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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue analizar la influencia del uso de polvo de desecho de
piedra chancada como filler en una mezcla asfaltica PEN 60/70, evaluando su desempefo
frente a la susceptibilidad al agua y el desgaste por abrasion, ya que, los pavimentos flexibles
han experimentado una reduccién de su durabilidad al estar sometidos a condiciones
climaticas y cargas de trafico desfavorables, ocasionando fallas funcionales y estructurales. La
metodologia incluyé un Analisis de Varianza Unifactorial (ANOVA) para obtener un tamafio
de muestra representativo, asimismo, la caracterizacion de agregados y el filler propuesto para
luego determinar el porcentaje dptimo de asfalto y polvo residual en las mezclas convencional
y modificada, de la mano de ensayos normados como Resistencia Marshall, Test de Lottman
Modificado y Cantabro, siguiendo especificaciones técnicas establecidas. Los resultados
mostraron que la mezcla modificada con polvo de desecho de piedra chancada mejord su
resistencia al dafio por humedad, con un TSR de 85.40%, en comparacion con el 81.01% de la
mezcla convencional. Ademads, la resistencia al desgaste fue superior en el concreto
bituminoso modificado, con un 6.80% frente al 9.56% del convencional. Por otro lado, desde
una perspectiva econémica, la mezcla modificada resulté mas rentable, con un ahorro de S/.
15.80 por metro cubico en su produccion y S/. 1.42 por metro cuadrado de puesta en carpeta
asfaltica.

Palabras clave: Polvo de desecho de piedra chancada; susceptibilidad al agua; filler;

mezcla asfaltica.
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Abstract

The objective of this research was to analyze the influence of using crushed stone waste
powder as filler in a PEN 60/70 asphalt mixture, evaluating its performance against moisture
susceptibility and abrasion wear. Flexible pavements have experienced a reduction in
durability when exposed to unfavorable climatic conditions and traffic loads, causing both
functional and structural failures. The methodology included a One-Way Analysis of
Variance (ANOVA) to obtain a representative sample size, as well as the characterization of
aggregates and the proposed filler to then determine the optimal asphalt and residual powder
content in both conventional and modified mixtures, using standardized tests such as Marshall
Stability, Modified Lottman Test, and Cantabro, following established technical
specifications. The results showed that the modified mixture with crushed stone waste powder
improved its resistance to moisture damage, with a TSR of 85.40%, compared to 81.01% for
the conventional mixture. Additionally, the modified bituminous concrete had superior wear
resistance, with 6.80% compared to 9.56% for the conventional one. From an economic
perspective, the modified mixture was more cost-effective, with a saving of S/. 15.80 per
cubic meter in production and S/. 1.42 per square meter of asphalt pavement placement.

Keywords: Crushed stone waste powder; moisture susceptibility; filler; asphalt mixture
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Introduccion

Los pavimentos desempefian un papel fundamental en el desarrollo de un pais al facilitar la
movilidad, la comunicacién y las actividades comerciales de las personas. La calidad y el
estado de los pavimentos son determinantes para llevar a cabo estas actividades de manera
eficiente. Sin embargo, a lo largo de los afos, en particular los pavimentos flexibles,
experimentan una disminucion en su vida util debido a la exposicion de condiciones
climéaticas desfavorables como Fenomeno El Niflo, y a su vez las crecientes demandas de
trafico. La presencia de agua puede ocasionar patologias como el “stripping”, piel de
cocodrilo o grietas en bloque afectando la durabilidad de la estructura.

Desde otra perspectiva, en Culiacdn, México, el fuerte flujo de agua provocado por las
lluvias, junto con un drenaje y alcantarillado inadecuados son los causantes de la erosion de la
capa asfaltica en las calles de dicha ciudad manifestados en baches y megabaches. Y es que,
el docente de la Facultad de Ingenieria Culiacan de la Universidad Autonoma de Sinaloa,
manifiesta que el agua se empieza a concentrar y debilita la estructura del pavimento, sumado
con las cargas de transito, se comienza a ver los desprendimientos de la carpeta de rodadura
[19].

Debido a factores ambientales, especialmente la humedad, se genera dafios a las mezclas
asfalticas produciendo la separacion del asfalto del agregado pétreo. En la mayoria de los
pavimentos se ven porciones casi rectangulares llamadas grietas en bloque que son causadas
por la contraccion de la mezcla asfaltica a causa de los cambios climéaticos diarios [7].

[4] menciona que la humedad disminuye la rigidez del ligante o masilla mediante una
difusion de humedad y deteriora la unién adhesiva entre el ligante o masilla y particulas de
agregado, manifestandose en desprendimientos de la carpeta asfaltica. En relacion con lo
anterior, se puede decir que las mezclas bituminosas mayormente fallan primero debido al
dafio por humedad que por las cargas repetidas de los vehiculos.

Asimismo, [2] indica que la mayoria de las investigaciones intentan solucionar los
problemas de durabilidad incrementando el contenido de asfalto en la mezcla, envolviendo los
agregados y disminuyendo los vacios, no obstante, un exceso de cemento asfaltico puede
ocasionar exudaciones y escurrimiento, sin tomar en cuenta el coste alto que tomaria esto.
Estas pruebas aisladas no toman en cuenta la interaccion arido — ligante y la influencia del
filler que transforma enormemente el comportamiento de la capa bituminosa. Entonces, si se
desea saber si una mezcla es resistente a la humedad se debe tomar en cuenta la adhesion

entre arido y cemento asfaltico.



17

Por otro lado, en las canteras se obtienen agregados esenciales para la construccion, como
piedra triturada, arena y confitillo. Sin embargo, los procesos necesarios para obtener estos
materiales generan una cantidad significativa de residuos, que a menudo terminan depositados
en vertederos o areas periféricas de las ciudades. En Chota, el propietario de la cantera
“Pingobamba Bajo El Toril” informa que, del proceso de trituracion de piedra, se produce un
sobrante que no tiene ningin uso constructivo, ya que mas del 50% del material tiene un
tamafio menor o igual a 100 micrometros [5]. Considerando lo anterior, actualmente existe
una tendencia creciente hacia la utilizacién de materiales residuales en la construccion
sostenible. Por ello, en el marco de esta investigacion, se explora la posibilidad de emplear el
polvo residual resultante de la trituracion de piedra como filler en lugar de los tradicionales,
como la cal y el cemento, para la elaboracion de una mezcla asféltica PEN 60/70.

Esta propuesta puede generar ventajas técnicas ya que la adicidon propuesta puede resultar
mejor que el filler convencional, [3] menciona la importancia de la naturaleza eléctrica en la
relacion relleno — ligante; es decir, cuando este esta constituido por materiales electropositivos
presenta una mejor adhesividad con los asfaltos y aporta una mayor rigidez. El polvo residual
de piedra chancada presenta esta propiedad ya que esta compuesto generalmente de calcita.
Por tanto, es necesario corroborar si influye en la susceptibilidad al agua de la mezcla
asfaltica porque segun [4] la falla puede ocurrir por la reduccion de rigidez del ligante o
masilla.

De igual manera, en lo que respecta a lo econdmico, la ventaja radica en la disponibilidad y
costo al que se puede adquirir. Esto se debe a que se evita el costoso proceso de coccion a
altas temperaturas necesario para convertir la piedra caliza (CACO3) en cal viva (CaO) y a su
vez en cal hidratada (Ca (OH)>) con la accion del agua. En lugar de adquirir cal en sacos con
pesaje especifico, el material residual propuesto se puede obtener de manera conveniente
rentable por metro cubico, ya que generalmente no se le da un uso directo en otras
aplicaciones constructivas.

Desde el punto de vista ambiental también hay beneficio ya que, reutilizar materiales
reciclados como el polvo de desecho de la piedra triturada en la construccion de pavimentos
asfalticos no solo es una eleccion sostenible, sino que también ayuda a conservar los recursos
a largo plazo y reducir el impacto ambiental, porque minimiza la necesidad de extraer y
procesar mas materias primas, y también en el impacto ambiental porque reduce la
acumulacion de residuos solidos en botaderos. Ademas, se reducen las emisiones de CO; al
evitar el proceso de produccion de cal viva a partir de la piedra caliza que implica coccion a

altas temperaturas en hornos especiales.



18

En sintesis, por lo expresado anteriormente, el problema de investigacion radica
principalmente en que las carpetas asfalticas al estar expuestas a la humedad en muchas
ocasiones presentan fallas como desprendimientos, piel de cocodrilo, y grietas en bloque.
Debido a que, el agua entra por las paredes intersticiales entre arido y ligante, ocasionado una
desunion entre estos, produciéndose asi las fallas mencionadas y afectando su durabilidad. Por
€s0, se propone el uso de polvo residual de la trituracion de piedra como filler en una mezcla
asfaltica PEN 60/70, fomentando asi la siguiente interrogante de investigacion: ;Cual es la
influencia de la adicion del polvo de desecho de piedra chancada en la susceptibilidad al agua
de una mezcla asfaltica PEN 60/70? Por tltimo, para el problema y pregunta de investigacion
planteados, la hipotesis planteada que tratard de resolverlos indica que la adicion de polvo de
desecho de piedra chancada en el filler de una mezcla asfaltica PEN 60/70 cambia
positivamente su susceptibilidad a la humedad.

El objetivo general de la presente tesis es analizar la influencia del uso de polvo de desecho
de piedra chancada como filler en la durabilidad de una mezcla asfaltica PEN 60/70. Como
objetivos especificos se pretende caracterizar el polvo de desecho de piedra chancada y
agregados que se emplearan en la mezcla asfaltica patron y modificada, determinar el
porcentaje optimo de asfalto de la mezcla asfiltica convencional PEN 60/70 para transito
pesado, determinar el porcentaje 6ptimo de desecho de polvo de piedra chancada como filler
de la mezcla asfaltica PEN 60/70 para transito pesado, ensayar las mezclas asfalticas patrén y
modificada 6ptimas por el Test de Lottman Modificado para determinar la susceptibilidad al
dano por humedad, ensayar las mezclas asfélticas patron y modificada 6ptimas en el ensayo
Céntabro para determinar el desgaste, comparar los resultados de dafio por humedad y
desgaste obtenidos de las mezclas asfalticas patron y modificada, y por ultimo, evaluar
econdOmicamente la realizacion de las mezclas asfalticas convencional y modificada y
comparar el costo — beneficio entre las dos.

Para llevar la investigacion a cabo, se realiz una revision exhaustiva de literatura que
tenga relacion con el tema, asimismo, se realizaron ensayos normados por el MTC apoyados
sobre la AASHTO y ASTM para corroborar la calidad de agregados que componen la mezcla
asfaltica, luego, se determiné el tamafio de muestra de la investigacion utilizando un Analisis
de Varianza Unifactorial, posterior a ello se elaboraron y ensayaron las briquetas a través del
ensayo Marshall, para finalmente obtener las muestras Optimas y resolver la pregunta de

investigacion e hipotesis por el ensayo Lottman Modificado y Céntabro.
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Revision de literatura

Antecedentes

Articulo Cientifico: Resistencia al Envejecimiento de las Mezclas Bituminosas en
Caliente: Beneficios y Limitaciones de la Incorporacion de Filleres Comerciales

Segun [2], sehala que las capas de rodadura bituminosas suelen fallar debido al
envejecimiento antes que a las cargas del trafico. Ademas, menciona que las especificaciones
técnicas en Argentina no consideran el envejecimiento como un factor significativo. En la
mayoria de los estudios, los ensayos se han centrado en el asfalto de manera aislada,
simulando el deterioro de forma acelerada, pero estos métodos no permiten predecir con
precision el comportamiento del material en servicio, ya que no consideran la interaccion
entre el arido, el ligante y el filler, lo que influye en el rendimiento de la mezcla asfaltica en
su conjunto. Por ello, propusieron utilizar el Método Universal de Caracterizacion de Ligantes
(UCL), complementado con el ensayo Cantabro, para evaluar la cohesion y el envejecimiento
en laboratorio. Se realizaron pruebas con betunes SBS, EVA y 70/100, utilizando filleres de
cal hidratada y caliza en diferentes proporciones. Los resultados mostraron que, con mayores
proporciones de cal, las pérdidas en el ensayo Cantabro disminuyeron a cualquier temperatura
y etapa de envejecimiento. Ademas, en las muestras con filler calizo, las diferencias fueron
minimas en comparacion con las mezclas con cal, lo que sugiere un comportamiento similar
entre ambos materiales.

Articulo Cientifico: Evaluacion de caracteristicas fisicas y quimicas de los rellenos
minerales de piedra caliza y polvo de piedra en la formulacion de morteros asfalticos.

De acuerdo con [3], en su investigacion se plantearon como objetivo, verificar los factores
que intervienen directamente sobre la modificacion del comportamiento fisico y quimico de
los asfaltos al adicionarle rellenos, en este caso, polvo de piedra y polvo calcéreo. Se
realizaron ensayos como punto de ablandamiento con anillo y bola, penetracion y adhesividad
en el mortero — agregado. Los resultados obtenidos mostraron que en la adhesividad hay una
buena eficiencia entre relleno - asfalto, esto se debe a las caracteristicas electropositivas del
polvo calcareo y su superficie especifica ya que, por absorcion quimica, absorben las
moléculas de los asfaltos formando un compuesto insoluble en agua, resultando un “blindaje”
de la pelicula del asfalto que recubre al agregado. Por otro lado, en cuanto a las caracteristicas
fisicas, estas dependieron principalmente de la forma y textura de los rellenos mas no de su
finura, logrando morteros mas rigidos. En conclusion, la actividad de los conjuntos relleno —
asfalto y agregado — mortero estd relacionada con la forma, naturaleza, textura y superficie

especifica de los rellenos, pero no de su finura.
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Tesis de Pregrado: Durabilidad de las Mezclas Asfalticas en Caliente con Valvas de
Concha de Abanico

[4] menciona en su investigacion que la deformacidon permanente es una medida de la
durabilidad de las mezclas asfélticas ya que los pavimentos realizados con estas estdn
expuestos a las cargas de transito, asimismo, la susceptibilidad al dafio por humedad se genera
por diversas causas como agregados sensibles al agua, presencia de agua y transito, que se
asocian con la adhesion ligantes — agregados. Se realizd ensayos de durabilidad como el
Creep Estatico para determinar la deformacion pléstica y el ensayo de Lottman para averiguar
el dafio por humedad de la mezcla, reemplazando el agregado fino por residuo de valva de
concha de abanico (RCA). Se obtuvieron resultados que indican que los concretos asfalticos
con RCA son menos susceptibles al agua en comparaciéon al convencional (sin RCA) a causa
de la buena adhesion con el ligante, ademas tienen una menor deformacién plastica y menor
ahuellamiento frente a cargas estdticas debido a la geometria de la particula. Concluyendo
que, el reemplazo de RCA por agregado fino mejora el comportamiento de durabilidad en
mezclas asfalticas.

Tesis de Pregrado: Evaluacion de la Incorporacion de Polvo de Piedra Chancada en
la Subrasante Deteriorada Por Deformacion, Carretera Chota — Shitacucho

[5] mencionan en su investigacion que los suelos varian significativamente de un lugar a
otro en cuanto a sus caracteristicas fisico-mecanicas y sirven como subrasante. El problema
radica en su baja capacidad de soporte ya que, suelos débiles pueden sufrir deformaciones
debido a la accion del agua puesto que cuando estos se saturan empiezan a encogerse y
hundirse. Sin embargo, se pueden estabilizar para aumentar su resistencia. Como solucion al
suelo de la carretera Chota — Shitacucho afectado por las deformaciones, propusieron
estabilizarlo con desechos de piedra caliza triturada. Primero caracterizaron el tramo de la
carretera con 3 calicatas donde se observd que eran arcillas plésticas del grupo A — 7 — 6
segun clasificacion AASHTO con CBR menor a 6%; por lo tanto, siguiendo la norma
correspondiente se debia estabilizar debido a la baja capacidad de soporte. Se utilizé desechos
de piedra caliza, siendo el contenido Optimo un 10% de estos en el suelo, obteniendo
resultados de disminucién de expansion, plasticidad y optimo contenido de humedad, del
mismo modo, un aumento del CBR hasta un 14.5%. Por lo tanto, se concluye que el polvo de
desecho de piedra triturada es una buena alternativa para estabilizar suelos arcillosos.

Tesis de Pregrado: Adicion de ceniza de bagazo de caiia de azicar en susceptibilidad

al agua de mezcla asfaltica en caliente trujillo 2023
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[7] indica que el incumplimiento de la vida util de los pavimentos flexibles radica en la
exposicion al agua, presentando fallas como ahuellamientos, grietas y fisuras. Es por eso que
propone adicionar CBCA como relleno al 1%, 2%, 3%, 4%, y 5% con tal de lograr una mejor
resistencia y durabilidad frente al agua. Para la realizacion de la investigacion usé un disefio
experimental puro de la mano con la metodologia Marshall y el ensayo de Indice de
Resistencia Residual apoyado en la norma VN 32 — 67 para tratar de responder la pregunta de
investigacion e hipotesis. Mediante un muestreo no probabilistico por juicio, ensayd 36
especimenes donde concluy6 que la adicion de CBCA influye en la susceptibilidad al agua
incrementando el indice de estabilidad residual de 54.35% que vendria a ser la MAC
convencional hasta 96.63% con la MAC modificada con adicidon del 5%. En base a ello, se
concluyd que los mejores porcentajes de adicion son al 4% y 5%; sin embargo, los
porcentajes menores se descartd por presentar alta susceptibilidad al agua. Entonces, se puede
concluir que a mayor adicién de filler CBCA mayor indice de estabilidad residual y mejor
durabilidad frente al dafio por humedad.

Tesis de pregrado: Evaluacion del Efecto de la Cal Hidratada y el Polvo de Ladrillo
Utilizado como Relleno Mineral en las Propiedades de una Mezcla Asfaltica

[8] recalca que, en el Pert, precisamente en Chiclayo, no hay estudios sobre la
reutilizacion de RCD como material de relleno y los efectos de este en mezclas asfalticas;
ademas, segun el EG — 2013, menciona que el filler solo es un material que complementa la
granulometria de los agregados finos. Debido a esto, estudi6 la sustitucion del hidroxido de
calcio por polvo de ladrillo como filler, realizando briquetas y alterando los porcentajes en el
polvo mineral de estos materiales, tales como: 80% cal — 20% polvo de ladrillo, 60% cal —
40% polvo de ladrillo y asi sucesivamente hasta reemplazar el 100% de cal por polvo de
ladrillo. Se realizé solo el ensayo Marshall para determinar las propiedades mecénicas de la
mezcla, obteniéndose aumentos en los resultados de estabilidad y disminucion en flujo,
infiriendo que se obtuvo una mezcla mas rigida y resistente. Sin embargo, aplicando el
método UCL para determinar la adherencia y durabilidad se obtuvo un resultado no favorable

en la mezcla elaborada con polvo de ladrillo ya que este no proporciona buena adherencia.
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Bases Tedricas
Pavimentos
Segun [11], son estructuras de varios niveles construidos sobre la subrasante del camino,
dichos niveles son: base, subbase y carpeta de rodadura. Tienen como funcidon principal la
resistencia y distribucion de esfuerzos ocasionados por el transito vehicular para asi mejorar el
confort y seguridad de este, y a su vez del peatonal.
Carpeta de Rodadura
Es la capa superior del pavimento y puede ser de concreto hidraulico o concreto asfaltico o
adoquines segun indique y requiera el disefio [17]. Su funciéon es disminuir las tensiones
verticales que se dan por las cargas por eje para asi moderar las deformaciones en esta, es
decir, es el primer nivel que sostiene directamente el transito.
Base
Segun [11][17], es la capa inferior a la carpeta de rodadura y el desempefio que ejerce es
transmitir y distribuir las cargas generadas por el paso de los vehiculos. También tiene la
capacidad de drenar lateralmente el agua cuando esta se infiltra en el pavimento
Subbase
[11] Es el nivel contiguo inferior a la base, soporta a las dos antes mencionadas y debe ser
de un material y espesor adecuado. Asi como la base, esta tiene propiedades drenantes y
controladoras de la capilaridad.
Subrasante
[11] Es la capa inferior del pavimento, compuesta por el terreno natural previamente
preparado y compactado, sobre la cual descansaran todas las capas del pavimento. Su
estabilidad es mas relevante que su capacidad de soporte elevada.
Tipos de Pavimentos
Pavimentos Flexibles
Segun [11], estdn compuestos por capas granulares, como la base y la subbase, y una capa
de rodadura elaborada con materiales bituminosos que incluyen agregados y aglomerantes.
Esta capa puede utilizar mezclas asfalticas en caliente, en frio, mortero asfaltico, entre otros.
[1] En un pavimento flexible, las condiciones de esfuerzo se distribuyen de manera que la
carga de la rueda del vehiculo se transmite al pavimento como una presion vertical uniforme,
este absorbe la carga reduciendo su intensidad conforme va profundizando hasta llegar a la
subrasante. Entonces el pavimento se deforma debido a estos esfuerzos, experimentando en la
parte superior compresion y en la parte inferior, tension.

Pavimentos Semirrigidos
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Para [11], son estructuras conformadas por una carpeta de rodadura de capa asfaltica sobre
una base tratada ya sea esta con cemento, cal, asfalto u otros. El Manual considera a los
pavimentos adoquinados en esta seccion.

Pavimentos Rigidos

En este tipo de pavimentos el protagonista es la losa de concreto que actia como capa de
rodadura y esta se apoya en una subbase y base granular. El concreto hidraulico por su
elevada resistencia a flexion disminuye las tensiones producidas por las cargas vehiculares.

Mezclas Asfalticas

Son una combinacidn entre agregados, filler y asfalto; en algunos casos pueden llevar
aditivos o modificadores. Las propiedades mecanicas que presenta estas mezclas resultan de
la friccion y cohesion entre sus componentes. Las propiedades reolodgicas del asfalto permiten
una mezcla adecuadamente compacta [9].

Tipos de Mezclas Asfalticas

Mezclas Asfalticas en Frio

El Instituto del Asfalto en su Manual lo define como mezcla hecha en instalacion
mezcladora (o ambulante) de agregados y betun asfaltico o asfalto liquido que pueden
extenderse y compactarse a temperatura ambiente. El asfalto es mezclado con algun solvente
o emulsificante y agua, para asi no tener que cambiar la temperatura de este.

Mezclas Asfalticas en Caliente

En la MAC, el asfalto es calentado a priori de ser combinado con los aridos; puede ser
afiadido modificadores y mejoradores de adherencia. Para el Instituto del Asfalto, los
pavimentos asfalticos de mejor calidad son los que aplican este tipo de mezclas.

Para su fabricacion, se calienta el asfalto y los aridos a excepcion del filler y su puesta en
obra se realiza muy por encima de la temperatura ambiente. Son muy usadas para la
construccion de capas de rodadura de pavimentos, asi como para los niveles inferiores de
estos [2].

La mezcla bituminosa que se obtiene presenta comportamiento y caracteristicas
particulares, estas se analizan en el laboratorio para estimar el posible desempefio del
pavimento:

Densidad:

Representa el peso de un volumen dado de mezcla expresada en kg/m?, es vital tener una
densidad alta para que la carpeta pueda tener un rendimiento duradero. En el laboratorio se
estima esta caracteristica patrén y se compara con la del pavimento culminado para evaluar si

es adecuada [18].
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Vacios de aire:

Para [18], en la mezcla compactada final, el agregado se recubre con el ligante bituminoso,
pero quedan pequefios espacios llenos de aire. Es crucial que la mezcla conserve un
porcentaje adecuado de vacios, ya que el trafico generard una compactacion adicional.
Ademas, hay una correlacion en la que una menor cantidad de vacios reduce la permeabilidad
del concreto asfaltico, lo que aumenta su durabilidad.

Vacios en el Agregado Mineral (VMA):

Son los vacios de aire que hay entre agregado y agregado tomando en cuenta las zonas que
estan llenas de asfalto en la mezcla. Al haber mayor espacio entre agregados (VMA), las
peliculas de asfalto seran mas gruesas y se podra calcular el volumen efecto de asfalto sin
considerar lo que absorbe de ligante los aridos. Segun el Instituto del Asfalto, si dicha pelicula
entre agregados es mas gruesa, mas durable sera la mezcla. Es necesario que se tenga
especificaciones minimas para esta propiedad como para las otras.

Contenido de Asfalto:

El contenido efectivo de asfalto se refiere al volumen de asfalto que no es absorbido por el
agregado, es decir, es el ligante que recubre externamente los agregados. Esta caracteristica
depende de la granulometria y la capacidad de absorcion del agregado, ya que una mayor
cantidad de particulas finas en la mezcla demandara mas asfalto debido al incremento en la
superficie que necesita ser cubierta.

Estabilidad y Flujo:

Estas propiedades son correlacionales ya que se puede determinar e interpretar realizando
el Ensayo de Resistencia Marshall. La estabilidad es la maxima resistencia a la deformacién a
una carga maxima que se le impone a la mezcla en el ensayo de manera constante [12]. A su
vez, la fluencia es la facultad que tiene el concreto bituminoso de resistir deformacion y
desplazamiento ante las cargas de los vehiculos, manteniendo su forma y lisura. Las
especificaciones de estabilidad y flujo deben estar de acuerdo con el transito esperado.
Dependen de la friccion de los agregados y la cohesion del cemento asfaltico; por ejemplo, si
un agregado es angular y dspero, mas alta sera la estabilidad, asimismo, la cohesion aumenta
st la viscosidad del asfalto aumenta.

Durabilidad:

Es la capacidad de la mezcla para resistir acciones externas ocasionadas por el clima y
transito a lo largo del tiempo, tales como: desintegracion y desprendimiento de agregados,
oxidacion, dafio por humedad, etc. Mejorar la durabilidad puede estar en funcion de la

cantidad de asfalto ya que se generan peliculas gruesas y estas demoran mas en envejecerse a
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diferencia de las peliculas delgadas, ademas, sella notablemente los vacios existentes en la
mezcla para que sea dificil la penetracion del aire y agua.

Segun [11], las MAC deben cumplir los requisitos mediante sus ensayos correspondientes
mencionados en el Capitulo N°4 (Pavimento Asfaltico) del EG — 2013 [6] y el Manual de
Ensayos de Materiales del MTC [12], mostrados en la siguiente tabla:

llustracion 1: Requisitos para mezcla de concreto asfaltico

Clase de Mezcla
Parametro de Diseiio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8 15 kN 5 44 kN 453 kN
3. Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4_Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral VerTabla 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) 06-13 06-13 06-13
Relacion Estabilidad/flujo (kgfcm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccidn indirecta 80 Min
AASHTO T 283 )

Fuente: EG — 2013

Diseiio de Mezclas Asfalticas en Caliente

El objetivo de las mezclas de asfalto en caliente es generar una combinacion que funcione
eficazmente desde un punto de vista estructural y funcional. Funcionalmente, la mezcla debe
ser duradera y capaz de resistir fallas comunes del pavimento como la deformacion
permanente, fatiga por carga, fatiga térmica, fracturas a bajas temperaturas y dafio por
humedad. Desde el punto de vista constructivo, la mezcla debe ser facil de colocar y
compactar con la energia adecuada. Ademas, la superficie de rodadura debe garantizar
suficiente resistencia al deslizamiento para la seguridad.

El proceso de disefio busca desarrollar la mezcla optima a través de la seleccion adecuada
de materiales, como agregados y asfaltos, en funcion de sus propiedades volumétricas y
mecanicas, obtenidas mediante ensayos empiricos 0 mecanisticos.

Método Marshall de Disefio de Mezclas

Fue creado por Bruce Marshall en el Departamento de Carreteras de Misisipi durante la

década de 1930 y mejorado posteriormente por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de

Estados Unidos en las décadas de 1940 y 1950. La AASHTO lo adopté como AASHTO R-
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12, bajo el titulo "Disefio de mezclas bituminosas mediante los procedimientos Marshall y

Hveem". Originalmente destinado a mezclas con un tamafio maximo de agregado de 1

pulgada, el método se ha adaptado para trabajar con agregados de hasta 1.5 pulgadas. Hoy en

dia, sigue siendo un método popular en el disefio de pavimentos, incluyendo mezclas con

emulsion asfaltica, y también se utiliza para probar y compactar muestras en el control de

calidad de obras viales.

El disefio de mezclas con el método Marshall consta de los siguientes pasos:

a)

b)

d)

g)

Evaluacion de agregados: ensayos de calidad que sean requeridos. Asimismo,
gravedades especificas, absorcion y granulometria para encontrar la mejor gradacion
mediante combinacion de agregados gruesos y finos.

Evaluacion del ligante asfaltico de acuerdo con la ubicacion geografica donde se
realice la mezcla. Verificacion de especificaciones del cemento asfaltico (viscosidad,
penetracion, etc.)

Preparar los especimenes Marshall de acuerdo con los requisitos y normativas
correspondientes. El contenido de asfalto debe ir en incrementos del 0.5%. Las
muestras se compactan de acuerdo con el trafico proyectado mediante el compactador
Marshall.

Obtener el P. E. bulk de las briquetas compactadas y el rice de la MAC
correspondiente. Calculando los vacios totales, VMA y vacios llenados de asfalto.
Ensayar los especimenes para estabilidad y flujo usando el equipo Marshall.
Representar mediante curvas el contenido de asfalto vs peso unitario, estabilidad
Marshall vs contenido de asfalto, flujo vs contenido de asfalto, vacios de aire vs
contenido de asfalto, VMA vs contenido de asfalto, VFA vs contenido de asfalto.

Determinar el porcentaje 6ptimo de ligante.

Parametros Volumétricos de Mezclas Asfalticas

Es fundamental para seleccionar el contenido Optimo de ligante en una MAC. Estos

pardmetros pueden estimar el funcionamiento probable de la mezcla frente a las solicitaciones

que se presenten. Se calculan en funcion de la masa de los elementos ya que no es practico

estar midiendo el volumen; en otras palabras, la masa de un elemento es proporcional a su

volumen.
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llustracion 2: Representacion de fases masa — volumen de las propiedades volumétricas de la

MAC
Volumen, cm? Masa (g)
1 - v ¥ T M =l] .T =
VA | o S L
T S ?F'ﬂ' _Aﬁ_h@. E_ﬁl‘.'}'liiﬂ { 4 Ou -+ M
V.=V, _~ *-.-‘:rai fiffaﬂu?pgumup: _I'u"lh= | | b M,
1 S A T
| e
Vol W, b :A.grelgaq:J?. M |
! % Y il o |

| Leyenda [ ] Aire [] Asfako [7=%] Agregado |

Fuente: Ingenieria de Pavimentos — José Rafael Menéndez Acurio
a) Gravedad Especifica Bulk de la Mezcla Compactada (Gmb)
Establece la relacion entre el peso en aire de un espécimen de mezcla asfaltica compactada
a una determinada temperatura y el peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura.

Se determina en funcidn de:

G = A
Donde:
A Peso al aire, g
B = Peso saturado con superficie seca, g
C = Peso sumergido, g

b) Peso Especifico Bulk de los Agregados Combinados (Gsb)
Los agregados que componen la MAC tienen diferentes gravedades especificas ya que, la
masa total del agregado consta de agregado grueso, fino y el filler. Por lo cual, esta propiedad
se calcula mediante:

_P1+P2++P;;

b T

SN ST

Gy T G + Gy,
Donde:
P, P2, ..., P = 9% especificos de la masa de agregados
G1, G2, ..., Gn = % especificos de los materiales pétreos

¢) Gravedad Especifica Efectiva del Agregado (Gse)
Esta propiedad incluye los vacios totales en las particulas de los agregados componentes de

la mezcla, salvo los que vacios que absorben ligante. Se obtiene mediante:
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“ " B P 1__P
Gmm Gb Gmm Gb
Donde:
Gse = G. E. efectiva del agregado
Gmm = @G. E. a maxima de la mezcla
Pmm = % en masa de mezcla suelta total (100%)
Py = 9% de contenido de asfalto en la mezcla
Go = G. E. del ligante

d) Peso Especifico Teorico Maximo de la Mezcla o Gravedad Especifica Rice
(Gmm)
Mide la relacion entre el peso de una unidad de volumen de una MAC no compactada y el

peso de un volumen equivalente de agua a la misma temperatura.

G B A
Donde:
A = Peso seco de la muestra, g
B = Peso en agua después de desairear, g

e) Contenido de Asfalto (Py)

Es calculado como un porcentaje de ligante del total de la MAC en masa. Se obtiene

mediante:
My,
P, = 100 (—)
M. + M,
Donde:
Pb = Asfalto total, %
B = Peso de asfalto, g
Ms = Peso del agregado, g

f) Asfalto Absorbido (Ppa)
Es la masa de asfalto que los agregados absorben por su capacidad propiamente dicha. Esta

expresado como el porcentaje respecto a la totalidad de masa del agregado, en vez de la masa

total de la MAC.

Gss - Gsb
P,, = 100 (—Gb)
‘Gsb‘Gsa
Donde:
Gse = G. E. efectiva del agregado combinado
Gsb =P. E. de los aridos combinados
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g) Asfalto Efectivo (Pbe)

Es la masa de asfalto que los agregados no absorben. Se expresa como porcentaje de la

masa total de la MAC.

Donde:

Pb = 9% de asfalto de la masa total de la mezcla

Pba = % de asfalto absorbido por la masa del agregado combinado
Ps = % total de contenido de agregado de la masa de la mezcla

h) Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral (VMA)
Se refiere al volumen total de los espacios que llena el ligante efectivo, asi como los vacios
entre las particulas de agregados de la MAC, expresado como porcentaje respecto al volumen

total de la mezcla. Se determina de la siguiente manera:

[ )
VMA = 100 — 22
sh
Donde:
Gsb =P. E. de los aridos combinados
Gmb = G. E de muestra compactada

i) Vacios en la Mezcla Total Compactada (VTM)
Es el volumen total que componen los espacios de aire dentro del agregado recubierto por
el bitumen en una MAC compactada. Se recomienda que los valores de VTM estén entre 3%

a 5% para obtener una estabilidad y durabilidad adecuada.

Gonm — G G
VIM =V, =P, = m{}(u) = 190(1 - ’“b)
Grmm G

Donde:
Gmm = Rice
Gmb = G. E. de la mezcla compactada

j) Vacios Llenados con Asfalto (VFA)
Representa el volumen en porcentaje respecto al total de la mezcla en el que los espacios
vacios dentro del arido son llenados con el ligante. Si es bajo, indica una inadecuada cantidad
de bitumen.

_ 100(VMA — V)
B VMA

VFA
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Materiales que Componen las Mezclas Asfalticas en Caliente

Asfalto

Segin [13], es un aglomerante de consistencias solida, semisolida y liquida. Estan
compuestos principalmente de betunes que se encuentran en la naturaleza o sacados a partir
de la destilacion del petréleo. Su aspecto varia de color negro o pardo oscuro.

[17] Es una sustancia plastica que da flexibilidad a las mezclas asfalticas que son

combinadas con agregados. También, resiste a diferentes reacciones producidas por acidos,

alcalis y sales.
Clasificacion.
Clasificacion por Penetracion
Este método de clasificacion se realiza a través del ensayo de penetracion que consiste en
dejar penetrar una aguja de carga conocida en una muestra de asfalto, la longitud que penetra

la aguja se mide en décimas de milimetro (0.1 mm).

llustracion 3: Clasificacion de asfalto por penetracion

Tabla 415-02

Especificaciones del cemento asfiltico clasificado por penetracién

Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300

min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

Pruebas sobre el Material Bituminoso

Penetracion a 25°C, 100 g, 55, 0,1 mm MTC E 304 a0 50 B0 70 85 100 120 150 200 300
Punto de Inflamacidn, #C MTCE312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 25°C, Scmymin, cm MTCE 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTCE 302 95,0 99,0 950 99,0 95,0
Indice de Penetracitn (Susceptibilidad Térmica) ! MTC E 304 -1 +1 -1 +1 -1 +1 Bl +1 -1 +1

Ensayo de la Mancha (Oliensies) ¥

Solvente Nafta - Estdndar

Solvente Nafta - Xileno, %Xileno AASHTO M 20

Solvente Heptano = Xileno, ¥Xileno

Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 1639C, 3,2 mm, S5 h

Pérdida de masa, % ASTM D 1754 [1F:3 o8 10 13 e
Penetracidn retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTC E 304 S5+ 52+ 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 259C, 5 em/min, em®™ MTCE 306 50 75 100 100

(1), {2) Ensayos opcionales para su evaluacidn complementaria del comportamiento geoldgico en el material bituminoso indicada.

(3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5 9C es minimo 100 cm a la velocidad de 5 em/min.

Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas para Construccion

La tabla 415-05 del EG — 2013 indica que la distancia que penetra la aguja en un asfalto de
grado PEN 60 — 70 es de 60 a 70 décimas de milimetro; es decir, es un asfalto “duro”. Por lo
tanto, mientras mas duro sea el betun asfaltico, menor sera el grado que revele su penetracion

y viceversa.

