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Resumen

La baja resistencia y las fallas estructurales tempranas en carreteras asfalticas son problemas
comunes en la ingenieria de pavimentos. La causa principal de estos problemas es la
deformacion constante de las capas que lo componen provocada por el aumento de operacion
de las cargas del tréfico. La modificacion de los ligantes asfélticos es una aplicacién empleada
desde hace algunos afios para mejorar las propiedades del cemento asfaltico y prolongar la vida
atil de los pavimentos asfalticos. Los modificadores deben tener caracteristicas especiales,
como en el caso de los elastdmeros, que son polimeros con propiedades elésticas y que se
pueden manejar a altas temperaturas. En la presente investigacion, se analizaron las propiedades
béasicas del ligante modificado con el elastomero Poliuretano Termopléstico (TPU) en 5, 10y
15% de adicion en peso de asfalto. Asimismo, se empled el método Marshall para evaluar las
propiedades mecanicas y el comportamiento elastico de las mezclas bituminosas modificadas
para transito liviano, mediano y pesado. Se logr6 determinar que el punto de inflamacién y la
recuperacion elastica torsional del ligante modificado tuvieron un comportamiento positivo
incremental con el aumento de contenido de TPU, mientras que otras propiedades como la
solubilidad y la ductilidad no sufrieron variaciones significativas. Por otro lado, la propiedad
de penetracion disminuia con el contenido del polimero, mejorando su consistencia. Ademas,
se descubrié que las mezclas asfélticas tendrdn una mejor capacidad para resistir las

deformaciones y un comportamiento mejorado a la fatiga, aunque este ultimo no tan notable.



Abstract

Low strength and early structural failures in asphalt roads are common problems in pavement
engineering. The main cause of these problems is the constant deformation of the layers that
compose it caused by the increase in the operation of traffic loads. The modification of asphalt
binders is an application that has been used for some years to improve the properties of asphalt
cement and extend the useful life of asphalt pavements. Modifiers must have special
characteristics, as in the case of elastomers, which are polymers with elastic properties and can
be handled at high temperatures. In the present research, the basic properties of the binder
modified with the elastomer Thermoplastic Polyurethane (TPU) were analyzed in 5, 10 and
15% addition by weight of asphalt. In addition, the Marshall method was used to evaluate the
mechanical properties and elastic behavior of bituminous mixtures modified for light, medium
and heavy traffic. It was determined that the flash point and torsional elastic recovery of the
modified binder had an incremental positive behavior with the increase in TPU content, while
other properties such as solubility and ductility did not undergo significant variations. On the
other hand, the penetration property decreased with the content of the polymer, improving its
consistency. In addition, it was found that asphalt mixtures will have a better ability to resist

deformations and improved fatigue behavior, although the latter is not as noticeable.

Keywords: Modified Asphalt, Thermoplastic Polyurethane, Modified Asphalt Mix, Wet

Process, Marshall Design



Introduccion

La evolucion del flujo vehicular, los efectos de las cargas de trafico y factores ambientales
como el cambio de temperatura, hacen mas frecuente el surgimiento de fallas en pavimentos y
generan un dafio prematuro de la estructura. En efecto, esto impide que alcance el periodo de
vida util para el cual fue disefiado y, por tanto, afecta directamente a los usuarios de la
infraestructura vial.

La temperatura del suelo es capaz de afectar el intercambio de calor entre este y la estructura
del pavimento [1]. Por ende, constituye uno de los factores determinantes en el comportamiento
tanto funcional como estructural. Esto pues, debido a que en regiones célidas se pueden generar
surcos y otras fallas a causa de las altas temperaturas durante las estaciones de verano; mientras
que, en regiones frias la temperatura durante la noche es demasiado baja y en el dia se puede
evidenciar un gran aumento de esta. Por ello, al estar sometida la estructura a estas variaciones
bruscas, se espera un deterioro temprano de los pavimentos, lo cual implica mayores costos de
mantenimiento. Por ejemplo, en China, entre los afios 2016 y 2020, se estima que se destind un
aproximado de 0,36 billones de RMB al mantenimiento de carreteras (cerca de 225 mil millones
de soles); sefialando como principales causales del deterioro la carga de trafico y temperatura
[1].

En el entorno nacional, conforme con [2], en el presente afio el MTC destiné una cifra
superior a los 253 millones de soles a las municipalidades con objeto de la realizacién del
mantenimiento de la red vial vecinal, asi como también para aspectos administrativos
relacionados con la infraestructura vial. Asi pues, es preciso acotar que, de todo ese monto,
alrededor de 93.7 millones de soles son para el mantenimiento periddico de 1,863 km de
carretera de la red vecinal; es decir, un aproximado de 50 mil soles por km y, aun asi, no se
alcanza a cubrir el total.

Ahora bien, a diciembre de 2021, se cuenta con un total de 30069.15 km de vias
pavimentadas y representa solo el 17.38% de la red vial en conjunto, constituida por una
extension de 173057.80 km [3]. Teniendo en cuenta que la brecha por cubrir es significativa y
que, ademas, del total del alcance de la red pavimentada que recibié mantenimiento rutinario y
periddico en el afio 2021 fue de 10,775 km y 307 km, respectivamente [3]; es posible deducir
que el progreso, tiempo y los costos de estos tipos de procedimientos conllevan a un problema
muy serio.

Segun [4], la tendencia en los Gltimos afios, sin considerar datos durante la pandemia de

COVID-19, indica un aumento en el indice del flujo vehicular a nivel nacional. Como muestra



de ello, en cuanto al indice nacional promedio en las unidades de peaje, que comprende tanto
vehiculos ligeros como pesados, hasta diciembre del afio 2019 se produjo un aumento de 4.12%
respecto al del 2018. Por el contrario, durante el afio 2020 y parte del 2021, se observo una
disminucion por lo ya explicado, hasta que en el presente afio se evidencié nuevamente la
constante de afios atras, pues el indice en el mes de agosto aumento en 7.20% respecto al mes
analogo del afio anterior. Por consiguiente, esta situacion demuestra el impulso creciente de las
cargas de trafico.

En Chiclayo, de acuerdo con [5], al evaluar el estado actual de las vias que conforman el
casco central del distrito se determiné que el mantenimiento periddico a corto y largo plazo es
necesario, puesto que el indice de condicion de pavimento es de tipo regular. Ademas, se lleg6
a la conclusion de que la carpeta de rodadura no cumple con los parametros establecidos en el
disefio de pavimentos en servicio. Asimismo, con respecto a los pavimentos flexibles, los cuales
de acuerdo con el inventario vial realizado representan el 31.00% del total, es posible apreciar
que los dafios predominantes en la capa superior de la estructura estan dados por grietas
transversales y longitudinales.

En conclusion, es preocupante actualmente la no idoneidad de los disefios convencionales
de mezclas asfélticas para resistir los efectos combinados de las cargas de trafico y factores
climaticos, lo que conlleva al rapido deterioro de los pavimentos flexibles. Por consiguiente,
surge la necesidad de buscar nuevos materiales para modificar el asfalto y mejorar tanto sus
propiedades fisico-mecanicas como el comportamiento de la mezcla bituminosa. Por ello, desde
hace algun tiempo se viene evaluando y aplicando la modificacion de asfaltos por medio de
polimeros, obteniéndose resultados favorables. No obstante, en nuestro pais alun quedan
muchos compuestos por investigar, siendo el caso de los elastomeros como por ejemplo el
poliuretano termoplastico (TPU).

Frente a esta realidad problematica y luego de realizar una revision sistematica de los
métodos de modificacion de mezclas asféalticas y nuevas alternativas, me planteo la siguiente
interrogante: ,como influye la adicion de poliuretano termoplastico granulado en el
comportamiento elastico de mezclas asfalticas para pavimentos?

A través de esta investigacion se pretende demostrar que la adicion de poliuretano
termopléstico granulado produciria una mejora en el comportamiento elastico de mezclas

asfalticas para pavimentos.
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Por tanto, el objetivo general de esta tesis consistio en evaluar la influencia de la adicion de
poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento eléastico de mezclas asfélticas para
pavimentos.

Los objetivos especificos que se ha considerado son:

e Medir la ductilidad del asfalto convencional y del asfalto modificado con poliuretano
termopléastico granulado en diferentes proporciones en peso de asfalto.

e Medir la recuperacion elastica de un asfalto convencional y de asfaltos modificados
con poliuretano termoplastico granulado en diferentes proporciones en peso de
asfalto.

e Determinar la estabilidad Marshall de una mezcla asféltica en caliente convencional
y mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico modificado con poliuretano
termopléastico granulado en diferentes proporciones en peso de asfalto.

e Comparar los valores de fluencia de una mezcla asféltica en caliente convencional
con los de mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico modificado con
poliuretano termoplastico granulado en diferentes proporciones en peso de asfalto.

e Estimar la relacion entre el costo unitario de produccion de mezcla asféltica
modificada con elastdmero termoplastico de poliuretano y de mezcla asfaltica

convencional.