Clasificacion por Viscosidad
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En este método de clasificacion entra a tallar la unidad de medida de la viscosidad absoluta
que es el Poise. En la Tabla 415 — 03 del EG — 2013 indica que mientras mas alto es el
numero de poises, mas viscoso es el asfalto, por ende, mas duro. Es decir, el AC — 20 tiene
una viscosidad de 2000 poises a 60°, entonces seria un asfalto “duro”.

llustracion 4: Clasificacion de asfalto por viscosidad

Tabla 415-03
Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por viscosidad
Grado de Viscosidad
Caracteristicas
AC-2,5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40

Viscosidad Absoluta a 60PC, Poises 250450 500100 1000200 2.000:400 40002800
Vistasidad Onemdtica, 1352C St minima a0 110 150 210 300
Penetracidn 259C, 100gr, 5 s minima 200 120 0 40 20
Punto de Inflamacidn COC, #C minima 163 77 219 231 232
Solubilidad en triclometieno, % masa, minima 99 99 -] L 99
Pruchas sobre el residue del ensayo de policda fina

»  wiscosdad Absoluta, 50°C, Polses mdximo 1.250 2500 5.000 10.000 20.000

#  Ductilidad, 25°C, Scmy/min, cm, minimo 100 100 1) 20 10
Ensayn de la Maneha (Ofiensias) !
Salvente Nafta - Estandar Negative Megative Negative Negativo Megative
Solvente Nafta - Xileno, ¥Xileno Negativa Megativo Negativo Negativa Megativa
Salvente Heptana — Yilens, %Xilena MNegativa Negatie Negative Negative Megative
(1) Porcentajes de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensayo Indica positivo.
Fuente: ASTM D 3381, NTP

Fuente: EG — 2013

El empleo de un asfalto para las mezclas asfalticas estard en funcion del clima de la region
en la que se va a trabajar y/o construir el pavimento. Es por eso que, la tabla 415 — 01 del EG
— 2013 indica la seleccion de tipo de ligante que se debe emplear.

llustracion 5: Seleccion del tipo de cemento asfaltico en Peru segun MTC

Tabla 415-01

Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 &
60-70 60-70 HEA00 Asfalto Modificad
Bl- o 120-150 stalto Moditicado
modificado

Fuente: EG — 2013

Agregados

Son los materiales minerales duros e inertes que forman parte de un pavimento, se usan de
manera de particulas graduadas segun su tamaio, estos son: grava, piedra chancada, arena,
escoria y polvo de roca. Conforma alrededor del 80% del volumen de los pavimentos y el
90% en peso, ademas, proporciona caracteristicas de estabilidad y capacidad portante.

Agregado Grueso
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El EG — 2013 senala que se le denomina como tal a la cantidad retenida en la malla N°4
(4.75 mm).

Segun el [11], estos deben cumplir los requisitos mediante su ensayo correspondiente
mencionados en el Capitulo N°4 del EG — 2013 y Manual de Ensayos de Materiales,
mostrados en la siguiente tabla:

llustracion 6. Especificaciones para el agregado grueso en la MAC

Requerimientos para los agregados gruesos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
£3.000 >3.000
Eﬂj;:‘:;?;d (al Sulfato de MTC E 209 18% méx. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +35 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
:;T;;ZI:: chatasy ASTM 4791 10% miéx. 10% mix.
Caras fracturadas MTCE 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.

L —

Fuente: EG — 2013

Agregado Fino
Se considera a la parte que pasa la malla N°4 (4.75 mm) y queda retenido en la malla
N°200 (75 um) [6].
Segun [11], estos deben cumplir los requisitos mediante su ensayo correspondiente
mencionados en el Capitulo N°4 del EG — 2013 y Manual de Ensayos de Materiales,

mostrados en la siguiente tabla:
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llustracion 7: Especificaciones para el agregado fino en la MAC

Regquerimientos para los agregados finos
Requerimiento
Ensayos Morma Altitud (m.s.n.m.}
<3.000 > 3.000

Equivalente de Arena MTCE 114 &0 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. B max.
indice de Plasticidad (malla N.® 40) MTCE 111 MNP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad {malla N.® 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion® * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: EG — 2013

Filler o Relleno Mineral

Es un material que se utiliza en la mezcla bituminosa con el objetivo de complementar la
granulometria de los 4ridos finos cuyas caracteristicas no cumplen las especificaciones
técnicas.

Son los finos que pasan la malla N°200 (75 pum). Podra ser el producto de la trituracion de
roca, productos comerciales como la cal o cemento portland, ceniza fina o loess [6].

Es esencial para una mezcla densa, cohesiva, durable y resistente a la penetracion del agua.
No obstante, un pequefio porcentaje de mas puede causar que la mezcla parezca seca y muy
rigida, asimismo, un porcentaje menos puede causar en una mezcla rica en asfalto [18].

Caracteristicas
Finura

Si ocupa parcialmente los espacios libres, minimiza el porcentaje de vacios de la mezcla.

Cumple una funcion rellenadora en base a la granulometria y los aridos de mayor tamafo [8].
Comportamiento reoldgico

Incrementa la resistencia a la deformacion de la mezcla sin alterar la viscosidad del ligante
[8].

Interaccion filler — asfalto

[8] explica que, segln la teoria de Tunnicliff (Método fenomenoldgico conceptual para la
interaccion de aglutinantes con rellenos minerales), hay un volumen efectivo de vacios
rellenos de asfalto y asi la mezcla mejora estructuralmente desempefidndose como una unidad.

Polvo Residual de Piedra Chancada
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Se entiende como el material residual del proceso de trituracion del agregado grueso
resultante del chancado artificial de rocas o gravas. Estd compuesto de carbonato de calcio
(CaCO03), oxido de calcio (CaO), dioxido de silicio (SiO2), 6xido de hierro (Fe2O3) y otros
minerales. El CaCO3 o SiO> hacen que la resistencia del suelo crezca por lo que se usa en la
geotecnia como estabilizantes [5].

Caracteristicas

[5] en su investigacion, caracteriza el material mencionado, indicando que mas del 50% de
este queda retenido en el tamiz N°100, lo que lo clasifica como residual. En una pila de
material, se observa un pequeiio porcentaje de fraccion gruesa que presenta un desgaste
inferior al 50%. Ademas, el desecho de piedra chancada tiene un peso especifico de 2.634
gr/cm? y una humedad natural baja del 3.16%, dado que se encuentra desechado y sin uso.

Este material no cumple con las gradaciones especificadas en las normas como agregados
para concreto, pero puede satisfacer las condiciones para un material de afirmado.

llustracion 8: Polvo de desecho de piedra chancada

Fuente: Evaluacion de la incorporacion de polvo de piedra chancada en la subrasante
deteriorada por deformacion, carretera Chota — Shitacucho

Ensayos para Calidad de Agregados
Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos - MTC E 204

Tiene como objetivo determinar la distribucion de particulas en una muestra seca de peso
conocido utilizando tamices de abertura cuadrada. Este método se aplica para evaluar la
gradacion de los materiales propuestos para su uso como agregados. Los resultados obtenidos
permiten verificar si la distribucion del tamano de las particulas cumple con las
especificaciones técnicas del proyecto y brindan la informacién necesaria para el control de la
produccion de agregados.

En una mezcla asfaltica debe cumplir cierta gradacion para asi realizar el disefio de mezcla

Marshall. La gradacion que debe cumplir se muestra en la tabla 423-03 del EG — 2013:
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llustracion 9: Gradaciones para MAC

Porcantaje que pasa
B MAC 1 MAC2 MAC3

250 mm (1) 100

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

12,5 mm [1127) 67.85 £0-100

0.5 mm {3,/8") &0-77 T0-88 100
"]..F'_:I'I"II"I'IIN=-'1:I 43-54 51-68 B65-87
2,00 mm (N.* 10) 29.45 1852 43-61
425 e =-l'.n:| 14-25 17-28 1629
180 m (N.* 80) 8-17 817 9-16
75y (N.® 200) 48 48 510

Fuente: EG — 2013

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos —- MTC E 205

Tiene como objetivo determinar varias propiedades del agregado fino, como el peso
especifico seco, el peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y
la absorcién, después de haber estado sumergido en agua durante 24 horas [12]. Es
fundamental para calcular el volumen que ocupan los agregados en el concreto bituminoso, y
se utiliza para ajustar los disefios de mezclas. Por otro lado, el peso especifico aparente y el
peso especifico relativo aparente se enfocan inicamente en el material solido de las particulas,
excluyendo los espacios porosos accesibles al agua. Este ultimo valor no se utiliza con
frecuencia en la tecnologia de agregados en construccion. Los valores de absorcion son
importantes para evaluar la variacion en la masa del agregado debido al agua absorbida en los
espacios porosos entre las particulas, en comparacion con su estado seco, asumiendo que el
agregado ha estado en contacto con el agua el tiempo suficiente para alcanzar su maxima

absorcion.

Procedimientos:

e Tamizar una muestra de material por la malla N°4 para retener las particulas
gruesas.

e Introducir en una fiola una muestra de 500g, luego llenar con agua hasta la marca
de 500 cm?®. Eliminar las burbujas de aire atrapado agitando manualmente por 30
minutos.

e Una vez eliminado las burbujas de aire, pesar la fiola con la muestra y el agua.
Luego, sacar el agregado fino del frasco y secar en el horno a temperatura de 110°
+ 5 °C hasta llegar a masa constante. Por ultimo, pesar la muestra seca.

Célculos:

Peso especifico de masa (Pem):



Donde:

Pen
Wo
v
Va
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Pe. = Wo 100
m ="

= P. E de masa
= Peso de la muestra secada en el horno, g
= Volumen del frasco en cm?
Peso en gramos o volumen en cm? de agua introducida a la fiola

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

500

Pegss = mxlOO
Peso especifico aparente (Pea):
Pe, = Wo x100
*(V=V,) — (500 — Wp)
Absorcion (Ab):
500 — W,
b= Toxmo

Determinacién del Limite Plastico (L. P) de los Suelos e indice de Plasticidad (I. P)

El objeto de este ensayo es obtener el limite plastico de un suelo e indice de plasticidad

conociendo el limite liquido. El limite pléstico es la humedad mas baja con la que se pueden

formar rollitos de suelo de aproximadamente 3.2mm de diametro. A menudo, la informacion

es usada como parte de varios sistemas de clasificaciéon, como SUCS y AASHTO [12].

Procedimientos:

Se toma una muestra que pase por el tamiz correspondiente (N° 40 y N° 200), se
amasa con agua destilada hasta formar una bola con la masa de suelo o agregado.

Se agarra la mitad de la muestra para moldearla en forma de elipsoide, rodando
sobre una superficie lisa con la palma y de dedos de la mano. Se moldea hasta que
el cilindro se desmorone. Los rollitos se realizan hasta por lo menos reunir unos 6 g

se suelo y se calcula la humedad.

Célculos:

El limite plastico se determina de la siguiente manera:

Peso de agua

Limite Plastico =
Peso de suelo secado al horno

El indice de plasticidad se calcula:



37

[.P.=L.L.—L.P.

Donde:
L.L. = Limite Liquido
L.P. = Limite Plastico

Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos — MTC E 206

Implica sumergir una muestra de agregado en agua durante aproximadamente 24 horas
para permitir que sus poros se llenen. Posteriormente, la muestra se retira del agua, se seca la
superficie de las particulas y se pesa. Luego, se realiza un segundo pesaje mientras el
agregado sigue sumergido en agua. Por ultimo, la muestra se va al horno hasta secar y se pesa.
Este procedimiento permite determinar el peso especifico seco, el peso especifico saturado
con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion del agregado.

Procedimiento:

e Tamizar el material por la malla N°4 y descartar todo lo que pase de esta. Pesar una
muestra segin TMN del agregado y sumergir en agua durante 24 h + 4h.

e Sacar el agregado grueso del agua y secar con un pafno absorbente grande para
tenerla en estado saturado con superficie seca. Asimismo, se pesa la cantidad de
agregado.

e Se coloca en una cesta de alambre y se determina su peso sumergido en agua. Por
ultimo, se seca la muestra en el horno hasta masa constante a 110 °C + 5 °C y se
pesa.

Célculos:

Peso especifico de masa (Pem):

Pe,, = A 100
em = B=0) x
Donde:
A = Peso seco, g
B = Pesss, g
C = Peso sumergido, g

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

Pegss = x100

(B-0)

Peso especifico aparente (Pea):

Pe, x100

@0
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Absorcion (Ab):

A
x100

B
Ab=

Abrasién Los Angeles al Desgaste de los Agregados de Tamaiios Menores de
37.5mm (1 2>’) - MTC E 207
Evalua el desgaste de los agregados con gradaciones estandarizadas, como resultado de la
abrasion, el impacto y la trituracion. Este procedimiento se realiza en un tambor de acero que
gira y contiene una cantidad especifica de esferas de acero, determinada por la gradacion de la
muestra. Durante la rotacion, las esferas y la muestra son levantadas por una pestafia de acero
y luego se arrojan al lado opuesto del tambor, generando un efecto de trituracion por impacto.
Este ciclo se repite mientras el tambor sigue girando. Al finalizar un nimero establecido de
revoluciones, se retira el agregado del tambor y se tamiza para determinar su desgaste en
términos de porcentaje de pérdida.

Procedimiento:

e Se coloca la muestra de ensayo y carga segin gradacion correspondiente en la
maquina de Los Angeles y se hace rotar a una velocidad que oscila los 30rpm a
33rpm por 500 revoluciones.

e Finalizado el niimero de revoluciones, descargar el material de la maquina y
tamizar por la malla N°12, luego pesar el peso retenido en dicha malla.

Célculos:

La pérdida se expresa como un porcentaje de la masa inicial del ensayo:

o Peso ret tamiz N°12
Y%pérdida = 100 — Poso inicial x100

Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio — MTC E 209

Segun [12] este ensayo determina la resistencia de los aridos a la desintegracion mediante
soluciones saturadas de sulfato de sodio o magnesio. La saturacion de los agregados debe ser
no menos de 16 horas ni mas de 18 horas cubriendo toda la muestra a ensayar. Pasado el
periodo de inmersion se saca de la solucion y se seca en el horno. Todo el proceso de
saturacion y secado se repite durante 5 ciclos. Es importante realizar este ensayo ya que
permite juzgar el estropeo de los agregados ante la accion de la intemperie.

Célculos:

Peso Final
Y%pérdida = 100 — 100

_— X
Peso Inicial
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Método de Ensayo Estandar para la Determinacion del Porcentaje de Particulas

Fracturadas en el Agregado Grueso — MTC 210

tiene como objetivo aumentar el esfuerzo cortante al incrementar la friccion entre las
particulas, tanto en mezclas de agregados sueltos como compactados. Ademads, busca
proporcionar estabilidad a los tratamientos de superficie de los agregados. Se define una
particula fracturada como un agregado que presenta al menos una cara fracturada (una, dos o
mas), con caracteristicas angulares, asperas o rugosas, resultado del proceso de chancado de
rocas de mayor tamafio.

Se determina en porcentaje respecto a su masa de una muestra de agregado grueso que
tiene particulas fracturadas.

Procedimiento:

e Se tamiza la muestra de agregado grueso segin TMN y determinar cada una de las
masas.

e Expandir la muestra retenida de cada tamiz en una superficie que permita la
inspeccion de las particulas fracturadas. Si la cara constituye por lo menos la cuarta
parte de la seccion transversal de una particula, se toma como fracturada.

e Separar en dos grupos las particulas inspeccionadas, tanto caras fracturadas
especificadas (angulosas y rugosas) como no fracturadas (redondeadas con

superficies lisas). Luego, determinar el peso de cada grupo o contar el nimero de

particulas
Célculos:
P d 100
= x
F+N
Donde:
P = % de particulas con caras fracturadas especificadas
F = Peso o numero de particulas fracturadas con ntimero de caras
especificadas
N = Peso o numero de particulas no fracturadas

Sales Solubles en Agregados para Pavimentos Flexibles - MTC E 219
El ensayo tiene como finalidad medir el contenido de cloruros y sulfatos solubles en agua
en los aridos utilizados en bases estabilizadas y mezclas asfalticas. En este proceso, la muestra
se lava con agua destilada a ebullicion. La presencia de estos compuestos se detecta mediante

reactivos quimicos que generan precipitados al entrar en contacto con las sales. Luego, se
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toma una alicuota de la muestra total de lavado y se cristaliza para determinar la cantidad de
sales presentes.

Procedimiento:

e (olocar la muestra en un frasco y agregar agua destilada con volumen suficiente
para cubrirla. Luego, agitar durante 15 minutos y decantar hasta que el liquido se
aprecie transparente. Verter el liquido a otro recipiente y calentar hasta ebullicion.

e Agregar los reactivos quimicos que detectaran las sales solubles. Tomar una

alicuota entre S0ml o 100ml en un beaker y poner en el horno hasta que cristalice.

Célculos:
m, —mq)xD
55 = T2 = mxD o

E
Donde:
(m2 -mp) = Peso residuo cristalizado
D = Relacion de la mezcla suelo: agua
E = Volumen de alicuota, mL

Particulas Chatas y Alargadas en Agregados — ASTM 4791
Indica los porcentajes de particulas chatas o alargadas en el agregado grueso; es decir,
aquellas particulas que poseen una relaciéon ancho — espesor o largo — ancho mayor que un
valor dado. Es importante realizarlo ya que estas pueden obstaculizar la consolidacion y
obstruir la puesta de los materiales. Proporciona también la forma caracteristica del agregado
grueso y asi observar si cumple con las especificaciones que se requiere para mezclas
asfalticas.
Equivalente de Arena — MTC E 114
Tiene como objetivo determinar las proporciones relativas de suelos arcillosos, finos
plésticos y polvo dentro de suelos granulares y agregados finos que pasan a través de la malla
N°4. Esencialmente, se busca identificar la mezcla de particulas gruesas deseables, como la
arena, y la presencia de arcillas o finos y polvos no deseados. Este método proporciona un
valor experimental que refleja la naturaleza, fineza y cantidad relativa del material arcilloso
en la muestra analizada. Los valores minimos permitidos para la cantidad de finos arcillosos
en los agregados dependeran de su aplicacion especifica.

Procedimiento:

e Tomar una muestra representativa de agregado fino que pase la malla N° 4.
e Verter la solucion stock con un tubo irrigador desde un sifén en el cilindro de

pléstico hasta una altura de 4” + 0.1”.
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e Meter los especimenes de ensayo en los cilindros apoyandose de un embudo para
no derramar muestra. Golpear la base de cada cilindro para eliminar el aire atrapado
y dejar saturar por 10 minutos.

e Transcurrido los 10 minutos, procedemos a agitar el cilindro horizontalmente por
90 ciclos durante 30 segundos. Con el tubo irrigador enjuagar las paredes del
cilindro y luego, dejar decantar 20 minutos.

e Finalizado el tiempo de sedimentacion, anotar el nivel de la arcilla y arena.

Célculos:

_ Medida de arena

"~ Medida de arcillax100

Azul de Metileno — AASHTO TP 57

Se utiliza para determinar la cantidad de materiales perjudiciales y dafiinos, como arcillas y
materia organica, presentes en la fraccion fina de un agregado. A través de la medicion del
valor de azul de metileno, se puede inferir la cantidad de arcilla o materia orgénica en la
muestra. El procedimiento implica afiadir la solucion de azul de metileno en pequeiias dosis a
una mezcla de agua destilada y material fino que pasa por la malla N°200. Cada vez que se
anade un incremento, se mezcla con una varilla de vidrio y se toma una gota para observarla
sobre un papel filtro. Cuando se forma un anillo azul en el papel, se cuantifica la cantidad de
solucion de azul de metileno utilizada.

Célculos:

El valor de azul se calcula con la siguiente expresion:

va =2 y100
Donde:
VA = Valor de Azul, ml/g
M; = Masa de la muestra de ensayo, g
Vi = Volumen anadido de solucion colorante, ml

Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X — ASTM E 1621
Tiene como objetivo determinar la composicion elemental de los materiales. Es un método
no destructivo que se basa en la interaccion de los rayos x con los 4tomos de la muestra,
provocando radiacion caracteristica de cada elemento. Puede proporcionar una determinacion
precisa de elementos metéalicos y no metalicos en una variedad de sélidos y liquidos [21]. Se
basa en los principios de excitacion de atomos mediante rayos x y la emision de fluorescencia

producidos por los rayos x secundarios detectados por el espectrometro. Para andlisis de
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piedra caliza, cal viva y cal hidratada se puede basar en la norma ASTM C 25 (Método de

prueba estandar para analisis quimico de piedra caliza, cal viva e hidratada)

Procedimiento:

Se prepara una muestra representativa a ensayar en el espectrometro, si es en polvo,
se prensa en pastillas.

Se opera el equipo para que cumpla con el ensayo. Primero, dirige un haz de rayos
X primarios sobre la muestra, luego el detector mide la radiacidon fluorescente
emitida por la muestra y mediante el software que presenta el equipo interpreta los
datos del detector y proporciona un espectro que muestra las energias y las
intensidades de los rayos X fluorescentes, comparandolos con la composicion

elemental de la tabla periddica.

Ensayos para Mezclas Asfalticas

Resistencia de Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato Marshall - MTC E
504 / AASHTO T — 245/ ASTM D 1559

Tiene como finalidad evaluar el disefio de una mezcla asfiltica y sus variables de

comportamiento. Esto se logra mediante la preparacion y compactacion de muestras de

(MAC) con una altura de 64 mm y un didmetro de 102 mm, usando el método Marshall. Los

especimenes obtenidos a través de este proceso se analizan para determinar pardmetros como

estabilidad, flujo, resistencia a la traccion indirecta, modulos, densidad y wvacios. La

estabilidad Marshall se define como la resistencia maxima del espécimen a la deformacion

bajo una carga constante, mientras que el flujo se refiere a la cantidad de deformacion

observada durante la prueba de estabilidad. Por lo general, el contenido de ligante se

selecciona basandose en la experiencia y en datos historicos previos.

Procedimiento:

Se preparan los agregados, se secan a peso constante y se tamizan segun mallas
para obtener fracciones deseadas. Se prepararan en taras segun pesaje indicado por
el Método Marshall.

Colocar los agregados en una superficie de calentamiento y calentar el asfalto
segun temperatura indicada. Luego, mezclas los agregados con el ligante asfaltico
rapidamente hasta que el material pétreo esté cubierto totalmente.

Colocar un papel no absorbente de dimension segun la base del molde de la
briqueta antes de verter la mezcla. Luego, se introduce la mezcla y se chusea 25

veces para al final poner otra pieza de papel con el fin de acoplar la parte superior.
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Colocar el molde en el pedestal de compactacion y golpear en ambas caras tantas
veces sea necesario con el martillo segun especifique el transito que se desea
trabajar. Terminada la compactacion se deja enfriar para luego extraer el espécimen
del molde.

Se mediré el espesor y altura, asimismo se pesara en sus estados: al aire, sumergido
y saturado superficialmente seco. La finalidad de lo anterior es determinar el peso
especifico bulk de cada espécimen.

Los ensayos estabilidad y flujo Marshall en las mordazas se realizard luego de 24h
de la compactacion a 60 °C. La carga en el aparato Marshall debe ser constante a

razén de 50 mm/min. Se toma los datos segun el dial del aparato.

Célculos:

La estabilidad final se da mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

A
B
C

A=BxC

Estabilidad corregida
Medida de la estabilidad en la maquina Marshall
= Razén de correlacion

Peso Especifico Teorico Maximo de Mezclas Asfalticas para Pavimentos — MTC
E 508 / AASHTO T 209

Las propiedades fundamentales como esta y la densidad de la MAC son influenciados por

la composicion de dicha mezcla, en funcidon de los tipos y cantidades de los agregados y el

ligante bituminoso. Se emplean para el calcular las propiedades volumétricas como la

cantidad de vacios de aire y cantidad de ligante absorbido por el agregado para asegurar el

soporte del trafico y condiciones ambientales.

Procedimiento:

Se desmenuza una cantidad de mezcla asfiltica para asegurar que las particulas
estén separadas. Si no esta floja para separar de forma manual, calentarla hasta que
pueda manipularse. Colocar en un recipiente y pesar la muestra.

La muestra se coloca en el frasco de vacio, que se llena con agua destilada a una
temperatura controlada. Luego, se aplica vacio para eliminar el aire contenido en la
mezcla. Este proceso puede durar de 10 a 15 minutos, dependiendo de la cantidad
de aire atrapado.

Después de remover el aire atrapado, el frasco con la mezcla y el agua se pesa

nuevamente para obtener el peso bajo el agua.
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Célculos:

El peso especifico tedrico maximo de la muestra se obtiene mediante:

Pe = ——x100
e A=0 x
Donde:
A = Peso seco, g
C = Peso sumergido después de desairear, g

Ensayos de Durabilidad de Mezclas Asfalticas
Test de Lottman Modificado — AASHTO T 283

Este ensayo mide la susceptibilidad a la humedad de las mezclas asfalticas, se relaciona la
resistencia a la traccion indirecta de los especimenes humedos respecto a los secos. Las
condiciones humedas consisten en saturar al vacio las briquetas (13 a 67 kPa de presion
absoluta), luego aplicar un ciclo de congelacion (-18 + 3°C por 16h) y deshielo en bafio maria
(60 = 1°C por 24h), por ultimo, se somete a un bafio maria adicional a 25 + 0.5°C por 2h. Se
saca una ratio de resistencia a la traccion (TSR) que es la relacion entre la resistencia humeda
y la seca, esta debe ser mayor al 80% para considerarse como buen desempeno a la humedad.
Para sacar la resistencia se somete a los especimenes a una compresion diametral aplicando
una carga a velocidad constante hasta que falle dividiéndose respecto a su eje diametral [5].

Procedimiento:

e Hallar la G. E Rice (Gmm) y la G. E bulk (Gmp) de la MAC.

e Separar las briquetas en dos subgrupos, la mitad debe ser ensayado en seco y el
resto después de una saturacion y acondicionamiento de congelamiento — deshielo.

e C(Colocar los especimenes al contenedor de vacio. Aplicar y remover el vacio y dejar
el espécimen sumergido no mas de 10 minutos. Determinar el Psss.

e Colocar las probetas en la congeladora a una temperatura de -18° C + 3° C por 16
horas como minimo. Pasado el tiempo, sacar dichas probetas de la congeladora.

e Para el acondicionamiento de deshielo, colocar los especimenes en un bafio con
agua a 60° C = 1° C por 24 £ 1 horas. Pasado el tiempo, remover las probetas.

e Colocar las briquetas en un bafio de agua a 25° C +- 0.5° C por 2 horas +- 10 m.

e Por ultimo, someter los especimenes al ensayo de traccion indirecta y determinar el
esfuerzo a compresion maximo en la maquina de ensayo hasta que resulte una
fisura vertical.

Célculos:

La resistencia de MAC al efecto dafiino del agua se obtiene mediante:
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S
Razoén del Esfuerzo a Tension (TSR) = S—z
1
Donde:
S1 = Media del esfuerzo tensivo del grupo seco
S> = Media del esfuerzo tensivo del grupo acondicionado

Ensayo Rueda de Hamburgo — AASHTO T 324

Se utiliza para evaluar la durabilidad del pavimento frente al desgaste por deformacion.
Este procedimiento, ampliamente reconocido, mide la susceptibilidad de las mezclas
asfalticas a la deformacion permanente y al dafio por humedad. Durante la prueba, se
sumergen especimenes cilindricos, con un didmetro de aproximadamente 150 mm y una altura
de 62 mm, en un bafio de agua a una temperatura controlada entre 40°C y 50°C, mientras son
sometidos a carga por llantas en el equipo de la Rueda de Hamburgo. Los resultados del
ensayo permiten determinar la tasa de deformacion en la profundidad de la huella generada
por la rueda, asi como el nimero de pasadas hasta que la muestra presenta falla, de acuerdo
con las especificaciones T-324 (con un limite de profundidad maxima de huella de 12.5 mm
después de 20,000 pasadas) [7]. El fenémeno de ahuellamiento, que se refiere a la
deformacion vertical permanente acumulada en el pavimento debido al paso constante de
vehiculos, resulta en la formacion de depresiones a lo largo de la superficie asfiltica,
alineadas con la trayectoria de las llantas.

Ensayo de Resistencia a la Fatiga — AASHTO T 321

Se centra en el fendmeno de fatiga, que es uno de los principales mecanismos de deterioro
en las mezclas asfalticas utilizadas en pavimentos. Este fendmeno se produce cuando las
capas del pavimento, particularmente en estructuras flexibles, sufren deformaciones de
traccion significativas en la parte inferior de la capa asféltica debido a las cargas repetidas de
los vehiculos. La accion continua de estos vehiculos provoca que la capa asféltica se doble,
generando tensiones de traccion en su extremo inferior. Esta repeticion de carga lleva a la
pérdida de rigidez de la mezcla asfiltica, resultando en deformaciones plasticas que pueden
dar lugar a microfisuras. El estindar AASHTO T-321 aborda este deterioro mediante un
ensayo que simula los efectos del transito vehicular sobre el pavimento asfaltico. Durante la
prueba, las muestras son sometidas a deformaciones controladas de 250, 300, 400 y 500
microstrain (us), lo que provoca gradualmente la pérdida de rigidez hasta alcanzar el 50% de
su rigidez inicial, un umbral considerado como el punto de fallo por fatiga. Ademas, este

estandar establece que se apliquen cargas sinusoidales repetidas en un rango de frecuencia de



46

5 a 10 Hz, forzando a la muestra a regresar a su posicion original tras cada ciclo de carga, es
decir, sin deflexiones al finalizar.
Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste - MTC E 515

El ensayo Céntabro permite valorar directamente la cohesion, trabazon, asi como la
resistencia a la disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succion originados
por el trafico. Implica colocar muestras en un tambor cilindrico rotatorio (Maquina de los
Angeles) y someterlas a impactos repetidos. Este ensayo simula las condiciones de desgaste y
abrasion a las que estarian expuestas las mezclas asfalticas durante su uso en carreteras.

Procedimiento:

e Se determina la masa inicial de cada espécimen antes de ensayarlo. Se debe dejar
enfriar un minimo de 6 horas antes de realizar el ensayo
e Se coloca un espécimen a la Maquina de los Angeles y se hace girar durante 300
revoluciones sin la carga de las bolas de acero.
e Terminadas las revoluciones, se saca la probeta y se determina nuevamente su
masa.
Célculos:

El desgaste se obtiene mediante la siguiente formula:
P, — P
P=——2x100
Py
Donde:
Py = Peso inicial, g
P> = Peso final, g
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Materiales y métodos

Tipo y Nivel de Investigacion

De acuerdo con los datos a analizar, la tesis tendrda un tipo de investigacion
CUANTITATIVO. Segun [14], el enfoque cuantitativo refiere a que cada etapa es secuencial;
es decir, una depende de la otra. Por lo tanto, el proceso de los ensayos para las mezclas
asfalticas debe ser riguroso y probatorio.

La naturaleza de la investigacion implica una serie de procedimientos sistematicos, criticos
y basados en la evidencia que se usan para tratar de resolver el problema de investigacion. En
otras palabras, se usaran los datos recogidos de los ensayos realizados a las mezclas asfalticas
y se analizaran para probar y responder la hipotesis planteada.

Diseiio de Investigacion

La finalidad de la investigacion sera demostrar la hipotesis, entonces el disefio de esta sera
del tipo EXPERIMENTAL. Puesto que, se manejaran o manipularan las variables
independientes de forma premeditada e intencional para luego medir las variables
dependientes; es decir, se afadira el polvo de desecho de piedra triturada en diferentes
porcentajes con relacion al peso del filler que constituye segun disefio de mezcla del concreto
bituminoso PEN 60/70 para medir su durabilidad frente al agua y al desgaste.

Poblacion

La poblacion estara conformada por los especimenes y/o briquetas de la mezcla asfaltica
convencional y la mezcla asfaltica modificada reemplazando el polvo de desecho de piedra
chancada en varios porcentajes.

Muestra

Para obtener el nimero de muestras requeridas para la investigacion, se tomo en cuenta 2
fases: El nimero de muestras para la MAC Convencional y el nimero de muestras para la
MAC Modificada y porcentajes Optimos. Para cada fase, primero se deliber6é el nimero de
tratamientos (porcentajes de asfalto y adicion de polvo residual de piedra triturada) segun
antecedentes que hayan operado con las mismas variables; una vez obtenida la cantidad de
tratamientos se procedid a sacar el nimero de muestras de manera estadistica utilizando un
Analisis de Varianza Unifactorial.

Primera Fase: MAC Convencional

Andlisis de porcentajes segin antecedentes:
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Tabla 1: Analisis de porcentajes de asfalto segun antecedentes

Porcentajes de [ Porcentaje
asfalto utilizado | Optimo
4%, 4.5%, 5%,

[7] Asfalto PEN 60/70 5.45%
5.5%, 6%

Antecedentes | Variables Comunes

4.5%, 5%, 5.5%,
8] Asfalto PEN 60/70 0, 970 0 5.7%

6%y 6.5%
Agregado Tres Tomas

3.5%, 4%, 4.5%,
[4] Asfalto PEN 60/70 5%, 5.5%, 6%, 5.25%
6.5%

Fuente: Elaboracion propia

La propia metodologia Marshall requiere trabajar con un porcentaje 6ptimo que cumpla
todos los criterios de disefio, este se deriva de pruebas anteriores con porcentajes planteados.
Segun los antecedentes plasmados en el cuadro, los porcentajes 6ptimos de cada investigacion
son similares, sin embargo, cada investigacion es Unica y autonoma. Por eso, para esta tesis se
determind el uso de 4 porcentajes de asfalto patrones (tratamientos).

Numero de muestra:

Para el célculo del tamafio de muestra, se hizo uso del paquete “pwr”, del software de
RStudio version 4.3.2., considerando valores estandar segun [20], el nivel de significancia es
de 0.05, la potencia de 80.0%, y el tamafio del efecto de D de cohen de 0.50 (efecto medio),
de modo que, considerando cuatro porcentajes o tratamientos (4.5%; 5%; 5.5%; 6%), tenemos
que el nimero de briquetas por porcentaje para estabilidad y flujo Marshall es de 12 unidades,
haciendo un total de 48 briquetas, la misma que fue obtenida mediante la siguiente sintaxis en
dicho programa estadistico:

llustracion 10: Analisis de Varianza Unifactorial en RStudio

> Tibrary(pwr)
> panova=pwr.anova.test(k =4 , f =0.5 , sig.level=0.05 , power =0.80 )
> panova

Balanced one-way analysis of variance power calculation

k =4
n = 11.92611
f =0.5
sig.level = 0.05
power = 0.8

NOTE: n is number 1in each group

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

k : Numero de tratamientos (porcentajes).
f : Tamafio del efecto (segin D de Cohen).



49

sig.level Nivel de significancia.
power : Poder estadistico.

Por lo tanto, la cantidad de especimenes o briquetas quedaria de la siguiente manera:

Tabla 2: Cantidad de muestras MAC Convencional

MAC PEN 60/70 Convencional

% Asfalto Estabilidad/Flujo
4.5 12
5 12
5.5 12
6 12
Total N° briquetas 48

Fuente: Elaboracion propia

Segunda Fase: MAC Modificada v Combinaciones Optimas

Analisis de porcentaje segiin antecedente:

[8] trabajo con similares variables independientes, tanto asfalto como adicion de polvo de
ladrillo. En sus porcentajes propuestos respecto a la MAC modificada iba variando los
porcentajes que representaba el material convencional y la adicion respecto al porcentaje que
representaba el filler en la mezcla asféltica. Es decir, los porcentajes que realizo son: 80% cal
— 20% polvo de ladrillo, 60% cal — 40% polvo de ladrillo, 50% cal — 50% polvo de ladrillo,
40% cal — 60% polvo de ladrillo, 20% cal — 80% polvo de ladrillo, 100% polvo de ladrillo.
Por lo tanto, para esta tesis se combind cada combinacion con cada porcentaje de asfalto

patron propuesto para sacar el nimero de tratamientos, presentado en el siguiente cuadro:
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Tabla 3: Numero de tratamientos MAC Modificada

Tratamientos
Combinacion| % Asfalto
80% Cal - 20% 45

5
Polvo 55
residual -
6
60% Cal - 40% 4:
polvo 55
Residual -
6
50% Cal - 50% 4.5
5
Polvo 55
Residual -
6
40% Cal - 60% 4.5
5
Polvo 55
Residual -
6
20% Cal - 80% 4.5
5
Polvo 55
Residual -
6
4.5
100% Polvo 5
Residual 5.5
6
Total
ota 24
Tratamientos

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, por la naturaleza del Método Marshall, se consider6 los porcentajes Optimos
obtenidos de la MAC convencional y modificada como tratamientos en relacion con los
ensayos Test de Lottman Modificado y Cantabro. Es decir, MAC convencional y modificada
en relacion con Test de Lottman Modificado y MAC convencional y modificada en relacion
con el ensayo Cantabro. Sumando en total 4 tratamientos mas, expresados en la siguiente
tabla:

Tabla 4: Tratamientos MAC optimos

Tratamientos
MAC Optima Ensayo
Convencional Lottman Cantabro
Modificada Lottman Cantabro
Total Tratamientos 4
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el nimero de tratamientos totales para la segunda fase serian 28.
Numero de muestra:
Al igual que la primera fase, el tamafio de muestra por grupo se realizd de manera

estadistica en el software RStudio, expresado en la siguiente sintaxis:
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llustracion 11: Analisis de Varianza Unifactorial en RStudio - MAC modificada

> panova

k

n

.F
sig.level
power

> panova=pwr.anova.test(k =28 , f =0.5

28
4,131958

5

(=N = =]
oo o w

NOTE: n 1is number in each group

, 51g.level=0.05

, pbower =0.80 )

Balanced one-way analysis of variance power calculation

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo que el nimero de briquetas por cada tratamiento son 5, en relaciéon con la

propiedad que se desea evaluar: Estabilidad/flujo, susceptibilidad al agua (condiciones secas y

saturadas), desgaste. En los siguientes cuadros se muestra la distribucion de especimenes:

Tabla 5: Cantidad de muestras MAC modificada

Mezcla Modificada
% Asfalto Combinacion Estabilidad/

80%-20% | 60% -40% | 50%-50% | 40%-60% | 20% - 80% 100% Flujo

4.5 5 5 5 5 5 5 30

5 5 5 5 5 5 5 30

5.5 5 5 5 5 5 5 30

6 5 5 5 5 5 5 30
Total N° briquetas 120

Tabla 6: Cantidad de muestras Ensayo Lottman Modificado

Fuente: Elaboracion propia

Test de Lottman Modificado

Susceptibilidad al Agua
MAC Optima Condiciones Saturacu'm y
Normales Congelamiento
/Deshielo
Convencional 5 5
Modificada 5 5
Total N° briquetas: 20

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Cantidad de muestras Ensayo Cantabro

Ensayo Cantabro
MAGC Optima Pérdida por
Desgaste
Convencional 5
Modificada 5
Total N° briquetas: 10

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, la cantidad total de muestras para toda la investigacion sera de 198 briquetas.
Donde se detalla a continuacion:

Tabla 8: Cantidad de muestras totales

Descripcion Cantidad
Muestra MAC Convencional 48
Muestra MAC Modificada 120
Muestra MAC Optimas 30
N° Total Briquetas 198

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de Seleccion
Al seleccionar las muestras se tomaran los criterios basandose en el Manual de Ensayos del
MTC, la Norma ASTM y la normativa AASHTO, donde algunas indicaciones dicen que:
» Se debera evaluar briquetas de 102 milimetros de diametro (4 pulgadas) y 64 milimetros
de altura (2.5 pulgadas) aproximadamente.
 Las briquetas deberan estar hechas con agregados de tamafio maximo no mayor a 25
milimetros.
» Las muestras estaran libres de deformaciones e irregularidades en sus dimensiones, asi
como también libre de defectos en su composicion.
Operacionalizacion de Variables
Variable Independiente
Mezcla asfaltica PEN 60/70 modificada con polvo de desecho de piedra chancada
Mezcla asfaltica PEN 60/70 convencional
Variable Dependiente
Propiedades mecanicas y de durabilidad de la MAC

Cuadro de Operacionalizacion de Variables
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53

Variable Descripcion Dimension Indicadores Ins trumentos Normativa/ Ensayos
___Asfalto PEN 60/70 Ficha Técnica Tabla EG - 415 - 02
MAC PEN 60/70 Porcentaje 6ptimo de Gramyllometrla, Abrasion Los Angeles, | MTC E 204, MTC E 207,
Convencional CA Acregado Grueso Particulas Chatas y Alargadas, Sales | ASTM 4791, MTC E 219,
greg Solubles, Durabilidad, Caras MTC E 209, MTC E 210,
_____________________ Fracturadas, Absorcion MTC E 206
Independiente Granulometria, E. Arena, Durabilidad al| MTC E 204, MTC E 114,
MAC PEN 60/70 [Relacion optima de cal Agregado Fino MgSO,, Sales Solubles, Absorcion, MTC E 222, MTC E 219,
Modificada con Polvo| polvo residual en el [ndide de Plasticidad MTC E 205
de Desecho de Piedra filler de MAC ~ |-—--—-- Rl T Fohn Teom
Chancada Modificada F_Jll_(PTeZT( ]—;—)--—h--a- Cha _ccnia -
er (Polvo de Desecho de .
Piedra Chancada) Fluorescencia de Rayos X -
Densidad Gravedad Especifica Aparente MTC E 506, ASTM D 1188
o p - p
o Vacios Totales de Aire de la :Va“‘t’s dGe A“Z’a?gveda;ESpT“,‘ﬁ,ca MTC E 505, MTC E 506,
Volumétricas Mezcla parente, Grave d. specifica Tedrica| oo o 508, ASTM 3203
Méxima
Gravedad Especifica Aparente,
Propiedades de MAC VMA Contenido de Asfalto MTC E 506, ASTM D 1559
Dependiente Convencional y
Modificada Estabilidad Resistencia Marshall MTC E 504, ASTM D 1559
Mecénicas
Flujo Resistencia Marshall MTC E 504, ASTM D 1559
Susceptibilidad al Agua Test de Lottman Modificado MICE 5222’8/;ASHTO T
Durabilidad
Pérdida por Desgaste Ensayo Cantabro MTC E 515

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Segtn [15] las técnicas a usar serdn la observacion y pruebas estandarizadas. La primera,

para registrar los datos obtenidos de los ensayos a realizar; a su vez, la segunda técnica para

llegar a los datos requeridos. Es decir, por naturaleza de la investigacion, se observard y

registrard los datos obtenidos que arrojen los ensayos (pruebas estandarizadas).

Los instrumentos para la recoleccion de datos seran:

e Fichas de laboratorio

e QGuias de ensayos del MTC
e QGuias de ensayos ASTM

e Guias de ensayos AASHTO

Procedimientos de Recoleccion de Datos

Ensayo Quimico Fluorescencia Rayos X

Para caracterizar el polvo de desecho de trituracion de piedra chancada se visitd la

chancadora “Castillo localizada en la provincia de Ferrefiafe — Lambayeque. Se obtuvo el

material para luego llevarlo a laboratorio
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Mlustracion 12: Obtencion de polvo residual de piedra chancada

Luego, se procedio a sacar la muestra representativa tamizando por la malla N°200 ya que
este material representara al filler en la mezcla asfaltica modificada.

Mlustracion 13: Muestra representativa

Ensayos para comprobar la calidad de agregados

Tomando en cuenta el procedimiento descrito en las bases tedricas, se realizaron los
ensayos basados en las normativas correspondientes. Se tomaron los datos necesarios para
procesar los resultados segun indica el Método Marshall.

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos — MTC E 205
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Tabla 10: Datos para Absorcion

Datos
Descripcion Cantidad Unidad
Peso deTara 83.00 g
Peso de Muestra +Tara 583.00 g
Peso Fiola 143.20 g
Peso Muestra Satur.ada Superficialmente 947 31 g
Seca +Fiola +Agua
Peso Muestra Seca en el Horno 498.10 g

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 14: Ensayo Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos

Vaciado de aire atrapado método manual Peso de la arena con el agua al ras de la

marca de fiola

Fuente: Elaboracion propia

Determinacién del Limite Plastico (L. P) de los Suelos e Indice de Plasticidad (I.
P)
Malla N° 40
La cantidad de agregado fino que pasa la malla N° 40 no presentd IP ya que al saturarla y
dejarla reposar por 24h esta no se comportaba como un material plastico. No absorbia el agua
para que se comportase como tal y no era posible formar los rollitos o cilindros de 3.2mm
seglin ensayo.

Ilustracion 15: Ensayo Determinacion del Limite Pldstico de los Suelos e Indice de
Plasticidad

Tamizado de la arena por malla N° 40 Verificacion de Indice de Plasticidad nulo
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Fuente: Elaboracion propia

Malla N° 200
Tabla 11: Datos para Limite Liquido y Limite Pldstico
Datos
Descripcion Limite Liquido Limite Plastico| Unidad
N°Tarro 12 15 16 20 -
N° Golpes 31 26 16 - -
Tarro + Suelo Himedo 27.37 21.1 34.4 12.06 g
Tarro +Suelo Seco 22.81 17.97 28.01 11.09 g
Peso deTarro 7.21 7.45 7.47 7.45 g

Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 16: Ensayo Determinacion del Limite Pldstico de los Suelos e Indice de
Plasticidad

Golpes en la cuchara de Casagrande para Bastones realizados con la muestra saturada

determinar limite liquido para obtener limite plastico

B

Fuente: Elaboracion propia

Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos — MTC E 206
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Datos
Descripcion Cantidad Unidad
Peso Muestra Saturada
. 1951.00 g
Superficialmente Seca
Peso Canastilla 896.00
Peso muestra saturada dentro del
2111.00
agua +Peso Canastilla g
Peso Muestra Seca Horno 1940.80 g

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 17: Ensayo Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos

Secado superficial después de saturacion

para lograr la condicion saturado

superficialmente seco

Peso de canastilla para obtener el peso

sumergido del AG

Fuente: Elaboracion propia

Abrasion Los Angeles al Desgaste de los Agregados — MTC E 207

Tabla 13: Datos para Desgaste por Abrasion

Datos
Descripcion Valor/Cantidad| Unidad
Gradacién B
Peso Inicial 3/4" - 1/2" 2500 g
Peso Inicial 1/2" - 3/8" 2500 g
Peso Retenido en el Tamiz N°12 4491.7 g

Fuente: Elaboracion propia

Tlustracion 18: Ensayo Abrasion Los Angeles al Desgaste de los Agregados de Tamarios
Menores de 37.5mm (1 %2”)

Colocacion del agregado en | Desgaste del material pétreo

Masa final del agregado




la maquina de Los Angeles luego de 500 revoluciones

después del ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Durabilidad al Sulfato de Magnesio — MTC E 209

Agregado Grueso
Tabla 14: Datos para Durabilidad al MgSOq
Datos
Pasa Retiene Peso Inicial| Peso Final Unidad
3/4" 1/2" 1000 960 g
1/2" 3/8" 1000 954 g
3/8" N° 4 250 243 g

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 19: Ensayo Durabilidad al MgSOy

Decantacion de la solucion de MgSO4 para Aridos pétreos luego de 5 ciclos entre

poner la muestra al horno inmersion de la solucién y secado de la

muestra

Fuente: Elaboracion propia

Agregado Fino
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Tabla 15: Datos para Durabilidad al MgSO4

Datos
Pasa Retiene Peso Inicial| Peso Final Unidad
3/8" N° 4 100 74.53 g
N° 4 N° 8 100 90 g
N° 8 N° 16 100 90 g
N° 16 N° 30 100 68 g
N° 30 N° 50 100 72 g
N° 50 N° 100 100 71 g

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 20: Ensayo Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Aridos luego de 5 ciclos entre inmersion de Lavado de las muestras para eliminar la

la solucion y secado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
Particulas Chatas y Alargadas en Agregados — MTC E 223
Tabla 16: Datos para Particulas Chatas y Alargadas

Peso Retenido

Tamiz Unidad
Ag. Grueso Chatas Alargadas
1/2" 500 15 4 g
3/8" 200 18 25 g
1/4" 180 10 14.3 g
Total 880 43 43.3 g

Fuente: Elaboracion propia
Método de Ensayo Estandar para la Determinacion del Porcentaje de Particulas

Fracturadas en el Agregado Grueso — MTC 210
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Tabla 17: Datos para Determinar Particulas con una, dos o mas Caras Fracturadas

Datos
Pasa Retenido | MuestraTotal Con1Cara Unidad
Fracturada
1" 3/4" 1.004 0.877 kg
3/4" 1/2" 0.611 0.529 kg
1/2" 3/8" 0.254 0.234 kg
. Con 2 0 mas Caras .
Pasa Retenido | MuestraTotal Unidad
Fracturadas
1" 3/4" 1.004 0.784 kg
3/4" 1/2" 0.611 0.476 kg
1/2" 3/8" 0.254 0.199 kg

Fuente: Elaboracion propia

Hlustracion 21: Ensayo para la Determinacion del Porcentaje de Particulas Fracturadas en el
Agregado Grueso

Determinacion de

particulas con caras

fracturadas

Separacion entre particulas

fracturas y redondeadas

Pesaje de la cantidad de

particulas con 1 cara

fracturada

Fuente: Elaboracion propia

Sales Solubles en Agregados para Pavimentos Flexibles - MTC E 219

Agregado Grueso

Tabla 18: Datos para Obtener la Cantidad de Sales Solubles
Datos
Descripcion Cantidad Unidad
Peso Muestra 50 g
Relacién Muestra Suelo - Agua
Destilada > &
Peso Beaker 30.90 g
Peso Beaker + Residuos Sales 31.04 g

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 22: Ensayo Sales Solubles en Agregados para Pavimentos Flexibles

Vertido de muestra

representativa en frasco

Frasco con muestra mas

500ml de agua

Peso del beaker mas las sales

solubles luego de secado en

el horno

Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19: Datos para Obtener la Cantidad de Sales Solubles

Datos
Descripcion Cantidad Unidad
Peso Muestra 50 g
Relacion Muestra Suelo - Agua
Destilada > g
Peso Beaker 30.73 g
Peso Beaker + Residuos Sales 30.78 g

Fuente: Elaboracion propia

Hlustracion 23: Ensayo Sales Solubles en Agregados para Pavimentos Flexibles

Tamizar la muestra para

verter en el frasco de vidrio

Peso de acido clorhidrico
para evidenciar las SS

presentes en el agregado

Masa del beaker mas SS

presentes en la arena
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Fuente: Elaboracion propia

Equivalente de Arena— MTC E 114

Tabla 20: Datos para obtener el Equivalente de Arena

Datos
Cilindro Arcilla Arena Unidad
1 8 4 in
2 7.5 4.2 in
3 7.5 4.1 in

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 24: Ensayo Equivalente de Arena

Vertido de la solucidn stock
con el tubo irrigador al

cilindro de plastico

Agitacion del cilindro
horizontalmente por 90

ciclos durante 30 segundos

Determinacion del nivel de

arcilla y arena

Fuente: Elaboracion propia

Azul de Metileno — AASHTO TP 57
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Tabla 21: Datos para determinar el azul de metileno

Datos
Descripcion Cantidad Unidad
Peso Muestra 5 g
Volumen Anadido de Solucién
10 ml
Colorante

Fuente: Elaboracion propia

Hlustracion 25: Ensayo Azul de Metileno

Muestra representativa de | Introduccion de solucion de azul | Cambio de intensidad de

material pasante de la malla de metileno a la muestra color hasta lograr el azul

N° 200

8 L, 1

correspondiente

Fuente: Elaboracion propia

Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos —- MTC E 204

Tabla 22: Datos para Analisis y Curva Granulométrica

Tamiz| Abertura(mm) Peso Retenido (g)
1/2" 12.500 1012
3/8" 9.500 461
N° 4 4.750 662
N° 10 2.000 619
N° 40 0.425 1447
N° 80 0.177 333
N° 200 0.075 151

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 26: Ensayo Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos

Tamices ordenados para realizar la gradacion Movimiento de los tamices para que las

particulas se dividan correctamente
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Fuente: Elaboracion propia

Resistencia de Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato Marshall - MTC E

504 / AASHTO T — 245/ ASTM D 1559

Se tomaran los datos necesarios para obtener las graficas como indica el método Marshall

para el disefio de MAC convencional:

Tabla 23: Datos de MAC Convencional - 4.5% CA

Datos MAC - 4.5% CA

Briqueta
Descripcion q Unidad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Altura 620 | 692 | 670 | 683 | 731 | 673 | 676 | 671 | 7.3 | 733 | 720 | 720 | cm
Peso de la briqueta al aire 1167.20 | 1249.70 | 1207.70| 1249.70 | 1341.40 | 1216.50| 1206.90 | 1209.80 | 1313.50 | 1316.10| 1315.60| 1315.60| ¢
Peso de la briqueta saturada
€ a brig 1170.20 | 1252.90 | 1211.60 | 1254.30 | 1345.00 | 1219.90 | 1210.70 | 1212.50 | 1317.00 | 1323.40 | 1332.50 | 1332.50| g
superficialmente seca
Peso de la briqueta en elagua | 672.20 | 724.46 | 697.90 | 722.29 | 758.06 | 696.80 | 687.08 | 698.89 | 741.83 | 748.35 | 766.00 | 786.00 | g
Estabilidad sin corregir 4023.00 | 4574.00 | 3812.00 | 4212.00 | 4543.00 | 4710.00 | 4723.00 | 4590.00 | 4920.00 | 3904.00 | 3690.00] 3562.00| kg
Lectura del fleximetro (0.01") | 32.00 | 3100 | 28.00 | 30.00 | 3100 | 34.00 | 27.00 | 36.00 | 26.00 | 28.00 | 32.00 | 35.00 | pulg
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24: Datos de MAC Convencional - 5% CA
Datos MAC - 5% CA
Briquet
Descripcion rqueta Unidad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Altura 629 | 623 | 611 | 612 | 631 | 663 | 604 | 634 | 647 | 630 | 636 | 675 | cm
Peso de la briqueta al aire 1119.60 | 1070.20 | 1037.50 | 1058.10 | 1135.00 | 1196.70 | 1037.80 | 1137.80| 1182.10| 1120.70| 1160.50| 1152.60| g
5 .
eso de la briqueta saturada 1122.40 | 1075.90 | 1044.70 | 1063.30 | 1137.20 | 1198.30 | 1044.50 | 1139.70 | 1186.50 | 1125.10 | 1162.50 | 1170.50| g
superficialmente seca
Peso de la briqueta en elagua | 631.57 | 617.12 | 593.38 | 616.22 | 642.87 | 674.85 | 605.64 | 642.68 | 687.66 | 653.55 | 675.70 | 695.00 | g
Estabilidad sin corregir 3312.00 | 2113.00 | 3850.00 | 2884.00 | 3870.00 | 3992.00 | 2472.00 | 3811.00 | 3872.00 | 3141.00 | 4374.00 | 4890.00| kg
Lectura del fleximetro (0.01") 26.00 | 29.00 | 30.00 | 39.00 | 32.00 | 29.00 | 38.00 | 32.00 | 32.00 | 30.00 | 31.00 | 33.00 | pulg
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25: Datos de MAC Convencional - 5.5% CA
Datos MAC - 5.5% CA
Descripcion Briqueta Unidad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Altura 638 | 661 | 662 | 662 | 687 | 651 | 651 | 631 | 635 | 661 | 670 | 670 | cm
Peso de la briqueta al aire 1183.00 | 1200.50 | 1205.00 | 1203.30 | 1262.60 | 1193.30 | 1204.70 | 1158.40| 1140.80| 1173.70| 1193.80] 1186.50| g
Peso dela briqueta saturada |40 o 1904 90 | 1208.10 | 1206.20 | 1264.90 | 1195.80 | 1207.60 | 1161.30 | 1143.80| 1178.50 | 1200.00 | 1210.00| g
superficialmente seca
Peso de la briqueta en el agua | 669.19 | 677.08 | 678.15 | 677.90 | 719.00 | 676.84 | 684.33 | 656.04 | 640.60 | 661.10 | 664.66 | 689.50 | g
Estabilidad sin corregir 4145.00 | 3850.00 | 4015.00 | 3904.00 | 4721.00 | 4553.00 | 4376.00 | 3900.00 | 3163.00 | 3192.00 | 2848.00| 3165.00] kg
Lectura del fleximetro (0.01") 29.00 | 29.00 | 32.00 | 30.00 | 29.00 | 31.00 | 32.00 | 32.00 | 29.00 | 31.00 | 32.00 | 31.00 | pulg

Fuente: Elaboracion propia
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Datos MAC - 6% CA

Descripcion Briqueta Unidad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Altura 6.38 | 666 | 638 | 668 | 655 | 636 | 612 | 617 | 627 | 631 | 620 | 620 | cm
Peso de la briqueta al aire 1167.00 | 1194.40 | 1148.50 | 1216.50 | 1177.00 | 1169.30 | 1124.90 | 1132.80 | 1096.40 | 1226.40 | 1180.20| 1180.20| ¢
Peso de la briqueta saturada | 50 54 | 150890 | 1152.70 | 1221.70| 1179.90 | 1172.10 | 1128.90 | 1136.00 | 1101.50 | 1229.90 | 1183.00| 1183.00| g
superficialmente seca
Peso de la briqueta en elagua | 658.98 | 685.75 | 637.71 | 681.40 | 651.93 | 658.91 | 628.26 | 625.52 | 622.10 | 666.85 | 668.70 | 638.70 | &g
Estabilidad sin corregir 3648.00 | 3905.00 | 3607.00 | 3440.00 | 3750.00 | 4361.00 | 3908.00 | 3652.00 | 2801.00 | 3897.00 | 3541.00| 3541.00] kg
Lectura del fleximetro (0.01') 29.00 | 30.00 | 32.00 | 31.00 | 29.00 | 32.00 | 31.00 | 30.00 | 32.00 | 34.00 | 28.00 | 29.00 | pulg

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se tomaran los datos necesarios para obtener las graficas como indica el método

Marshall para el disefio de MAC modificada:

Descripcion Briqueta Unidad
1 2 3 4 5

Altura 5.51 6.54 6.47 6.26 6.23 cm
Peso de la briqueta al aire 994.80 | 1166.00 | 1117.40 | 1136.80 | 1132.50 g
Peso d'e 'la briqueta saturada 999.16 | 1178.34| 1128.50 | 1145.72| 1142.30 g
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 540.55 | 642.23 | 621.52 | 632.15 | 625.30 g
Estabilidad sin corregir 1623.00 | 1892.00 | 2208.00 | 2090.00 | 2136.00 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 34.00 37.00 31.00 28.00 25.00 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Briqueta Unidad
1 2 3 4 5

Altura 5.78 5.63 5.86 5.57 6.10 cm
Peso de la briqueta al aire 1026.30 | 1001.00 | 1045.30 | 1022.40 | 1125.60 g
Peso dela briqueta saturada | 1,50 26| 1093 07 | 1060.50 | 1032.85 | 113650 g
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 672.36 | 550.74 | 578.73 | 564.66 | 620.60 g
Estabilidad sin corregir 2033 1308 2083 2522 2760 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 32 35 33 37 32 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Datos MAC - 4.5% CA_50% Cal - 50% Polvo Residual

Descripcion Briqueta Unidad
1 2 3 4 5

Altura 5.74 5.87 5.73 5.86 5.90 cm
Peso de la briqueta al aire 1015.10] 1017.20 | 1038.60 | 1060.10 | 1063.50 g
Peso de la briqueta saturada 1,441 91 1030.58 | 1050.53 | 1075.08 | 1087.90| g
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 551.00 | 547.27 | 572.71 | 582.88 | 596.00 g
Estabilidad sin corregir 1684 1445 1900 2213 2160 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 31 35 30 30 29 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Datos MAC Modificada — 4.5% CA_80% Cal — 20% Polvo Residual

Datos MAC - 4.5% CA_80% Cal - 20% Polvo Residual

Tabla 28: Datos MAC Modificada — 4.5% CA_60% Cal — 40% Polvo Residual

Datos MAC - 4.5% CA_60% Cal - 40% Polvo Residual

Tabla 29: Datos MAC Modificada — 4.5% CA_50% Cal — 50% Polvo Residual




Tabla 30: Datos MAC Modificada — 4.5% CA_40% Cal — 60% Polvo Residual

Datos MAC - 4.5% CA_40% Cal - 60% Polvo Residual

Descripcion Briqueta Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.65 5.98 6.04 5.84 5.90 cm
Peso de la briqueta al aire 1000.80 | 1019.80 | 1074.40 | 1054.00 | 1052.60 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 539.85 | 560.26 | 585.63 | 583.08 | 575.60 g
Estabilidad sin corregir 1493 674 1751 2383 2650 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 35 35 34 35 36 pulg

1014.68 | 1054.96 | 1088.98 | 1066.99 | 1062.60 g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Datos MAC Modificada — 4.5% CA_20% Cal — 80% Polvo Residual

Datos MAC - 4.5% CA_20% Cal - 80% Polvo Residual

Briquet
Descripcion rqueta Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.30 5.32 6.41 6.25 6.10 cm
Peso de la briqueta al aire 1112.10| 956.70 | 1167.70 | 1133.90 | 1135.60 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 614.68 | 515.30 | 648.03 | 628.55 | 635.50 g
Estabilidad sin corregir 3995 3864 3896 3638 3690 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 31 30 30 31 32 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32: Datos MAC Modificada — 4.5% CA_100% Polvo Residual

Datos MAC - 4.5% CA_100% Polvo Residual

1120.37 | 966.10 | 1185.58 | 1142.23 | 1146.50 g

Briqueta
Descripcion L Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.22 6.13 5.65 5.72 6.10 cm
Peso de la briqueta al aire 1115.00 | 1069.20 | 1022.00 | 1022.60 | 1011.60 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 683.05 | 606.30 | 557.15 | 585.32 | 615.00 g
Estabilidad sin corregir 2714 1871 2214 2623 2789 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 33 34 31 31 32 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33: Datos MAC Modificada — 5% CA_80% Cal — 20% Polvo Residual
Datos MAC - 5% CA_80% Cal - 20% Polvo Residual

1128.69 | 1084.26 | 1033.13 | 1030.81 | 1025.60 g

Briquet
Descripcion rqueza Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.12 5.83 5.97 6.12 6.21 cm
Peso de la briqueta al aire 981.90 | 1062.40| 1088.00 | 1125.50 | 1136.50 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 501.10 | 601.83 | 621.02 | 644.34 | 645.30 g
Estabilidad sin corregir 2310.00 | 2882.00 | 3072.00 | 3210.00 | 3165.00 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 27.00 33.00 30.00 29.00 28.00 pulg

Fuente: Elaboracion propia

990.55 | 1070.09 | 1097.21| 1134.38 | 1141.20 g
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Tabla 34: Datos MAC Modificada — 5% CA_60% Cal — 40% Polvo Residual
Datos MAC - 5% CA_60% Cal - 40% Polvo Residual

Briqueta
Descripcion g Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.20 6.66 5.96 5.59 6.05 cm
Peso de la briqueta al aire 1157.50 | 1112.00 | 1077.40 | 988.40 | 1124.60 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 650.90 | 632.31 | 615.85 [ 560.99 | 620.00 g
Estabilidad sin corregir 2210 2273 2251 1570 2150 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 33 34 32 30 31 pulg

Fuente: Elaboracion propia

1165.04 | 1117.60 | 1086.36 | 1040.00 | 1132.00 g

Tabla 35: Datos MAC Modificada — 5% CA_50% Cal — 50% Polvo Residual

Datos MAC - 5% CA_50% Cal - 50% Polvo Residual
Briqueta

Descripcion Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.54 5.45 6.36 6.30 6.20 cm
Peso de la briqueta al aire 1019.90 | 1085.00 | 1146.00 | 1121.10| 1115.60 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 568.71 | 611.75 | 628.33 | 635.34 | 623.50 g
Estabilidad sin corregir 4045 3747 3343 4078 3980 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 28 32 30 30 32 pulg

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 36: Datos MAC Modificada — 5% CA_40% Cal — 60% Polvo Residual

Datos MAC - 5% CA_40% Cal - 60% Polvo Residual
Briqueta

1024.74 | 1094.66 | 1153.67 | 1129.59 | 1126.30 g

Descripcion Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.21 6.11 5.28 6.26 6.10 cm
Peso de la briqueta al aire 1115.10| 1110.70 | 924.70 | 1176.10 | 1165.90 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 603.75 | 611.78 | 465.00 [ 651.01 | 675.00 g
Estabilidad sin corregir 2134 2264 1289 2742 2769 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 34 33 30 31 35 pulg

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 37: Datos MAC Modificada — 5% CA_20% Cal — 80% Polvo Residual

Datos MAC - 5% CA_20% Cal - 80% Polvo Residual
Briqueta

1123.66 | 1120.84 | 941.97 | 1184.13 | 1176.90 g

Descripcion Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.96 5.95 5.76 6.23 6.30 cm
Peso de la briqueta al aire 1027.90 | 1059.20 | 1027.10| 1127.30| 1128.90 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 551.13 | 584.90 | 568.35 | 624.75 | 635.60 g
Estabilidad sin corregir 1670 1954 2005 2539 2690 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 34 33 30 31 33 pulg

Fuente: Elaboracion propia

1042.62 | 1074.20 | 1042.65 | 1139.45| 1141.50 g
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Tabla 38: Datos MAC Modificada — 5% CA_100% Polvo Residual

Datos MAC - 5% CA_100% Polvo Residual
Briqueta

Descripcion Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.57 6.10 6.08 6.18 6.20 cm
Peso de la briqueta al aire 1022.00 | 1132.20 | 1117.20 | 1140.10 | 1145.60 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 576.79 | 643.74 | 632.34 | 647.62 | 658.00 g
Estabilidad sin corregir 3996 3758 3817 3849 3856 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 32 32 31 31 36 pulg

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 39: Datos MAC Modificada — 5.5% CA_80% Cal - 20% Polvo Residual

Datos MAC - 5.5% CA_80% Cal - 20% Polvo Residual
Briqueta

1025.74 | 1142.64 | 1125.54 | 1148.51 | 1156.20 g

Descripcion Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.43 5.86 6.01 5.78 6.21 cm
Peso de la briqueta al aire 1085.60 | 1034.20 | 1152.60 | 1065.90 | 1132.50 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 609.57 | 575.92 | 648.50 | 595.82 | 624.50 g

Estabilidad sin corregir 3210.00 | 3150.00 | 3091.00 | 2965.00 | 2865.00 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 34.00 31.00 33.00 30.00 29.00 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40: Datos MAC Modificada — 5.5% CA_60% Cal - 40% Polvo Residual

Datos MAC - 5.5% CA_60% Cal - 40% Polvo Residual

1092.54 | 1041.16 | 1162.60 | 1072.39 | 1142.60 g

Briqueta
Descripcion | Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.47 5.47 6.13 6.30 6.10 cm
Peso de la briqueta al aire 1020.00 | 993.90 | 1137.80 | 1158.20 | 1126.90 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 576.77 | 559.32 | 642.30 | 655.80 | 654.60 g
Estabilidad sin corregir 2335 2250 2901 2846 2960 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 31 31 32 34 32 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41: Datos MAC Modificada — 5.5% CA_50% Cal - 50% Polvo Residual

Datos MAC - 5.5% CA_50% Cal - 50% Polvo Residual

1027.79 | 1028.00 | 1174.73 | 1164.49 | 1140.60 g

Bri t
Descripcion rqueta Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.68 6.24 5.45 5.74 6.10 cm
Peso de la briqueta al aire 1018.60 | 1162.40 | 1084.00 | 1062.80 | 1089.50 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 568.69 | 658.20 [ 605.79 | 597.39 | 612.50 g
Estabilidad sin corregir 2743 3102 2902 2729 2980 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 30 30 31 30 32 pulg

Fuente: Elaboracion propia

1026.13 | 1170.13 | 1090.62 | 1059.65 | 1099.60 g
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Tabla 42: Datos MAC Modificada — 5.5% CA_40% Cal - 60% Polvo Residual

Datos MAC - 5.5% CA_40% Cal - 60% Polvo Residual
Briqueta

Descripcion Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.67 5.80 5.77 6.37 6.25 cm
Peso de la briqueta al aire 1095.50 | 1060.40 | 146.80 | 1106.60 | 1145.60 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 605.79 | 586.60 | 578.72 | 612.46 | 625.60 g
Estabilidad sin corregir 2618 2200 2512 2905 3260 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 35 34 32 32 36 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: Datos MAC Modificada — 5.5% CA_20% Cal - 80% Polvo Residual

Datos MAC - 5.5% CA _20% Cal - 80% Polvo Residual

1106.36 | 1071.41 | 1054.25 | 1114.56 | 1156.90 g

Bri t
Descripcion riqueta Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.10 6.28 5.95 5.63 5.80 cm
Peso de la briqueta al aire 1091.70 | 1134.80 | 1040.60 | 995.80 | 986.50 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 617.23 | 654.39 | 616.54 | 560.73 | 550.00 g
Estabilidad sin corregir 2626 2785 2622 1790 2650 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 32 34 32 28 29 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44: Datos MAC Modificada — 5.5% CA_100% Polvo Residual

Datos MAC - 5.5% CA_100% Polvo Residual

1159.00 | 1142.00 | 1096.57 | 1014.43 | 996.50 g

Briqueta
Descripcion q Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.06 5.90 5.69 5.54 5.63 cm
Peso de la briqueta al aire 988.50 | 1023.80 | 978.30 | 983.00 | 995.60 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 532.75 | 551.92 | 543.86 | 548.05 | 524.60 g
Estabilidad sin corregir 2613 2809 2506 3540 3465 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 28 25 24 26 29 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45: Datos MAC Modificada — 6% CA_80% Cal - 20% Polvo Residual

Datos MAC - 6% CA_80% Cal - 20% Polvo Residual

994.78 | 1030.49 | 990.83 | 997.73 | 1003.60 g

Briqueta
Descripcion rque Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.24 6.22 5.28 6.06 6.12 cm
Peso de la briqueta al aire 1136.40 | 1146.70 | 971.30 | 1147.10 | 1142.50 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 650.15 | 659.31 | 465.00 | 613.12 | 623.20 g
Estabilidad sin corregir 3461 4027 3128 3752 3698 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 31 30 28 27 26 pulg

Fuente: Elaboracion propia

1142.54 | 1153.69 | 980.45 | 1152.55 | 1158.60 g
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Tabla 46: Datos MAC Modificada — 6% CA_60% Cal - 40% Polvo Residual

Datos MAC - 6% CA_60% Cal - 40% Polvo Residual

Briquet
Descripcion rqueta Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.24 5.46 5.71 6.53 6.40 cm
Peso de la briqueta al aire 1154.20 [ 990.50 | 1065.50 [ 1187.10 [ 1175.90 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 629.54 | 525.29 | 615.40 | 683.42 | 675.80 g
Estabilidad sin corregir 2976.00 | 2037.00 | 2564.00 | 3224.00 | 3186.00 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 32.00 35.00 32.00 31.00 32.00 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47: Datos MAC Modificada — 6% CA_50% Cal - 50% Polvo Residual

Datos MAC - 6% CA_50% Cal - 50% Polvo Residual
Briqueta

1168.72 | 997.34 | 1076.55 | 1192.87 | 1190.50 g

Descripcion Unidad
1 2 3 4 5
Altura 6.17 5.23 6.03 6.51 6.23 cm
Peso de la briqueta al aire 1132.00| 964.90 | 1092.50 | 1178.00| 1175.90 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 655.01 | 465.20 | 625.78 | 680.90 | 675.80 g
Estabilidad sin corregir 3324 3083 3919 3850 3798 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 27 30 34 34 36 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48: Datos MAC Modificada — 6% CA_40% Cal - 60% Polvo Residual

Datos MAC - 6% CA_40% Cal - 60% Polvo Residual

1139.49| 973.38 | 1098.50 | 1192.22 | 1189.20 g

Briquet
Descripcion a7e7a Unidad
1 2 3 4 5
Altura 4.90 5.83 6.26 6.24 6.10 cm
Peso de la briqueta al aire 905.10 | 1102.70 | 1097.80 | 1164.40 | 1168.50 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 468.52 | 630.58 | 631.00 | 688.12 | 695.00 g
Estabilidad sin corregir 2292 2762 2990 3310 3265 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 30 32 34 35 34 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49: Datos MAC Modificada — 6% CA_20% Cal - 80% Polvo Residual

Datos MAC - 6% CA_20% Cal - 80% Polvo Residual

912.98 | 1109.57  1101.60 | 1168.39 | 1176.80 g

Briqueta
Descripcion d Unidad
1 2 3 4 5
Altura 5.54 5.83 5.99 5.91 6.05 cm
Peso de la briqueta al aire 982.70 | 1064.70 | 1097.10 | 1087.30 | 1110.50 g

Peso de la briqueta saturada
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 542.20 | 605.42 | 626.25 | 620.24 | 623.50 g
Estabilidad sin corregir 1996 2364 2642 2732 2950 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 32 31 32 33 31 pulg

Fuente: Elaboracion propia

988.79 | 1073.27 | 1102.44 | 1091.59 | 1118.50 g
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Tabla 50: Datos MAC Modificada — 6% CA_100% Polvo Residual

Datos MAC - 6% CA_100% Polvo Residual
Descripcion Briqueta Unidad
1 2 3 4 5

Altura 5.31 5.79 6.66 6.07 6.15 cm
Peso de la briqueta al aire 995.20 | 1067.10 | 1134.20 | 1152.70 | 1156.90 g
Peso dela briqueta saturada 998.43 | 1070.94| 1138.43 | 1157.49| 1162.30| ¢
superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 564.19 | 612.48 | 649.67 | 658.36 | 665.30 g
Estabilidad sin corregir 3452 3670 4117 4092 4196 kg
Lectura del fleximetro (0.01") 29 29 31 32 34 pulg

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 27: Ensayo Resistencia de Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato Marshall