En el aspecto social, el presente proyecto de investigacion resultaria beneficioso para los
usuarios de la infraestructura vial, puesto que con el mejoramiento de la carpeta de rodadura de
la estructura del pavimento mediante la modificacion del asfalto se pretende mejorar la
transitabilidad de los vehiculos y disminuir los tiempos de viaje. Ademas, el asfalto PEN 60/70
que se estudiara y al cual se realizara la adicion, de acuerdo con [6] se emplea en zonas cuya
temperatura media anual se encuentra en 15°C a mas, caracteristica predominante de lugares
con una altura inferior a 2000 m.s.n.m. Asi pues, se podria considerar, en caso de ser favorable,
los resultados de la investigacion para la construccion de pavimentos flexibles en estas regiones
teniendo en cuenta que aln falta pavimentar 142988.65 km de la red vial nacional [3].

En el aspecto econdmico, si la hipdtesis es confirmada, entonces por medio de esta
investigacion demostraria que es factible modificar el asfalto con poliuretano termopléstico en
forma de granos debido a que mejorara sus propiedades y el comportamiento de la mezcla
asfaltica, lo cual se traduciria en un mejor desempefio de la estructura del pavimento frente a

cargas de trafico y exposicién ambiental, logrando asi un impacto positivo econdmicamente al
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evitar el rapido deterioro, reducir la cantidad de fallas y la cantidad de mantenimientos del
pavimento en comparacion con uno convencional. De esta manera, los costos que implica la
adicion del elastomero en estudio se podran compensar con los costos de mantenimiento del
pavimento, los cuales ser&n mucho menores.

En el aspecto ambiental, la presente investigacion surge también a partir de la necesidad de
buscar un nuevo material que permita reducir el uso del asfalto, el cual representa un foco de
contaminacion, puesto que se ha demostrado que al calentarse libera gases que afectan la
calidad del aire. Asi pues, con la adicion de poliuretano termoplastico se pretende prolongar la
vida atil de los pavimentos flexibles y evitar asi mantenimientos prematuros a la estructura que
solo generan contaminacion constante. En el 2020, Khare et al. [7] concluyeron en su
investigacion que el asfalto en condiciones de aplicacion a elevadas temperaturas (140°C) en la
construccién de pavimentos emite aproximadamente 30gr de compuestos organicos
semivolatiles por cada kg del ligante y que durante las primeras cinco horas ya alcanzaba el
14% de emisiones. Ademas, se llegd a determinar que, a una temperatura de 60°C, estas
emisiones aln eran significativas.

En el aspecto cognitivo, la investigacion que realizaré aportara conocimientos sobre la
utilizacion del elastdbmero termopléstico en estudio en la modificacion de asfaltos. En estos
ultimos afios se han venido analizando diferentes polimeros, tanto termo-endurecibles como
termopléasticos. Sin embargo, en nuestro pais aun falta llevar a cabo ensayos para analizar el
comportamiento de mezclas asfalticas con adicion de poliuretano termoplastico en asfaltos con
diferentes grados de penetracion, por lo que mi trabajo constituye una base para otras

investigaciones.
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Revision de literatura

Se tomaron en cuenta las siguientes investigaciones en referencia al tema:

Z. Zhang et al, “EFFECTS OF POLYURETHANE THERMOPLASTIC
ELASTOMER ON PROPERTIES OF ASPHALT BINDER AND ASPHALT
MIXTURE”, Journal Of Materials In Civil Engineering, vol. 33, N° 3, 11, marzo 2021.

Esta investigacion [8] fue realizada para medir la influencia de poliuretano termoplastico
(TPU) sobre el aglutinante y la mezcla asfaltica, llegando a concluir que con 11% de adicion es
posible obtener resultados eficientes en cuanto a propiedades a baja y alta temperatura.

Esto se explica debido a que mientras se aumentaba el contenido del elastomero en estudio
se evidenciaba una reduccion de valores en la penetracion del asfalto a 25°C, asi como también
un aumento en el punto de reblandecimiento y la ductilidad a 5°C, la cual fue,
aproximadamente, de 10cm, 16cm, 66¢cm y 94cm para 5%, 7%, 9% y 11% de adicion de TPU,
respectivamente. Del mismo modo, las propiedades mecanicas mejoraron con la adicion; no

obstante, en un rango entre 11y 15% los cambios en las dichas propiedades eran despreciables.

Z. Li, F. Yang, J. Yuan, L. Cong y M. Yu, “STUDY ON PREPARATION AND
PAVEMENT PERFORMANCE OF POLYURETHANE MODIFIED ASPHALT
BASED ON IN-SITU SYNTHESIS METHOD”, Construction And Building Materials,
vol. 309, ISSN 0950-0618, 11, noviembre 2021.

En el 2021, tal como se detalla en [9], se realiz6 una sintesis in situ de poliuretano (PU) con
la cual se modificé el asfalto empleado en un pavimento y cuyo analisis de comportamiento
exhibié que existe una proporcionalidad inversa entre el porcentaje de PU y la penetracion,
obteniendo valores de 55.2mm, 52.7mm, 51.6mm, 48.4mm y 46.1mm con 2%, 3%, 4%, 5%y
6% de PU, en el orden dado. Por otra parte, la ductilidad del ligante aumenta a medida que el
porcentaje de PU es mayor, pues con los mismos porcentajes de PU en peso mostrados
anteriormente se obtuvo una ductilidad de 8.5cm, 9.2cm, 11.5cm, 10.1cm y 13.4cm,
correspondientemente.

En lo que concierne a las propiedades a alta temperatura, la recuperacion elastica (0.1 KPa)
del ligante asfaltico con 2% de PU es ligeramente superior al convencional PEN 60/70
(alrededor de 3%), con 3% de PU se supera el 20% de recuperacion elastica; con 4% de PU fue
apenas inferior a 45%; con 5% de PU supera de modo relevante al modificado con SBS y llega

hasta el 65% aproximadamente y, por Gltimo, con 6% de PU alcanza valores superiores a 70%
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en esta propiedad. Asimismo, respecto a las propiedades a baja temperatura, la rigidez a fluencia

para porcentajes de PU mayores a 4%, disminuye.

T. Huang et al. “STUDY ON THE COMPATIBILITY BETWEEN
POLYURETHANE AND ASPHALT BASED ON EXPERIMENT AND MOLECULAR
DYNAMICS SIMULATION?”, Case Studies In Construction Materials, vol. 17, E01424,
15, agosto 2022.

Como sostiene Huang et al. [10], durante su experimento llevado a cabo en China por la
Universidad de Changén se logro el objetivo de evaluar la compatibilidad entre el asfalto PEN
60/80 y aditivos de poliuretano, a través del cual se concluyé que a una temperatura de 135° C
se alcanza la compatibilidad maxima entre estos, obteniendo propiedades fisicas 6ptimas. Del
mismo modo, se demostrd, luego de analizar proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% en peso,
que la mas significativa densidad de energia cohesiva y la cual se recomienda es con 15% en

peso de adicion de poliuretano.

Z. Hong, K. Yan, M. Wang, J. Yuan, D. Ge y J. Liu, “THE LABORATORY
PERFORMANCE OF ASPHALT MIXTURE WITH THERMOPLASTIC
POLYURETHANE (TPU) AND AMORPHOUS POLY ALPHA OLEFIN (APAO)
COMPOUND MODIFIED ASPHALT BINDER”, Construction And Building Materials,
vol. 349, ISSN 0950-0618, 13, setiembre 2022.

De acuerdo con [11], se adicion6 poliuretano termoplastico (TPU) y polialfaolefina amorfa
(APAO) al ligante, para luego evaluar el comportamiento a través de ensayos como penetracion,
viscosidad, temperatura de Anillo y Bola, y ductilidad en el ligante; y ensayo de estabilidad
Marshall y prueba de envejecimiento a la mezcla, entre los mas resaltantes. Asi pues, se
presentaron mejores resultados con 2% TPU + 6% APAO en el ligante, logrando una mayor
viscosidad y una reduccion de la penetracién en un 52.3% respecto al asfalto convencional PEN
60/80 con 68.3 mm y 45.7% con relacion al asfalto con 2% de TPU; un aumento en un 40.3%
el punto de reblandecimiento; y una ductilidad de 124 cm con la modificacion al 2% de TPU
en el ligante, similar al convencional. Ademas, se determind que la estabilidad Marshall con la
combinacion mas eficaz antedicha se elevo en un 37% frente a la mezcla asféltica convencional
(9.2 kN); el modulo Marshall aumentd 59.2% en comparacion con la mezcla modificada con

2% de TPU que alcanzé 2.45 KN/mm; y demostrd buena resistencia al envejecimiento a largo
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plazo. Asimismo, la mezcla asfaltica modificada con TPU mejor6 el comportamiento a baja

temperatura.

X. Jin, N. Guo, Z. You, L, Wang, Y. Wen y Y. Tan, “RHEOLOGICAL PROPERTIES
AND MICRO-CHARACTERISTICS OF POLYURETHANE COMPOSITE
MODIFIED ASPHALT”, Construction and Building Materials, vol. 234, ISSN 0950-0618,
febrero 2020.

En otra investigacion [12] se evaluaron los efectos sobre el asfalto al adicionar poliuretano
(PU) y roca asféltica (RA). Asi pues, considerando solo las adiciones con diferentes porcentajes
de poliuretano y 0% de RA, se precisa que al afiadir 5% del primero se alcanz6 una ductilidad
ligeramente inferior a 125 mm, un indice de penetracién debajo de 0.50 y el grado de
desempefio (PG) se ubicé en un intervalo de 58-24. Del mismo modo, con una adicion de solo
10% de PU la ductilidad fue aproximadamente de 210 mm, el indice de penetracion alrededor
de 0.70 y un PG que va de 58 a 28. Ademas, se lleg6 a la conclusion de que el poliuretano puede

mejorar el desempefio de la mezcla asfaltica a baja temperatura.

B. Bazmara, M. Tahersima y A. Behravan, “INFLUENCE OF THERMOPLASTIC
POLYURETHANE AND SYNTHESIZED POLYURETHANE ADDITIVE IN
PERFORMANCE OF ASPHALT PAVEMENTS”, Construction and Building Materials,
vol. 166, ISSN 0950-0618, marzo 2018.

En Iran, Behrokh et al. [13] concluyeron que la adicion de poliuretano produce una mejora
en la estabilidad, la cual aumenta al igual que la consistencia ante factores que aceleran el rapido
deterioro. Ademas, se observd que en cuanto mayor era el porcentaje de adicion, mayor era la
resistencia; sin embargo, cuando se sobrepasa el 5% se presenta una disminucion de la
sensibilidad a la temperatura. Por otro lado, con respecto a las propiedades elasticas y de rigidez
del ligante asfaltico, se alcanzan resultados eficaces para porcentajes mayores a 3% de adicion.
Es necesario precisar que la penetracion del asfalto para proporciones de 0%, 3%, 5%y 7% de
poliuretano termoplastico indican valores aproximados de 90 mm, 70 mm, 55 mm y 45 mm,
respectivamente; entre tanto, el punto de reblandecimiento aumenta desde alrededor de 45 que

corresponde al asfalto convencional, hasta 55 que representa la adicion de 7% de TPU.
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C L. Zhang, H. Wang, C. Zhang y S. Wang, “LABORATORY TESTING AND FIELD
APPLICATION OF DEVULCANIZED RUBBER/SBS COMPOSITE MODIFIED
ASPHALT”, Case Stud. Construction Mater., vol. 19, diciembre de 2023.

Tal como se menciona en [14], se llevd a cabo una investigacion en China con un asfalto de
alta consistencia (70#), donde se realiz6 la adicion de 2 y 4% del polimero SBS en peso del
ligante, en combinacion con caucho desvulcanizado no tan significativamente y con
micronanoescamas. Dentro de los ensayos realizados, se pudo determinar que la ductilidad a
bajas temperaturas (5° C) fue de 18 cm cuando solo se adiciond 2% de SBS y de 37 cm con 4%
del mismo contenido del polimero.

Del mismo modo, al realizar el disefio de la mezcla asfaltica, se determind que la capacidad
de resistencia a la deformacion fue de 11.2 kN, y 12.17 kN, para los mismos contenidos de

adicion, respectivamente.
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Bases teoricas
Pavimento

El pavimento, como se precisa en [15], constituye una estructura conformada por diversas
capas que se apoyan sobre la subrasante de disefio. Su funcion es resistir las cargas y realizar
una reparticion de los esfuerzos generados por el flujo vehicular durante el periodo de vida Gtil
para el cual se disefid. Asimismo, su caracteristica de funcionalidad permite el mejoramiento
de las condiciones del transito y con ello la seguridad para los usuarios.

Respecto a las caracteristicas que debe reunir la estructura, Montejo [16] explica que el
pavimento debe ser durable y mostrar resistencia frente a las cargas reiteradas de transito, asi
como también ante factores de intemperismo y al desgaste que sera generado por las llantas.
Del mismo modo, la textura de la superficie debe estar en concordancia con la velocidad de
disefio debido a su alto dominio sobre la seguridad vial; la regularidad transversal y longitudinal
de la misma debe garantizar el confort, incluso el color influye en el manejo de los reflejos en
los usuarios, por lo que debe ser el adecuado. Ademas, para su construccion se recomienda la
existencia de una relacion calidad-costo favorable.

Pavimento Flexible

Segun [15], es una estructura en la que la capa de rodadura esta conformada por materiales
bituminosos y se apoya sobre dos capas granulares no rigidas, las cuales se denominan base y
subbase, aunque es posible omitir una de estas en funcion de lo estipulado en el proyecto.

La designacion de flexible esta dada a causa del comportamiento elastico que presenta; es
decir, cuando la carga se desplaza a lo largo de la superficie, el pavimento se deformay, cuando
la carga cesa, se recupera.

Materiales asfalticos

De acuerdo con [20], el asfalto se puede presentar en estado liquido, sélido o semisélido, y
su caracteristica objetiva mas resaltante es el color oscuro. El proceso que da lugar a este
material, en el caso de que su obtencidn sea de caracter industrial, es la destilacion del petréleo
crudo; es decir, constituye un residuo de dicho tratamiento. Por otra parte, Montejo [16] explica
que el asfalto se clasifica como natural cuando resulta de la interaccion del petréleo crudo que
asciende por medio de aberturas hasta la superficie de la Tierra de forma natural, debido a que,
por efectos de la accion del sol y el viento, se produce la separacion entre aceites ligeros y gases,
originando el residuo en mencion y que, generalmente, contiene una gran cantidad de arcilla.

Segun [16], dentro de los diversos ligantes asfalticos encontramos: Asfaltos de penetracion,

asfaltos liquidos y emulsiones asfalticas.
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Mezclas bituminosas
Las mezclas bituminosas, también denominadas concreto asféltico y cuya utilizacion
corresponde a la carpeta de rodadura que se ubica en la parte superior de los pavimentos
flexibles, son aquellas que resultan de la unién entre materiales ligantes (cemento asfaltico) y
agregados pétreos que presentan una granulometria bien gradada, como se manifiesta en [16].
Su uso se remonta al inicio del siglo y tiene diversas aplicaciones, incluso en otras
infraestructuras ademas de las carreteras y aeropistas.
Mezcla asféltica en caliente
Es una combinacién uniforme de agregados revestidos con cemento asfaltico. Su
denominacién “en caliente” esta dada por el calentamiento previo al mezclado que se le debe
realizar tanto al asfalto como a los agregados con el objetivo de que estos ultimos se sequen y
que el ligante tenga una fluidez adecuada para garantizar la trabajabilidad y el mezclado [16].
Componentes de la mezcla asfaltica
Las mezclas asfélticas, en conformidad con [18], estan compuestas por agregados minerales,
que resultan de la trituracion de rocas; el relleno constituido por el filler; asfalto y, en casos
especiales, se les suele afiadir aditivos, también denominados modificadores. La interaccion
entre estos agregados genera friccion, lo que posibilita el desarrollo de las propiedades
mecénicas de la mezcla asfaltica, en conjunto con la cohesion, para la cual influyen las
propiedades del ligante asfaltico, que a su vez son las que determinan una mejor compactacion
en base a sus propiedades reoldgicas, y la mezcla fina.
a) Cemento asféltico
Constituye un ligante denso conseguido por destilacion al vapor del residuo. Su
calidad esta estrictamente relacionada con las propiedades del petréleo crudo a traves
del cual se obtuvo. Ademéas, Menéndez [18] expresa que existe un sistema de
clasificacion del cemento asfaltico, que ha sido cambiante, basado en ensayos de
penetracion a una temperatura de 25° C. Sin embargo, esto no representa un indicador
del todo completo, puesto que el pavimento no va a estar expuesto a una misma
temperatura durante su vida atil. Debido a ello, se realizan otros ensayos, tales como
la estimacion de la viscosidad absoluta a una temperatura de 60° C y la cinematica a
135° C. Actualmente, en Estados Unidos se emplea el Método Superpave, que brinda

ademas un intervalo que considera un minimo y maximo de temperatura del asfalto.
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La eleccion del cemento asfaltico a emplear para el disefio del pavimento se basa en

las caracteristicas del lugar; de acuerdo con la temperatura media anual, tal como se

muestra:
Temperatura Media Anual

24°C o mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C

40-50 ¢

(,] 85-100 Asfalto
60-70 0 60-70 ]
) 120-150 modificado

modificado

TABLA 1: Seleccion del tipo de asfalto en base a la temperatura [6]

La denominacion de estos asfaltos se basa en el grado de penetracion o rangos de
consistencia. Asi, la penetracion del asfalto 60-70 se encuentra en un intervalo de 60
y 70 décimas de milimetros [16].

Ademas, en [16] se detalla que este componente de las mezclas asfélticas debe ser
homogéneo, sin agua e incapaz de generar espuma cuando es sometido a la
temperatura de 175°C.

El MTC pone a consideracion también que el cemento asfaltico puede ser modificado
mediante adiciones de diversas condiciones; sin embargo, ha de asegurar la calidad

del resultado final mediante ensayos.

Tipo Grado Penetracién
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayvo 40-50 60-70 §5-100 | 120-150 { 200-300
min | mix| min |méx min | mix | min | mix| min |méx

Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracion a 25°C, 100 g, 55, 0,1mm MTC E 304 40 | 50 | 60 | 70 | 85 | 100 | 120 | 150| 200|300
Punto de inflamacion MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad. 25°C, Scm/min, cm MTCE 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno. %o MTCE 302 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Indice de Penetracion (Susceptibilidad Térmica) ! MTCE 304 B N 3 A I A 0 O S A o A S O 5 B RS R e |
Ensayo de la Mancha (Oliensies) ?
Solvente Nafta - Estandar Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Solvente Nafta - Xileno, %Xileno AASHTOM 20 | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Solvents Heptano - Xileno, %eXileno Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Pruebas sobrela Pelicula Delgada a 163°C, 3,2 mm, 5h
Pérdida de masa, %o ASTMD 1754 0.8 0.8 1.0 13 1.5
Penetracion retenida después del ensavo de pelicula fina, % MTCE 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 25°C_5 cm/min, cm 3 MTCE 306 50 75 100 100

(1), (2) Ensavos opcionales para su evaluacion complementaria del comportamiento geoldgico en el material bituminoso indicado.
(3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 cm a la velocidad de 5 cm/min.