Preparacion de los
especimenes de MAC

Briquetas compactadas segiin
disefio Marshall —4.5% CA

Determinacion de estabilidad y
flujo en aparato Marshall

Fuente: Elaboracion propia

Peso Especifico Teorico Maximo de Mezclas Asfalticas para Pavimentos — MTC

E 508/ AASHTO T 209

Tabla 51: Datos MAC Convencional — RICE

Datos MAC Convencional
Descripcion Porcentaje de Asfalto Unidad
45% | 5% | 5.5% | 6%
Peso del frasco 575 | 575 | 575 | 575 g
Peso del frasco +agua 2657 | 2555 | 2706 | 2702 g
Peso del frasco + muestra + agua | 4249 | 4126 | 4246 | 4169 g
Peso neto de la muestra 2465 | 2380 | 2460 | 2360 g

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 52: Datos MAC Modificada — RICE 80% Cal — 20% Polvo Residual

Datos MAC Modificada_80% Cal - 20% Polvo Residual
Descripcion Porcentaje de Asfalto Unidad
4.5% | 5% | 5.5% | 6%
Peso del frasco 725 | 725 | 725 | 725 g
Peso del frasco +agua 2681 | 2587 | 2650 | 2690 g
Peso del frasco + muestra +agua | 3638 | 3551 | 3557 | 3622 g
Peso neto de la muestra 1500 | 1500 | 1500 | 1500 g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53: Datos MAC Modificada — RICE 60% Cal — 40% Polvo Residual

Datos MAC Modificada_60% Cal - 40% Polvo Residual
Descripcion Porcentaje de Asfalto Unidad
4.5% | 5% | 5.5% | 6%
Peso del frasco 725 | 725 | 725 | 725 g
Peso del frasco +agua 2599 | 2666 | 2665 | 2668 g
Peso del frasco + muestra + agua | 3556 | 3595 | 3580 | 3587 g
Peso neto de la muestra 1500 | 1500 | 1500 | 1500 g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54: Datos MAC Modificada — RICE 50% Cal — 50% Polvo Residual

Datos MAC Modificada_50% Cal - 50% Polvo Residual
Descripcion Porcentaje de Asfalto Unidad
45% | 5% | 5.5% | 6%
Peso del frasco 725 | 725 | 725 | 725 g
Peso del frasco +agua 2608 | 2636 | 2648 | 2508 g
Peso del frasco + muestra +agua | 3562 | 3553 | 3581 | 3499 g
Peso neto de la muestra 1500 | 1500 | 1500 | 1500 g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55: Datos MAC Modificada — RICE 40% Cal — 60% Polvo Residual

Datos MAC Modificada_40% Cal - 60% Polvo Residual
Descripcion Porcentaje de Asfalto Unidad
45% | 5% | 5.5% [ 6%
Peso del frasco 725 | 725 | 725 | 725 g
Peso del frasco +agua 2621 | 2655 | 2733 | 2599 g
Peso del frasco + muestra + agua | 3618 | 3603 | 3652 | 3538 g
Peso neto de la muestra 1500 | 1500 [ 1500 | 1500 g

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56: Datos MAC Modificada — RICE 20% Cal — 80% Polvo Residual

Datos MAC Modificada_20% Cal - 80% Polvo Residual
Descripcion Porcentaje de Asfalto Unidad
4.5% | 5% | 5.5% | 6%
Peso del frasco 725 | 725 | 725 | 725 g
Peso del frasco +agua 2581 | 2658 | 2710 | 2584 g
Peso del frasco + muestra +agua | 3572 | 3566 | 3608 | 3582 g
Peso neto de la muestra 1500 | 1500 | 1500 | 1500 g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57: Datos MAC Modificada — RICE 100% Polvo Residual

Datos MAC Modificada_100% Polvo Residual
Descripcion Porcentaje de Asfalto Unidad
4.5% | 5% | 55% | 6%
Peso del frasco 725 | 725 | 725 | 725 g
Peso del frasco +agua 2645 | 2625 | 2635 | 2640 g
Peso del frasco + muestra + agua | 3551 | 3526 | 3422 | 3529 g
Peso neto de la muestra 1500 | 1500 | 1309 | 1500 g

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 28: Ensayo Gravedad Especifica Rice

Muestra representatica de MAC en equipo Extraccion de vacios de aire en la bomba de

rice vacio

Fuente: Elaboracion propia
Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste - MTC E 515
Se tomaran los datos obtenidos de la MAC convencional con porcentaje Optimo de

cemento asfaltico para determinar el desgaste:



74

Tabla 58: Datos Ensayo Cantabro — MAC Convencional Optima

Datos Ensayo Cantabro - MAC Convencional Optima
Descripcion Peso
. - Después de 300 Unidad
Briqueta Inicial .
Revoluciones
1 1112.4 1018.9 g
2 1188.5 1111.5 g
3 1110.2 1010.5 g
4 1105.4 1006 g
5 1081.3 919.8 g

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, se tomaran los datos obtenidos de la MAC modificada con porcentaje

optimo de polvo residual y cemento asfaltico para determinar el desgaste:

Tabla 59: Datos Ensayo Cdntabro — MAC Modificada Optima

Datos Ensayo Cantabro - MAC Modificada Optima
Descripcion Peso
. . Después de 300 Unidad
Briqueta Inicial .
Revoluciones
1 1182.2 1094.1 g
2 1212.7 1146 g
3 1166.4 1076.3 g
4 834.4 782.9 g
5 1170.1 1086.3 g

Fuente: Elaboracion propia

Hlustracion 29: Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste

Colocacion de la muestra en la Méaquina de

los Angeles

Peso final de la briqueta luego de 300

revoluciones

Fuente: Elaboracion propia

Test de Lottman Modificado - AASHTO T 283/ MTC E 522
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Se tomaran los datos obtenidos de la MAC convencional con porcentaje Optimo de

cemento asfaltico para determinar la susceptibilidad al agua:

Tabla 60: Datos Test de Lottman Modificado - MAC Convencional Opima

Datos Test de Lottman Modificado - MAC Convencional Optima
pesereron Briquetas sometidas a Congelamiento y Saturacion Briquetas Secas Unidad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Didmetro 10.16 10.15 10.17 10.18 | 10.16 | 10.19 [ 10.2 10.2 | 1021 | 1021 | cm
Espesor 6.11 6.89 6.69 6.7 6.7 6.9 6.1 6.66 6.72 6.36 cm

Antes del Ensayo | Peso seco alaire | 1017.9 1145.7 1131.1 1233 | 1145.6 | 1094.1 | 1089.6 | 1184.6 | 1175.5 | 1099.2 g
PSSS 1085.9 | 1222.68 | 1201.7 | 1313.58 | 1210.5 | 1011.1 | 1096.5 | 1093.2 | 1186.3 | 1106.3 g

Peso Sumergido | 626.23 695.01 683.25 | 74525 | 685.9 | 5452 | 586.3 | 586.3 | 6156 | 6356 g

Muestra Saturada PSSS 1025.00 | 1159.50 | 1145.90 | 1245.60 | 1165.50 gr
en Vacios Peso Sumergido 560.00 625.00 620.00 668.00 | 632.00 gr
Bafio Maria a 60°C PSSS : 1025.60 | 1165.60 | 1145.00 | 1245.00 | 1152.00 gr
Peso Sumergido | 550.00 618.00 608.00 | 645.00 | 580.00 gr

Traccion Indirecta 310 280 275 260 | 309 [ 362 | 305 [ 385 | 33 | 355 | ke

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 61: Datos Test de Lottman Modificado — MAC Modificada Optima
Datos Test de Lottman Modificado - MAC Modificada Optima
T Briquetas sometidas a Congelamiento y Saturacion Briquetas Secas Unidad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Didmetro 10.17 10.17 10.17 10.16 10.17 | 10.17 10.17 10.2 10.2 10.2 cm

Espesor 6.35 6.7 6.65 6.8 6.78 6.54 6.7 6.29 6.66 6.7 cm

Antes del Ensayo | Peso seco al aire 899.5 1125.9 1189.1 1249.6 1234 | 1158.6 | 1141.7 | 1072.9 | 1185.9 | 1202.2 g
PSSS 959.6 1200.89 1267.44 1330.5 | 1318.41] 1234.01| 1220.65 | 1149.07 | 1265.58 | 1282.59 g

Peso Sumergido 529.95 688.41 729.76 762.7 746.18 | 696.76 | 683.95 | 655.84 | 719.84 | 731.02 g

Muestra Saturada PSSS 998.18 1231.10 1331.85 | 1350.14 | 1331.13 gr
en Vacios Peso Sumergido 550.54 713.91 743.57 751.10 | 731.26 gr
Bafio Maria a 60°C PSSS : 970.90 1262.20 1351.80 | 1342.30 | 1306.80 gr
Peso Sumergido 534.45 694.46 718.92 712.86 | 695.16 gr

Traccion Indirecta 410 415 310 450 435 | 465 | 462 | 370 | 515 | 535 | ke

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 30: Test de Lottman Modificado

Muestras sometidas a saturacion a 60 °C

durante 2 horas

Briquetas sometidas a Traccion Indirecta

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Caracterizacion del Polvo de Desecho de Piedra Chancada — Ensayo Fluorescencia de
Rayos X
Tabla 62: Composicion Quimica del Polvo de Desecho de Piedra Chancada

Composicion Quimica|Resultados (%)
Calcio 45.36
Silicio 33.18
Aluminio 7.3
Hierro 0.64
Sodio 1.57
Magnesio 0.2
Potasio 1.55
Pérdida por Quemado 10.21

Fuente: Ensayo Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X

Se observa que el ensayo determind los elementos quimicos que componen el polvo
residual de piedra chancada. Al comparar el espectro de la muestra analizada con las energias
caracteristicas de la tabla periddica se encontrd principalmente Calcio y Silicio (45.35% y
33.18%). Debido a que el material ensayado proviene de la trituracion de piedra, se infiere
que la composicion quimica es Carbonato de Calcio (CaCO3).

Ensayos de Calidad de Agregados:

Tabla 63: Resultados de la Calidad del Agregado Grueso - Cantera Tres Tomas - Ferrenafe

Agregado Grueso

Ensayo Requerimiento| Resultado | Condicion
Durabilidad (Al Sulfato de Magnesio) 18% max 3.90% Cumple
Abrasion Los Angeles 40% max 10.20% Cumple
Particulas Chatas y Alargadas 10% max 9.80% Cumple
Caras Fracturadas 85/50 88/78 Cumple
Sales Solubles Totales 0.5% max 0.14% Cumple
Absorcion 1% max 0.53% Cumple

Fuente: Elaboracion propia
Se determind que el agregado grueso, ensayando sus diferentes caracteristicas, cumple los
requisitos minimos que exige principalmente el Método Marshall y las normativas afines para

que este sea parte de una MAC.



Tabla 64: Resultados de la Calidad del Agregado Fino - Cantera La Victoria - Patapo

Agregado Fino

Ensayo Requisito Resultado | Condicion
Equivalente de Arena 60% 61% Cumple
Azul de Metileno 8 max 2 Cumple
Indice de Plasticidad (malla N° 40) NP NP Cumple
Durabilidad (Al Sulfato de Magnesio) - 19.70% Cumple
Indice de Plasticidad (malla N° 200) 4 max 3.2 Cumple
Sales Solubles Totales 0.5% max 0.05% Cumple
Absorcién 1% max 0.37% Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Se determind que el agregado fino, ensayando sus diferentes caracteristicas, cumple los

requisitos minimos que exige principalemente el Método Marshall y las normativas afines

para que este sea parte de una MAC.

Analisis Granulométrico de los Agregados Combinados — MTC E 204

Curva Granulométrica de la combinacién de agregados:

Tipo de Gradaciéon: MAC — 2
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 65: Combinacion de Agregados que compondran la MAC

Combinacion de Agregados para MAC
Agregado Porcentaje (%)
Grueso 49
Fino 50
Filler 1

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que la combinacidon de agregado grueso y fino en cantidades iguales (2500g
cada uno) conforman una gradacion dentro de los parametros de una MAC — 2. Realizando un
ajuste en la cantidad de arido que pasase el tamiz N°200, la MAC necesitaria un porcentaje de
filler para completar la granulometria y tener la gradaciéon que se indica. Por lo tanto, la
combinacion adecuada que representa el total de agregado presente en la MAC es: 49%
agregado grueso, 50% agregado fino y 1% de polvo mineral en la MAC convencional y
modificada.

Método Marshall - ASTM D 1559 / AASHTO T - 245

Disefio de Mezcla:

Tabla 66: Diserio de Mezcla para MAC

Disefo de Mezcla - Método Marshall
Componente Porcentaje (%)
Asfalto 4.5 5 5.5 6
Grava Chancada| 49 49 49 49
Arena 50 50 50 50
Filler 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia
A partir de la granulometria se obtuvo el disefio de mezcla con diferentes porcentajes
patron de asfalto mencionados en metodologia seglin antecedentes. Donde, para un 4.5% de
asfalto le corresponde un 95.5% de arido en la MAC.
Por otro lado, para la mezcla modificada el disefio se mantiene, variando solo la relacion
cal — polvo residual seglin corresponda en el porcentaje del filler que representa en la MAC.
Resultados Propiedades Volumeétricas y Mecanicas MAC Convencional:

Tabla 67: Rice MAC Convencional

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 575 575 575 575

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2657 2555 2706 2702

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1584 1516 1656 1679

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 4249.0 4126.0 4246.0 4169.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2665 2610 2590 2490

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1073 1039 1050 1023

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.484 2,512 2.467 2434

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 31: Resultados de Propiedades Volumétricas y Mecanicas — MAC Convencional
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 68: Resultados con las Propiedades Optimas de la MAC Convencional

RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 4.9

Peso Unitario (gr/’cm2) 2.350
Vacios (%) 5.90
Vacios del Agregado mineral (%) 15.80
Vacios Llenados de C.A (%) 63.00
Flujo (mm) 8.13
Estabilidad (Kg) 3880
Relacion Polvo Asfalto 0.82

Fuente: Elaboracion propia
Resulta que el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para la muestra patron es de 4.9% ya
que las graficas anteriores lo indican, especialmente respecto al peso unitario, vacios de aire y
estabilidad Marshall. El pico en el peso unitario es 2.35gr/cm?® para un 4.9% de CA, en vacios
al aire se presenta el mejor valor a 4.5% de CA y en la estabilidad Marshall para 5.4% de CA

el maximo valor es 3880kg. El porcentaje Optimo obtenido de la MAC convencional se
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comparara con el porcentaje Optimo de la MAC modificada para discernir cual es mejor frente

a la susceptibilidad al agua.

Resultados Propiedades Volumétricas v Mecanicas MAC Modificada:

Relaciéon 80% Cal — 20% Polvo Residual

Tabla 69: Rice MAC Modificada 80% Cal — 20% polvo Residual

PORCENTAJE DE ASFALTO

4.5%

5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO

725

725 725 725

~

.- PESO DEL FRASCO + AGUA

2681

2587 2650 2690

w

.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05)

2138

2051 2057 2122

I

.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA

3638.0

3551.0 3557.0 3622.0

«

.- PESO NETO DE LA MUESTRA

1500

1500 1500 1500

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3)

543

536 593 568

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6)

2.762

2.799 2.530 2.641

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 32: Resultados Propiedades Volumétricas y Mecanicas — MAC Modificada 80%
Cal — 20% Polvo Residual
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mm
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Estabilidad (kg)
S
3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 70: Resultados Propiedades Optimas de MAC Modificada_80% Cal — 20% Polvo

Residual
RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 5.6

Peso Unitario (gricm?2) 2.240
Vacios (%) 11.30
Vacios del Agregado mineral (%) 21.00
Vacios Llenados de C.A (%) 43.00
Flujo (mm) 7.42
Estabilidad (Kg) 3780
Relacién Polvo Asfalto 0.93

Fuente: Elaboracion propia

Relaciéon 60% Cal — 40% Polvo Residual
Tabla 71: Rice MAC Modificada 60% Cal — 40% Polvo Residual

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2599 2666 2665 2668
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2056 2095 2080 2087
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3556.0 3595.0 3580.0 3587.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 543 571 585 581
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.762 2.627 2.564 2.582

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 33: Resultados Propiedades Volumétricas y Mecanicas — MAC Modificada 60%

Cal — 40% Polvo Residual
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 72: Resultados Propiedades Optimas de MAC Modificada_60% Cal — 40% Polvo

Residual
RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 5.8

Peso Unitario (gr/’cm?2) 2.250
Vacios (%) 13.00
Vacios del Agregado mineral (%) 29.00
Vacios Llenados de C.A (%) 44.00
Flujo (mm) 8.64
Estabilidad (Kg) 3090
Relacion Polvo Asfalto 0.96

Relacién 50% Cal — 50% Polvo Residual




Hustracion 34:
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Tabla 73: Rice MAC Modificada 50% Cal — 50% Polvo Residual

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2608 2636 2648 2508
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2062 2053 2081 1999
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3562.0 3553.0 3581.0 3499.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 546 583 567 509

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.747 2,573 2.646 2.947

Fuente: Elaboracion propia

Resultados Propiedades Volumétricas y Mecanicas — MAC Modificada 50%

Cal — 50% Polvo Residual
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 74: Resultados Propiedades Optimas de MAC Modificada_50% Cal — 50% Polvo

Residual
RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 5.2

Peso Unitario (gr/’cm2) 2.260
Vacios (%) 13.00
Vacios del Agregado mineral (%) 22.00
Vacios Llenados de C.A (%) 41.00
Flujo (mm) 7.62
Estabilidad (Kg) 4290
Relacion Polvo Asfalto 0.87

Fuente: Elaboracion propia
Relacion 40% Cal — 60% Polvo Residual
Tabla 75: Rice MAC Modificada 40% Cal — 60% Polvo Residual

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2621 2655 2733 2599
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2118 2103 2152 2038
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3618.0 3603.0 3652.0 3538.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 503 552 581 561
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.982 2.717 2.582 2.674

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 35: Resultados Propiedades Volumétricas y Mecanicas — MAC Modificada 40%
Cal — 60% Polvo Residual
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76: Resultados Propiedades Optimas de MAC Modificada_40% Cal — 60% Polvo

Residual
RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 5.6

Peso Unitario (gr/’cm?2) 2.300
Vacios (%) 15.00
Vacios del Agregado mineral (%) 38.00
Vacios Llenados de C.A (%) 47.00
Flujo (mm) 8.26
Estabilidad (Kg) 3400
Relacion Polvo Asfalto 0.92

Fuente: Elaboracion propia

Relacién 20% Cal — 80% Polvo Residual

Tabla 77: Rice MAC Modificada 20% Cal — 80% Polvo Residual

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5%

5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 725

725 725 725

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2581

2658 2710 2584

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2072

2066 2108 2082

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3572.0

3566.0 3608.0 3582.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500

1500 1500 1500

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 509

592 602 502

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.947

2.534 2.492 2.988

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 36: Resultados Propiedades Volumétricas y Mecanicas — MAC Modificada 20%
Cal — 80% Polvo Residual
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 78: Resultados Propiedades Optimas de MAC Modificada_20% Cal — 80% Polvo

Residual
RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 5.3

Peso Unitario (gr/’cm2) 2.300
Vacios (%) 12.20
Vacios del Agregado mineral (%) 22.00
Vacios Llenados de C.A (%) 42.00
Flujo (mm) 8.13
Estabilidad (Kg) 4000
Relacion Polvo Asfalto 0.87

Fuente: Elaboracion propia

Relacion 100% Polvo Residual
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Tabla 79: Rice MAC Modificada 100% Polvo Residual

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2645 2625 2635 2640
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2051 2026 2113 2029
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3551.0 3526.0 3422.0 3529.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1309 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 594 599 522 611
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.525 2.504 2.508 2.455

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 37: Resultados Propiedades Volumétricas y Mecanicas — MAC Modificada 100%

Polvo Residual
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 80: Resultados Propiedades Optimas de MAC Modificada_100% Polvo Residual

RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 5.0

Peso Unitario (gr/’cm2) 2.350
Vacios (%) 5.80
Vacios del Agregado mineral (%) 24.80
Vacios Llenados de C.A (%) 65.00
Flujo (mm) 8.38
Estabilidad (Kg) 4260
Relacién Polvo Asfalto 0.84

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los datos expuestos, se sintetizo y analiz6 la informacion a través de las

siguientes graficas:
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Tlustracion 38: Resultados Optimos de las MAC Modificadas Relacién Cal — Polvo Residual
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Fuente: Elaboracion propia
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Analizando las graficas con los resultados concatenados, el grupo que mejores propiedades
presenta es la MAC modificada con 100% polvo de desecho de piedra chancada. Esta mezcla
bituminosa tiene un contenido 6ptimo de asfalto de 5%.

Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste - MTC E 515

Tabla 81: Resultados Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste — MAC Convencional

Optima
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS BITUMINOSAS
N° DE PESO
TIPODEFILLER | %DEFILLER | N° DEREVOLUCIONES PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
BRIQUETA INICIAL
1 CONVENCIONAL 300 1112.40 1018.9 8.41%
2 CONVENCIONAL 300 1188.50 11115 6.48%
3 CONVENCIONAL 100% Cal 300 1110.20 1010.5 8.98% 9.56%
4 CONVENCIONAL 300 1105.40 1006 8.99%
5 CONVENCIONAL 300 1081.30 919.8 14.94%

Fuente: Elaboracion propia
El ensay6 Cantabro determin6 que la pérdida por desgaste promedio es de 9.56% para la
MAC convencional 6ptima. El requerimiento normativo indica que no debe exceder el 25%.
Asimismo, al tomar en cuenta el valor de cada briqueta, el mayor valor de desgaste es del
14.94% y el menor un 6.48%.
Tabla 82: Resultados Ensayo Cdntabro de Pérdida por Desgaste — MAC Modificada Optima

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS BITUMINOSAS
N° DE PESO
BRIQUETA TIPO DE FILLER % DE FILLER | N° DE REVOLUCIONES INICIAL PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
1 ADICION 300 1182.20 1094.1 7.45%
2 ADICION 100% Polvo de 300 1212.70 1146 5.50%
3 ADICION De;f:;;de 300 1166.40 1076.3 7.72% 6.80%
4 ADICION Chancada 300 834.40 782.9 6.17%
5 ADICION 300 1170.10 1086.3 7.16%

Fuente: Elaboracion propia
Del mismo modo, para la MAC modificada 6ptima el ensayo Céntabro determind que la
perdida por desgaste promedio es de 6.80%. El requerimiento normativo indica que no debe
exceder el 25%. Asimismo, al tomar en cuenta el valor de cada briqueta, el mayor valor de

desgaste es del 7.72% y el menor un 5.50%.
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llustracion 39: Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste — Comparacion % Desgaste MAC
Optimas

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE

12.00%

9.56%

10.00%

8.00%

6.80%

6.00%

4.00%

% DE DESGASTE

2.00%

0.00%
MAC Convencional MAC Modificada

Fuente: Elaboracion propia
Al comparar los resultados de las MAC Optimas se observa que la MAC Modificada
Optima tiene un porcentaje de desgaste menor a la MAC Convencional Optima, esto se
manifiesta en un 2.76% menos.
Test de Lottman Modificado - AASHTO T 283 / MTC E 522
Tabla 83: Resultados Test de Lottman Modificado — MAC Convencional Optima

MAC Convencional Optima

Muestras Acondicionadas Secas

Briqueta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Carga Maxima

(N)

3041.10 | 2746.80 | 2697.75 | 2550.60 | 3031.29 | 3551.22 | 3188.25 | 3776.85 | 3296.16 | 3482.55

Esfuerzo ala

L, 3.18 2.55 2.57 243 2.89 3.28 3.33 3.61 3.12 3.48
Tensidon (Kpa)

Promedio (Kpa) 2.72 3.36

TSR 81.01%

Fuente: Elaboracion propia
El Test de Lottman Modificado indicé una ratio del esfuerzo a tension de 81.01% luego de
ser sometidas las briquetas a una saturacién y acondicionamiento de congelamiento y
deshielo, oscilando dentro del pardmetro normativo del 80% que demuestra el buen

desempefio a los dafos por humedad segln las referencias afines (EG — 2013).



Tabla 84: Resultados Test de Lottman Modificado — MAC Modificada Optima
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MAC Modificada Optima

Muestras Acondicionadas Secas
Briqueta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga Maxima
g (N) 4022.10 | 4071.15 | 3041.10 | 4414.50 | 4267.35 | 4561.65 | 4532.22 | 3629.70 | 5052.15 | 5248.35
Esfuerzo ala
L, 4.04 3.88 2.92 4,15 4.02 4.45 4,32 3.67 4.83 4,98
Tension (Kpa)
Promedio (Kpa) 3.80 4.45
TSR 85.40%

Fuente: Elaboracion propia

El Test de Lottman Modificado para la MAC Modificada Optima indicé una ratio del

esfuerzo a tension de 85.40% luego de ser sometidas las briquetas a una saturacion y

acondicionamiento de congelamiento y deshielo, oscilando dentro del parametro normativo

del 80% que demuestra el buen desempeino a los danos por humedad segun las referencias

afines (EG — 2013).

Hlustracion 40: Test de Lottman Modificado — Comparacion Esfuerzo a Tension MAC
Optimas

Esfuerzo a la Tensién
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I 272

Muestras Secas
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Fuente: Elaboracion propia

B MAC Convencional

B MAC Modificada

En la comparacién de las MAC Optimas en el esfuerzo a la tension diametral resulta que la

MAC Modificada Optima resiste un mayor esfuerzo respecto a la MAC Convencional Optima

tanto en condiciones secas como en las acondicionadas.




Ilustracion 41: Test de Lottman Modificado — Comparaciéon TSR_MAC Optimas
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Respecto al TSR del Test de Lottman Modificado, resulta que la MAC Modificada Optima

TSR-TEST DE LOTTMAN MODIFICADO

81.01%

MAC Convencional

85.40%

MAC Modificada

Fuente: Elaboracion propia
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tiene una relacion entre acondicionamiento y estado seco en su esfuerzo a tension de sus

muestras (85.40%) mayor que la MAC Convencional Optima (81.01%).

Analisis Econémico

El céalculo se realizé por m3 de mezcla asfaltica y m2 para de pavimento. Considerando los

aportes de materiales que requiere elaborar cada mezcla y el espesor de la carpeta asfaltica.

MAC Convencional

Tabla 85: Aporte por m3 para Preparacion de MAC Convencional

APORTE POR M3 - MAC CONVENCIONAL

Material Cantidad en | Cantidad en | Volumen por m3 | Cantidades para
Mezcla (%) kg/m3 de MAC un m3de MAC
Asfalto PEN 60/70 4.90 115.15 0.11 29.74 gal
Agregado Grueso 46.60 1095.0765 0.73 0.73m3
Agregado Fino 47.55 1117.425 0.72 0.72m3
Cal Hades (Bolsa 20kg) 0.95 22.3485 0.01 1.12bls
TOTAL 100 2350 1.57 -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 86: Costo por m3 para Preparacion de MAC Convencional

PRECIO MAC CONVENCIONAL Costo por m3: S/. 503.92

Material Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Asfalto PEN 60/70 gal 29.74 13.10 389.58
Agregado Grueso m3 0.73 75.00 54.55
Agregado Fino m3 0.72 55.00 39.79
Cal Hades (Bolsa 20kg) bls 1.12 17.90 20.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 87: Analisis de Precios Unitarios - MAC Convencional

Partida 423.A1 CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE

Rendimiento m3/DIA MO. 234.0000 EQ. 234.0000 Costo unitario directo por: m3  699.51

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010003 OPERARIO hh 1 0.0342 26.73 0.91

0101010005  PEON hh 6 0.2051 19.04 3.91

0101010005  BONIFICACION POR TRABAJOS A ALTAS TEMPERATURAS hh 8 0.2735 0.44 0.12

0101010005 CAPATAZ"A" hh 1 0.0342 34.75 1.19

6.13
Materiales

0201040001  MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL m3 1.3000 503.92 655.10

655.10
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 6.13 0.31

0301010006 ~ RODILLO NEUMATRICO AUTOPROPULSADO 135HP 9.26ton hm 1 0.0342 180.71 6.18

0301010006  RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 130HP 11.9ton hm 1 0.0342 247.23 8.45

030116000 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105 HP 10-16 hm 1 0.0342 179.11 6.12

03013900 VEHICULO DE TRANSFERENCIA DE 3538 Ton hm 1 0.0342 503.87 17.23
38.29

Fuente: Elaboracion propia
MAC Modificada
Tabla 88: Aporte por m3 para Preparacion de MAC Modificada

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Material Cantidad en | Cantidaden | Volumen por m3 | Cantidades para
Mezcla (%) kg/m3 de MAC un m3de MAC
Asfalto PEN 60/70 5.00 117.5 0.11 30.35 gal
Agregado Grueso 46.55 1093.925 0.73 0.73m3
Agregado Fino 47.50 1116.25 0.72 0.72m3
Polvo de Piedra Chancada 0.95 22.325 0.01 22.33kg
TOTAL 100 2350 1.57 -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 89. Costo por m3 para Preparacion de MAC Modificada

PRECIO MAC MODIFICADA Costo por m3: S/. 502.93

Material Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Asfalto PEN 60/70 gal 30.35 13.10 397.53
Agregado Grueso m3 0.73 75.00 54.50
Agregado Fino m3 0.72 55.00 39.75
Polvo de Piedra Chancada kg 22.33 0.50 11.16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 90: Andlisis de Precios Unitarios — MAC Modificada

Partida 423.A1 CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE

Rendimiento m3/DIA MO. 234.0000 EQ. 234.0000 Costo unitario directo por: m3  698.23

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010002 OPERARIO hh 1 0.0342 26.73 0.91

0147010004  PEON hh 6 0.2051 19.04 3.91

0147010127  BONIFICACION POR TRABAJOS A ALTAS TEMPERATURAS hh 8 0.2735 0.44 0.12

0147010128  CAPATAZ"A" hh 1 0.0342 34.75 1.19

6.13
Materiales

0201040001  MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA m3 1.3000 502.93 653.81

653.81
Equipos

0337010001  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 6.13 0.31

910314030307 RODILLO NEUMATRICO AUTOPROPULSADO 135HP 9.26ton hm 1 0.0342 180.71 6.18

910314030309 RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 130HP 11.9ton hm 1 0.0342 247.23 8.45

910314030702 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105 HP 10-16 hm 1 0.0342 179.11 6.12

910314030708 VEHICULO DE TRANSFERENCIA DE 3538 Ton hm 1 0.0342 503.87 17.23
38.29

Fuente: Elaboracion propia
El costo por metro cubico en la elaboracion de los concretos asfalticos se manifiesta en una
diferencia de S/. 1.28 a favor de la MAC modificada con polvo de desecho de piedra
chancada, considerando un 30% de desperdicio en el APU.
Presupuesto por m2 de Carpeta Asfaltica
Considerando un espesor de 9cm segun [11][25], el presupuesto por m2 seria:

Tabla 91: Presupuesto por m2 de Mezcla Asfaltica

PRESUPUESTO DE MEZCLA ASFALTICA
MAC Unidad Precio por m3 Espesor Carpeta Precio (S/./m2)
Convencional m2 699.51 0.09 62.96
Modificada m2 698.23 0.09 62.84

Fuente: Elaboracion propia
El costo por metro cuadrado de los respectivos concretos asfalticos se manifiesta en una
diferencia de S/. 0.12 a favor de la MAC modificada con polvo de desecho de piedra

chancada en el filler.
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Discusiones

1.

Segun el primer objetivo especifico es caracterizar el polvo de desecho de piedra
chancada y agregados, cuyos resultados indicados en la tabla 62 muestran que la
composicion predominante del polvo de desecho de piedra chancada es calcio
(45.36%) y silicio (33.18%). Comparando con lo determinado por Salgado [3] en su
investigacion, la composicion de polvo de piedra caliza utilizada es conformada por
calcita (90%), dolomita (6%) y cuarzo (4%). Entonces, se afirma que el carbonato de
calcio y la silice conforman gran parte del polvo de piedra triturada como se menciona
en el marco tedrico y a su vez, cumpliendo también con las especificaciones que exige
el Método Marshall al tener un tamafio de 75um para ser usado como polvo mineral.
Asimismo, los resultados de la caracterizacion de los agregados tanto grueso (Tabla 63)
como fino (Tabla 64) son aceptables ya que cumplen con el requerimiento estipulado
por el Manual de Carreteras para ser usados en una MAC.

En el segundo objetivo es determinar el porcentaje optimo de asfalto de la mezcla
asfaltica convencional PEN 60/70 para transito pesado, los resultados indican que el
contenido de asfalto 6ptimo es 4.9% con el filler convencional que es la cal hidratada
(1%). Con relacion a ello, en la investigacion de Valera [8], el ligante optimo le resulto
5.7% para un filler de cal hidratada (2%); mientras que, en la investigacion de Ojeda y
Zeta [22], en su muestra patron su porcentaje optimo de asfalto PEN 60/70 resulto
5.9% sin ningun tipo de filler. Estos resultados hacen ver que el filler puede mejorar el
cerrado de la mezcla sin el empleo exagerado de asfalto [23] ya que; el elevado
contenido de este que se muestra en el segundo antecedente se da debido a la cantidad
de espacios libres que se ha de llenar al no contar con un polvo mineral. Respecto al
otro, la cantidad del ligante se eleva un poco a causa de la superficie de los aridos que
ha de envolver.

El tercer objetivo es determinar el porcentaje optimo de desecho de polvo de piedra
chancada como filler de la mezcla asfaltica PEN 60/70 para transito pesado, el
experimento que mejores resultados mostro fue el reemplazo del 100% de polvo de
desecho de piedra chancada en el filler de la MAC presentando un 6ptimo de asfalto
del 5%. Este tltimo no vari6 significativamente con relacion a la mezcla patrén debido
a las propiedades similares que presenta el filler empleado respecto a la cal hidratada,
y es que, los dos tipos de polvo mineral derivan de la misma materia base que es el

carbonato de calcio.
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El cuarto objetivo es ensayar las mezclas asfélticas patron y modificada optimas por el
Test de Lottman Modificado para determinar la susceptibilidad al dafio por humedad,
los resultados mostraron que en la MAC patron el TSR fue de 81.01% y en la MAC
Modificada de 85.40%, cumpliendo con las especificaciones de [6] que representan un
buen desempefio frente al agua. Asimismo, en la investigacion de Santamaria [4] le
resultd que sus muestras experimentales con adicion de valva de concha de abanico
desempefian una mejor resistencia a la humedad respecto a su muestra patron.
Entonces, se confirma que la MAC modificada desempefia un mejor rendimiento
frente al agua debido a la reaccion quimica acido — base entre el asfalto y el polvo
residual, compartiendo electrones que provocan un enlace quimico estable. La
interaccion de estos crea fuerzas de atraccion muy fuertes ya que el filler experimental
tiende a perder electrones por su naturaleza electropositiva para que ligante tienda a
recibirlos por su cardcter -electronegativo, ocasionando una resistencia al
desprendimiento a causa del agua. Ademas, influye la energia superficial del polvo
mineral en cuestion debido a su capacidad de ser recubiertos por el asfalto [4]. Por
ultimo, se afirma la hipotesis planteada de que la adicién de polvo de desecho de
piedra chancada en el filler de una mezcla asfaltica PEN 60/70 cambia positivamente
su susceptibilidad a la humedad.

El quinto objetivo es ensayar las mezclas asfalticas patron y modificada optimas en el
ensayo Cantabro para determinar el desgaste, los resultados muestran un 9.56% para la
MAC Convencional y 6.80% para la MAC Modificada con relacion al desgaste. Asi
también, lo encontrado por Valera [8] en su investigacion, con la adicidon de polvo de
ladrillo como filler a la mezcla bituminosa le resultdé un 3.47% de desgaste y en el
patron 2.30% para un filler de cal hidratada. Con estos resultados se infiere que el
mastico (sistema filler — betin) es importante ante los efectos abrasivos que provoca el
trafico y las condiciones a la que se expongan los pavimentos, otorgando cohesion,
adhesividad y proveyendo una ldmina de mayor espesor alrededor de los aridos en
comparacion si solo hubiese asfalto solo [2].

El penultimo objetivo es comparar los resultados de dafio por humedad y desgaste
obtenidos de las mezclas asfélticas patron y modificada. En cuanto a la susceptibilidad
al agua, la MAC modificada resulta con un mejor comportamiento respecto a la
convencional debido a una diferencia de 4.39% en el TSR. Tomando en cuenta las
teorias de [18][4] se interpreta la mejora debido al porcentaje de vacios de aire ya que,

hay una menoria de una respecto a la otra, por ende, la permeabilidad ha disminuido y
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asi el agua no podréd introducirse tan facilmente, evitando el desprendimiento y
logrando una mezcla serd mas durable. En cuanto al desgaste, resulté una disminucion
favorable a la MAC propuesta gracias a la buena resistencia frente a la abrasion.