TABLA 2: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracién [6]
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Grado de Viscosidad
Caracteristlcas _ _

AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad Abscluta a 60°C Poises 250£50 | 500+ 100 | 1.000£200 |2.000£400( 4.000£80
Viscosidad Cinematica, 135°C St minimo 50 110 150 210 300
Penetracion 23°C, 100gr, § s minimo 200 120 70 40 20
Punto de Inflamacion COC,*C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, minimo 99 99 99 99 99
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina
=  Viscosidad Absolta 60°C, Poises maximo 1.250 2.5300 5.000 10.000 20.000
= Ductilidad, 25°C, Sem/min, cm, minimo 100 100 30 20 10
Ensavo de la Mancha (Oliensies)
So vente Nafta - Estandar Negativo| Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Solvente Nafta - Xlleno, %eXileno Negativo| Negativo Negativo | Negativo | Negativo
Solvente Heptano - Xileno, %oXileno Negativo| Negativo Negativo | Negativo | Negativo

(1) Porcentajes de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensayo indica positivo.

TABLA 3: Especificaciones del cemento asféaltico clasificado por viscosidad [6]

b) Agregados Pétreos

En la carpeta de rodadura constituida por la mezcla asféltica, tienen la funcion de
brindar soporte frente a las cargas generadas por los vehiculos, para luego
transmitirlas, en menor intensidad, hacia las demas capas del pavimento. Por tanto,
el comportamiento de las mezclas y los dafios durante la vida dtil, tales como
ahuellamiento y fatiga, van a depender en gran medida los agregados, como se
explica en [19].

De acuerdo con el andlisis granulométrico, Menéndez [18] menciona que los
agregados se separan en funcion de la malla N° 4: aquellos que tenga mayor tamafio
que las aberturas de dicha malla, se denominan agregados gruesos. Estos, segun [16],
provienen de la trituracion de rocas o gravas, o de un conjunto de ambas; y serd un
material libre de polvo, tierra y demas particulas que dificulten su adhesion integra
con el ligante; no existira demasia de particulas llanas y oblongas en cuanto a forma
ni flexibles o disgregadas, respecto a propiedades mecanicas; es decir, deben ser

resistentes y durables.
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Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
£3.000 >3.000

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) | MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTCE 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +05
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas v alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion™* MTCE 206 1.0% max. 1.0% max.

* Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades

de durabilidad de la mezcla asfaltica

La notacion "85/50" indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y el

50% tiene dos caras fracturadas

TABLA 4: Requerimientos para los agregados gruesos [6]

Los agregados no retenidos por la malla N°4 son nombrados finos o arena. De

acuerdo con Montejo [16], estas particulas deben estar exentas de materiales que

imposibiliten la adherencia del asfalto, con textura rugosa y lados angulosos.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
=3.000 | > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57| 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla N°40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N°200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 |0,5% max. | 0.5% max.
Absorcion® * MTCE 205 |0,5% max. | 0,5% max.

* * Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si e aseguran las
propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica

TABLA 5: Requerimientos para los agregados finos [6]

e Gradacion para MAC:
Los agregados que se emplearan para la mezcla asféltica en caliente deberan ser
gradados de acuerdo con los requerimientos establecidos por el MTC, los cuales

hacen que se ajusten a ciertos husos granulométricos [6].



Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC-1 | MAC2 MAC-3

250 mm (1) 100

19.0 mm (3/4M) 80-100 100

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

9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
475 mm (N* 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N_° 10} 29-45 38-52 43-61
425 pm (N_° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N.® BO) 8-17 8-17 0-19
75 pm (N5 200) 4-8 4-8 5-10

TABLA 6: Gradacion para MAC [6]

c) Filler
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Cuando el material no retenido en la malla N° 200 es insuficiente (no cumple con las

especificaciones técnicas), entonces se opta por afiadir filler para complementar,

siendo frecuentemente cal hidratada, cuyos requisitos de detallan en la norma

AASHTO-M303; o cemento o polvo de otros materiales, en cuyos casos se regiran a

la norma ASTM D-242, tal como se menciona en [6].

Mezclas de agregados

ello, el MTC plantea lo siguiente:

Clase de Mezcla
Parametro de Diseiio

A B C
Marshall MTC E 504
l. Compactacion, mmmero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5, J 453 kN
3. Flujo 001" (0,25 pum) 8-14 g-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423-10
Inmersion - Compresion (MTC E 518) 21 21 1.4
1. Resistencia a la compresion Mpa min. ?'5 ?'5 ?'5
2. Resistencia retenida % (min.)
Relacion Polvo - Asfalio (2) 0,6-1.3 0.6-1.3 0.6-13
Relacion Estabilidad flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion 20 Min.
indirecta AASHTO T 283

(1} A la fecha se tienen tramos efectuadoes en el Peri que tienen el rango 2%% a 4% (g3 deseable que tienda al menor
2%%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000 m.s.n.m. que s= recomiznda en estos casos.
(2) Belacion entrs el porcentaje en pese del agregade mds fine que el tamiz 0.073 mm v &l contenido de asfalto

efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio ez deseable que la relacion Est. /flujo sea de 1a menor magnitud posible.

(4) El Indice de Compactibilidad minimo serd 3.

TABLA 7: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso [6]

El disefio de la mezcla asfaltica se desarrollard teniendo en cuenta las condiciones del

proyecto y las caracteristicas que este exija con respecto a la calidad y al tipo [6]. En base a
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Tamiz Vacios minimos en agregado mineral %
Marshall

2,36 mm (N.° 8) 21
4,75 mm (N.° 4) 18

9.50 mm (3/8") 16

12,5 mm (12") 15

19.0 mm (3/4") 14

25.0mm (1) 13
37.5 mm (1 12") 12

50.0 mm (2") 11.5

Mota: Los valores de esta tabla seran seleccionados de acuerdo al tamafio maximo de las mezclas que se dan en 1a Subseccion
423.02(c). Las tolerancias seran definidas puntualmente en funcion de las propiedades de los agregados.

TABLA 8: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA) [6]

Asfaltos modificados

Existen limitaciones respecto a algunas propiedades de las mezclas asfélticas, las cuales se
evidencian cuando son sometidas, por ejemplo, a cargas elevadas producto de un alto volumen
de trafico, bajo la exposicion a factores ambientales y durante el trafico canalizado [18].

Es necesario tener en cuenta que no es algo reciente, pues se viene adicionando polimeros al
asfalto incluso por mas de 60 afios [18]. Asimismo, se detalla que con el surgimiento de la

clasificacion segun el grado de desempefio del asfalto se priorizé mas este tipo de pruebas.

a) Objetivo de la modificacién

Montejo [16] explica que la modificacion del asfalto permite la manipulacion de sus
caracteristicas mecanicas, siempre en la busqueda de la uniformidad de estas frente
a un extenso intervalo de temperaturas y que con ello se transforme en un fluido
viscoso, puesto que, el asfalto convencional muestra una variacion constante en
funcion de la temperatura en servicio.

Entre otras caracteristicas importantes a considerar en el asfalto para un mejor
comportamiento de las mezclas frente a altas cargas de trafico y cuando se expone
elevadas temperaturas, se encuentra el aumento de la recuperacion elastica; asi como
su rigidez mientras se encuentra operando ante el efecto de temperaturas bajas.
Ademas, como Menéndez [18] manifiesta, es posible mejorar la susceptibilidad

térmica, resistir los efectos de la humedad y evitar las fisuras por fatiga.
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Con la adicién de polimeros al cemento asfaltico se pretende mejorar, para un amplio

rango de temperaturas, la consistencia, como se muestra:

Totalmente
elastico |
Astalto modificado con polimero
Mejoramiento del comporamiento
S viscoelastico a la termperatura
S de senicio.
=
E |
Asfalto bose l
1
Totalmente
VISCOSO 20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

FIGURA 1: Asfalto convencional vs Asfalto con incorporacion de polimeros [16]

Polimeros

Un polimero es una macromolécula que se forma a partir de la repeticion de pequefias
unidades moleculares que se juntan entre si por enlaces covalentes, a través de un proceso
qguimico que se denomina reaccion de polimerizacion [20].

Las unidades simples que se combinan generalmente son equivalentes a monémeros y sus
reacciones van a estar determinadas en funcién de los tipos de moléculas involucradas. En
consecuencia, si existe un solo tipo se conoce como homopolimerizacion; en cambio, cuando
se trata de dos o mas tipos de moléculas en la cadena repetitiva estd referido a la
copolimerizacién [21].

Clasificacion de polimeros

Debido a que existe una gran cantidad de polimeros, resulta complicado detallar todos. Por
ello, de acuerdo con sus caracteristicas factibles para el uso vial como se explica en [16], es
posible clasificarlos de la siguiente manera:

a) Termo-Endurecibles: Son del tipo de polimeros que no pueden ser recuperados debido

a que poseen una composicion reticulada entre base y enderezador, generada mediante

una reaccion quimica.
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b) Termoplasticos: Polimeros que por lo general muestran repeticién lineal o con cadenas
ramificadas. Pueden ser reblandecidos cuando son sometidos a la accion del calor e
incluso son capaces de fluir. Se muestran dos grupos:

e Plastomeros: Su caracteristica principal es que tienen poca recuperacion elastica
cuando estan bajo solicitaciones. Es decir, superan rapidamente el esfuerzo de
fluencia al ser estirados y, de esta manera, al sufrir deformaciones no regresan a
su longitud inicial.

e Elastomeros: Polimeros con buenas propiedades elasticas, la cuales vienen
dadas por su composicién reticulada incompleta como resultado del proceso de

vulcanizacion.

Resinas epoxi
TERMO-ENDURECIBLES Poliuretanos

Poliésteres
B Polietileno (PE)
. Polipropileno (PP)
PLASTOMEROS
E.V.A (etileno-acetato-vinilo)
P.V.C (policloruro de vinilo)
TERMOPLASTICOS — S.B.R (estireno-butadieno)

Cauchos Naturales: Isopreno
ELASTOMEROS — Cauchos Artificiales: Neopreno
5.B.S (estireno-butadieno-estireno)

T.P.U (poliuretano termopldstico)

TABLA 9: Clasificacion de Polimeros [16]

Poliuretano termoplastico (TPU)

Forma parte de la familia de los elastomeros; es decir, son polimeros que presentan una
estructura de cadena lineal. Segun [22], es el resultado de la interaccion de tres elementos:
diisocianatos; dioles de cadena lineal, uno que posee elevado peso molecular, pudiendo ser
también considerado como poliol de cadena larga y, el otro diol, que trabaja como extendedor
de cadena y muestra un peso molecular bajo.

En la estructura interna del poliuretano termopléstico se diferencian dos segmentos que le
otorgan la denominacion de copolimero en blogue [22]. El primero es flexible y esta constituido
por el primer componente poliol mencionado anteriormente; entre tanto, el segmento rigido lo

conforman el diol de bajo peso molecular y el diisocianato, como se muestra:
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HOwrrrnnv(QH + OCN-R-NCO + HO-R-OH

(Macrodiol) {Dnisocianato) (Extendedor de cadena)

Segmento flexible Segmento rigido

FIGURA 2: Reacciones que forman los poliuretanos termoplasticos [22]

Ademas, como se explica en [23], el segmento flexible y rigido del elastdémero se juntan
mediante enlaces covalentes y de hidrégeno. Asimismo, se dice que los grupos uretanos se
distinguen por su facultad de agruparse de forma autonoma generando enlaces de hidrdgeno,
paralelos o no, de caracter lineal; los cuales permiten una mejor homogeneidad de las cadenas
de polimeros.

En términos generales, para los poliuretanos se necesita un desempefio elastomérico en el
cual la red sea significativamente flexible [23]. En consecuencia, se requiere que las
interacciones entre moléculas sean en un menor grado, asi como deben existir
entrecruzamientos que anulen el resbalamiento de las cadenas entre si. Sin embargo, en el caso
de los poliuretanos termoplasticos (TPU), la condicién para que mantengan sus caracteristicas
naturales auténticas es el poseer una estructura entrecruzada reversible, por lo que se pueden
tratar térmicamente [24].

Se presentan dos alternativas para la produccion del poliuretano termopléastico (TPU) y se
basan en el tipo de familia de los polioles para la reaccion, pudiendo ser a base de poliéster o

de poliéter, variando las propiedades finales del material.

e (V— T — N — | .
0 ﬁ N | o / f;\_H.......
0 |
Urethane-Ester Urethane-Ether Inter-Urethane

FIGURA 3: Interacciones de puentes de hidrégeno en poliuretanos [23]
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Ensayos de laboratorio
En concordancia con lo estipulado en [25], se muestra una breve descripcion de los siguientes
ensayos:
a) Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos — MTC E 204
Sirve para determinar la gradacion que existe en una mezcla de agregados. Para ello, se
emplean un conjunto de tamices de diferentes aberturas cuadradas ya definidas
dispuestas en orden de mayor a menor, a traves de las cuales las particulas de agregados
gruesos y finos van a ser distribuidas.
Equipos de laboratorio
e Balanza con sensibilidad minima de 0.1% del peso de la muestra.
e Tamices.
e Estufa con la capacidad de sostener una temperatura uniforme de 110° +/- 5°C.
Procedimiento
e Elegir los tamices que aseguren los requisitos de las especificaciones del material
gue se ensayara, de mayor a menos abertura.
e Demarcar el material que se introduce en un tamiz de tal manera que en el proceso
de tamizado se logre contener todas las particulas.
e Estimar el peso retenido de agregados en cada tamiz
e El resultado sera validado si el peso total del material después del tamizado no
difiere en mas de 0.3% del peso original ensayado, respecto a este Gltimo.
b) Resistencia al desgaste en maquina de los Angeles - MTC E 207
Se emplea para evaluar la resistencia a la degradacion de los agregados luego de ser
sometidos a cargas abrasivas y de impacto cuando son introducidos a la maquina de los
Angeles.
Equipos de laboratorio
e Balanza con capacidad de estimar el peso con aproximacion de 1g.
e Estufa capaz de sostener la temperatura constante de 110 +/- 5°C.
e Tamices.
e Maquina de los Angeles: Compuesta por un cilindro de acero hueco.
e Carga abrasiva: esferas de acero que rotan en el tambor.
Procedimiento
e La muestra de agregados es colocada en la maquina de los Angeles junto con las

esferas de acero.



27

El equipo rotara a una velocidad constante entre 30 y 33 rpm, con un total de 500
vueltas.

Una vez finalizado el proceso de abrasion, el material ensayado es colocado en la
malla nimero 10. Se verificara que el material retenido esté libre de polvo,
pudiendo ser lavado o no dependiendo de ello, se seca a una temperatura entre
105 a 110°C y se procede a pesar.

FIGURA 4: Resistencia al desgaste en maquina de los Angeles

Fuente: Propia, 2023

c) Porcentaje de caras fracturadas - MTC E 210

A través de este ensayo se establece el porcentaje de agregados gruesos que tienen una,

dos o0 mas caras fracturadas, con respecto al material total.

Equipos de laboratorio

Balanza de capacidad 5000 g y aproximacion de 1 g.
Tamices.
Cuarteador, para obtener muestras representativas.

Espatula.

Procedimiento

Ampliar el area de la muestra para inspeccionar cada particula. Lavese el agregado
si es necesario para facilitar la inspeccion y deteccidn de particulas fracturadas.
Usar una espatula para separar las particulas redondeadas de las que tengan una o
mas caras fracturadas. Cuando los elementos redondeados presenten una fractura
minima no se clasificard como "particula fracturada". Ademas, si se observa una
fractura del 25 % o mas de la superficie, entonces se considera fracturada.
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Pese las particulas fracturadas en los dos contenedores. Al finalizar con las
particulas con una sola cara fracturada es necesario considerar la suma de ambos

contenedores.

d) Determinacién de particulas chatas y alargadas - MTC E 221

Consiste en determinar los indices de aplanamiento y alargamiento de los agregados

pétreos que seran utilizados en el proyecto.

Equipos de laboratorio

Calibradores metalicos
Tamices.
Balanza con sensibilidad minima de 0.1% del peso de la muestra.

Espatula, cuarteador de agregados, bandeja y similares.

Procedimiento

Cada particula se pasa por un calibrador de aplanamiento, donde la abertura va de
acuerdo con la fraccion de material a ensayar.

Se pesa el material clasificado por las ranuras correspondientes (Pi).

El material alargado se obtiene pasando las particulas por el calibrador de
alargamiento.

Se pesa la muestra seleccionada que se retuvo entre barras especificas clasificadas
(Pai).

e) Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles - MTC E 219

La finalidad es medir la cantidad de cloruros y sulfatos solubles presentes en los

agregados pétreos que se utilizaran en el disefio .

Equipos de laboratorio

Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
Mecheros

Matraces aforados.

Vasos de precipitado

Pipetas

Solucion de Nitrato de Plata
Solucion de Cloruro de Bario

Agua destilada



29

Estufa

Tubos de ensayo

Procedimiento

Secar la muestra en horno a 110 +/- 5°C y anotar su masa (A).

El agregado se dispone en un vaso precipitado y se le afiade agua destilada de tal
manera que el nivel queda por encima 3 cm desde la parte superior de la muestra
y se calienta hasta que ebulla.

Agitar durante 1 minuto y repetir ciclos hasta completar cuatro agitaciones
durante 10 minutos. Se debe dejar la muestra por 1o menos 10 minutos en proceso
de decantacion o hasta que el fluido se muestre transparente. Después de ello,
transferir a otros vasos para detectar las sales solubles.

Una vez que los liquidos se han enfriado, se vacian en un matraz aforado, se
mezclan con agua destilada y se determina la capacidad (B).

Tomar una parte del volumen de la mezcla homogénea entre 50 a 100 mi,
disponerla en un matraz aforado y anotar el volumen (C). Posteriormente,

Cristalizar la alicuota en un horno a 100 +/- 5°C y anotar su masa (D).