El ultimo objetivo es evaluar econdmicamente la realizacion de las mezclas asfalticas
convencional y modificada y comparar el costo — beneficio entre las dos, se obtuvo
que el costo para elaborar un metro cubico de la MAC convencional es S/. 699.51 y S/.
698.23 para la MAC modificada. Con relacion a ello, a Valera [8] en su investigacion
le resultdo S/.440.68 la MAC convencional y S/. 778.91 en la MAC modificada al
adicionar polvo de ladrillo en el filler, se interpreta que el precio por m3 se elevo
debido al proceso de trituracion del ladrillo. En cuanto a la presente investigacion, se
obtuvo reducciones de S/. 1.28/m3 y S/. 0.12/m2 para elaborar y pavimentar con
concreto asfaltico modificando el filler con polvo de desecho de piedra chancada,
respectivamente. En las pavimentaciones de carreteras a gran escala el ahorro se puede
evidenciar significativamente por el numero de kilometros que se requieren. A todo
ello, las razones que justifican la ventaja econdmica radican en la obtencion del polvo

residual, el ahorro de procesos y coste cero.
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Conclusiones

Se concluye que el polvo de desecho de piedra chancada tiene una composicion
predominante de calcio y silicio, similar a lo encontrado en estudios anteriores. Esta
composicion cumple con las especificaciones del Método Marshall y las normativas para su
uso en mezclas asfalticas calientes, al igual que los agregados gruesos y finos utilizados, que
resultaron ser adecuados para el uso en pavimentos.

El contenido 6ptimo de asfalto para la MAC convencional fue del 4.9%, lo cual es menor
que en investigaciones previas debido a la inclusion del filler, que mejora el sellado de la
mezcla, evitando el uso excesivo de asfalto. Esto demuestra que el filler puede influir en la
cantidad de ligante requerido en la mezcla.

Al sustituir el 100% del filler con polvo de desecho de piedra chancada, se obtuvo un
contenido Optimo de asfalto de 5%, similar al de la MAC convencional. Esto se debe a las
propiedades similares entre el filler experimental y la cal hidratada, ya que ambos derivan del
carbonato de calcio.

La MAC modificada mostr6 una mejor resistencia al dafio por humedad que la MAC
patron, con un TSR de 85.40% frente a 81.01%. Esta mejora puede atribuirse a la reaccion
acido-base entre el polvo residual y el asfalto, que crea enlaces quimicos mas fuertes, ademas
de la menor permeabilidad en la mezcla modificada.

En el ensayo Cantabro, la mezcla modificada demostrd una mayor resistencia al desgaste
(6.80%) en comparacion con la mezcla convencional (9.56%). Esto sugiere que el mastico
juega un papel importante en la proteccion contra la abrasion provocada por el trafico,
proporcionando mayor cohesion y resistencia.

Comparando la susceptibilidad al agua y el desgaste, la mezcla modificada present6 un
comportamiento superior, con menor permeabilidad y una mejor resistencia a la abrasion.
Esto demuestra que la adicion de polvo de desecho de piedra chancada mejora tanto la
durabilidad como la resistencia de la mezcla asfaltica.

La mezcla asfaltica modificada resulto ser mas econémica que la mezcla convencional, con
un ahorro de S/. 1.28/m3 en su produccion. Este ahorro se debe a la utilizacion de polvo de
desecho de piedra chancada, lo cual reduce los costos asociados al filler. A gran escala, este

ahorro puede ser significativo en proyectos de pavimentacion.
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Recomendaciones

Se recomienda incentivar el empleo del polvo de desecho de piedra chancada como
alternativa al filler convencional, ya que demostré resultados satisfactorios en términos de
resistencia al desgaste y durabilidad frente a la humedad, ademés de ofrecer ventajas
econdmicas significativas.

Para continuar optimizando el rendimiento de las mezclas asfélticas y reducir costos, es
recomendable explorar otros tipos de fillers reciclados o derivados de materiales de desecho
que puedan contribuir de manera similar a la mejora de las propiedades mecénicas de los
pavimentos.

Con relacion al Test de Lottman Modificado, por experimentacion propia, se recomienda
una vez terminado el acondicionamiento de congelamiento, dejar reposar durante 2 horas a
temperatura ambiente previo a realizar el bafio Maria a 60°C para que en el ensayo de traccion
indirecta no afecte su resistencia.

Dado que los ensayos en laboratorio han demostrado mejoras significativas con la mezcla
modificada, se recomienda implementar pruebas a escala real y a largo plazo para evaluar el
comportamiento de estas mezclas en diferentes condiciones climéaticas y de trafico siempre y
cuando la viabilidad con la que cuente el investigar sea acorde a su presupuesto.

Debido a las ventajas economicas que presenta el uso de fillers alternativos como el polvo
de piedra chancada, se aconseja que los profesionales del sector consideren este tipo de
analisis en la etapa de planificacion de proyectos viales, buscando maximizar la eficiencia de
los recursos y reducir los costos sin comprometer la calidad.

A medida que mas investigaciones respalden el uso de fillers derivados de materiales de
desecho, seria util que las normativas nacionales incluyan méas a fondo este tipo de
alternativas como opcion viable para mejorar la durabilidad y sostenibilidad en la

construccion de carreteras.
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Anexos

Anexo 1: Validacion de Ensayos de Laboratorio

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Magrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

INFORME N°

LEM USAT 010-2024-I1 ]

FECHA: ‘ 21 de octubre, 2024 ‘

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Eric Anderson Quispe Delgado

TITULO DE LA TESIS: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como
filler para la durabilidad de mezclas asfalticas

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

e Abrasién Los Angeles al Desgaste de los Agregados

e Durabilidad al Sulfato de Magnesio del Agregado Grueso y Fino

e Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso y Fino

* Azul de Metileno

s Indice de Plasticidad Malla N°200 y N°40

s Equivalente de Arena

s Sales Solubles en Agregados

e Caras Fracturadas en el Agregado Grueso

e Particulas Chatas y Alargadas

* Analisis Granulométrico en Agregados Gruesos y Finos

e Ensayo Marshall

+ Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste

e Test de Lottman Modificado

» Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X

7 Ay
i, R vadeneyre

Oblitas USAT

Ter. LabOaON (mwersdsd Ca10ica
G USAT Pt

i

Observacion: Adjunto

-

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil
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Anexo 2: Informe de Laboratorio Ensayo Abrasion Los Angeles al Desgaste de los Agregados

de Tamaiios Menores de 37.5mm (1 2")

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

Tesista : Eric Anderson Quispe Delgado
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
7 : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como
Tesis filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de Ensayo : 05 de abril del 2024

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

REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso

% de desgaste por abrasién % 10.2
% de uniformidad % 0.6

Requerimiento : 40 % Maximo

OBSERVACIONES :
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total 500
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Anexo 3: Informe de Laboratorio Ensayo Durabilidad al Sulfato de Sodio y al Sulfato de

Magnesio — Agregado Grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista
Escuela

Tesis
Lugar
Fecha de Ensayo

: Eric Anderson Quispe Delgado

: Ingenieria Civil

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler
para la durabilidad de mezclas asfalticas

: Chiclayo - Lambayeque

: 03 de Mayo del 2024

Ensavo : Durabilidad al Sulfato de Sodio y al Sulfato de Magnesio
Referencia  : Norma MTC E 209 / N.T.P. 400.016 / ASTM C-88
EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada
1.- DATOS Porcentaje
TAMICES P
Pasa Retiene Pesado
2" 112" _
50 mm 37.5mm
11/2" 374"
37.5mm 19 mm B
3/4" 12"
19 mm 12.5 mm 1A
142" a/8"
12.5 mm 9.5 mm i
3/g" N° 4
9.5 mm 4.75 mm ax
II .- RESULTADO
[DESGASTE TOTAL (%) 3.9 |

OBSERVACIONES :

- La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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Anexo 4. Informe de Laboratorio Ensayo Durabilidad al Sulfato de Sodio y al Sulfato de
Magnesio — Agregado Fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

Y FACULTAD DE INGENIERIA

US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica

Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Eric Anderson Quispe Delgado
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesista : Influencia del polyw_o de desecho de pies‘!r‘a chancada usado como
filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emision : 10 de Mayo del 2024
Ensayo : Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio

Referencia : Norma MTC E 209 / N.T.P. 400.016 / ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera : La Victoria - Pdtapo
Muesira r Arena Amarilla
I .- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene Pesado
3/8" No 4 39
9.5 mm 4.75 mm
Ne 4 Ne 8 13
4.75 mm 2.36 mm
Ne 8 N¢ 16 13
2.36 mm 1.18 mm
NO 16 Ne 30 41
1.18 mm 600 pm
N° 30 Ne 50 3.9
600 pm 300 pm
Ne 50 N© 100 53
300 pym 150 pm

II .- RESULTADO

|DESGASTE TOTAL el 197 |
OBERVACIONES :

-la solunon de SULFATO DE } GNESIO fue usada para el ensayo.

FECHICO BE LABORLFGRW




Finos y Gruesos

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Eric Anderson Quispe Delgado
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis durabilidad de mezcias asflticas
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de Emision : 30 de abril del 2024

Ensayo :Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos
Referencia : Norma MTC E 205 / ASTM C-128 / N.T.P. 400.022
Cantera : La Victoria - Patapo
I .- Datos.

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua ()| 947.3 947.3
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (0)| 643.19 | 643.19
3.- Peso del Agua (g)| 304.12 | 304.12
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g)] 641.33 641.33
5.- Peso del Frasco (g)} 143.19 | 143.19
6.- Peso de la Arena Secada al Horno ——— (g)i 498 498
7.- Volumen del frasco (@)l 500 500
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)| 2.543
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO . (g/em3)| 2.553
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3){ 2.567
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.37
Ensayo : Peso Especifico y Absorcidn de Agregado Grueso
Referencia : Norma MTC E 206 / ASTM C-127 / N.T.P. 400.021
Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe
1 .- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g)l 1941 1941
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)| 1951 1951
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso de canastilla (g)} 2111 2111
4.- Peso de la canastilla (9)] 896 896
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)| 1215 1215
IL - Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)| 2.637
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/fcm3)| 2.651
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)| 2.674
D.- PORCENTAJE DE ol (%)| 0.53

107

Anexo 5: Informe de Laboratorio Ensayo Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados
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Anexo 6. Informe de Laboratorio Ensayo Azul de Metileno

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

Tesista : Eric Anderson Quispe Delgado
Escuela : Ingenieria Civil
Yesis : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad
de mezclas asfalticas
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de Emision : 02 de mayo del 2024
AZUL DE METILENO
| NORMA: AASHTO TP 57 )
REFERENCIA DE LA MUESTRA Muestra M-01
Cantera : La Victoria - Pitapo
Aplicacion : Asfalto Fecha de Ensayo:  jueves, 2 de Mayo de 2024
Rsul e Mwtilann Cantiddad! de Solucin "ﬂ‘;‘. S Expeciicsitn B3 -213
i Wm0 i Min. wdx.
_— Casla 015 ml o 58 3 i
o Ll 0 -
E 3
RESULTADDS PROMEDIDS : 2 ]
FORMULA DE APLICACION
an =GOl

3
e RN\
defteyra
Oblitas | FSA
Tec. Laboratona um;rmm
USAT

TECHICU GE LAPORATORIO

s e




Anexo 7: Informe de Laboratorio Ensayo Indice de Plasticidad Malla N°200

Tesista
Escuela

Tesis

Lugar
Fecha de Ensayo

UNIVERSIDAD CATGLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, COMCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

: Eric Anderson Quispe Delgado

: Ingenieria Civil

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la
durabilidad de mezclas asfalticas

: Chiclayo - Lambayeque

230 de abril del 2024

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad del suelo - Malla N°200
NORMA DE REFERENCIA - N T.P. 399.131 /MTC E 110/ MTC E 111

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N de tarro 12 15 16 1 20
N* de golpes 31 26 16 16
Tarro + suelo himedo 27.37 211 34,4 34.4 12.08
|Tarro + suelo seco 2281 17.97 28.01 28.01 11.08
Agua 4.56 313 5,39 6.39 0.97
Peso del tarro 7.21 7.45 7.47 74T 745
Peso del suelo seco 156 10.52 20.54 20.54 3.84
Porcentaje de humedad 29.23 29.75 31.11 31.11 26,65
CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 29.85
Limite Plastico 26.65
Indice de Plasticidad 3.20
= 2 4 )
( CURVA DE FLUIDEZ
3400
33.00 - | l
32.00 T T
| 31.00 . -
% 30.::1 2
3 o0 e
£ 2800
27.00
26.00 |
25,00 !
L 10 25 N¥ DE GOLPES

Observaciones:

% Tec. !.:bul

i
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Anexo 8: Informe de Laboratorio Ensayo Indice de Plasticidad Malla N°40

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha de Ensayo

ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACLILTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

: Eric Anderson Quispe Delgado

: Ingenieria Civil

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la
durabilidad de mezclas asflticas

: Chiclayo- Lambayeque

: 30 de abril del 2024

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liguido, limite plastico e
indice de plasticidad del suelo - Malla N°40

NORMA DE REFERENCIA - N.T.P. 392.131/MTC E 110/ MTC E 111

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Pldstico
N° da tarro 12 15 16 20
N° de golpes 3s 23 14
Tarro + suelo himedo 412 46.5 47.8 13.5
Tarro + suelo seco 41.2 46.5 476 13.5
Agua a [1] o a
Peso del tarro 256 21.4 234 9.80
Peso del suelo seco 15.6 25.1 24.2 37
Porcentaje de humedad 0.00 0.00 0.00 0.00
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liguido 0.00
Limite Plastico 0.00
[ndice de Plasticidad 0.00
o g
CURVA DE FLUIDEZ
40.00 .
35.00
38.00
37.00
36.00
35.00
2 3400
2 3300
£ 3200
= 3100
£ 3000 |
29.00 [
28,00
27.00 |
26.00 I
25.00 -
| 10 N2 DE GOLPES 100
>
Observacionas:
La mu 3 y@ fle agregado fino no presenta plasticidad (NP).
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Anexo 9: Informe de Laboratorio Ensayo Equivalente de Arena

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

Tesista : Eric Anderson Quispe Delgado
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler
Tesis o 20
para la durabilidad de mezclas asfalticas
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de Emision : 02 de mayo del 2024
Ensayo  :Equivalente de Arena
Referencia : Norma MTC E 114/ NTP 339.146
EXAMEN CUANTITATIVO
Muestra : Arena
Cantera : La Victoria - Patapo
| .- DATOS
Muestra N° | 1 2 3
Tamarfio Maximo N° 4 N° 4 N° 4
Altura maxima del material fino (cm) 7.10 7.40 7.50
Altura maxima de la arena (cm) 4,60 4.50 4,10
Equivalente de arena i 64.79 % 60.81 % 54.67 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 81 %

Requerimiento : 60% Minimo
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Anexo 10: Informe de Laboratorio Ensayo Sales Solubles en Agregados para Pavimentos

Universidad Catdlica

Flexibles — Agregado Fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINCS Y ENSAYO DE MATERIALES

SantoToribio de Mogrovejo
Tesista : Eric Anderson Quispe Delgado
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia del polve de desecho de piedra chancada usado como filler para la
durabilidad de mezclas asfélticas
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de Ensayo : 03 de Mayo del 2024
Ensayo : Sales Solubles en Agregados Para Pavimentos Flexibles

Referencia : MTC E219/N.T.P 339.152 / USBRE -8

Cantera . La Victoria - Patapo

Muestra s Arena

Constituyentes de sales solubles totales B ppm, 500
Constituyentes de sales solubles totales % 0.05

Observaciones:
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Anexo 11: Informe de Laboratorio Ensayo Sales Solubles en Agregados para Pavimentos
Flexibles — Agregado Grueso

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

USA-I- LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Universidad Catolica
Samto Toribio de Mogrovejo

Tesista : Eric Anderson Quispe Delgado
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia del polvo de desef::ho de piedra chancada usado como filler para la
durabilidad de mezclas asfalticas
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de Ensayo : 03 de Mayo del 2024
Ensayo : Sales Solubles en Agregados Para Pavimentos Flexibles

Referencia :MTC E219/N.T.P 339.152/USBRE -8

|Cantera : Tres tomas

|Muestra : Piedra Chancada

e : _ — : =
Constituyentes de sales solubles totales ppm| 1400
|Constituyentes de sales solubles totales % 014

Observaciones:




Anexo 12: Informe de Laboratorio Ensayo para Determinar el Porcentaje de Caras

Tesista

Escuela

Tesis

Lugar

Fecha de Ensayo

Cantera:

2 Eric Anderson Quispe Delgado

: Ingenieria Civil

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
: Chicleyo - Lambayeque

+ 16 de Abril del 2024

Fracturadas en Agregado Grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

A= CON UNA CARA FRACTURADA,

B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.

{ NORMA: MTC E 210; ASTM D 5821 )
Piedra Chancada - Tres Tomas
TAMEZ s, [ resosaseston [T MATENAL SO | FORCENTAR DE kil o oheiove
PASA el % g S = Esean

3 112 S == = . e
2 b3 oh

2 12 2 o i
112" 1 =

i 3/ 10000 g. 1004.0 87.4% 1004.0% 8770%
38 12 5000 & 6110 5280 BES % 5110% 529.0%

2 38 2500 g 1540 2340 92.1% 2540% 2340%
TOTAL 17500 g 1865.0 g 15400 g 1869.0 % 1640.0%
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 87.75% J
iz reso o [ psowwesraa[PEOWATEILCON| roncavmuece | POGLIEGLT | mmowoce |
PASA RETIENE FRerEnbe A B C={{B/A1"100} WE'D"“" E=C*D
3 U 0000 g - - — -
212 7 0000 & 2 =
2 1 000.0 g, o —_ —
11/2 1" 0000 g - -

1" 38" 10000 g 1004.0 TB1% 1004.0% TEA0%
afar 152" 5000 g. 6110 475.0 779 % 6110% aTe0%
12" a/E" 2500 g 2540 159.0 TB3I% 40% 159.0%

TOTAL 17500 g. 1865.0 g. 14580 g. 1862.0 % 1459.0%

PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 78.06%

NOTA; La particubas fracturadas fue determinado por masa.
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Anexo 13: Informe de Laboratorio Ensayo Particulas Chatas y Alargadas en Agregado

Grueso
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
p@j\ FACULTAD DE INGENIERIA
1 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
USAT LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINGS Y ENSAYO DE MATERIALES

Universidad Catdlica
Santo Toriliia de Mogroveio

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO GRUESO
ASMT D-4791-39

Tesista : Eric Anderson Quispe Delgado
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha ;16 de Abril del 2024
Material: : Piedra chancada - Tres Tomas
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ | ABERTURA PESORET] % RET. | % PASA PESO (%) | (%} CORR. PESO | (%) CORR.
{puig) {mm) |
354" 19.00 100.00
12" 12.50 500.0 56.82 43.18 15 1.70 | 4 | D045
38" 9.50 200.0 2273 20.45 18 2.05 25 2.84
174" 6.30 180.0 2045 - 10 1.14 143 163
TOTAL 43 4 89 43.3 4.92
[PESO TOTAL DE LA MUESTRA (@ 880.0 |
|PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS [E3] 9.8 |
[OBSERVACIONES: El ensayo se realizé con la relacion dimensional 1:3 ]

Vi
o JBlitas USAT

[ T
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Anexo 14: Informe de Laboratorio Ensayo Analisis Granulométrico en Agregados Gruesos y

Finos
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
@\ FACULTAD DE INGENIERIA
- ESCUELA DE INGEMNIERIA CIVIL

USAT LABORATORIO DE GEOTEGNIA, CAMINDS ' ENSAYOS

Universidad Catolica

Santo Toribia deMograveja

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E 208 / ASTMC136 [ AASHTO T27

TESIS : Influendia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfélticas
ENSAYD : Andlisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos
CANTERA : La Victoria - Pétapo [ Tres Tomas - Ferrefizfe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado

DATOS DE DISEND

‘Grava Chancada 3/4”
Arens
Cal {Filler} TAMARO MAXIMO 3 Er
Peso |nicial Seco : 5000 £
2 TAIE
e ARSHTO 727 PESO PORCENTAIE | RETENIDO | PORCENTAJ T, DESCRISCION DE LA MUESTHA
() RETENIDO RETENIDO | ACUMULADD | QUE PasA
3" 78,200 MAC-2
ECs 18.000 1000 0 100
i 12.500 1042 0.2 W02 798 & 85
e 9500 92 195 705 &0 77
Nea 4,750 132 avy 523 43 54
Ne 10 2.000 124 551 EEE] 29 45 |Observacidn:
Neao 0.425 291 842 158 14 25
NeBD 0177 67 509 9.1 8 17
NE 200 0.075 30 4.0 60 4 3
<% 200 FONDO 6.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 s 40 W % 108 4 W aBTuT T T ¥
100 T
| V
: | A/
&0 7
4 |
. 70 3
£ 74 |
H & T
o
= |
8 e 7 |
o
2w /,/
P 7 17
g T A /
£ 17 A
11
=
10 =
o J
o - 1= = 2 o § 2 g - § % 100
5§ 8 g g £ & 2 s
s s — - ¥ ad 28 ¥x 8
igmetro de las Particulas (mm)
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Meétodo Marshall — MAC Convencional 5% CA

Anexo 16: Informe de Laboratorio
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Método Marshall — MAC Convencional 5.5% CA

Anexo 17: Informe de Laboratorio
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todo Marshall — MAC Convencional 6% CA

é

Anexo 18: Informe de Laboratorio M
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Anexo 19: Informe de Laboratorio Ensayo Gravedad Especifica Rice — MAC Convencional

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
(= Y, FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

w i Catos

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINGS Y ENSAYDS

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

TESIS P
asfalticas

ENSAYO : Mezcla Asfaltica

CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe

TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado

PORCENTAJE DE ASFALTO a5% 5% 5.5% 6.0%

1- PESO) DEL FRASCO 575 575 575 575
2.- PESC DEL FRASCO » AGUA 2657 2555 2706 2702
3.- DIFERENCIA DEL PESC (04) - (05} 1584 1516 1656 1678
4.- PESC DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 4245.0 41260 42460 4163.0
5.- PESC NETO DE LA MUESTRA 2665 2610 2590 2490
6.~ AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1073 1039 1050 1023
PESD ESPECIFICD MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.484 2512 2457 2434
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Anexo 20: Informe de Laboratorio Representacion Grafica de Diserio Asfaltico — MAC
Convencional

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

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de

TESI
3 mezclas asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
B 2560 ] 130
3 Do | 120
S e | % “}Zg
2 N SN
s -. ~s iy =
3 i . e
§ 1 960 - 50 - -
35 40 45 50 55 860 65 40 45 50 55 8.0 6.5 70
% Cemento Asfaltico Gt % Cemento Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
350
< o0 w 8901 et If
2 0 g ss0 ! 1
150 dzzazzzze = ] 350 e B - !
40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% Cemento Asfllico % Cemento Asfiltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
330 . S
T3 e i g o
E 290 3 £k
=]
= 270 F 3000
L 1=
a5 “ Tan a5 a0 45 50
Optima % Cemento Asfaltico
——— Densidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A
Peso Unitario (gricm2) 2.350
Vacios (%) 5.80
Vacios del Agregado mineral {%) 15.80
Vacios Lienados de C.A (%) 63.00

Fluje (mm]) 8.13
Estabilidad (Kg) 3880
Relacién Polvo Asfalto 0.82

Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad
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Anexo 21: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 80% Cal — 20%
Polvo de Desecho de Piedra Chancada _4.5% CA

DOSIFICACION DE CONCRETQ ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 / AASHTO T -245

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado come filler para la durabilidad de mezclas asfélticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 4.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4" 4g% Peso de Muestrs 12175
Peso de CA 675 |
Peso de Cal 15
Peso Total de la
|Mezcla Asfiltica e
| Material % Mezca | % Disefio |
|Grava Telturada 42,70 40.78
E Arena 5630 | 4422 [ % Que Pasa el Tamiz |
le_ Triller 1 15.01 [T [ & | wz | 3/& | wea | newo| mean | neso | ne200 |
[ Mezda | | | [ 788 | 705 | 573 [san] 158 | 81 | &0 |
| Especificaciones B | L | 50 70-88 | 51-68 |38-52] 17-28 | 8-17 | &-8 |
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 [ 5 Prom.
2 | CA. enpesade la mezcla % &5 4.5 4.5 45 45
3 | % degrova triturado en peso de la mezcla (mayor #4) % 2078 | 4078 | 078 | 4078 | 4078
4 | % de arengs combinadas en peso de i ) * 4422 44.22 4422 a4.22 4422
5 | % de filler en pesa de mezcia (minimo 55% paso molls #3200} % 9.55 9.55 255 9.55 955
& |Peso especifico oparente de cemento asfiltico grfee. | 1023 1023 1.073 1,023 1.023
7 |peso especifics Bulk de lo grava (=#4) (ASTM €127, AASHTO T 85, MTC E 205) grfec. | 2637 | 2637 | 2637 | 2637 | 2637
8 |Peso especifics Aparente de lo grovs (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 208) arfee. | 2674 | 2674 | 2678 | 2674 | 2674 | 2.656
9 |Peso especifico Bulk de lo arenal<#4) (ASTM € 123, AASHTO T84, MTC E 205) grfec. | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10 _|Peso especifics Aparente de la arenaf<#4] [ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC E 205] grfec. | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2.555
11 |Peso especifics oparente dei filler grice. 147 147 147 147 147
12 |Altura promedio de la briguets em. 5.51 654 647 6.26 623
13 |Paso de la briqueta en &l aire ar. 994.8 1166 1117.4 | 11358 | 11325
14 |Pesa de la brigueta saturoda superficiaimente seco . 99916 | 1176834 | 11285 | 11457 | 11423
15 |Peso de la brigueta en el agua 25 ar. 540.56 54223 621.5 632.2 8253
15 _|Valumen de la briqueta__ 14-15 cc | asss1 | s3611 | sozo | 5136 | 5170
17 _|Pese unitaric de o briquets 13/15 (ASTM D 2728, MTCE514) 2169 | 2a75 | 2208 | 2214 | 2391 | 2390
18 _|Pesc especifico tedrico maximo_(Rice) [ASTM O 2041, AASHTO T 209 MTC E 508} 2762 | 2762 | 2762 | 2762 | 1762
13 _|Midxima densidad tedrica_de los a5 100/({2/61+(3%2/(7+8)+{42/(3+10)) 2698 | 2698 | 2.608 | 20698 | 2698
20 |% de vacies con aire100%(1-17/18) {ASTM D 3203, MTCE 505} 2148 | 2127 | 2021 | 1957 | 2070 | 2071
21 |Pass ifica Bulk del Agregado Total {100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) 2835 | 2805 | 2895 | 2895 | 2888
22 |Peso especifico Aparente del agrégado total (100-21)/13/84{4/10)+(5/11)) 1941 | 2841 2541 2541 | 2541
23 [Peso especifico efectivo del agregedo total (3+4) A{3/P- 8l+4*P-10)} 2.973 2.973 2573 2973 2.873
24| Asfalte absorvido por el agregado total 100-6[23-21)/{23421) (ASTM D 4485, MTC £ 511) 0.93 083 093 0.93 053
25 |3 del val.del Agregoda / Volumen Bruto de ko briqueta (3+4)*17/21 7085 | 7104 | 7195 | 7230 | 7158
26 |% del velumen de ite efective / valumen de brigueta I00-(25+20] 7.57 7.6 7.80 7.83 775
27 |% vacios del agregade minersl 100-25 2915 | 2896 | 2801 | 2770 | 2845 | 2846
28| Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)"{3+4) 371 3.7 371 371 371
29 _|Relacidn betin vacios [26/27]*100 2633 | 2657 | 7788 | 2837 | 27.2¢ | 2735
30 _|Estabilidad sin corregir {tabla de calibracidn del anili 1623 | 1ssz | 2308 | 2000 [ 2136
Foctor de estabili 053 1.04 100 1.00
Estabilidad corregida 31732 1760 | 2296 | 2000 | 2136 | 2043
37 31 28 i) an
2.40 7.87 7.1 635
1872 | 2016 | 2939 | 3364 | 2665 |
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Anexo 22: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 80% Cal — 20%
Polvo de Desecho de Piedra Chancada_ 5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM -

D 1559 / AASHTO T -245

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usada como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
ENSAYO + Mezcla Asféltica - 5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA + Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4" 49% Peso de Muestra 1410
Arena 50% Peso de C.A 75 |
Cal (Filler) 1% Peso de Cal 5
Peso Total de la
Mezcla Asfiltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
& [Grava Triturada az70 | 4057
B |Arena 56.30 | 48.74 | % Que Pasa el Tamiz |
c Filler 1 10.70 [T T ae | a2 | 38" | nea [meo] wean [ neso
| Mezcla 1 [ [ 200 | 798 | 705 | 573 [aas| 158 | 91 | s0 |
|__Especificaciones ve | | | 1m0 |so-100] 38 | 51-68 |38-52] 17-28 | 8.17 | 4.8 |
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 4 5 Prom.
2 |CAen de lg mezcio % 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
3 | % degrovo trituroda en peso de lo mezcla (mayor #4) % 40.57 | 4057 | 4057 | 40.57 | 40.57
4 | % deorenas en pesa de mezclafmenor #8) % 48,74 | 4874 | 4874 | 43.74 | 48.74
5 | % de filler en peso de mezscio (minimo 65% poso malla #200) % 4.75 4.75 4.75 475 4.75
& __|Peso especifico aparente de cemento asfaitico arfec. | 1023 1.023 1023 | 1023 1023
7 _|Pesa especifico Bulk de lo grova [>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfec. | 2637 | 2637 | 2637 | 2.637 | 2.637
& _|Peso especifico Aparente de lo grova (>#4) (ASTM C 127, AMSHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2.656
9 |Pesa especifico Bulk de la renaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) grrec. | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10 |Pesa ﬁfﬁm Aporente de lo areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 24, MTC E 205) /ec. | 2.567 | 2567 | 2567 | 2.567 | 2567 | 2.555
11 |Peso especifico aparente del filler grfec. | 1.47 147 147 147 1.47
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 5.12 583 597 6.115 £.21
13 _|Peso de la brigueta en el oire gr. | o819 | 1062.4 | 1088.0 | 11255 | 11365
14 |Peso de la brigueta soturada rficialmente seca gr. | 990.55 | 1070.09] 1097.2 | 11344 | 11413
15 |Peso de lo brigueta en el ogug 25°C ar. 5011 | 60183 | 6210 | 6343 | 6453
16 _|Volumen de o briguets_14-15 cc | 48945 | 468.26 | 4762 | 4900 | 4953
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 [ASTM D 2726, MTC E514) grfec. | 2.006 | 2269 | 2285 | 2207 | 2292 | 2.230
18 |Peso especifico tedrico mdximo _{Rice] (ASTM D 2043, AASHTO T 209, MTC £ 508) grfec. | 2799 | 2799 | 2799 | 2759 | 2799
15 _|Mdxima densidod tedrica_de los ogregados 100/((2/61+(3*2/(7+8)+{4"2/{5+10)) orfcc. | 2549 | 2549 | 2549 | 2545 | 2549
20 % de vocios con aire 100%(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505) % 2831 | 1893 | 1836 17.53 18.11 | 20.33
21 _|Peso especifico Bulk del Agregads Total (100-2)/({3/7)+(4/9)+(5/11)) grfec. | 2738 | 2738 | 2738 | 2738 | 2738
22 _|Pess especifico Aparente del saregado total (100-21)/(3/8)+(4/10)+{5/11)) grfee. | 2781 | 2781 | 3781 | 2781 2,781
23 _|Peso especifico efectivo del ogregado total (3+4) f{{3/P- 8l+(4*P-10)) o mﬂ[’m ¥ orfec. | 3.049 | 3049 | 3043 | 3043 3,045
24 | Asfuitn obsarvido por el agregads totol 100-6(23-21)/(23°21) _{Asrwlrsm_ﬁg fi % 381 | 381 | 381 | 381 | 381
25 |% del vol.del ado / Volumen Bruto de lo brigueta (3+4)*17/22.% USAT Aim] % | essa | 7793 | 7848 | 7880 | a7
e % | 277 | 314 | 336 | 318 | 347
27 |3 vacios del mineral 100-25 o % | 3109 | 2207 | 2152 | 2131 | 2128 | 2341
28 ito efectivo,/ peso de lo mezcla 2 - (24/100)%{3+4) = % 160 | 160 | 160 | 160 | 160
29 |Relgcidn betdn vaclos (26/27)*100 % 8.93 14.22 | 14.69 | 1505 | 1490 | 13.56
30 |Lecture del aro. pul, 158 70 162 162 162
Estabilidad sin col kg 2310 2882 3072 3210 3165
31_|Foctor de estobilidad . 109 | 119 | 114 | 109 | 104
32 cormegida 31732 Pz i kg | 3518 | 3430 | 3so2 | 3499 | 3asp | 3208
33 _|tecturo del fleximetro  (0.01") (35/0.254) /1] AL // s pul, 27 33 30 29 28 29
34_|Fluencia / 727 | mm. | 68 | 838 | 762 | 737 | 711
35 |Relacidn Estabilidad / Fluencia m.m. | 3671 4082 4588 4750 4628 4347
eneyra Q
_ oblitas  |JSAT
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Anexo 23: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 80% Cal — 20%

Polvo de Desecho de Piedra Chancada_5.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ;

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES | |

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

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 5.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4" Peso de Muestra | 1402.5
Arena Pesode CA s | ss% |
Cal {Filler) Peso de Cal 15
Peto Total de fa
Mezcha Asfiltica | 1500

Daterial % Mezcla|% Disefio)
LA Grava Triturads 42.70 40.35
B Arenz 5630 | 5226 | % Que Pasa el Tamiz
€ |riller 1 738 | [ [ o [ 2 [ ae | nea [ wean] weao | wesp i
| Mezdls ] [ Imln.slmslsulmlzs.slnjw
| Espocificaciones me | | | 80-100] 70-88 | 51 .68 |36-52] 17-28 | 6-17 | 4-8

Nimere de briqueta
C.A. en peso de la mezclo

1

2

3 % degrava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4)
4 | % deorenss combinadas en de mezelalmensr #4)
5

&

2
5.5 55 5.5 55
4035 | 4035 40.35 4035
5226 | 5226 | 5336 5226 5116
0.85 o085 095 0.55
1023 1.023 1023 1.023 1023

% de filler en pess de mezels fminime 5% pasa matl #200)

Peso especific aparente de coments axfaltico
T |Pese ifico Bulk de fa. ' [84) (ASTM C 227, AASHTO T 85, MTCE 2637 | 2.837 2637 2657 2637
2 |Peso ifics Aparente de fa ) [ASTM €127, AASHTO 785, MTCE 2 2674 | 2674 1674 2574 2674 2.656

2543 | 2843 | 2543 1543 2543
2567 | 2557 | 2.567 2,567 2567 2.555
147 147 147 147 147
543 586 501 5.78 621
1085.6 | 1034.2 | 11526 | 10658 | 11335

2 |Peso especifico Bulk de fg arenal<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205)
10 |Peso especifice Aporente de lo arenaf<#4) (ASTM C118, AASHTO T84, MTC E 205
11 |Peso aparente del;
12 Ammm&hﬂ' ueta
13 |Peso de la brigueta en el oire
14

MuﬁhhMm!msM' secd 10724 11426
15_|Peso de lo briqueta an el agua 5°C 6096 | 57592 | b485 | 5958 | 6245
16_|Volumen de la brigueta__14-15 482,97 | 46524 | 5141 | 4766 [ 5181
17_|Peso unitario de ia briqueto 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514) 2248 | 2233 | 2242 | 2237 | 286 | 2227

2530 | 2530 | 2530 2530 2530
2438 | 2438 | 2438 2438 1438
1134 ) 1213 | 11.37 1158 13.59 1196
2624 | 2624 | 2634 2524 2524

18 |Peso especifics tedrico maxima_(Rice] (ASTM O 2041, AASHTO T 209 . MTC £ 508]
15 |Mdxima densidad tedrica_de les agregados 1001 2/81+{32/(7+8)+[4"2//5+10))
20 _|% de voeios con aire 100*(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505)

21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/] 14/5)+{5/11,

22 |Peso especific Aparente del agregodo total (100-21)/1{3/81+(4/101+5/11))

23 |Peso especificn g del agregods total (3+4) P- 8)+{4%P-10]

24 | Asfalto obsorvide por & agregado total 100-6{23-21)/{23*21) {ASTM D 4965, MTC E 511}

25 |% del vol.del Agregodo / Valurmen Bruto de lg briguets (3+8)17/21

26 |% del valuman de csfalto efective / volumen de briquets 100-25+20)

273 | 2739 | 2739 2739 2.739
1863 153 163 163 1.63
80.13 | 7925 | 7552 773 J7.82

lar EFR&&&&R%EE&%F&?S???§‘§A|§[§-E~E§-xaamn
£
£
g
L

27 _[% vacios del agregoda mineral 100-25 : 2008 | 2027 | 2208 | 2061
23| Asfalto efective / peso de lo mezcio 2 - (24/100)%(3+4) 309 | 398 | 399 355 288

25 _|Relacién betun vasios [26/27)°100 2354 | 4160 | 4338 | 4267 | 3846 | 42.08
30 |Lecturs del aro. 158 170 .1.32_' 152 162

30 |Estabilidod sin comregir (tabla de catibracién def anille 3210 | 3150 | sos1 | 2065 | 2865

31 |Foctor de estobilidod 1.09 119 1.00 114 1.00

32 |Estobilidod corregide 31732 J 3499 | 3749 | 091 | 3380 | 7865 | 3317
33 |lecruro del fleximetro_(0.01") (35 /0853y ;7 4 TEMAFE D 31 33 30 29 31
3¢_|Fiuencia 7l Jr e 7 Bes | 78y | 838 | 7.2 | 737

35 |Reloeidn Estabilided / Fluencia £ fm.m. 4761 | 3688 | a3 3889 4165




Polvo de Desecho de Piedra Chancada 6% CA

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

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

TESIS : Influendia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 6% CA
CANTERA ; La Victoria - Pétapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancads 3/4" A Peso de Muestra 1385
Arena 50% Peso de CA 50 [T |
Caljﬁilhr 1% Paso de Cal 15
Peso Total de la
Mezcla fsfdltien e
Matarial %
A Grava Triturada 4270 a0.14
B [Arena 5630 | 5104 [ % Que Paza el Tamiz |
e |Fller 1 881 [ T aa [ a2 | 3fs" | nea [mman| weso | neso
[ Mezchs | [ I 798 | 705 | 573 | #a9] 158 | o4
[ Especicociones W8 | [ I 5o-100] 7 EJE | ]
1 |nemero de brigueta # 1 2 3 4 5 | Prom.
2| CA en peso de ls mezclo % 60 60 60 6.0 60
3 |% degrova triturada en peso de lo mezcia (mayar #4) % | 4014 | 4014 | 4014 | 404 | avise
4| % de arenas combinadas en peso de mezela{menor #4) % | 5104 | 5104 | 5104 | s104 | s1oa
5 % de filler en peso de mezcla tmr'nima MEEM#ZDU! k3 128 L8 188 188 1.88
& |Peso especifico sparente de cements asfaltico 1023 | 1023 | 1.023 | 1023 | 1023
7 _|Peso especiico Bulk de la grava [>#4) [ASTM € 127, AASHTO T &5, MTC £ 206] grfce. | 2637 | 2637 | 2m37 | 2637 | 2637
8 |Peso esperifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206] arfec. | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2656
9 _|Peso especifico Bulk de la arenal<#4) [ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2843 | 2583 | ases | 2543 | 3543
10 _|Pesa especifico Aparente de la arenal<#d) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) grfec | 3567 | 2567 | 2867 | 2567 | ase7 | asss
11 |Peso especifico aparente del filier grfee | 147 147 147 147 147
2 |Aitura promedio de Iz brigueta cm | 624 | 622 | 528 | 606 | 612
13 |Pese de la briquata en of aire ar. 11364 | 11467 | o713 | 11471 | 11425
14 _|Pese de la briqueta saturada superficiaimente seca gr. |1142.5a|1153.65| =805 | 11526 | 11566
15 |Paso de la brigueta en ol agug 25°C gr | 6502 | ese3a | ass0 | &a31 | e23a
6 |Volumen de lz briguete__ 14-15 cc | 49239 | 43438 | 5155 | 5354 | s3s4
17 _|Peso unitario de ia brigueta 13/15 [ASTM D 2726, MTC E 514 grrec | 2508 | 2315 | 1884 | 2227 | 2234 | 2a5e
18 _|Peso especifico tedrico maxima_{Rice) [ASTIM 0 2041, AASHTO 7 209, MTC E 508) grfec | 2681 | 2641 | 2641 | 2641 | 2641
15 | Mdnima densidad tedrica_de ks agregadas 100/((2/51+(3 2/ 7B 4" 2/(5+10)) rfce. | 2442 | 2442 | 2442 | 2442 | 2443
20 _|% de vacios con aire_100°(1-17/18 (ASTA 0 3203, MTC E 505 % | 1261 | 1217 | 2865 | 1548 | 1900 | 1842
21 _|Peso especifico Bulk del Agregads Total (100-2)/1(3/7/+(4/5)+{5/11)) grfec. | 2652 | 2652 | 2852 | 20652 | 2652
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total {100-21)/13/8)+{4/10/+{5/11]) grice, | 2684 | 2604 | 2694 | 2684 | 2654
23 _|Pesa espesifizo efective del agregads total [3+4) /{(3/P- Bl+(4*P-10)) grvee. | 2008 | 2908 | zsoe | 2s0e | 2sos
24_| Asfaito absorvide por &l agregado total 100-6(23-21)/{23721) {ASTM D 4469, MTC £511) % | 340 | 340 | 340 | 340 | 340
25 |% del val.del Agregeds / Volumen Bruto de io briguera (3+4]"17/21 % §0.50 | EL40 | BEIS | 7462 | T4.88
26 |% del volumen de osfalta efective / volumen de briquets 100-/25+20) % | 640 | 643 | 523 | 550 | ss2
27 _|% vacios dei agregode mineral 100-25 % | 19.01 | 1860 | 3387 | 2538 | 3517 | 24.40
28| Asfaito efectivo / peso de lo mezeia 2 - (24/100)%(3+4) % | 290 | 250 | 250 | 280 | %0
29 _|Relocicn betin vacias (26/27)°100 % | 3368 | 3459 | 1543 | 23.25 | 2357 | 3611
30 |iectura del oo, pul | 158 | 170 | 162 182 | 182
30 _|Estabilidad sin corregir {tabla de calibracion del anilla) 3461 | 4027 | 3128 | 5752 | 3698
1 |Facter de estobilidad 1.09 1.08 1.00 053 0.93
32 |Estobiided corregids, 31732 Vi kg 3772 4389 3128 3485 3438 3644
[EED % eximetrd (0.01°) [35/0.254) e AT i pul. 31 30 % 27 26 28
Y/ mm. | 787 | 78 | 711 | 685 | 660
J Fluencia 7 17 W mm | 4791 | 570 | amss | soss | saos | 5048
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Anexo 24: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 80% Cal — 20%
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Anexo 25: Informe de Laboratorio Ensayo Gravedad Especifica Rice — MAC Modificada 80%

Cal — 20% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

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

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

TESIS =
asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asféltica
CANTERA : La Victoria - Patapo [ Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PORCENTAJE DE ASFALTO 45% % 5.5% 6.0%
1- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESD DEL FRASCO + AGLA 2581 2587 2650 2690
3. DFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2138 2051 2057 nn
4.-PESC DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 36380 3551.0 3557.0 36220
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 543 536 sa3 568
PESD ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA {5/ (6} 2782 2799 2530 2601




Anexo 26: Informe de Laboratorio Representacion Grafica de Diserio Asfaltico — MAC

Modificada 80% Cal — 20% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

LOAT e

et i i s G38 Ms e

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de

TESIS S
mezclas asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfiltica_80%Cal - 20% Polvo de Desecho de Piedra Chancada
CANTERA : La Victoria - Pétapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
=
E 2360 Z-g
B e gho—Z =
s T 180 N 2
E 2260 == a b Y i
B o — £ 160 N o
5 5 2 140
s T-x‘; ] 120 \‘—-....._r/
| 1 10.0 - - -
2 35 40 45 50 55 60 65 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfalfico % Cemento Asfaltico
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% Cemento % % Cemento Asfaltco
3 — Densidad Max
[ RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.6
Peso Unitario {gricm2) 2.240
; i Vacios (%) 11.30
’ ader:y ra & Vacios del Agregado minerai (%) 21.00
‘Oblitds USAT Vacios Llenados de C.A (%) "
0. Laboratono | pinc s Flujo {mm)

Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad

Estabilidad (Kg)
|R9Iacién Polvo Asfalto
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Anexo 27: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 60% Cal — 40%
Polvo de Desecho de Piedra Chancada _4.5% CA

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

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIC DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATEREALES

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para |a durabilidad de mezclas asfalticas

TESIS
ENSAYOD : Mezcla Asféltica - 4.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4" ag% Peso de Muestra 1417.5
Arena 50% Peso de CA 675 |
Cal (Filler} 1% Peso de Cal 15
Pasa Total de ba -
Mezcha Astiltica =

Henrg/
ivadeneyra

Ob.hms USAT

Material % Mezcla | % Disefic
(A (Grava Triturada 42.70 40.78
B Arena 5630 | 4432 | % Que Pasa of Tamiz
lc Filler 1 1501 L2 | s [ a/s" | nea | nsao | nedo | weso | nwezoo |
[ Mezcla | | [ 100 [ 705 [ 573 | aa9 | [ 60 |
[ Espedficaciones 2| [ T | 70-88 | =1-e8 |38 52] 17 ae |
1 |Nimero de briqueta L 1 2 3 4 5 Prom.
2 C.A. en peso de la mezola % a5 45 45 45 45
3 % _de grava triturado en peso de lo mezcle (mayar #4) % A0.78 4078 40.78 40.78 40.78
4| % de arenas combinodas en peso de mezcla(menor #4) % 4422 | 4421 | 44322 | 4427 | 4432
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 9.55 9.55 .55 9,55 955
& |Peso upecﬁ' o aparente de oemenmag&lriw grfce. | 1023 1.023 1023 1.023 1.023
T Pem especifics Bulk de lo grava (>#4) [ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) w’& 2.637 2637 2837 2.637 | 2537
g ifice Aparente de Iz grove (=#4) (ASTM C 127, AASHTC T 85, MTCE 206) grice. | 1674 2,674 2674 2574 1674 2,656
3 Pcw especifica Bulk de la arenaj<#4) [ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) grfec. | 2543 2543 2543 2543 2543
10 _|Peso especifico Aparente de fa Drm{m.! (ASTM £ 128, AASHTO T 84, MTE E 205) gr/ee. 1567 ZEE‘ 2567 2.557 2567 2.555
11 |Pese ifice oparente del filler grice. | 147 1.47 1.47 147 1.47
12 jAlturas promedio de la briqueta [= 5.78 5.63 5.86 5.57 Bl
13 |Peso de lo briqueta en &l aire gr. 10263 1001 1045.3 | 10224 | 11256
14 |Peso de lo briguets soturad superficialmente seca gr. | 1135.79 | 1023.07 | 1060.6 | 10329 | 11365
15 |Peso de lo brigueta en el agua 25°C ar. 6724 | 550.74 578.7 564.7 6206
16 |Volumen de la briquets  14-25 =13 453,43 | 47235 | 4818 468.2 5155
17 |Peso unitario de lo brigueta 13/15 (ASTM D 2726, MTCES14) grfcc. | 2215 2119 2.169 2.184 2182 2.174
18 _|Peso especificy tedrico mdximo _(Rice) [ASTM D 2041, AASHTO T 208 MTC E 508) griec | 2762 | 2762 | a7ea | 27e2 | 2782
19 _|Mdxima densidad tedrica de los agregados 300/{(3/Ep372/(7+8)+{472/{+10)) grfec | 269 | 208 | 2ees | 2098 | 2608
20 _|% de vacios con aire_100°(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505) = 1933 23.28 21.47 2055 2102 21.31
21 |Pess especificn Bulk del Agregada Total (100-2)/{(3/7+/4/8)+{5/11)) grfec. | 2895 | 2895 | 2mos | 28es | amss
22 _|Feso especifico Aparente del total [100-22)/((3/8)+(4/ 10/+(5/14)] gr/ec. | 2941 | 2841 | 2841 | 2341 | 2341
23 |Pesn especifico efective del agregad total (3+4) /{{3/F- 8J+4*P-10)) griee | 2073 | 2973 | as7s | 2973 | 2973
24| Asfalts absorvida por ef sgregads total 100-6/23-21)23%21) (ASTM D 4465, MTCE 511) % 0.93 023 093 0.93 083
25 % del Uﬂf_ﬂe!ﬂﬂ‘ﬂ/\’ﬂf&mﬂ Bruta de la briqueta [3+44)°17%/21 % 7233 £9.22 7085 7133 FLI6
25 | del valumen de asfalts afectiva / valumen de brigueta 100-{25:20) E 7.83 7.50 7.67 7.73 772
27 |% voels def do mineral 100-25 % 767 30.78 29.15 28.57 2874 29.00
28 | Asfalto gfectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)7(3+4) % 3,71 371 371 3.71 371
29 |Relacidgn betin vaclos [26/271*100 % 26.88 26.56
30 |Establiidad sin corregir (tabla de callbracidn del anilla} kg 2760
31 |Facter de estabilided 1.00
32_|Estobilidad corregids 31732 eV | kg 2780|2808
33 |Lectura dei fleximetre | 0.01") {35/ 0.254) AL LA pul. 32 34
34_|Fluencia Fay /i m.at’ 843
35 _|Relacidn Estabilidad / Flvencia 7Y 75 A 339 | 2815
§
=3
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Anexo 28: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 60% Cal — 40%
Polvo de Desecho de Piedra Chancada_ 5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 / AASHTO T -245
: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para 1a durabilidad de mezclas

TESIS T
asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfltica - 5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancads 3/4° 49%
Arena 50%
Cal [Filler} 1%
Peso Total de la
Mezela Astiltica | 00

A [Grava Tritursda 4270 | 4057
B [Arena L % Que Pasa el Tamiz |
c Filler L2~ | /e [ a/2* | 378" | mea | meao | weso | weso | ne2o0
| so |
4-8 |
1 |Numero de Erigueta # 1 2 3 4 5 Prom,
2| CA en pesa de is mezzia % 5.0 5.0 50 50 50
3 |® degrovs trirurada en peso de Io mezela {mayor #4) % | 4057 | 4057 | 4057 | 4057 | 4057
4| % dearenos combinadas en peso de mesciofmencr #) % 4874 | 4374 | 4874 | 4574 | 4874
5 | % de filler an paso de mescla (minimo 65% pasa malls #200] % | 4715 | 475 | 475 | 475 | 475
& |Peso especifico aparente de cemento asfiltico griee | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T &5 , MTC £ 206) gr/ec | 2637 | 2637 | 2637 | 2637 | 2637
& |Peso especifico Aparente de o grava (>44) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) ec | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2656
5 |Peso eperifics Bulk de la arenaj<#d] (ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC E 205 ez | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10_|Pesa especifico Aparente de ki arsnaf<#d) [ASTM C 128, AASHTO T 64, MTCE 205) arfec. | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2885
11_|Peso especifico aparente del filler grice | 147 | 147 | a7 | a7 | 247
12 | Alturs promedio de la brigueta cm | 52 | 666 | 596 | 559 | 605
15 _|Pess de Ia brigueta en ef aire or. | 21575 ] 1112 | 10774 | sess | 11246
14 |Pescde hﬂ' mdammrnda:upem' iments sees ar. 1185.04| 11176 | 1086.4 | 10400 | 11520
15 _|Peso de la brigueta en el agus 25 gr. | €505 | 63231 | €159 | s610 | 6200
16 |Volumen de lo briguets_14-15 cc | 51414 | 48520 | 4705 | 4790 | 5120
17 _|Peso unitario de fg riguets 13/16 [ASTM D 2726, MTC £ 514 grice | 2251 | 2291 | 2200 | 203 | 2196 | 2219
18 _|Peso especifico tedrice manime _[Rice] [ASTM D 2041, AASHTO T 208 MTC £ 508) grfee | 2627 | 2627 | 2627 | 2627 | 2637
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/1(2/61+(3"2/{7+8}+{4*2/[9+10)) grfec | 2543 | 2505 | 2549 | 2mes | asee
20 _|% de vocios con aire_10G°(1-17/18] (ASTA D 3203, MTC E 505} % | 1430 | 1277 | 1263 | 2145 | 1639 | 1555
21_|Pess especifice Bulk del Agregado Total (100-2)1(3/TIH4/81+(5/11)] grjec | 2738 | 2738 | 2738 | 2738 | 2738
22_|Peso especifico Aparente del agregodo total (100-21)/1{3/8)+/4/10}+(5/11)) grfec | 2781 | 2781 | 2781 | 27e1 | 2781
23 |Peso expacifico efective def agrégods total (3+4) A(3/P- Sj+{4"P-10)) arfee | 2835 | 2835 | 2.835 | 2835 | 2885
24 _| Asfaits abssrvida por e agregads total 100-6(23-21)/23°21) (ASTM O 4469, MTCE 511 % | 227 | 127 | 237 | 127 | 1
25 | daf vol.del Agrageds / Velumen Brute de lo briqueto (3+4)717/21 % | 7733 | 7am | meee | 7088 | 7545
26 it efective / volumen de briquers 100-{25+20) % | 837 | B52 | as1 | 767 | B6
% vaclos def agregads mineral 100-25 % | 2267 | 2125 | 2134 | 2912 | 2455 | 2379
% . 388
% 3325 | 3527
oul. 152
kg 2150
100
i/ iy 250 | 2339
Lecturo el fieximetro (0.01%) (35/028) / 4 A oul, 31 32
Fluencia y/ar 7.87
2731 | 2748




Polvo de Desecho de Piedra Chancada_5.5% CA

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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 / AASHTO T-245
TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 5.5% CA
CANTERA : La Victoria - Ptapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4" 49% Peso de Muesta 14025
Arena S0% Peso de CA 825 |
Cal (Fillar) 1% Paso d Cal 15
Peso Total de s
Mezcha Astiitea | 2500
(A | Grava Triturada 42,70 40.35
B |arena 5630 | 4990 % Que Pasa el Tamiz
c |rier 1 575 1 | 3 2 | 3/E Ne10 | nea0 | weso
Mezcha 100 | 798 | 705 | 573 | e8| 158 | 81 | &0 |
@{ 100 |80-200| Ju-83 |51-68|38-52] 17-28 | B-17 | 4-8 |
I |Nidrmera de briquato L 1 2 3 @ 5 Prom.
2 C.A, &n Emde lar mereis b3 55 55 55 55 5.5
3 | % degrova triturada en pesa de la mezcla (mayor #4] % | 4035 | 4035 | 4035 | 4035 | 4038
4| % de arenas combinodas en peso de mezclafmenar #4) % | 4250 | 4990 | 4290 | 4980 | 4890
5 | % defiller en peso de mezclz (minimo $5% pasg mallo #£200] k] 3.31 3.31 331 331 331
5 __|Peso especifico aparente de cemento asfiltico fee. | 1023 | 1025 | 1023 | 1023 | 1023
7 |Peso mec{l‘ﬁ:o Bulk de I3 grova (48] [ASTM C 127, AASHTO T85, MTC E 206 grfec | 1637 | 2637 | 2.637 | 2837 | 2637
8 EE n_taml\edbla grava MJ [ASTIM C 127, AASHTO T 85, MTC E 205) ﬂgs. 1674 2674 1674 1674 1674 2.656
2 |Peso mﬂ,co Bulk de o orenof<itd] [ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10 |Peso snﬂ mmrﬂh orensf<id) [ASTM C128, AASHTO T 24, MTC E 205) grfee | 2567 2.567 1567 1.567 2.567 2.555
Pess especifico o dei gfee | 147 | 147 | 147 | 147 | 147
|Altura promedia de o briqueta em. | 547 | 547 | s13 63 61
13 _|Peso de o briquets en &l aire gr. | 1oop | se3s | 11378 | 11582 | 11269
14 _|Peso de Is brigueta ssturods superficlalmente seca gr |1027.79| 1028 | 11747 | 1184.5 | 11405
15 |Peso de la briquet en & agua 25°C gr. | 5768 | 55032 | 6423 | 6558 | 6546
16 _|Volumen de o briqueta__14-15 cc | 45102 | 45868 | 5324 | 5087 | 4860
17 _|Peso unitaria de o briqueta 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514 ] grfec. | 2262 | 2371 | 2337 | 2277 | 2315 | 2223
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Ricel [ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gricc. | 1564 | 2564 | 2564 | 2554 | 2564
19 _|Méxima densidod tegrica_de lns ogregadas 100/({2/6)+{372/(7+8)+(472/19+10)) grice. | 2494 | 2490 | 2494 | 294 | 2.454
20 |5 de vocios con aire100%(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC £ 505 % | 11eo | 1730 | 1666 | 1220 | ss7 | 13am
21 _|Peso especifico Buik del Agregads Total [100-2)/((3/71+{4/31(5/11)) grfee. | 2694 | 2694 | 2694 | 2.684 | 2694
22 _|Pess especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/81+(4/101+(5/11)) griee | 2757 | 2737 | 2737 | 2737 | 2737
| 23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /(3/P- S1+{47P-10}) grfec. | 2782 | 2782 | 2782 | 2782 | 2782
24| Asfolts absorvids por el sgregads totel 100-5/23-21)/123721) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 120 | 120 | 190 | 190 | 120
25 |5 dei vol.del Agregodo / Violumen Bruto de la briqueta (3+4]*17/21 % | 7858 | 7368 | 7421 | 708 | BOS2
25 |5 dei velumen de asfaite efective / velumen de brigueta 100-{25+20) % | o967 | 907 | 914 | 974 | 881
27 |5 vocios del agr do mingral 100-25 % 2147 26.36 15.79 2098 1548 pr 5}
28 folte efective / peso de o mezels 2 - (24/100)%(5+4) % .41 &41 441 441 4.41
29 _|Retacidn betin vacios (26/27)%100 % | 4504 | 3435 | 3542 | 4540 | 5088 | 4245
30 |Lecturo del ora. ng_ 158 170 162 162 162
30 |Estobifidad zin corregir (tably de calibraciin def anifia} kg 2335 2250 2501 2B46 2360
31 _|Factor de estabilidad 125 | 119 | oss | 100 | 109
32_|Estabilidad carregide 31732 by | 2919 | 678 | a7ss | zses | 3225 | 280
33 _|iecturo def fleximatro _{0.01"] (35 /0.254) pul | 3 31 32 34 32 32
34 |Auencio mm. | 787 | 787 | 813 | 864 | 843
35 |Relaciin Estobilided / Fluencia mm. | 3707 | 3ano | 3435 | 3206 | 3965 | 3560

172N
wadéneyra

o Qblitas USAT

“"c‘ Umeriucad Catolica
v petonisstiy
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Anexo 29: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 60% Cal — 40%
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Anexo 30: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 60% Cal — 40%

Polvo de Desecho de Piedra Chancada 6% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL pd
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES |

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

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 6% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo [ Tres Tomas - Ferreiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
(Grava Chancada 5/4° 9% Peso de Muestra 1355
Arena 50% Peso de CA 80 .04 ]
[Cai [Filier] 1% Pesn de Cal 15
Paso Torl de la
Mezsla Astiica | 2%

% Gue Pasa el Tamiz
1* | 34 | 1z | 3/8° | nNea | ne10 ] Neso | nesd | mezoo |

[ 798 | 705 | 573 (445 | 158 [ =21 | 60 |
0- 100 8-17 |

100_| & 70-88 | 51-88 [38-52] 17-28 4.3 |

E

1 2 3 4 5 Prom.
2 ) &0 6.0 6.0 60
3 | % degrove tnturada en peso de la mezcla imayor #4) 4014 | 4034 | 4034 | 4014 | 4034
4 | % dearenas combingdas en peso de mezciolmenor #4] 4216 | 4916 | 45.06 | 49.16 | 4916
5

5

1 |Ndmers de briguets

C.A. en peso de la meacia

L
%
%
L]
% de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa mallz #200) Eid 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76
grfee.

|Peso especifico cparents de cemento asfidltica 1023 | 1023 | 1.023 | 2023 | 1023

7 __|Peso especifico Bulk de o gravo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO 785, MTC E 206) grfee. | 2637 | 2637 | 2637 | 2637 | 2637

8 _|Peso especifico Aparente de I grova {>i#d) [ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) grfcc | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2656
9 |Peso Bulk de Iz areng [ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205 grfec | 2543 | 2543 | 2.543 | 2.543 | 2543

10 )Peso especifico A de la <#4) [ASTM €128 AASHTO T84, MTC E 205) |grfec | 2567 | 3567 | 2.567 | 2.567 | 2567 | 2.555
11_|Peso especifico oparente dl filler grifee | 147 147 147 147 | 147

12 |Altwrs promedio de (s brigusts om. 5.24 545 571 553 54

13 |Peso de la brigueta en &l aire gr. | 11542 | $50.5 | 10855 | 11871 | 11759

14 _|Feso de o briqueta saturoda superficiaimente seca gr. | 1153.72] 957.34 | 10766 | 1182.8 | 12805

15 |Pess de lo briguets en el agug 25 ar. 6295 | 52529 | 6154 | €834 | 6758

15 |Volumen de Io briguets 1415 ce | 53938 | 47205 | 4812 | 5085 | 5147

17 _|Pass unitario de I briqueta 13/16 (ASTI 0 2726, MTCE 514 grfee | 2341 | 2098 | 2311 | 2330 | 2285 | 2.233
18 _|Peso esprcifico tedrico mdxima_(Rice] (ASTM 0 2041, AASHTO T 208 MTC £ 508) grfec | 2582 | 2583 | 3582 | 2582 | 2.582

18 |Maximo densidad tedrica de los agregadas 100/f{2/61+{3° 2/ 7+8}H472A5+10)) grfcc | 2485 | 2486 | 2486 | 2486 | 2485

20 |% de vocios con oire 100%(1-17/18) [ASTM O 3203, MTC E 505) L] 17.00 | 1873 | 1051 975 1151 | 1351
21 _|Pes espeeifies Bulk del Agregade Tatal (100-21/1(3/7)+(4/9)+(5/11)} grfec | 2709 | 2709 | 2708 | 2708 | 2709
22_[Peso especifics Aparente del agregodo total (100-22)/((3/8)+{4/101+{5/11)) ares | 2752 | 2752 | 2752 | 2753 | arsa

23 |Pesa especifica efectiva del agregace tatal {3+d) /{{3/F- 8l+(47F-10)) grfec | 2831 | 2831 | 2831 | 3831 2E31

24 | Asfalte chsorvido par ol agregode total 100-6{23-21)/(23%21) [ASTM D 4969, MTCE 511) 164 164 164 164 164

25 |% def vol.dal & i/ Wolurnen Bruto de o brigueta "17/21 7355 | 7208 | 7938 | 80.05 | 7848

2062 | 1994 | 2151 | 23.29
4.54 4.54 4.58
4505 | 5114 | 4549 | 43.00
162 162 162

%
%
ito efective / volumen de briguets 100-(25+20} % 237 918 | 1041 | 1020 | 1000
%
%
*

30 2564 3224 3186
31 119 1.00 0.96
32 i 3051 5324 3059 2885
23 |Loctura del fleximetro {0.017) {35/0.29%)] I 32 31 32 32
24 |Flusncia VAR Y/ W 813 | 787 | 813
35 |Relocidn Estabilidad / Fiuencia VA 3754 | 4084 | 3783 | 3526
=
77
Vi N\
] neyra
oblitas  JSAT . il
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Anexo 31: Informe de Laboratorio Ensayo Gravedad Especifica Rice — MAC Modificada 60%
Cal — 40% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORICO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

L asfélticas

ENSAYO : Mezcla Asfaltica

CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe

TESISTA : Eric Anderson Cuispe Delgado

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5% 55% 5.0%

1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESD DEL FRASCO + AGUA 2599 2666 2665 2668
3.- DIFERENCIA DEL FESO (04) - (05 2056 2095 2080 2087
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3556.0 3595.0 3580.0 3587.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 543 571 585 581
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5 /(6] 2762 2627 2564 2.582
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Anexo 32: Informe de Laboratorio Representacion Grafica de Diserio Asfaltico — MAC
Modificada 60% Cal — 40% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

S UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA '
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL i
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES |

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de

TESI
» mezclas asfélticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica_60%Cal - 40% Polvo de Desecho de Piedra Chancada
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
E 2.560 : = LN |
2.460 200 i
G R 2 180 ‘\\ |
€ 2260 | 2 160 e '
E 2160 T : - 2 10 ——
5 2% ! l 120 :
g 1m0 - 100 ;
& 35 40 45 50 55 60 65 40 45 50 55 6.0 65
Dengigad Max. % Gemanky AsElico % Cemento Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTOQ ASFALTICO
400
< 350 et
2 00 g %0 S
T 2 =
T > ; i /f.-_ 7
1 _-_'-——‘——_. 3
200 250 . - :
35 40 45 50 55 6.0 40 45 50 55 8.0 85
% Cemento Asfiltico % Cemento Astilico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
s
£
k-]
=
z e, e
& — $
6.5 45 5.0 55 6.0 65
% Cemento Astiltico
—
[ RESUL ;_ﬂb%

Optime Contenide C.A_/  /
Peso Unitario [gricm2)/  /
Vacios (%)

Vacios del Agregadd migeral (%) &

Vacios Llenados A (%) SN
Flujo (mm} i §
Estabilited6g)/

Relacién Polvofasfalto

Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabiligad
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Anexo 33: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 50% Cal — 50%

Polvo de Desecho de Piedra Chancada _4.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTQ TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES B

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

TESIS s Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado coma filler para lz durabilidad de mezclas asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 4.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Greva Chancade 3/4" 455 Foso de Musstra 14175
Atera S0% Peso de CA 575 5
[Cal [Fille 1% Paso de Cal 15
Peso Total de la
Mexcla Astiltica s
[ % Que Pasa el Tamiz
[T T zpa [ a2 | 3fe | mea [nean | wesn | weso
I Mezcha | [ T 100 | 798 | 705 | 573 |89 158 | 81 | &0 |
| Especificaciones e | [ | o0 [sn-100] 70-88 |51-6838-52] 17-28] a-17 | a-5 |
1 |Numers de briguets ¢ 1 2 3 4 5| Prom.
2 | CA on peso de lo mezele = 4.5 a5 4.5 4.5 a5
3 | % degrous triturada en pesa de o mezcla (moyor #4) % 40.78 40.78 | 4078 4078 | £0.78
& | % de arenas combinadas en pesa de mezcia{menar 54] % | 4517 | 4517 | 4517 | 4517 | 4517
5 | % de filier en peso de mezcla (minimo £5% pass malis #200) % | 860 | 860 | 880 | 860 | 860
& |Peso especifico apgrente de camento asfiltico grfec | 1023 1023 1.023 1.023 1023
7 _|Peso especifico Bulk de Io grovo (>#4) [ASTM €127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec | 2637 | 2837 | 2637 | 2637 | 2687
& _|Peso especifico Aparente de fo grova (=#4] [ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 205) griec | 2574 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2656
9| Peso especifico Bulk de la arenaf<24) [ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205 grjec | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2583
10 _|Peso especifico Aparente de la arenaf<s4) [ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) grjec | 2567 | 2867 | 2567 | 2567 | 2567 | 2555
11 |Peso ﬂﬂ' =] gamddﬂ&f g:fiﬁ 147 1.47 147 147 147
12 |Alturo promedio de lo briqueta cm. | 574 | 587 | 573 | 586 | 58
13 |Peso dt iz brigueta en el aire g | 10351 | 1017.2 | 10335 | 10601 | 10635
14_|Paso de Iz brigueto ssturads supsrficialmente seca gr._ | 1031.35| 103058 | 10505 | 10751 | 10875
15 |Peso de g brigueto en el agug 25'C ar. 5510 | 547.27 | 5727 | SE20 | 5950
16 _|Volumen de fo briquets _14-15 ec | 43035 | 48331 4778 | 4522 | 4mi9
17 _|Peso unitario de fa brigueto 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514 gfec | 2013 | 2105 | 2474 | 2458 | 2162 [ 2141
18 _|Peso especifico tedrico mdsimo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508) griec | 2747 | 2747 | 2747 | 2747 | 2747
15 | Méuima densidod tedrico_de Jos agregads 100/1(2/6/(3%2/{7+8}+(4"2/(3+10)) orjec | 2671 | 2671 | 2671 | 261 | 261
20| de vatcios con aive_100°[1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505) % | 2308 | 2339 | 2088 | 2160 | 2130 | 2208
21 |Pess ffice Bulk =i A Total (100-2)/](3/7)4(4/5)+5/11]) grfec | 2362 | 2862 | 2ss2 | zasz | 2882
22 _|Peso especifico Aparente del agregodo total {100-21)/((3/81+{(4/10}+{5/11)) grvec | 2507 | 2507 | 2507 | 2807 | 2s07
23 |Peso especifico o del ado total (3/P- 8j+{4*P-10)) grfec. | 2954 | 2954 | 2954 | 25954 | 2554
24 | Asfaita absorvids per el agregado total 100-5(23-21)/(23°21) [ASTM D 4463, MTC £ 511) % 112 | 132 | 222 | 192 | 132
25 |% del vol.del Agregeds / Vielumen Bruts de o briqueta (3+4)°17/21 % | 6981 | 68853 | yim | 7135 | 7ia2
26 |% dal volumen de asfolte efective / velumen de briqueta 160-{25+20) % | 711 | 708 | 731 | 725 | 737
27_|% vosios del agregado mineral 100-25 % | 3019 | 3047 | 2819 | 2885 | 2858 | 2026
28| Asfaito efectiva / pesa de o mescla 2 -(24/100)%(3+4) % 354 | 354 | 354 | 354 | 354
29 ] 5/27]*100 % 2545 | 24.66
ki 2160
1.09
Estabilidad corregida 31732 kg | 2354 | 2085
33 _|Lecturs def fleimetro _{0.017) (35/0.254) = pul._| 25 31
| 3¢ |Fluencie i m.m. 7.37
35_|Relacldn Estobifidod / Fluencio Ay il 3195 | 2683

4

Tvad

oty AN\
engyra

Oblitas
Tec. Laborators

USAT

Ueewersicad Catolacs
T s s i i
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Anexo 34: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 50% Cal — 50%

Polvo de Desecho de Piedra Chancada_ 5% CA

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

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

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

TESS asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4" 9%
Arena 50%
Cal iFillery 1%
Peso Total de la
Mezcla Asfilticn 10
A [Grava Triturada 4270 | aos7
B Arana 5630 | 50.64 % Que Pasa el Tamiz
c Fillar 1 EE0 1 3fa" if2" 38 Neg | Ne1O | NesD NEE0
[ Mezcla | [ [ 100 | 708 | 705 | 573 [4a0] 158 | 91 | 60 |
| Especificaciomes ve | | | 100 |a0-100]| 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 | &-37 | é-8 |
1 |Numero de briguets # 1 2 3 4 5 Prom.
2 | CA en peso de lo mezcla % 5.0 50 50 50 50
3 | % degrovo triturada en peso de lo mezela (mayor #4) % 4057 | 40.57 | 4057 | 4057 | 4057
4 | % dearenas combinadas en pesa de mezclafmenar #4) L3 5064 | 5064 | 5064 | S0.64 | 50.64
5 | % defilieren peso de mescls (minima §5% paso maills #206) % 285 2385 285 285 285
& |Peso especifico aporents de cementa asfditica grfec | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de fo grova (=#4] [ASTM C 127, AASHTO 785, MTC E 206) gr/ec. | 2637 | 2637 | 2637 | 2637 | 2637
& |Peso especifico Aparente de Io grova (>#3) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 208) grfec | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 2674 | 2656
8 |Peso especifico Bulk de lo arenaf<id] [ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205 agrfer. | 2543 | 2543 | 2.543 | 2543 | 2543
10 |Peso especificn Aparente de lo arenal<id) [ASTIM € 128, AASHTO T84, MTCE 205) ee. | 2567 | 2567 | 2567 | 2557 | 2587 | 2.555
11 |Peso especifico aparente def filler grfec | 147 | 147 | 147 147 | 147
12 |Altwre promedlo de fo brigueta m. 554 545 5.36 63 62
13 |Pasn de o briguets en el gire gr. | 10155 | pes | 11460 ] 11211 | 11186
14 |Pesn de is briguets soturods superficialmente seco gr. | 1024.74 | 109466 | 1153.7 | 11286 | 11263
15 _|Peso de fo brigueta en &f agua 25'C 3 568.7 | 611.75 | 6283 | 6353 | 235
16 _|Valurmen de fa bri 14-15 ce | 45603 | as291 | 5253 | 4s43 | so2s
|Peso unitaria de la briqueta 13/16 [ASTM D 2726, MTCES14 ) grfec | 2236 | 2247 | 2181 | 2268 | 2349 2.230
ico tedrico mowime _(Rice) [ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508] gofec. | 2573 | 2573 | 2573 | 2573 | 2573
grfec | 2501 | 2501 | 2501 | 2501 | 2.501
- JASTM D 3203, MTC £ 505) L] 13.08 | 1267 | 1521 | 1184 | 1376 | 13.31
21 |Peso especifico Bulk del Agregods Total (100-2)/3/71+{4/8/+{5/11]) grfc | 2680 | 2880 | 2680 | 2580 | 2.680
22 _|Peso especifico Aparente del agregade totol (100-21)/(3/81+(4/101+{5/11)] grfec. | 2723 | 2722 | 2722 2742 | a7
22 |Peso especifico efectivo del agregada total (3+d} A{3/P- ShHa*P-10)) grfec | 3758 | 2968 | 2.758 | 2.768 | 2768
24| Asfalta absorvide por el sgregado total 100-6/25-21)/423%21] (ASTM D 4468 . MTC E 513} % 131 121 121 121 121
% 7645 | 7885 | 7656 | 79.50 | 7787
% 844 848 823 56 837
L 2151 | 2115 | 2344 | 2040 | 2233 | 2173
£ 385 389 389 389
£ 3922 | 4008 | 3510 | #1596 | 37.82 | 3833
pul | 158 | 1m0 | 162 | 12 | 162
L] 4045 37 3343 407E 3980
135 109 0.85 1.09 104
kg 5056 40Ed 3209 2345 2138 187
pul, il 32 30 30 32 30
m 11 | 813 | 782 | 762 | s13
4212 SE3R 5083 5454