1
% Sales Solubles = Cx—Ax100

Fuente: Propia, 2023

f) Peso especifico y absorcion de agregados gruesos - MTC E 206

El fin de este ensayo es determinar el peso especifico seco, saturado con superficie seca,

aparente y la absorcion luego de 24 horas del agregado grueso.

Equipos de laboratorio

Balanza con sensibilidad de 0.5 g.

Cesta con malla de alambre
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e Depdsito de agua.

e Tamices

e Estufa con capacidad de sostener la temperatura en 100 £ 5 °C

Procedimiento

e Pesar 5 kg de material y secar la muestra a una temperatura de 110 °C + 5 °C.
Luego, dejar a temperatura ambiente.

e Sumergir la muestra en el agua durante 24 h + 4h.

e Retirar la muestra del agua y esparcirla en diferentes fracciones sobre un pafio
grande y absorbente hasta que desaparezca el agua visible. Se registra el peso.

e La muestra saturada con superficie seca se introduce en la cesta y se estima su
peso en agua.

e Secar el material a una temperatura entre 100 °C + 5°C y dejar temperatura

ambiente durante 1 a 3h.

FIGURA 6: Peso especifico y absorcion de agregados gruesos
Fuente: Propia, 2023
g) Método de Ensayo para el valor de equivalente de arena de Agregado Fino - MTC
E 114
La finalidad es estimar el porcentaje de la muestra que proporcionalmente contiene polvo

fino nocivo.
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Equipos de laboratorio

Cilindro graduado de plastico.

Tampdn macizo de ajuste para el cilindro.

Tubo con un extremo cerrado constituyendo una arista.

Tubo flexible con pinza que favorezca la detencion del paso la solucion en su
interior.

Dos botellas con capacidad de 1 galdn.

Dispositivo para tomar lecturas.

Recipiente metélico.

Embudo.

Cronometro.

Agitador de operacién manual.

Procedimiento

Llenar los cilindros graduados hasta 4 + 0, 17 de la solucioén cloruro de calcio.
Introducir con embudo la muestra de agregado en el cilindro y eliminar las
burbujas de aire del fondo mediante golpes suaves. Se debe dejar la muestra en
reposo remojandose un lapso de 10+1 minutos, para luego tapar el cilindro con el
tapon, darle vuelta y agitarlo en posicidn horizontal durante 90 ciclos en un tiempo
aproximado de 30 segundos.

El cilindro sera colocado en posicion vertical sobre una base firme y el tapdn sera
desplazado.

Lavar el material presente en las paredes del cilindro por medio del tubo irrigador,
el cual llegara hasta el fondo pasando por la muestra y generando una presion
mientras la solucion fluye a través de este. A su vez, esto origina que el material
fino se coloque por encima de las particulas gruesas de arena.

El cilindro en conjunto con la muestra dentro debera permanecer en reposo para
que se sedimente por 20 min £ 15s desde que se retira el tubo irrigador.

Se registra el nivel superior de la suspension arcillosa.

Equivalente de arena (EA)= (Lectura de arena/Lectura de arcilla) x100
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FIGURA 7: Método de Ensayo para el valor de equivalente de arena de Agregado Fino
Fuente: Propia, 2023
h) Gravedad especifica y absorcion de agregados finos - MTC E 205
La finalidad del ensayo es determinar el porcentaje de absorcidn bajo la sumersion en
agua por el lapso de un dia, peso especifico seco, saturado superficialmente seco y
aparente del agregado fino para determinar el volumen que ocupa dentro de la mezcla
asféltica.
Equipos de laboratorio
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.
e Estufade110+5°C
e Frasco de 500 cm3
e Molde en forma de cono
e Varilla de apisonado
Procedimiento
e Colocar 500 g de la muestra en el frasco y llenar 500 cm3 con agua destilada a
una temperatura constante de 23 + 2 °C.
e Se deberan eliminar las burbujas de aire contenidas en el frasco mediante

agitacion y rotacion de este.
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e Estimar el peso del material mas el agua y el frasco luego de ser llenado hasta la
capacidad calibrada.
e Retirar la muestra del frasco y llevar a la estufa para el secado correspondiente.

e Determinar el peso del material luego de ser enfriada a temperatura ambiente

durante un tiempo media a una hora y media.

FIGURA 8: Gravedad especifica y absorcién de agregados finos
Fuente: Propia, 2023
i) Determinacion del Indice de Plasticidad (I.P.) - MTC E 111
Mediante este ensayo se haya el indice de plasticidad y el limite plastico. Es un ensayo
correspondiente a suelos y se utiliza en el disefio de mezclas asfalticas puesto que los

agregados finos no deben presentar plasticidad.
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Equipos:

Espatula

Recipiente de 115 mm de didmetro.

Balanza con aproximacion a 0.01 g

Horno o estufa con capacidad de 110 £5 °C
Tamiz N° 40

Agua destilada.

Superficie de rodadura.

Procedimiento

Mezclar la muestra de agregado seleccionada con agua destilada (15 a 20 ml) en
el recipiente, hasta lograr una masa uniforme, para posteriormente trabajarla con
la espatula. Durante el proceso se afiadira agua entre 1 a 3 ml en incrementos.
Cuando la mezcla sea homogénea se proporcionaran un 35 golpes aproximando
de la cazuela de bronce para lograr el cierre.

coléquese una porcién de la mezcla en la cazuela sobre el sitio en que ésta reposa
la base, y comprimasela hacia abajo.

Comprimir una parte de la muestra que se colocara sobre la cazuela, teniendo en
consideracién que no se deben inclinar las burbujas de aire.

Por medio de la espatula se nivelara la muestra y se emparejara hasta que se logre
obtener 1 cm de profundidad donde se tiene el mayor espesor.

La velocidad de los golpes a través de la manija serd de 1.9 a 2.1 golpes/seg,
siguiéndose ese proceso hasta que las dos mitades de la masa entren en contacto
con el fondo.

Extraer una porcion de la muestra del mismo ancho de la espétula, incluyendo la

que estuvo en contacto y colocar en un recipiente idéneo.

J) Azul de metileno — AASTHO TP 57

Se realiza para estimar, a través del reactivo azul de metileno, la cantidad de

componentes que pueden contaminar la mezcla asfaltica, tales como arcilla o materiales

organicos, y que se encuentran presentes en los agregados finos.

Materiales de laboratorio

Bureta o jeringa.

Agitador magnético
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Varilla de vidrio

Cronometro

Platén y tamiz N° 200

Matraz volumétrico (1000 ml)
Papel filtro

Vasos precipitados (500 ml).
Azul de Metileno

Agua destilada

Horno con capacidad de 110 £ 5°C

Procedimiento

Pesar 10 gramos de muestra de agregado fino que pasa la malla n° 200 y
colocarlos en un beaker.

Verter agua destilada al recipiente y mezclar con la muestra mediante agitacion.
Afadir con la jeringa la solucion de azul de metileno en dosificaciones de 0.5 ml
en cada una y mezclar mediante agitacion durante 60 segundos.

Extraer mediante la varilla agitadora una gota de la mezcla y echar sobre el papel
filtro. Este proceso se repetira hasta que se observe en el papel que alrededor de
la gota se ha constituido un anillo bien definido de color azul.

Se repite nuevamente todo el proceso a modo de verificacion y se estiman los

calculos luego de ello.

FIGURA 9: Ensayo Azul de metileno
Fuente: Propia, 2023
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k) Solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno - MTC E 302

El ensayo determina el grado de solubilidad en tricloroetileno de materiales asfélticos

que tengan o no poco material mineral

Equipos y materiales de laboratorio

Balanza Analitica

Estufa

Crisol Gooch vidriado interior y exteriormente.
Almohadillas de fibra de vidrio

Frasco de vidrio

Tubo filtrante

Adaptador de caucho para el tubo.

Procedimiento

Se coloca una capa de fibra de vidrio y el crisol gooch en un horno durante 15
minutos. Se dejara enfriar y se determina el peso lo mas proximo en 1 mg. Luego
se coloca en u frasco Erlenmeyer 2 gr de la muestra.

Se procede a verter 100 ml de tricloroetileno agitandose para de esta forma
desaparecer grumos. Se cubrird el recipiente durante 15 minutos
aproximadamente.

Luego de mojar el tricloroetileno con el filtro de vidrio, coloque el crisol gooch
que hayas preparado y pesado previamente en el tubo de filtracion

Una vez drenada la solucion a mediante le filtro. Se lava el recipiente agregando
el solvente. Luego se transferira el material que no es soluble al crisol.

Se procede a retirar el crisol, se lavara para que quede limpia de cualquier
impureza no deseada, se llevara el crisol al horno hasta que tricloroetileno se haya
esfumado totalmente. Se lleva a un horno el crisol, una vez frio el crisol se
determina el peso de este que este préximo a 1 mg. Se repetira secando y se pesara

el peso constante.

FIGURA 10: Solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno
Fuente: Propia, 2023
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I) Método de Ensayo de Penetracion - MTC E 304

Se muestra la consistencia del cemento asfaltico, en lo cual mientras mayor sea se

obtendra una consistencia aln mas suave

Equipos y materiales de laboratorio

Aparato de penetracion.

Aguja de Penetracion.

Recipiente cilindrico, de metal o vidrio.
Plato de Transferencia.

Bario de agua.

Dispositivo de tiempo.

TermoOmetros de liquido

Procedimiento

Se verifica si hay agua u otros materiales extrafios Se debe usar una aguja larga si
la penetracién supera los 350, de lo contrario, se debe usar una aguja corta. La
limpieza de la aguja es con tolueno u otro solvente apropiado. Luego se insertara
la aguja en el penetrometro.

Se introduce la muestra de forma directa al parante sumergido del Penetrometro.
Se emplea el indicador de nivel para asegurar la nivelacion correcta. Se apunta la
lectura al dia. Se posicionara la aguja rozando con la muestra.

Se deben realizar tres mediciones en diferentes lugares de la superficie de la
muestra, se empleara una distancia de al menos 10 mm del borde y separadas entre
si.

Se usa una aguja que se encuentre limpia o esterilizada para muestra , si la
penetracion es mayor que 200, se usara 3 agujas en la muestra hasta que las tres
determinaciones concluyan.

Para cada determinacion, se debe utilizar una aguja limpia. Si en caso la
penetracion supere los 200, se deben emplear tres agujas y mantenerlas en la

muestra hasta que se realicen las tres determinaciones.
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FIGURA 11: Ensayo de Penetracion
Fuente: Propia, 2023

m) Ductilidad de materiales bituminosos - MTC E 306

El proceso implica aplicar una fuerza de traccion y una muestra de materiales asfélticos

a través de un ductilometro.

Equipos y materiales de laboratorio

Molde

Placa

Bafio de agua.
Ductilometro

Termdmetro

Procedimiento

Procede a ensamblarse el molde y la placa de bronce. En donde se cubre por
completo la superficie de los lados y de la plancha.

Luego se llevara la muestra a una temperatura caliente cuidadosamente. Se colara
la muestra ya derretida a través de un tamiz N°50.Después, se vacia la muestra en
un molde, se procede dejar la muestra con el molde a una temperatura ambiente
durante media hora aproximadamente

El coloca en un molde junto con la muestra y con una plancha de bronce y, se
sumerge por horay media aproximadamente en un bafio de agua a una temperatura
ya especificada. Se procede a extraer la briqueta del molde. Por ultimo, se lleva a

cabo el ensayo de la briqueta.
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FIGURA 12: Ductilidad de materiales bituminosos
Fuente: Propia, 2023

n) Punto de inflamacién mediante la copa abierta TAG - MTC E 312

Mediante este ensayo de determina el punto intervalo en la cual estara la inflamacion del

ligante asfaltico.

Materiales y equipos:

Probador de Inflamacion
Termometros.
Protector

Reactivos

Procedimiento

Se induce la copa de vidrio a un bafio metalico, se procede a asegurar el
termometro para que se mantenga firme en posicion vertical, entre la copa y el
centro de esta(linea). El termdmetro estara a 6.4 mm encima del fondo del interior
que presenta la copa.

El recipiente se llena con agua o agua -Glicol, la cual estara a una temperatura
como minima de 16.5 ° C debajo del material a ensayar.

La copa tendra un nivelador de dispositivo metalico, que se encontrara al borde
Luego se le agregara el material a utilizar hasta tocar el dispositivo metélico.

Se procede a encenderse la llama, donde se ajustara esta al tamafio de la esfera o
el agujero del dispositivo.

Se induce calor para que la temperatura incremente.

La temperatura serd registrada usando el termometro al momento que la llama

cause un relampago dentro de la copa.
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FIGURA 13: Punto de inflamacion mediante la copa abierta TAG
Fuente: Propia, 2023
0) Recuperacion elastica por torsion- MTC E 320
Materiales y equipos:

e Cépsulas

e Varillas de vidrio.

e Espétulas

e TermOmetro.

e Cronometro.

e Estufa.

e Aparato de torsion.

Procedimiento

e Setoman todas las medidas necesarias para garantizar que la muestra tomada sea
homogénea y no presenten contaminacion.

e Se elige una cantidad de muestra para calentarla, luego agitarla para obtener una
consistencia que permita ser vertida.

e Se ajusta el cilindro del aparato de torsién donde la base del fondo quede quede
centrada con el fondo del recipiente. Ademas, se procede a enfriar la muestra
durante 60min.

e Se introdujo un pasador en la parte del alojamiento que tiene el cilindro y se le

hace girar 180° en sentido horario por un laxo de 3 0 5 segundos.

FIGURA 14: Recuperacion elastica por torsién
Fuente: Propia, 2023
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p) Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall - MTC E 504
Se utiliza para la definicion del optimo contenido del ligante asfaltico. Por lo cual se
trabaja con diferentes porcentajes segun criterio de experiencia, la cual tendra una
variacion de 0.50 % en cada disefio.

Equipos y materiales
Para los especimenes:
e Moldes cilindricos
e Molde de ensamblado para especimenes
e Placas de base
e Collarines de extension
e Extractor de especimenes
e Martillos de compactacion
e Pedestal de compactacion.
e Sostén de molde para espécimen.
e Hornos
e Equipo miscelaneo
e (Guantes
e Crayones
e Cuchardn
e Cuchara
Para los ensayos de ductilidad
e Cabezal de ruptura
e Maquina de cara a comprension
e Dispositivo de medida de carga.
e Medidor de flujo
e Bafio de agua
e Horno
e Bafio de aire

e TermoOmetros.
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Procedimiento

Para especimenes de ensayos

Los agregados son llevados el horno para su secado lo cual estara de 105°C a 110
°C.

Los materiales por usar de un pavimento se calentaran en depdsitos lo cual estaran
a 3°C de la temperatura. Se calentara el tiempo suficiente lo cual por experiencia

de compactacion se encuentran entre 120 °C a 135 °C.

Para la preparacion de la mezcla

Se preparardn moldes para tres muestras, luego se utilizara el material de agregado
requerido para las muestras compactadas de 63.5 mm £ 2,5 mm de altura. Después
seran puestas a contenedore metalicos en horno a 8 °C a 11 °C.

En algunos casos ciertos materiales bituminosos o producidos en planta requieren

de ciertas técnicas para su curado.

Para la compactacion de especimenes

Se realiza una limpieza al molde y a la cara del martillo de compactacion, los
cuales seran llevados a una temperatura entre 90 y 150 grados centigrados.

Se usa papel no absorbente en la base del molde previamente antes de introducir
la muestra. Luego se le aplicara el nimero que se requiere de golpes segun el tipo
de trafico a trabajar.

En el proceso del compactado manualmente el martillo tendra que colocarse

perpendicular a la base.

Para la estabilidad de flujo

Utilizara 3 muestras como minimo lo cual tendran la misma calidad de agregado,
el mismo tipo y filler, el mismo ligante, su grado y cantidad.

Después de compactarlos se dejara que las muestras se enfrien a temperatura
ambiente. Se dejaran 24 horas de reposo después de la compactacion.

Se emergeran las muestras al agua durante 30 min, luego se llevaran las muestras
a la temperatura especificada.

Se hara limpiezas y lubricacion de las guias para que se pueda deslizar sin
problemas3
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Remover un espécimen del agua, horno o bafio de aire y colocarlo en el segmento
inferior del cabezal. Colocar el segmento superior sobre el espécimen y colocar el
conjunto completo en la méaquina de carga.

El segmento superior se colocara sobre las muestras. El tiempo de estas no deben
pasar de 30 segundos. Después se le aplicara una carga constante. Luego se
procede a registrar datos en las cual se recomienda dos personas para la realizacion

de este ensayo.
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Materiales y métodos

Dentro de los materiales encontramos a:
Poliuretano Termoplastico
El elastomero termoplastico de poliuretano (TPU) seré obtenido de la empresa proveedora
IDC COMPONENTES S.A.C. que se encuentra en el distrito de Ate, en la ciudad de Lima, la
cual se comprometio a vender cierta cantidad de kilogramos del material en mencion que tienen
en stock durante el desarrollo de sus actividades. A continuacion, se detallan las

especificaciones técnicas del producto requerido para la investigacion:

Propiedad Metodo Unidad Valor
Densidad ISO 2781 gr/cm? 1.20
Dureza, Shore A 1507619-1 A 84
Resistencia a la traccion 150 22654 MPa 58.2
Alargamiento a la rotura 150 22655 % 570
Moédulo 100% IS0 22656| MPa 5.2
Moadulo 300% IS0 22657 MPa 14.8
Resistencia al desgarro (dngulo) IS0 34-1 N/mm 83
Deformacion permanente a 23°C 150 815-1 % 22
Resistencia a la abrasion ISO 4649 mm 35
Punto de reblandecimiento Vicat 1S0306 °C 90

TABLA 10: Propiedades fisicas tipicas de TPU. Elaboracién propia

Asfalto

El cemento asfaltico que se empled fue el PEN 60/70.
Agregados

Los agregados se obtuvieron de la cantera Patapo La Victoria 'y Tres Tomas Ferrefiafe, que

se ubican en el departamento de Lambayeque.

Filler

El filler como mejorador de adherencia a considerar para el desarrollo de esta investigacion

fue en Cemento Portland tipo I.