)
em:y(a

. Oblitas  USAT
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Anexo 35: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 50% Cal — 50%

Polvo de Desecho de Piedra Chancada_5.5% CA

I
— <
LA,{:-— —*‘_:‘;‘:\i'\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
’ 5. FACULTAD DE INGENIERIA
| |S A ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Univ el € .. LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES
metin o sl e W ot
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 [ AASHTO T -245
TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 5.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
(Grava Chancads 3/4° A9% Peso de Muestra 1402.5
Arens 50% Peso de CA s | ssx |
[Peso de Cal 15
Paso Toml dela
Mezchs astiltica | 5%
A [Grava Trinada 4270 | #03s
B |Arena 5630 | 4658 % Que Pasa el Tamiz
c  [riler 1 13.06 i* 3fa" | 1/2* | 38" | nea | meaa | weao | weso | nezoo |
1 |Nimero de brigueta # 1 2 3 4 5 Prom.
2| CA enpeso dela mezcio % 55 5.5 55 55 55
3 | % degrava triturado en peso de lo mezcly (mayor #4) % 4035 | 40.35 4035 40.35 40.35
4| % dearenos combinadas en peso de mesdlaimenar #4) % 4559 | 4558 4659 4659 4558
5 % dc&eﬂ peso de mezcls tmr'nimn SSK&MQM! #200) % 6,62 £.62 6.62 6.6 662
& _|Peso especifico aporente de cemento asfiitico grec | 1023 | 1023 | 1o2s | 1023 | 1.023
7 |Pesc mafmﬂvﬂ‘dehm W.' {ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206} gr/ec, 2637 2637 2637 2637 2.637
8 |Pesa especifico Aparente de o grava (4] (ASTM €127, AASHTO T 85 , MTC £ 208) oo, | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2.656
5 |Pesa especifico Bulk de o arenaf<#4) [ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc. | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10_|Peso especifice Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) griee, | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2ss5
11 _|Peso especifico aparente del filler grfec | 147 | 147 | 147 | 147 147
12 JAtturs promedic de ls brigueta em | 568 | 624 | 545 | 574 61
13 _|Peso de la briquata en el gire gr. | 1186 11624 | 10840 | 10628 | 10895
14 _|Peso ge la briqueta soturada supericiaimente seca gr. | I026.13]1170.13] 10906 | 1058.7 | 1099.6
15 _|Pesa de i brigueta en el agug 5 gr | 5ea7 | 6582 | eoss | sevs | Eas
16 _|Velumen de o briguets__14-15 cc | 45744 | 51195 | 4248 | 4623 | ag71
17_|Peso unitario de iz briguets 13/16 (ASTM D 2726, MTE E 514) griec | 2227 | 2271 | 2236 | 2299 | 2237 | 2354
18 |Peso especifico tedrics maximo_(Rice] (ASTM D 2041, AASHTO T 208 MTC £ 508 gr/cc | 2646 | 2646 | 2645 | 2646 | 2646
18 _|Mérimo dersidad tedrica_de los agregados 100/1{2/6}+(3%2/{7+8j+(4"2/(5+10)) ar/ec, | 2577 | 2577 | 2577 | as17 | 2517
20 _|% de vacios con aire_1007{1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % | 1583 | 1437 | 1549 | 1309 | 1505 | 142
21 |Pesa especifico Bulk del Agregada Total (100-2)/1(3/7)+4/81+{5/11)) grec | 2799 | 2759 | 2799 | 2799 | 2799
22_|Pesa especifico Aparente def agrepada tatal {100-21)/1(3/8}+/4/10}+{5/11)) grfce | 2843 | 2843 | 2e4z | 2pas | 2843
23 |Peso especifico efective defl agregodo total (F+4) A(3/P- 8l«(47P-10)) grfee | 288S | 2885 | 2.685 | 2.885 | 2.885
24 | Asfalto absorvido por e odo total 1 (23-21, *21) (ASTIM O 4459, MTCE 511) % 110 110 110 110 110
25 _|% del val.del Agregads / Volumen Bruto de o briquets (3+4}%17/21 % | 7aas | 7551 | 7474 | 7686 | 7077
% del valumen de asfalto efective / volumen de briquets_100-/25+20) % | 973 | 9oz | 977 | 1005 | s78
% vacios del agregada mineral 100-25 % | 2556 | 2409 | 2526 | 2334 | 2633 | 2466
28 /S pess de lo mezeia 2 - (24/100)%(3+48) % 454 | 454 454 4.54 4.58
Relacicn betn vacios (26/27)*100 % | 3307 | 4119 | 3369 | 434z | 3875 | a0.02
162 162 162
502 | 2729 | 2080
108 | 118 1.08
=163 | 3248 | 3248 | 3208
21 30 3z 3
787 7.62 B.13
4017 | aze2 | 3ees | a126
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Anexo 36: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 50% Cal — 50%
Polvo de Desecho de Piedra Chancada 6% CA

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

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYC DE MATERIALES

: Infiuencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

TESIS
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 6% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4" 49% Peso de Muestra | 1385
Arena 0% Preso de CA [ &
Cal {Filler) 1% Peso de Cal 15

Peso Total de la

Mezcia Astiftics | 00

Matarial % Mexda|% Disefio
A Grava Triturada 4270 40,18
B |Arena 5630 | 36.00
[c lrier i 1386 1
I Mezca | [ [
[ Espeficaciones we__ | [ |
1 |Nimero de briqueta £ 1 2 3 4 5 Prom.
2 | CA enpeso de la mezclo & 5.2 6.0 50 5.0 5.0
3 | % degrove triturads en peso de o mezcta fmayor #4) L) 40.14 | 4014 | 4034 | 2014 | 4014
4| % dearenos combinadas en peso de mezclo/menar #4) % 36.00 | 3600 | 3500 | 3600 | 3600
5| % defilier en peso de mezca (minimo 65% posa malls #200/ & 1692 | 1692 | 1692 | 1652 | 1692
& _|Peso especifico aparente de cemento asftiltico grfec | 1003 | 1003 | 1003 | 1023 | 1023
7 |Pess especifics Bulk de la grave {>#4) [ASTM € 127, AASHTO T85, MTC £ 205) fec | 2687 | 2637 | 2637 | 2637 | 2637
8 |Pess especifics Aparente de la grova [=#4) [ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) 2674 | 2674 | 261 | 21674 | 3674 | 2656
8 |Pess especifico Bulk de la arena(<#d) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) grfee | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2343
10 |Peso especifico Aparente de ko arenaf<td) (ASTM C128. AASHTO T 54, MTC E 205) 2557 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2855
11 |Peso especifico aparente del fifler grfec | 147 147 147 147 147
12 _|Alturs promedio de io brigueta em | 61T 5.23 6.03 B51 6.23
13 |Pess de la brigueta en el aire. gr. 1132 | 9645 | 10525 | 11780 | 11759
14 |Pess de i brigueta satursda superficialmente seca gr. |1139.49| 97338 | 10585 | 11822 | 1188.2
15 |Pess de ls briguetd en ef agua 2 gr. | 6550 | 4552 | 6358 | 68095 | 6758
16 |Volumen de io brigueta  14-15 ce | 48448 | 50818 | 4727 | 5113 | 5134
17 |Peso unitarfo de fo briqueta 13/15 [ASTM D 2726, MTCES14] grfec | 2337 | 1893 | 2311 | 2304 2250 | 2228
18 |Pesc especifico tedrica mdxima _{Rice) (ASTIM D 2041, AASHTO T 208 MTC £ 508) griec | 2547 | 2.947 | 2947 | 2947 | 2347
15 |\Mdxiri densidad tedeica de los odos 100/7(2/6H{3*2AT+a+ 4248+ 10)) e | 2851 | 2851 | 2851 | 2851 | 2851
20 |$dh vacias con aire: JM‘E-J 7/18) [ASTM D 3203, MTC £ 505} X 2071 | 3557 | 2158 | 2182 | 2223 | 2439
21 |Pess especific Bulk del Agregads Total (100-2)/{3/7}+(4/3)+(5/11)) griec | 3185 | 3186 | 3186 | 3185 | 3186
22 |Peso especifico Aparente del agregado tatal (100-21)/4(3/8)+{4/10)+{5/11]) grfec | 3237 | 3.237 | 3337 3237 | 3237
23 |Peso esp del a odo total (3+4) /(3P 8l (4*F-10)) |grfec | 3815 | 3315 | 3315 | 3315 | 3315
24| Asfalto absonvide por el agregade total 100-6(22-211/23°21) (ASTM D 4463, MTCE 511) % 125 125 1.25 125 135
25 1% def voldel & do / Violumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % | sB24 | 5545 | 6750 | 67.29 | &6.88
25 |% del volumen de asfolto efective / valumen de briqueto 100-(25+30) % 11.05 B2E 1093 | 1089 | 1083
27 _|% vacies del agregode mineral 100-25 % 3576 | 4455 | 3250 | 3271 | 3311 | 3493
28 ito / peso de lo mezcla 2 - (24/100)%(3+4) X 5.05 5.05 05 505
28 |Relacidn betin vocios (26/27)°100 % 3478 | 2015 3271 | 3091
30 Elvﬂum delgra. pul, 158 170 162
30_|Estabilidad sin corregir {tobla de calibraciin del anilio) kg 3324 3083 3798
31 |Factor de estabilidad 109 1.04 0.96
/g kg | 3623 | 3206 | 4488 | 3s50 | 3845 | 3759
il 27 30 34 Ead 35 32
mm. | 6.6 T.62 5654 B54 5.4
mm. 5283 4208 5175 4458 2987 4622
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Anexo 37: Informe de Laboratorio Ensayo Gravedad Especifica Rice — MAC Modificada 50%
Cal — 50% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

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

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-208 ASTM D-2041

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

TESIS

asfalticas

ENSAYO : Mezcla Asféltica

CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrenafe

TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado

PORCENTAJE DE ASFALTO a5% 5% 5.5% 5.0%

1.- PESO DEL FRASCO 725 75 75 715
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2608 2636 2648 2508
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2062 2053 2081 1995
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3562.0 3553.0 35610 34850
5.- PESC METO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 45 583 567 509
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (51/(6) 27497 2573 2646 2.947

ra

Oblitas | JSAT T v BE LABORAIEHD

USAT mﬂ:‘lﬁﬂn
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Anexo 38: Informe de Laboratorio Representacion Grafica de Diserio Asfaltico — MAC
Modificada 50% Cal — 50% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO
SRR FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

[ .

unvendaccasics  LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de

TESIS R
mezclas asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica_50%Cal - 50% Polvo de Desecho de Piedra Chancada
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
| &
£ 2340 Ceds -
S 2460 : . 7
2 2360 259 S 4
g 2.260 ——— E 180 . —
S fw - - i S
2 2080 t 120 — |
2 1060 - | 100 — = }
o 35 4.0 45 50 5.5 6.0 65 | 40 45 5.0 55 B.0 B.5
T hansnsdiiax. o UomeNieAsBECH dialiiia % Cemento Asfillico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
350
206 P 500 |
g 0 \*-n... ,.--‘/ 8 ano = i
z 20 ' § - / \ |
:s-: s o |
: 200 s
40 45 5.0 55 80 65 4.0 45 50 55 6.0 &5
% Cemento Asfalico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
330
= 310 § :233
g = —
E 20 z % s F.
5 20 3 VA
& 3 2w 7
250 2000 : L :
65 30 35 40 45 50 55 B0
% Cemento Asfltico

RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.2
Peso Unitario (gricm2) 2.260
Vacios (%) 13.00
Vacios del Agregado mineral (%) 22.00
Vacios Llenados de C.A {%) 41.00
Flujo {mm) 7.62
Estabilidad (Kg) 4280
3 Relacién Polvo Asfalto 0.87

TECHICO BE LASOR 4
Nota: El Optimo de sTalghefse/obti
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Anexo 39: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 40% Cal — 60%
Polvo de Desecho de Piedra Chancada _4.5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas

TESIS

ENSAYOD + Mezcla Asfaltica - 4.5% CA

CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrenafe

TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado

Grava Chancads 3/4" A% Pess de Muestrs 1417.5

Arena 50% Pesa de CA 575 ]
Sal {Filler) 1% Peso de Cal 15

| Material % Mezcla| % Dissito)

A Grava Triturada 42.70 40.78

B [Arens S630 | sads % Que Pasa el Tamiz

||: Filer P TR [ " [ /& T yz" T s/s" [ wea oo | neao [ neso [ we2oo |

91

| | 100 798 | 705 | 573 | 849 | 158 | | &0
| | 100 | #0-100] 70-88 |S1-6s)3s-53) 17-28 | 8-17 | 4-a

[Peso especifico aparente de cemento asfitics
7 |Pesc /) Bufk de la. (>44) {ASTM C 127, AASHTO TES, MTCE.

FPeso especifico Aparente de lo grava (=#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206

1 |Nimero de briquety 1 2 3 4 5 Prom.
2 | CA en peso de o mesciy 45 4.5 45 45 45

3| % degrovo triturado en peso de io mezcia (mayor #4) 40.78 | 4078 | 4078 | 4078 | 40.78

4 % de arenes combinados en peso d-mh[nmmv ) 3845 3m4s iBas 3243 3849

5 | % dejfiller en peso de mescls (minima 5% pasa mails #200] 1528 | 1528 | 1528 | 15.28 | 1538

]

&
8 |Peso especifics Bulk
10

FPesa esperifica Aparente de la arena(<#3) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205

11 |Pess eapecifics aparente del filler

de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205]

12 _|Aituea promedio de lo briguets

#
%
L3
%
%
arjec|
| arec. |
grec.
grfee
| grie. |
grfee
om.
13 _|Peso de la briqueta en el aire ar. | 10108
14 _|Peso de la brigusta saturada superficiatmente seca gr._|1014.68]| 1054.95| 1085.0 | 10670 | 10625
15 |Peso de ka briqueta en el oguo 25°C gr. | 5399 | 560.26| 5856 | 5831 | 5756
16 |Volumen de o briguete  14-15 e | 47483 | 4847 | 5034 | 4835 | 4870
17 |Pess unitario de lo briguete 13/16 [ASTIM D 2726, MTCES14) gr/ee | 2108 | 2061 | 2334 | 2378 | 2161 | 2129
18 |Peso o tedrico mdximo _[Rice)  (ASTM O 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfec. | 2082 | 2980
15 | Mdximo densidad tedrica de los 100/(2/81{3* 2/ 7+l (4"2/53+20)) grfce. | 2872 2872
20 |% de vocios con gire  100%(1-17; ASTM 0 3203, MTL E 505 % 2932 | 30.87
21 _|Pese especifico Bulk del Agregado Totol (100-2)/4(3/7)+{4/8)+(5/11)) grfee | 3108 | 3108
22 _|Peso especifico Aparente dei agregeds total (100-2114(3/81+4/10H{5/11)) grfec. | 3158 | 358
23 _|Pesa especifico efectivo de! ogregodo total (3+4) /{{3/P- 8+{47P-10)) griee | 3245 | 3245
24 | Asfalte absarvida por &f agregads total 160-6(23-21)//23721) {ASTIM 0 4465, MTCE 511) # 138 139
25 | % del val.del Agregads / Volurmen Bruto de fa briguera (3+4]"17/21 £ 6412 | 6271
26 |% del valumen de osfalto efective / volumen de briguets 100-(25+20) % 6.56 642
27 _|% vacios del agregada minerol 100-25 % 3588 | 37.29
L4 340 340 3.40 3.40 3.40
4 1829 | 17.1 | 1855 | 2010 ) 1965 | IEE4
ks | 1493 | e74 | 1751 | 2383 | 2650
p 108 104 109 | 1.08
kg 1702 735 1821 2557 2339 1949
35 35 34 35 36 35
£88 £es EBd4 £.89 9.14
1915 | 826 | 2109 | 2922 | 3158 | 2186 |
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Anexo 40: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 40% Cal — 60%

Polvo de Desecho de Piedra Chancada_ 5% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 f AASHTO T -245
: Intiuencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezcias

Tl asfalticas

ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 5% CA

CANTERA : La Victoria - Pétapo [ Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA ; Eric Anderson Quispe Delgado

Grava Chancads 3/a"
Arena
Cal (Filler)

A
B Arana 56.30 45.39 % Que Pasa el Tamiz
i [Filbar 1 13.55 1 34" if2" 3/8" Ned | MNelo | NesD NEED | Ne200
[ Mezcla | | [ 200 | 758 | 705 | 573 [4a8 | 158 | 81 | 60 |
Especificaciomes VB | | 80 |52 68 s8-52] 17-25| a-17 | 4-8 |
1 |Nimero de briguets & 1 2 3 4 5 Prom..
2| CA enpeso de o mesclo L) 50 5.0 5.0 50 540
3 % de triturada en de lo mezela fmayar #4) 3 4057 4057 4057 40.57 40.57
4 | % degrenas combinadas en peso de mesclo/menar #4) ] 4589 | 4589 | 4589 | 4580 | 4589
5| % defilleren pese de mezcls (minkmo 85% pesg malla #. & 1.60 7.60 160
& |Peso especifico oparente de camento asfditico griee. | 1003 ) 1023 | 1.023
7 |Pesc especifico Bufk de i gravo {>#4) [ASTM € 127, AASHTO T8S, MTC E 208) grfee. | 2637 | 2837 | 2637
8 |Peso especifico A te de la a [ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC £ 206 grfec | 2674 | 2674 | 267 2674 | 2574 | 2.656
§__|Pess especifico Bulk de lo arena{<8id) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) grfcc | 2543 | 2543 | 2.543 | 2543 | 2.543
10 |Pess especifico Aparente de la [ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205 grfee. | 2567 2567 2567 2567 2567 2,555
11 |Pesc especifico gparente del filler griee | 147 147 147 147 147
12 |Alturs promedio de fo brigueta. cm. 621 61 | 528 6.26 61
13 |Pess de la brigueta en el gire. gr. | 1115.1 | 1110.7 | 924.7 | 11751 | 11859
14 modehm‘ sty saturoda superficialments seca ar. 1123.66| 1120.84| 942.0 | 1184.1 | 11768
15 |Pess de i briguets en ef agun 25 gr. | 6038 | 61178 | 4650 | 6510 | €750
16 [Voluren de js briguete  14-15 [ 51951 | 50906 | 477.0 533.1 50149
17 |Pess unitorio de i briguets 13415 [ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfec | 2145 | 2182 | 1939 | 2206 | 2323 | 2159
18 |Pezs 62&1’“ tedrico mdximo [Rice) (ASTI O 2041, AASHTO TZG'F_M’TCESE? 77 am7 2717 2717 2717
18 |Mdimo densidad tedrica de los agregodos 100/1{2/81+{372/(7+8}+{4"2/f5+10)) 2623 | 2623 | 2623 | 2623 ) 2823

% de varios con aire100*(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC £ 505] 2107 | 1871 | 2866 | 1882 | 1251 | 2055
Peso especifice Bulk del Agregada Toral (160-2)/1{3/T}+{4/8)+5/11))

20
21|
| 22 _|Peso especifica Aparente del agregado total {106-21)A{3/8)+(4/10}+{5/11))
[ 25 |

24

25

2875 | 2875 | 2875 | 2875 | 2875

Fesa especifica efectiva del agragado tatal (3+4) ff(3/P- 8J+(47P-10)) 2947 | 2547 | 2547 | 2947 | 2847
Asfalto obsorvida por el agregedo total 100-6(23-21)/{23%21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) 144 | 144 | tas | 1es | 184

gricc.
grice.
b3
rfee.
grfee
grfec
=
% del valde! A ods / Volurmen Bruto de 1o briguets (3+4}*17/21 g 7128 | 7251 | sa43 | 7332 | 7720
25 |% del velumen de asfalto efective /volumen de briguets 100-/25- % T.E5 .78 691 T.E7 828
27 | % vacics del o minerol 100-25 k] 8.7 2743 35.57 265.68 22.30
=
&
30 pul
30 il kg
kg
.
77

Bl ¢

25| Asfalto efectivo / peso de lo meaclo 2 - (24/100)(3+4) 376 | 376 | 376 | 375 | 378
25 _|Relacidn betdn vacios (26/27)7300 2653 | 2830 | 19.63 | 29.48 | 36,33
158 [ 170 | 12 [ 1m2 | 182
2134 | 2264 | 1280 | 22 [ 2769
100 | 200 | 124 [ 096 | 104
2134 | 2264 | 1469 | 2632 | 2880 | 2276
34 28 30 n 35 33
B.64 838 762 TET 385
2471 | 2701 | 192 | 3343 | 3289 | 2737

Lecturs del ara.




Polvo de Desecho de Piedra Chancada_5.5% CA

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

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 5.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4° A49% Peso de Musastra 14025
Arena 50% Paso da CA 825 | 55% |
| Cal [Filbar) 1% Peso de Csl 15
Peso Total de la
Merels Asfiltea 500
Material % Mezcla| % Disefio
A | Grava Triturads 4270 40.35
B |Aem 5630 | 49.42 | 2
€ IFiier PR EETET) [ Tap [apr | nego [ wezoo |
[ Mezcla | [ Imlvulmslsulmlmxls.il 60 |
Cerstodme e | [ | o [swmsfs el aloulenl ]
1 |Wimers de & 1 2 3 a 5 | Prom.
2| A en peso de fa mezela % 55 55 55 55 55
2 | degrava tritursda en pesa de lo mescls (mayor #4) % 40.35 | 4035 | 4035 | 4035 | 4035
4 | % de arenas combinodas en peso de mezclafmenor #4) % | 4542 | 4942 | 4942 | 4943 | 4vs2
5 | % de filter en peso de mezcio {minimo E5% pass malla #200) % | 358 | 378 | 378 | 378 | 378
[ Pun especifico oporente de cemento asfifitica grfee | 1023 1023 1023 1.023 1023
7 _|Peso especifica Bulk de I Em [>#4]_[ASTM € 127, AASHTO T 85 , MTC £ 206) 2637 | 2637 | 2637 | 2637 | 2837
& |Pesoe: [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 205 grfce. | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2.656
g Fuurrpc:ﬁmauﬁdnunmmf | [ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) grfec. | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10 _|Peso especifico Aparente de lo orenal<sd) (ASTM € 128, AMASHTO T84, MTCE 205) arfec. | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2555
11 _|Peso especifico aparente dei filler grice | 147 1.47 147 147 147
[Alturo premedio de ia brigusta . 667 5.3 577 6.37 6.25
13 |Peso de g brigueto en &l gire gr. | 10855 | 10604 | 1462 | 11065 | 11456
14 |Peso d o briqueto soturado superficisimente seco gr. | 110636]1072.41] 10543 | 11146 | 11569
15 |Peso de (o brigueta en el sgua 5'C gr. | 6055 | 5866 | 5787 | €135 | &256
16 |Volumen de lo briguets 1415 cc | 50057 | 48481 | 4755 | s021 | 3313
17 _|Peso unitaric de ko brigueta 13/16 ASTM D 2726, MTCE 524 ) grfec | 2189 | 2187 | o309 | 2204 | 2155 | 1809
18 |Peso especifico tedrico moximo_(Rics) (ASTM D 2041, AASHTE T 265 MTC E 508) grfec | 2582 | 2582 | 2582 | 2562 | 2582
15 _|Mdsima densidod tecrico_de los agregadas 100/([2/61+(3"2/(7+8)+{4*25+10)) 2505 | 2505 | 2505 | 2505 | 2.505
20_|% de vocios con aire_10071-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505) % | 1523 | 15.28 | B804 | 1463 | 1648 | 2993
21 _|Paso especifico Bulk del Agregads Tetal {100-21/ 4/3+5/11]) grfec | 2708 | 2709 | 2709 | 2705 | 2708
22 |Peso ente del tartal (100-21)/1(3/8}+(4/20}#{5/11 grfec | 2752 | 2752 | 2752 | 2752 | 2782
23 |Peso especifico efectivo del agregada total (3+4) /i3/P- Bl+(4*P-10)} grjec | 2805 | 2805 | 2805 | 2s05 | 2808
2 wromumduwﬂogmmum-sres-zmzs'm (ASTM D 2468, MTC £ 511) % | 129 | 129 | 129 | 129 | 120
% | 7559 | 7555 | s0e6 | 762 | 7447
% | 518 | 517 | 128 | 934 | S04
% | 2441 | 2445 | 8934 | 3388 | 2553 | 3752
% | 634 | 434 | 434 | a3a | a3
% | 3760 | 3751 | 145 | 3871 | 3543 | 308
pul | 158 | 170 162 162 162
kg | 2618 | 2200 | 2512 | as0s | 3260
104 | 108 | 114 | 104 | 096
L 2723 2398 2864 3021 3130 2827
pul 35 34 32 a2 3 34
o I mm | 889 | 864 | 813 | 813 | s.14
LA Ll m, 2777 | 3523 | 37y | 3423 | 3300
S us
§ &
P

35 5 wﬁgeneyra i
il
oo USAT :

USAT e ]
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Anexo 41: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 40% Cal — 60%
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Anexo 42: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 40% Cal — 60%
Polvo de Desecho de Piedra Chancada 6% CA

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

TESIS
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 6% CA
CANTERA + La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Andersen Quispe Delgado
Grava Charcada 3/4" am% Peso de Muestra | 1395
|Arera | 5m% Pesa de CA <0 TN |
Ca [Filler] 1% Peso de Cal 15
Peso Total de la
Mezchs Astiltica | 0

A | Grava Triturada 4270 40.14

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

{ He!l
iva denr_ ym

[ |Arena 5630 | 4540 | 5 Oue Pasa el Tamiz
e [Filler 1 14,46 [ 2" T aa [ a2 [ 38" | wea [weeso] mmso [ meso
[ Mezcla 1 | [ a0 [ 728 | 705 | 573 |ae9 | 158 | 91 | &0 |
[ Espechicaciones e | [ 100 [w0-ao0]70-ea|ss-eafss-so[ w725 | 8.7 | &8 |
1 |Nimero de brigueta # 1 2 3 a 5 Prom.
2 | CA 2npesa de lo mezela ] &0 60 &0 &0 &0
3| degrove triturada en pesa de lo mezela (mayar #4) % | 40.4 | 4044 | 4044 | 4014 | ania
4| % de arenas combinadas en pesa de mezciolmenor #4) % | 4540 | 4540 | 4540 | 4540 | asa0
5|5 de filler en peco de mezcla [minimo 65% pasa malla #200] % | 752 | 752 | 752 | 752 | 752
& |Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfec. | 1028 | 1023 | 1.023 | 1.023 | 1033
7 |Peso especifico Buik de la grava ASTM C 127 , AASHTO T 85 , MTC £ 21 gr/ec | 2637 | 2627 | 2637 | 2637 | 2637
-3 Mos{eﬂmﬂﬂm d'hgmumt I.dSTM C 127, AASHTO TSS,M'JTEE@ %ﬂ 2674 1674 LET4 LET4 1674 2.656
5 _|Pese especifico Bulk de lo arenaf<#4) [ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) grfec. | 2543 | 2543 | 2543 | 2583 | 2543
|_10_|Peso especifico Aparente de ko arenaf<4) [ASTM €128, AASHTO T 84, MTC E 205) orfec. | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2555
11 _|Peso especifico aparente de filler grfec, | 147 | 147 | 147 | 147 | 147
12 |Aleurs i die o b em | as | 583 | 626 | 638 | &1
13 |Peso da la briqueta en e aire or. | 9051 | 11027 [ 10978 | 11644 | 11685
14 |Peso de ko brigueta saturoda sug gr-_ | 917298 | 1109.57 | 11016 | 11684 | 11758
15 |Peso de ko brigueta en el aguo 5°C gr. | 4685 | 63058 | 6310 | e8s1 | 695.0
16 |Volumen de I brigueto _ 14-15 cc | 44446 | 47899 | 4706 | 4803 | ams
17 _|Peso unitario de ln briqueta 13/16 {ASTM 0 2726, MTC E 514 orec. | 2036 | 2302 | 2333 | 2420 | 2435 | 2308
18 me%mjmmma le'\:E! (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) Lﬂ’cﬂ_ 2674 1674 21674 2674 21674
15 |Mdximo densidad tedrica de los (32 7814 * 29+ grfec. | 2581 | 2581 | 2581 | 2581 | 2541
20 _|% de vacios con ire_100%(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505) % | 23.84 | 1390 | 1275 | 932 | 529 | 1382
21 _|Peso especifico Bulk del Total (100-2/4(3/7)4/3)H(5/11)] lgrsec. | 2830 | 2830 | 2830 | 2830 | 2830
22 |Peso Aparente dei agregado total [100-21)//{3/8)+(4/10}+(5/11]) grice | 2875 | 2875 | 2875 | 287 | 2808
23 _|Pess especifico efectivo del agregodo total (3+4) A{3/P- 8l+{87P-10)) grfcc | 2951 | 2951 | 2951 | 2951 | 2851
24 itn abservide por of a total 1 (23-21|{23721) {ASTM D 4463, MTC E 511} x 148 L48 148 148 148
25 _|% del vol.del Agregodo / Volumen Bruto de la briquets (3+4)17/21 % |6657 | 7571 | 7671 | 7973 | 7976
asfaito efectivo / volumen de brigueta 100-{25+20) % 1039 | 1053 | 1095 | 1085
% 2329 | 2320 | 2027 | 3024 | 2423
% 4735 | 475 | 473 | a7
% 42.78 | 4523 | sep00 | sa0s | aave
170 162 162 162
2762 2950 3310 3265
114 114 114 114
3140 | 3400 | 3773 | 3722 | 3384 |
32 3 35 31 33
813 | 864 | 88 | s64
3874 | 3947 | 4245 | 4310 | a027
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Anexo 43: Informe de Laboratorio Ensayo Gravedad Especifica Rice — MAC Modificada 40%
Cal — 60% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEQOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

TESIS

asfalticas

ENSAYO : Mezcla Asfaltica

CANTERA : La Victoria - Patapo [ Tres Tomas - Ferrefiafe

TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1- PESO DEL FRASCO 725 715 725 725
.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2621 2655 2733 2599
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2118 2103 2152 038
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3618.0 3603.0 3652.0 3538.0
5.- PESO NETG DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.~ AGUA DESPLAZADA (2)-(3] 503 552 SEL 561
PESO ESPECIFICD MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2982 217 2582 2674




Anexo 44: Informe de Laboratorio Representacion Grafica de Diserio Asfaltico — MAC
Modificada 40% Cal — 60% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

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

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado come filler para la durabilidad de

TESIS st
mezclas asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asféltica_40%Cal - 60% Polvo de Desecho de Piedra Chancada
CANTERA : La Victoria - Patapo [/ Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PESO UNITARIO ‘ ‘ % VACIOS CON AIRE
E 2560 350
s 8 | 300
E i.égg S 7— é 250 h N
5 3 e - = 200 N =5t
5 1 N # 150
g 1760 - : b 100 = -
35 40 45 50 55 B0 65 3.0 35 40 45 50 55 6.0
| — L:J.e- a;ﬁ'j o % Cemento Asfaltico | | __ Gpume % Cemento Asfaltico
L 1
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
400
< 350 5 N o M
E . il g 0 a
300 : g Gih 2
® 250 el 3 = ap a0
20,0 - 150 . R
35 40 45 50 55 80 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
370 . 4000
= 2 as00
£ 350 =
£ a0 N — 3 3000 //
b e e e Z 20 — -
& 3 £ 20 -—
290 . - B 1500 :
35 40 45 50 55 8.0 65 40 45 50 55 60 65 70
e 1& GCemento Asfilico Gintimo % Cemento Asfaltico
i ~—— Densidad Max,
| RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.6
Peso Unitario [gricm2) 2.300
Vacios (%) 15.00
Vacios del Agregado mineral {%) 38.00
Vacios Llenados de C.A (%) 47.00
Flujo (mm) B.26
Estabilidad (Kg) 3400
o - Relacion Polvo Asfalto 0.92

tico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad
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Anexo 45: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 20% Cal — 80%

Polvo de Desecho de Piedra Chancada _4.5% CA

i ol UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIC DE MOGROVEJO
USAT > FACULTAD DE INGENIERIA

- ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

TESIS : Influencia del polve de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 4.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
(Grava Chancads 3/4" a9 Peso de Muestra 14175
Arena 50% Peso de C.A g7.5 | asx |
3l (Fillar) 1% Peso de Cal 15
Pess Total de
Merels Asfdltics 0

Material % Mezcla|% Disefio
A (Grava Triturada 4270 40,78
B |Arena 5630 | 3849 3 Qe Pasa el Tamiz
c_ |Filler 1 20.74 T 3j8" 1z an mes | ne10 | wead | nesD | mezoo |
[ Mezcla | [ | w0 [ 738 | 705 | 573 I 443 [ 158 ] 81 | s.n_i
[ Especificsciones e | [ I oo feo-seofie a]®
1 |Nimero dh-M ugto L 1 2 3 4 5 Prom.
Z CA. en prsc de lo mezcia % 45 4.5 4.5 4.5 4.5
3| % de grove triturada en peso de fa mercla (mayor #4) % | 4078 | 20.78 | 40.78 | 40.78 | 4078
4| % de arenas combinadas en peso d mezclofmenor #4) % | 3849 | 3849 | 3845 | 3849 | 3840
8 % _de filler en pese de mezcha (minimo 5% pesa malka #200) % 15.28 15.28 15.28 15.28 15.28
& _|Peso especifics aparente de cemento asfiltica grfec. | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1003
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>84] (ASTM C 127, AASHTD T 85 , MTC E 206) grfec | 2637 | 2637 | 2637 | 2657 | 2637
8 _|Peso especifico Aparente de ko grava {>#4} [ASTM C 127, AASHTO TS5 , MTC E 206) arfee | 2674 | 267 | 267 | 2674 | 2678 | 2656 |
5 _|Peso especifico Bulk de la arenaf<#4) [ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC € 205) grfec | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10_|Peso especifico Aparente de ln arenaf<#4) [ASTM C 128, AASHTO T8¢, MTC £ 205) grfec | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2555
11 _|Pasa especific aparente dei filler grfee | 147 | 147 | 147 | 147 | 147
12 |Alture promedia de io briqueta om | 63 | 532 | 641 | 825 | 61
13 |Peso de lo briqueto en el ale gr. | 11121 | 9567 | 11677 | 11339 | 11355
13 _|Pasa de I briquets saturads superficialmente sece gr_1112037] 5661 [ 11856 | 11423 | 11465
15 |Peso de i brigueta en & agua 25 3 6480 | 6285 | 6355
16 | Volumen de fa briqueta__14-15 cc 537.6 | 513.7 | 5110
17 |Peso unitorio de hhﬂ' 13716 [ASTM D 2726, MTCE 514} grfee. 2172 2.207 222 2185
18 _|Peso especifico tecrico maximo_(Rice) _[ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC £ 508) grfez. 2347 | 2987 | 25497
15 |Mdxima densidod tedrica_de los agregadas 100/12/6}+(3%2/(7+8)+(4* 2/{3+10) arfee. 2872 | 23972 | 2872
20 (ASTI D 3203, MTC £ 505) 2629 | 2510 | 2450 | 25.87

3108 | 3108 | 5108
3158 | 3158 | 3158

3201 | 3201 | 3201 | 3301
0.95 0.96 0.96 0.86
6456 | 66.08 | 6715 | 67.60
.46 7.63 .78 181
5541 | 3392 | 3285 | 3240 | 3358
374 374 3.74 374

REE

gFF Ezaummzl‘%

2104 22.50 24.10 x2.92
3384 3895 3630
125 0e3 100
[ass0 | 5625 | sess | sson | see7 |
30 30 32 31
762 T2 813
mm. 6339 4755 4540 5106




Polvo de Desecho de Piedra Chancada_ 5% CA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

METODO MARSHALL - ASTM - D 1558 / AASHTO T -245

: Influencia del polve de desecho de piedra chancada usado como

TESIS i
asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 5% CA
CANTERA + La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA 1 Eric Anderson Quispe Delgado
(Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410
Arena 50% Peso de CA 75
|Cal {Filler] 1% Peso de Cal 15
Peso Tetal de la
Mezcla Asfaltica e

tiller para la durabilidad de mezclas

Material xmlsm'
A | Grava Triturada 42.70 4057
8 [Arona 5630 | 5254 1 % Que Pasa el Tamiz
c Fillor 1 .50 [T T ape [ o [ e | mea [weo [ weso | neso
Mazcla | [ | 798 | 705 | 573 |49 | 158 | 91 | 60 |
nes V8| l | 70 17-28 | 8-27 | 4-8
1 |Namero de briqueta 1 2 3 ) 5 | Prom.

C.A. én pesa de la mezcly

50 5.0 5.0 5.0 5.0

% _de grova triturads en pese de la mezcla (mayar #4)

4057 | 4057 | 40.57

5254 | 5254 | 5154

% de filler en peso de mezcls (minims 55% rmalia #200)

045 085 085 055

2
El
4| % de srenas combinadas en pesa de merclafmenor #4)
5
(]

Peso rente de cemento asfiltica

Peso especifico Bulk de lo grava (=44} (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206
Peso especifico Aparente de lo grova (>#4] [ASTM CIZJ,AASHTOT-!S,MTEEJ’QQI

1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1.023

2.637 37 | 2537 | 2637 | 2.637
LET4 2674 | 2674 | 2674 | 2656

I

Peso especifico Sulk de Iy orenal-#4) [ASTM €128, AASHTO T84, MTC E 205)

2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2,543

Peso especifico aparente dei filler

2567 | 21567 | 1567 | 2567 | 2567 | 3555
147 147 147 1.47 147

7
8|
]
10 _|Peso especifico Aparente de la arenal<td] (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205)
11
12

Alturg pramedis de o brigueta

596 595 5.76 [¥c) 63

1027.9 | 1058.2 | 10271 | 11273 | 11289

12 |Peso de lo briqueto en el aire
14 |Peso dr Io briquets satureds superficialmente seco

104262) 10742 | 10427 | 11395 | 11405

15 |Peso de lo brigueto en el sgug 25'C
16 _|Volurmen de (g brigueta  14-15

5511 | 58495 | 5684 | 5148 | 6356
49149 | 4853 | 4743 | 5147 | S05.9

17 |Peso unitarks de lo brigueta 13/16 [ASTM D 2726, MTCES14)
18 |Paso especifico tedrico mdxime (R [ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508)
| Mdxima densidod tedrico_de fos o dos 100/ 2/61e(3*2/(7+8)v (47 2/{F+10}}

2081 | 2365 | 2166 | 2190 | 2231 | 2169
2534 | 2534 | 2534 | 2534 | 2534
2455 | 2455 | 2455 | 2455 | 2455

[

5 de vocics con oire 100%(1-17/18, [ASTM 03203 , MTC E 505

1746 | 3457 | 1453 | 13.56 | 1193 | 1441

21 _|Paso especifico Bulk de! Agregode Total (100-2)/((3/71+{4/8k+(5/11))
22 _|Peso especifico Aparente del agregado tatal {100-21)/1{3/8)+(4/10k(5/11))

BB P RARR

2634 | 1624 | 2624 | 2634 | 2.624
2666 | 2666 | 2656 | 2666 | 1666

23 _|Peso especifico efective dol agregada total (3+4) /((3/P- 8}+{47P-10)] arjec. | 2720 | 2720 | 2720 | 2720 | 2720
24_| Asfaito absorvido por el ogregado total 100-5(23-211/{23°21) (ASTM 0 4469, MTC € 511) w | 137 | 137 | 137 | 137 | 137
2 0./ Volumen Bruto de la briqueta (3+41°17/21 5% 7758 | 71 | 7mas | 7esy
3 786 | 786 | 755 | 810

% | 2242 | 7239 | 7151 | 2003 | z228
B 373 3.73 3.73 373

% 3504 | 35.09 | 3696 | anas | 3556
10 | 1e2 | 1er | ez
1950 | 2005 | 2539 | 2890
1.09 1.14 1.00 1.04

21130 | 2286 | 2589 | 2798 | 2314

) 30 3 ) )
8.38 7.62 7.87 838

2842

1841 3000 | 2335 3338
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Anexo 46: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 20% Cal — 80%



149

Anexo 47: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 20% Cal — 80%
Polvo de Desecho de Piedra Chancada_5.5% CA

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1552 / AASHTO T -245

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas

TESIS
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 5.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4° Peso de Muestra | 24025
Arena Feso de CA 515
Cal [Filias) Feso de Cal 15
Peso Total de ls
Mezcla Asfiltica is0

1 34" 12" 3/8"

% Que Pasa el Tamiz
wed | meno | weso | weso | wezoo

81 |

100 |80-100] 70-88

100 | 798 | 705 | 573 | a4s | 158 |

Rivadere,

rieyra
Tecpbimihas' USAT

Lo i

1 |Ndmers de briquets 7 1 5 Prom.
2| CA en peso de io mezcly % 55 55
3 | % degrove triturads en pess de lo mezels (mayar #4) % 40.35 40.35
4| % dearenas combinodas en prso de mezciafmenor #4) % | 5226 52.26
5| % defiller en peso de mezcls (minime 85% pase malis #200) % 035 . 055
£ __|Peso especifica aparente de cemento asfiltico gnfee. | 1023 | 1.023 1023 1023 | 1023
7 |Pesn expecificn Gulk de Io grava (>#4) [ASTM C 127, AASHTO 785, MTC £ 206) arjec | 2637 | 2637 | 2637 | 2ear | 2ear
8 |Peso especifics Apsrente de io grova (=4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) orfec. | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2,656
5 |Peso especifico Bulk de fo arenaf<td) [ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) griec | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10 _|Pesn especifico Aparente de la arenal<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) arfec | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2558
11 _|Peso especifico aparente de filler viee | 147 | 147 147 | 147 | 147
12 _JAlura Emndin de la brigueta em. 6.1 623 5.95 563 5.8
13 |Peso de lo briquet en =l gie gr. | 10917 | 1134.8 | 1040 | oose | oees
14 |Peso di io brigueto soturods superficiolmente seco ar. 1158 1142 | 10965 | 10144 | 9065
15 |Peso de ia briqueta en el sgua 25'C gr. | B17.2 | 65439 ) 6165 | 560.7 | 5500
16 |Velunen de ia briqueta _ 14-15 ce | 541.77 | as761 | ason | 4537 | 445
17 _|Peso unitario de g briguets 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfec. | 2015 | 2337 | 2368 | 2195 | 2209 | 2.183
18 _|Peso especifico tecrico maximo_(Rice] [ASTM D 2041, AASHTO T 209,MTC E 508) grfec | 2452 | zacz | 2492 | zas2 | 2es2
15 | Mixime densidad tedrica_de fos o 200/(2, 2/9e10)) grfec | 2438 | 2438 | 2438 | 2438 | 2438
20 |% de vocios con aire100%(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505 % | 1913 | ss0 | 1300 | 1191 | 1133 | 12.39
21 _|Peso especifica Bulk del ado Tatel (100-20/1(3/7{4/31+{5/11)) grfec | 2624 | 2624 | 2624 | 20624 | 2624
22 |Peso s i rente dei o total (100-21)/13/8H+4/ 101511} grfec | 2666 | 2666 2666 2666 | 2.566
23 |Peso iffen efectivo del total (3+4) fi3/P- 8}+{8*P-10) grfec | 2692 | 20652 | 2602 | 2692 | 2692
24| Asfalts absorvido por ef agregado total 100-623-21)/(23%21) (ASTM D 4458, MTC E 511) % 098 | 058 ose | ose | oss
25 6./ Volurmen Bruto de ks briqueta (3+4)"17/21 % | 783 | 8206 | 7728 | 7824 | 7876
/ volumen de brigueta 100425+20) E 904 | 1044 | 272 | 94 | am
% | 2817 | 1708 | 2272 | 2176 | 2128 | 2228
% | &80 | &60 | af0 | 460 | 4.80
% | 3208 | 61.26 | sz.79 | 4524 | 4665 | 4561
pul | 158 170 162 162 162
ky | 2626 | 27es | 2622 | 1790 | 2s%0
033 | 109 114 | 135 | 135
kg | 2442 | 3035 | 2080 | 2238 | 3313 | 2803 |
pul | 32 34 32 28 ] 31
mm. | 813 | 864 813 7a1 | 737
mum, | 3005 | 3515 | seve | 3146 | eso7 | 3seR
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Anexo 48: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 20% Cal — 80%

USAT

Polvo de Desecho de Piedra Chancada 6% CA

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

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 6% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4* A% Peso de Musstra 1385
Arena 50% Pasa de CA 90
Cal (Filler) 1% Peso de Cal 5
Paso Total de la
Merchs Asfiltica b
Material % Mezcla|*% Disefio
LA Grava Triturada 42.70 40.14
B [Arena 5630 | 4540 | % Que Pasa el Tamiz
€ [Fller 1 14.46 T2 T s [ w2 [ a/z | _nea | neao | weao | neso d
[ Mezcls I [ [ 200 wslsulaulxs.sls,:ls ]
[ Espocficociones ve | I | 8 | 51-68]3s-sa] 1728 | B-17 | 4-8 |
1_[imers de briqueta 7 1 2 3 a 5 | Prom
2 | CA. enpeso de la mezclo % 6.0 5.0 B.0 6.0 6.0
3 | % degrava triturada en pess de la mezclo fmayer #4) % | 4044 | 4014 | #0314 | 404 | 40.8
3| % de arenas combinodus en peso o2 mezclafmenar 29 % | #4540 | 4540 | 4540 | 4540 | 4540
5 | ® de filler en pesa de mezclo (minime 65% pasa maila #200) % | 7s2 | 752 | 7s2 | 752 | 782
5 |Peso rente de cemento asfiitico grfec | 1025 | 1023 | 1.023 | 1023 1023
7_|Pesa especifica Bulk de In grava (4] (ASTM C 127, AASHTO T85, MTC £ 208] Jec | 2637 | 2637 | 2637 | 2637 | 2637
2 |Peso especifics Aporente de fa =4#4) [ASTM C 127, AASHTG T 5, MTC E 205 grfcc | 2.674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2674 | 2656
9 |Peso especifico Bulk de la orens{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) grfec. | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
10 |Peso especifico Aparents de i arenof<f4) (ASTM C 138, AASHTO T 84, MTC £ 205) orfec | 2567 | 2567 | 23567 | 2567 | 2567 | 2555
11 _|Pesn especifica aparente del filler vec | 147 | 147 | 147 | 147 | 147
12 |Alturo promedio de Iz brigueta cm. | 554 | 583 | 599 | ss1 | 605
13 |Peso da la brigueta en el gire gr | 9827 | 10647 | 10971 | 10673 | 11108
14 |Peso de la brigueta soturada superficioimente seca gr. | S88.7% | 1073.27| 1102.4 | 10916 | 11185
15 _|Peso de la briqueta en el agug 5 gr. | 5422 | 60542 | 6253 | 6202 | 6255
16 | Violumen de o brigueto 1415 cc_| 44655 | 45785 | 4762 | 4714 | 4950
Pesa unitario de Is brigueta 13/15 [ASTM D 2726, MTCE514) Voo | 2200 | 2276 | 2304 | 2307 | 2243 | 2.266
ifica tedtics mdximo_(Rice] _(ASTM D 2041, AASHTO 7 205 MTCE grjec | 2988 | 2588 | 2988 | 2988 | 2988
(2/6)+(3*2/( 7B {4245+ 10)) oc | 2581 | 2581 | 2581 | 2581 | 2581
!mMD:za; MTC E 505 % 2635 | 7388 | 2290 | 2280 | 2492 | 2416
21 |Peso Bulk del do Total {100-21/{: gr/ec | 2830 | 2830 | 2330 | 2830 | 2830
22_|Pesn especifica Aparente del agregado total fxmz:}mmmmw grvec | 2875 | 2875 | 2475 | 2475 | 2875
23 |Peso especi o dffu total (3+4) /[{3/0- 8)+(8*P-10)) grfee | 3372 | 3372 | 3372 | a3 | 3am
# | se1 | se1 | ser | set | ser
% 7136 74.34 75.76 75.86 7378
% | 128 | 132 | 134 | 134 | 131
% | a7e4 | 2516 | 2424 | 2414 | 2622 [ 2543
% | 103 | 103 | 103 | 103 | 103
% | a63 | 526 | 553 | 556 | 4% | 518
L 170 152 162 162
_Eh';__'ﬁs's 2364 | 264z | 2732 | 2950
125 | 119 | 134 | 114 | 104
J kg | 2495 | 2813 | 3012 | 311 | soes | 2901
&’ 3 32 33 31 32
| a3 | 787 | 813 | 838 | 787
mom | do70 | 3575 | 3706 | 3716 | 3sve | 3soo |

Henry

| Rivadencyra AN\
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Anexo 49: Informe de Laboratorio Ensayo Gravedad Especifica Rice — MAC Modificada 20%
Cal — 80% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

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

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

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

asfalticas

ENSAYO : Mezcla Asfaltica

CANTERA : La Victoria - Pétapo / Tres Tomas - Ferrefiafe

TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado

PORCENTAIE DE ASFALTO a.5% 5% 55% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 715
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2881 2858 2710 2584
3.-DIFERENCIA DEL PESO (D4) - (05) 072 2066 2108 2081
4,- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35720 3566.0 2608.0 3582.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2]-(3) 509 582 502 502
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/1(6) 2.947 2.534 2.492 2.888

AT o\
Rivadenel T
Tecﬂlﬁfﬂ‘:’“" UW”SA“(M

USAT e
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Anexo 50: Informe de Laboratorio Representacion Grafica de Diserio Asfaltico — MAC
Modificada 20% Cal — 80% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

.gmﬁ\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USA = FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Unnrtidad Catsbe

“SSSSS LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS DE MATERIALE

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de

TESIS %
mezclas asfilticas
ENSAYO : Mezcla Asféltica_20%Cal - 80% Polvo de Desecho de Piedra Chancada
CANTERA : La Victoria - Patapo [ Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
o
280
§ e 30 <
Bty g 3 - =
£ 20 — 8 150 — -
E 2160 — Z 160 = =
S 2080 # 134 L=
8 1960 - - + : 1o .
& 35 40 45 50 55 60 65 40 45 50 55 6.0 65
% Cemento Asfaltico . % Cemento Asfailico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL %, VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
| 400
) 50.0
350 e
£ 300 LY g 40 A ¥
2 0 S~ = g 300 e
FEETTR = = S 200 =X 1
150 £ 100 ; 17 —1
10.0 - - 0.0 . - - +
35 4.0 45 50 55 6.0 B85 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
i Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico

ESTABILIDAD (kg)
- g 0
= 4000
2 3500 '_\\
§ 3000 b o el =
B 2500 : —
5 2000 + T
6.0 6.5 4.0 45 50 55 8.0
\.-35)_5 ) % Cemento Asfiltico
'\\-{;N ——
5
| RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 53
Peso Unitario (gricm2) 2.30
Vacios (%) 12.2
Vacios del Agregado mineral (%) 22.01
Vacios Llenados de C.A (%) 42.00
Flujo (mm) 8.13
""""""""" \ Estabilidad (Kg) 4000
Relacién Polvo Asfalto 0.87

Nota: El Optimo de Ceme tiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad
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Anexo 51: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 100% Polvo de
Desecho de Piedra Chancada _4.5% CA

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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 / AASHTO T7-245

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 4.5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
a5 Peso de Muestra 14175

Pasade CA 675 | es5% |

Pese de Cal 15

Pess Total de la

Mezcls Asfiltica a0

A Grava Triturada 42.70 40,73
B [arena 5530 | 5186 | % Que Pasa & Tamiz |
c IFiller 1 7.37 L2 [ 3 [ wz [ a/e" | wea [weno| meao | seso | me2o0
[ Mezcla 1 | | o | 573 | 449 | 158 | 91 | 60 |
[ Especificaciones vs | [ [ 10 [ 1 6] 8-17 | 28 ]
1 [Numero de brigueta 7 1 2 3 4 s Prom.
2 | £A en peso de fo mezcia % a5 a5 4.5 45 45
3 | % degrove triturady en peso de io mezcld {mayer #4) % 40.78 40.78 | 40.78 20,78
4 | % de arenos combinadas an peso de merelo/menar #4) % 51.86 5186 | 51.86 5185
5 % de [ﬂwmﬂdema;ﬂai’mhiﬂu G655 pasa mafla 7200} % 181 191 191 151
& ﬂmemeamae nmmgsﬁm ariec. 1023 1.023 1.023
7 |Pese Bulk de I ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC £ 205, grfec. | 2637 2637 | 2637 | 263
&  |Peso especifico Aparente de la grove M} [ASTM C 127, AASHTO TSS.M}ITEE? 22{.‘.5' 21674 2674 2674 2674 656

2543 | 2543 | 2543

5 |Peso especifice Bulk de o arena(<g4) (ASTM € 128, AASHTO T84, MTC £ 205)

rilee.

18 |Peso especifice Apurente de lo arenaf<#4) (ASTM C128, AASHTO T84, MTC E 205) grfec. | 2567 2567 | 2567 2567 2.555

11 _|Pess especifics sparente del filler fee | 1.47 1.47 147 147
cm,
ar
Lo
ar,
cc.

12 _|Aiturs promedio de jo briguets 6212 S.55 572 6.1

13 |Peso de lg brigueta en el gire 1115 | 1065.2 | 1022.0 | 10226 | 10116
14 _|Pese de la briquets satureda superficialments seca 1128.69| 1084.26| 10331 | 10308 | 1025.6

15 |Peso de la briquets en ef agun 25T G831
16 _|Valumen de s briguets _ 24-15 6. | 445.64
17 |Pess unitaric de lo briquets 13/18 [ASTI O 2726, MTC E 514) grfec | 2502 2.329 |
18 |Peso especifico tedrico mawima _(Rice] (ASTM D 2041, AASHTO T 209 .MTC £ 508) grice. | 2.525
18 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/ 32/ F+BIHA 2510, grfee | 2487
20 |5 de vocios con oire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.92 177
21_|Pesoes, Bulk del do Total (100-21/1(3/7)+/4/5)+(5/11)) grice. | 2852
22 |Pesa Aparente del total (100-21)/1{3/30+{4/104+{5/11]) orfce. | 2634
23 |Peso especifico efective def agregode total (3+4] /{(3/P- 8}+{47P-10)) 2685
24 _| Asfoito obsorvide por el a o rotal 100-5(23-21)/{23%21) [ASTM D 4468, MTC E 511) 048
% del vol.del Agregads / Volurmen Bruto die lo brigueta (3+4)*17/21 89.20
S.BE
10.80 16.96

griee |
%
x
%
%
% 405 | 405 | 405 | aos 405
% 5148 ) 4362 | 3515 | 49.89 79.96 60.22
kg 714 1871 2214 2623 2788
L]
oul,
m.m.
m.m.

135 1.4 114 125 101
3393 | 2133 | 2524 | 3279 2817 2829

B.38 854 7.E7 7.87 813
4047 | 2470 | 3205 | 4184 3466 3470

‘Rivadeneyra

Oblitas
Tec. Laboraton0 | jnaergedCatohs
USAaT e ot i
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Anexo 52: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 100% Polvo de
Desecho de Piedra Chancada 5% CA

UNNERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS ¥ ENSAYQ DE MATERIALES

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 / AASHTO T -245
: Intluencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para |2 durabilidad de mezclas

TESIS S
asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica - 5% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chencada 3/4" A4F%
Arera 50%
Cai (Filler] 1%

% ded vol. del, da / Volumen Bruto de fa brigusta {3+4)717/21 8073 | 8049 | 20.34 | 8073 | 8155
i 1017 | 1034 | 2012 | 1017 | 10027
1227 | 1951 | 1966 | 19.27 | 1845 | 1923
4.58 453 458 458 .58
5275 | 5185 | 5147 | 5276 | 5569 | 5263
162 | 162 162

Material % Mezdia| % Disesia
& | Grava Triturada 4270 4057
B | Arena 5630 51.59
C Filler 1 7.B5 b
[ Mezcla | [
| Especficacones vz | |
1 |widmero de brigueta L 1 2 3 4 5 Prom.
2| CA. #npesa de o mezcla % 5.0 5.0 5.0 5.0 50
2 ] % de grava triturada en peso de la meﬂafmﬂrd(mﬂ % 4057 4057 4057 40.57 A0.57
4 | % degrenas combingdas en peso de meeclo|menar #4) % S5i5¢ | 5150 | 5159 | 5155 | 5159
5 | % defiller en peso de mezclo (minima £5% pesa malls $200) % 1.50 190 130 150 1.50
& |Peso especifico aparents de camento asfiitico grfee. | 1023 | 1.023 | 1.028 | 1023 LO23
7 |Peso especifico Sulk de lo grova {»#4) [ASTM C 127, AASHTO T8S, MTE £ 206 grfec | 2637 | 2637 | 2.637 | 2637 | 2637
& |Peso especificn Aparente de io grova [>#4) [ASTM C 127, AASHTO T&S, MTC E 208 grfec | 2674 | 1674 | 2674 | L1674 | 2674 2656 |
5 |Peso especifico Sulk de Jo arenaj<id] [ASTR C 128, AASHTO T84, MTC E 205) agrfee. | 2543 | 2543 | 2543 | 2543 | 2543
A0 |Peso especifics Aparente de o arenaf<itd) (ASTM C128, AASHTO T84, MTC E 205) /ec. | 2567 | 2567 | 1567 | 1567 | 2567 | 2558
11 |Peso especifico aparents def filler griez | 147 147 147 147 1.47
12 |Alturs promedio de lo brigueta em_ | 557 6.1 508 | 518 6.2
13 |Peso de lo briquets en &l aire % 1022 | 11322 | 1117.2 | 11401 | 11456
14 |Feso de o briguets soturads = mente seco gr. |1025.74|1142.64| 11255 | 11485 | 11562
Feso de io briquets en &l agug 25'C gr. | STEE | 643.74 | 6323 | G476 | 6380
Volurnen de fa brigueta 14-15 cc | 44805 | 4589 | 489332 500.5 | 4882
Peso unitoria de la briqueta 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfec | 2276 | 2260 | 2365 | 2276 | 2.200 | 2277
Peso especifica tedrico maxime (Rice] [ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) grfec. | 2504 | 2.504 | 2.504 | 2.504 2504
15 |Mdxima densidod tedrico_de los agregados 100/(4/ 632/ F+8]+{4"28+10)} rfee. | 2478 | 2478 | 2478 | 2478 | 2478
20 |% de vaelos con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) % 9.0 933 954 811 B.17 9.06
21 |Peso especifica Bulk del Agregads Total (200-2)(3/T+{4/8(5/11)) grfec. | 2652 | 2852 | 2.652 | 2652 | 2652
22 |Peso especifico Aparente del agregade total (100-21)/(3/8)+(4/10/+(5/11)] grfee, | 2694 | 2634 | 2654 | 2684 | 2694
43 |Peso especifico efective del agregado total (3+4] /if3/P- 8}+{4"P-10)] grfec | 2584 | 2684 | 2.684 | 1684 | 2584
24 | Asfalts absorvido por ef agregado totol 100-5(23-21)/23"21} [ASTM D 4459, MTC E 511} % 045 045 048 0.45 046
it %
%
%
%
%

&
g

kg 3817 | sees | 3856
109 | 104 | 108
L Lo e e
| iy 31 31 36 32
v —
7.87 7.87 9.14

5384 5084 A386 5141
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Anexo 53: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 100% Polvo de

Desecho de Piedra Chancada_5.5% CA

UNNERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

TESIS : Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfalticas
MATERIAL: : Mezcla Asfaltica - 5.5% CA
CANTERA : La Victoria - Pétapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chancada 3/4" 9%
Arena 50%
Cal (Fller} 1%
Peso Total de la
Mezcia Asfittica | 50
Material |sum|um]
fa Grava Triturada 4570 40.35
B |Arera 5630 | 5037 % Que Pasa el Tamiz
e TFiller % 528 1" | 3/a" | afr | 378" | mes | wen| nwao [ weso | we200
[ Mezcla 1 [ [ [[705 | 573 [sa8] 158 | 81 | &0 |
[ espeaficaciones ws__| [ | 70 -88 | 51-68[38-52] 1 a-37 | 4-a )
1 Niirmers de briqueto # 1 2 3 4 S Prom..
2| CA en peso de o mezcls % 55 55 55 55 55
3 | % degrova tritursds en peso de la mezcls [mayor #4 % | a035 | 4035 | 4035 | 4035 | 40.35
4| % de grenas combinodas en peso de mezclafmenor #4) % | soa7 | soa7 | so37 [ so37 | soa7
5 | % de filler en peso de mezcla (minime §5% paso malle $200) % 2.84 2.84 284 2184 z.84
& |Peso co aporente de cemento osfditico grfec. | 1023 | 1023 1.023 1.023 1.023
7 |Peso es Bulk de o v () (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) griee. 2.837 2.637 2637 2637 2,637
£ |Peso ente de lo grava (>44) [ASTM C 127, AASHTO T &5, MTC £ 205) [gr/ec | 2674 | 2674 | 267a | 2674 | 2674 | 2656
5 |Peso especifico Bulk de lo orenaj<#4} (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205 grfec. | 2543 | 2543 2543 2543 | 2543
10 _|Peso especifico Aparente de iu arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) grfec | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2567 | 2.555
11 _|Peso especifico aparente def filler arfec | 147 | 147 | 147 | 147 | 147
12_|Altura pramedio de la brigueta em | 606 | 58 56 | 554 | 563
13 _|Pesa de io briquets en el aire gr. | 9885 1023 | o7a3 | 9830 | swss
14 _|Pesa de fo briguets soturado superficiolmente seco gr. | 994.78 [103045| 9908 | 9977 | 10036
15 _|Peso de fo briqueta en el agua 25°C gr. | 5326 | 55152 | 5439 | sesa1 | 5246
16 |volumen de fo brigueta _14-15 cc | 46203 | 478.57 | 4470 | s497 | 4780
| 17 |Peso unitoric de la brigusta 13/16 [ASTM D 2725 MTCE514) grfec. | 2135 | 2139 | 2189 | 2185 | 2078 | 2.146
18 _|Peso ifico tedrico ma o] _[ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC £ 508) gr/ec. | 2508 | 2508 | 2508 | 2508 | 2508
19 1 (3", 48|44 Zkr 2482 1.481 1483 2482 2482
20 (ASTM D 3203, MTC E 505 % | ma6s | 1469 | 1272 | 1283 | 171 | 1am
21 _|Peso especifico Guik del Agregado Total (100-2)/4(3/7)+{4/9+{5/11}) grfec | 2680 | 2680 | 2680 | 2680 | 2680
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/{(3/8}+(4/10k(5/11}) arfec. | 2722 | 272z | 2722 | 2722 | 2722
i grfee | 2712 | 2m2 | 2712 | 272 | 2712
% | 045 | o045 | o045 | 045 | 045
% | 7460 | 7a68 | 7641 | 7531 | 7256
% | 1063 | 1063 | 1088 | 1085 | 1033
% | 2831 | 2832 | 2358 | 2369 | 27.44 | 25.07
% | 510 | 510 | 510 | sie | 510
% | 4200 | 4198 | 4605 | 4585 | 37.63 | 4271
e, 158 170 162 162 162
30 |Estabilidad sin co tabln de colibracidn del aniils kg | 2613 | 2e0e | 2506 [ 3se0 | 3aes
31_|Factor de estabifidod 110 [ 114 | 125 | 125 | 114
2 flidad corregida 31732 kg | 5109 | 3202 | 3133 | 4425 | 3350 | 3564
33 |lectura del fleximetro  (0.01") {35/0.254) pul. 28 5 24 25 9 26
324 |Fluencla A Jm. | 741 635 510 5,60 7.37
35 |Relocidn Estobilidad / Fluencia  / J /£ 1 41 il | 5043 | 5133 | 6700 | 5363 | 5323
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Anexo 54: Informe de Laboratorio Método Marshall — MAC Modificada 100% Polvo de
Desecho de Piedra Chancada 6% CA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIQ DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

TESIS : Influencia del polve de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas asfélticas
MATERIAL: : Mezcla Asfiltica - 6% CA
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrenafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
Grava Chantada 3/4" as% Peso da Muestra | 1398
Arena S0% Pesa de CA 20 ]
Cal {Fifter) 1% Pesa de Cal 15
PesoTowddela
st 1500

Pas ol Tamiz
) /8" yr 38" nMed | mEig LE) NSED | NE200
[ [ 200 | 758 | 705 | 573 | 4a8 | 358 | $1 | 60 |
e EEN

| | 00 |=0-100] 7o-8s | 51-58 |3s

2 3
B0 B0 5.0 50 6.0

€A, en peso de o mezcly

#
2 E]
3 | % de gravo tritursda en pess de o mezels (mayer #4) % 40.14 4014 | 4014 | 4004 | 4034
4 | % dearenas combinados en pess de mezclalmenar #4) % 5158 5158 | 5198 | 5198 | 5198
5 | % defiller &n peso de mercio (minime 555 pose malla #7200) % 094 0.94 0.94 0.54 o8
5 |Peso especifica oparente de cements asfditics 1023 1023 | 1023 | Lo | 1033
7 |Pess especifico Bulk de iz grava [=#4] [ASTM C 227, AASHTO T 85, MTC E 206) grfee. | 2637 2.637 2.637 2.637 2.637
8 |Pesp especifico Aparente di la grova {=#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 205/ grfec. 2574 2.574 2,678 2674 2674 ZESE
5 |Peso especifice Bulk de o arenaf<Rd) (ASTM C128, AASHTO T 64, MTC E 205) grfec. 2.54% 2.543 2.543 1543 1.543
10 |Pesa especifico Aparente de la arenal<fd) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) gufec. 2.567 2.567 2.567 2557 L567 2.555
11 |Pesg especifico oparente del filler grfcc. 147 147 147 147 LA47
12 |Akuro promedia de o briguets £m. 531 5.79 656 60T 615
13 |Peso de o brigueta en el gire ar. 995.2 106571 | 11342 | 11527 | 11565
14 |Peso de lo briqueta saturoda superficialimente seca gr, 29843 1070.94 | 1138.4 | 1157.5 | 11623
15 |Peso de i brigueta en el agua I5°C gr. 5642 §12.48 | B549.7 6584 | 5653
16 Mﬁmnﬂ‘!lﬂm' et 14-15 (13 43424 458.46 | 488.8 499.1 457.0
17 |Pesa unitarks de o brigueta 13/15 (ASTM D 2726, MTCE 514 } griee | 2282 2323 2321 2309 2328 2315
18 |Peso especifico tedrico mdvime (Rice] [ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTCE 508) gofe. 2.455 2,455 2455 21455 2,485
15 _|Widxima densieiad tedrica de los agregados 100/[(2/6M {32/ [T+l{4*2/{5+30]) gree 2420 2420 | 2420 | 2420 | 2430
20 |% de vacios con aire100%(1-17/15) (ASTM D 2263, MTC £ 505) % 6.65 5,15 548 593 5.18 5.68
21 |Pesa especifico Bulk del Agregodo Tatal (100-2)43TH4/SHE11)) grfcc 2524 2624 | 2624 | 2604 | 1524
22 |Peso especifica Aporente del ogregedo total (106-21 41 1)) grfee 2.686 2665 | 2666 | 2666 | 2668
23 |Peso especifico sfectiva del ogregads total (3] AY3/P- Bf+id "P-10]) grfec. 2,669 2.569 2.665 2669 2.669
24| Asfalto sbsarvido gor el agregode totol 100-8(23-21)423 21 (ASTI [ 24569, MTCE 511) X Q.65 0,85 0.55 068 0.65
25 |4 del vol.del Agregade / Volumen Bruto de ko brigueta (3+41°17/21 % 8127 8254 B2.28 5189 BLE4
26 |% del volumen de osfalto efective /volumen de briqueta 100-(25+20) % 1208 1227 | 1224 | 1218 | 1237
7| vocios del. mineral 10035 % 1873 1745 17.71 18.11 17.45 17.39
#(3+d) % 5,40 540 | sa0 | sa0 | sS40
% 64.52 7028 69.09 67.25 7031 [
ool 188 1ma 162 182 162
30 |Estabilidad sin cormegir (tobio de colbracidn del anilic} kg 352 2670 4117 4092 4136
31 _|#actar de estabilidad - 3 104 | 100
32 |Estobilidad correglda 31%32 4256 4196 4156
33 |Lectura dei fleximetre_(0.01°) (35/0.258) /| /| 4] 32 34 3
34 |Awencia Z 17 177 Bi3 | 854
5301

5236 AESE

35| Relaidn Estabilidad / Fuencia VA I

[=
VIS
ivadeneyra

w O2lias " USAT
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Anexo 55: Informe de Laboratorio Ensayo Gravedad Especifica Rice — MAC Modificada
100% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

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

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de mezclas

TESIS s
asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asféltica
CANTERA : La Victoria - Pdtapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PORCENTAJE DE ASFALTO 8.5% 5% 55% 6.0%
L PESD DEL FRASCO 25 725 725 725
2.- PESD DEL FRASCO + AGUA 2645 2625 2635 2640
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04 - (05 ) 2051 2026 2113 2029
4.- PESQ DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 15510 3526.0 34220 3529.0
5.- PESD NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1309 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 594 599 522 611
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5] /(6] 2525 2504 2,508 2455




158

Anexo 56: Informe de Laboratorio Representacion Grafica de Diserio Asfaltico — MAC
Modificada 100% Polvo de Desecho de Piedra Chancada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIEIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEQTECNIA, CAMINOS Y ENSAYO DE MATERIALES

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

: Influencia del polvo de desecho de piedra chancada usado como filler para la durabilidad de

TESIS i
mezclas asfalticas
ENSAYO : Mezcla Asfaltica_100% Polvo de Desecho de Piedra Chancada
CANTERA : La Victoria - Patapo / Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Eric Anderson Quispe Delgado
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE |
=
§ 2360 160
s 2480 140
= N
2 2360 120
1§ 2260 = 2 % 10.0 - Y
= 2160 - et = &0 — X |
5 { £ 60 - |
2 2,060 1 40
§ 1.580 T 20 . |
4.0 45 5.0 55 8.0 65 40 45 50 55 6.0 6.5 70 |
T DensidsdMax b CementoAsfillico B % Cemento Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
2 -' s F
7 e
250 R i @ — Vi
g = s 1 £ sso "
z e — —¢ & 50 —
170 -~ 1 1] £ 350 ;
150 = 50 —_ -
40 45 50 55 60 65 7.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% Cemento Asféltico % Cemento Asfiltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
370 5000
= 350 B aso0
E 330 — = 4000 —— »
£ 30 > :\\ y B 3500 i e
2 290 E 3000 ./
£ 270 PR R 5 2500
250 - B 2000 - -
i 65 40 45 50 55 60
Oplima % Cemento Asfaltico
— Densidad Max.

RESULTADOS /
Optimo Contenido C.A 5‘.0
Peso Unitario (gricm2) 2{3s0
[Vacios (%) .80
Vacios del Agregado mineral (%) 24.80
Vacios Llenados de C.A (%) 65.00
Flujo (mm) 8.38
Estabilidad (Kg) 426/
Relacidn Polvo Asfaito 0.84
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Anexo 57: Informe de Laboratorio — Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste para Mezclas
Bituminosas

Universidad Catolica
SantaTaribio de Megrovejo

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS BITUMINOSAS

MTCE 515
TESES  Infleencia del palvo g2 desecho de pledra chancaca usado coma filler para la durabilidad de mezclas ssfditicas
MATERIAL : Mezcla Asféltica en Caliente
[CANTERA : Tres Tomas - Ferefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA  Eric Andersen Quispe Delgado
DATOS DE DISERD CONVENCIOMAL DATOS DE BISERD MODIFICADOD
Grava Chancada 1/2° % Grave Crancads 1/7° 49%
Arans Chancada 1/4° 0% rwes Chaneads 14 5%
Filer Cal 1% [Fter) 1%
Falva de Desechs de Pledr Chancada 0% Palue de Desacho de Pledrs Chancads | 100%
e ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZLLAS BITUMINDSAS |
ERT;}::FA TIPO DE FILLER % DE FILLER N° DE REVOLUOONES | PESO INICAL | PESOFINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
COWVENCONAL o0 FETEET) 10155 AT
CONVENCIONAL 300 1188.50 11115 485
CONVENCONAL 100% Cal 200 1110.20 10105 LSR5 B.56%
CONVENCIONAL 300 1105.40 1006 29%
L] CONVENCIONAL 300 10513 919.8 14.943%6
ADICICN 300 L1E2.20 1084.1 7 45%
ADICH 100% Palvo de- 300 121270 1156 5.50%
ADICICN Desecha de Pled) 300 1166.4C 10763 TI2% 680
ADICIGN Chancada 300 E34.40 7823 B.17%
ADICION 200 1170.10 10863 7.18%
DESGASTE PARA MEZCLA ASFALTICA
100K
10:00%
E zoon [
<
o
£ a0
[=]
é 100%
200w
nogs = :
1008 cal 100% Pelva
e Desecha
2 Pizdra
Chaszaea
% DE ADICION
NOTA:
£ ensayn MTC £ 515, no debersn ser s1y al 25%. o 25 °C

El ensaya (MTC E 518), tms ser sometidds i)
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Anexo 58: Informe de Laboratorio — Test de Lottman Modifi
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Anexo 59: Informe de Laboratorio — Test de Lottman Modificado MAC Modificada
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Anexo 60: Informe de Laboratorio Ensayo Quimico Espectrometria de Fluorescencia de
Rayos X

- LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
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" LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
o ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~+  ~RUC:2060355189
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