Dentro de las caracteristicas de esta investigacion se tiene:
Tipo de investigacion
a) Segun el fin perseguido
La presente investigacion es de tipo aplicada en vista de que se busca mejorar las
propiedades referidas al comportamiento elastico de las mezclas asfélticas para

cambiar la realidad problematica del rapido deterioro de los pavimentos de asfalto.
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b) Segun la metodologia de estudio
De acuerdo con la metodologia empleada, la investigacion se distingue por ser de
tipo experimental debido a que se evaluara la influencia de la adicién de poliuretano
termoplastico granulado en las propiedades del asfalto y la mezcla asféltica.
c) Segun el tipo de datos analizados
La investigacion es cuantitativa dado que se analizaran los resultados, producto de la
medicion de las variables a través de indicadores, los cuales en el presente proyecto
corresponden a los ensayos al asfalto y mezclas asféalticas.
Nivel de investigacion
El nivel de la presente investigacion serd explicativo en vista de que se pretende establecer
una correlacion entre la variable independiente y dependiente. Esto debido a que se busca
evaluar la influencia de la adicion de poliuretano termoplastico granulado sobre el
comportamiento elastico de mezclas asfalticas para pavimentos con diferentes tipos de tréafico.
Disefio de Investigacion

G O1 X 02

G: Grupo de briquetas de mezclas asfalticas
O: Medicidn de los valores (propiedades definidas: asfalto y mezclas asfalticas)
X: Condicién experimental
Se analiza la variacién de la ductilidad y recuperacion elastica del asfalto modificado, asi
como la estabilidad y fluencia de la mezcla con dichos ligantes, para analizar la influencia de
la adicion de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento eléstico de mezclas
asfalticas para pavimentos.
Poblacion y muestra
Poblacion
En esta investigacion la poblacion estara conformada por 144 briquetas de mezclas asfalticas
que estaran dadas de acuerdo a las proporciones que se detallan: el grupo control que
corresponde a MAC convencional con contenidos de ligante de 4.5%, 5%, 5.5% y 6% en peso,
para las cuales se realizaran un total de 36 briquetas que se analizaran para trafico ligero, medio
y pesado; mientras que, el grupo experimental constituido por MAC modificadas, para las
cuales se trabajara con tres diferentes porcentajes de poliuretano termoplastico (5%, 10% y
15%) en proporcién en peso de asfalto para los diferentes porcentajes de ligante considerado

en el grupo control y para los tres tipos de trafico por analizar, llegando a ser 108 briquetas.
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Ademas, se consideraran 24 especimenes de cemento asfaltico para los ensayos de ductilidad
y de recuperacion elastica por torsion. El grupo control en cada ensayo lo componen 3 muestras;
entre tanto, para el grupo experimental se requieren 3 muestras por cada porcentaje de adicion
de poliuretano termoplastico.

La poblacion para tréfico ligero, medio y pesado sera:

GRUPO Contenido del ligante |  4.50% 5.00% 5.50% 6.00% TOTAL

CONTROL N° BRIQUETAS 3 3 3 3 12

TABLA 11: Grupo control

Contenido del ligante | 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% TOTAL
Con 5% de TPU 3 3 3 3 12
GRUPO
Con 10% de TPU 3 3 3 3 12
EXPERIMENTAL Con 15% de TPU 3 3 3 3 12
N° BRIQUETAS 9 9 9 9 36
TABLA 12: Grupo experimental
Ademas, los ensayos correspondientes al cemento asfaltico convencional y modificado:
MATERIAL DUCTILIDAD | RECUPERACION ELASTICA
GRUPO CONTROL Asfalto PEN 60/70 3 3
Asfalto con 5% de TPU 3 3
GRUPO
Asfalto con 10% de TPU 3 3
EXPERIMENTAL Asfalto con 15% de TPU 3 3

TABLA 13: Grupo experimental y control

Muestra
De acuerdo con el muestreo realizado de caracter no probabilistico, se considera que la
muestra sera toda la poblacion conformada por las briquetas de mezclas asfalticas.
Rango de aplicacion
El rango de aplicacién de 5% representa el minimo porcentaje considerado en la
investigacion [8], el 15% esta dado por el valor recomendado en [10] que indica la mejor
cohesion entre el poliuretano y el asfalto. Se optd por el 10% por ser un promedio de los
porcentajes anteriores descritos.
Variables
Variable independiente
Adicion de Poliuretano termopléastico granulado.
Variable dependiente

Comportamiento elastico de mezclas asfalticas
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UNIDAD DE RANGO DE METODO DE
Ve INDICADOR MEDIDA APLICACION MEDICION
Variable Independiente: Cantidad de
. . - ) % en peso de
Adicion de Poliuretano Termoplastico poliuretano 5%, 10% y 15% -
- asfalto
granulado termoplastico
UNIDAD DE - -
METODO DE MEDICION
VARIABLE INDICADOR MEDIDA ODO CIO
Ductilidad cm Ductilidad de materiales bituminosos - MTC E 306
/' Norma INV E-702-13
. . ] Recuperacion elastica % Recuperacion eldastica por torsion de asfaltos
Varlaple Deper)dlente. por torsion modificados - MTC E 320
Comportamiento elastico de mezclas - - S
asfalticas Estabilidad Marshall K Resistencia de mezclas bituminosas empleando el
g aparato Marshall - MTC E 504
Fliencia mm Resistencia de mezclas bituminosas empleando el
aparato Marshall - MTC E 504
VARIABLES INTERVINIENTES UI\I\I/IIEDAIDDRE VALOR METODO DE MEDICION
. Metodo de Ensayo de Penetracion- MTC E 304 /
Penetracion del asfalto mm 60 - 70 ASTM D5
. ., o ] Punto de inflamacién mediante la copa abierta
Punto de inflamacion C 232 min. TAG - MTC E 312
Solubilidad en Tricloro-Etileno del o 99 min Solubilidad de materiales asfélticos en
asfalto ° ' tricloroetileno - MTC E 302
Tamafio de granos de poliuretano R Analisis Granulométrico de agregados gruesos y
termopléstico mm < Malla N° 10 finos - MTC E 204
o . Andlisis Granulométrico de agregados gruesos y
Tamafio de agregados pétreos y filler mm - finos - MTC E 204
L Resistencia al desgaste en maquina de los Angeles -
0
Abrasion de agregados % 40 max. MTC E 207
Caras fracturadas de agregados % 85/50 Porcentaje de caras fracturadas - MTC E 210
gruesos
Particulas chatas y alargadas % 10 max. ASTM 4791
. Sales solubles en agregados para pavimentos
0,
Sales solubles totales de agregados % 0.5 méx. flexibles - MTC E 219
. , Peso especifico y absorcion de agregados gruesos
0,
Absorcion de agregados gruesos % 1 méx. MTC E 206
Durabilidad de agregados (al sulfato de Y 18 mix Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de
magnesio) ° ' Magnesio - MTC E 209
Equivalente de arena de agregados . . Método de Ensayo para el valor de equivalente de
finos Adimensional 60 arena de Agregado Fino - MTC E 114
Angularidad del agregado fino Adimensional 30 Angularidad del agregado fino - MTC E 222
. . Determinacion de limite plastico de los suelos e
| lasti d (Malla n° 40 % NP
ndice de plasticidad (Malla n° 40) ° indice de plasticidad - MTC E 111
. . . Determinacion de limite plastico de los suelos e
© 0,
Indice de plasticidad (Malla n° 200) % 4 max indice de plasticidad - MTC E 111
L , Gravedad especifica y absorcion de agregados
0,
Absorcion de agregados finos % 0.5 max. finos - MTC E 205

TABLA

14:

Operacionalizacion

de variables
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Los métodos que se utilizaron fueron:

a) Modificacion del cemento asfaltico con TPU

Preparacion de la muestra: El asfalto utilizado permanece en estado sélido a
temperatura ambiente. Por ello, la muestra seleccionada tuvo que ser introducida en
un horno y se mantuvo a una temperatura de 175°C durante 10 minutos,

aproximadamente, hasta que se obtuvo el grado de fluidez adecuado.

3

FIGURA 15: Calentamiento del cemento asfaltico.
Fuente: Propia, 2023

La muestra de asfalto PEN 60/70 considerada para cada experimentacion con

diferentes porcentajes de adicion fue de 5500 gr. En base a ello, se procedio a pesar el
material elastdbmero de acuerdo con el rango de aplicacion definido. Asi pues, las

muestras del polimero fueron:

PORCENTAJE TPU (%) PESO (gr.)
5.00 275.00
10.00 550.00
15.00 825.00

FIGURA 16: Porcentaje de adicion de TPU en peso de asfalto.

Fuente: Propia, 2023
Modificacion del cemento asfaltico: La mezcla Asfalto - Polimero se realiz6 en un
molino coloidal de laboratorio. Con este equipo, la muestra de asfalto PEN 60/70 se
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mantuvo a una temperatura de 175°C y luego se fue afadiendo lentamente el
porcentaje de TPU en peso de asfalto hasta que se pueda evidenciar una mezcla

homogénea.

FIGURA 17: Colocacion de TPU en el molino coloidal
Fuente: Propia, 2023
Dentro del equipo, se mezclaron los materiales a 3500 rpm durante 40 minutos. En
este tiempo, los materiales hicieron su recorrido sobre la superficie encerrada por un
rotor conico ranurado en su periferia y un estator de la misma forma interior ranurado
que se mantiene fijo. Es necesario precisar, que el molino permitio regular, a través de

un dispositivo de ajuste y sin afectar su funcionamiento, la finura del polimero para

que la mezcla con el cemento asfaltico sea completamente homogénea.
L i

FIGURA 18: Verificando una mezcla homogénea entre cemento asfaltico y TPU (sin

trazas).

Fuente: Propia, 2023
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b) Determinacion de las propiedades del cemento asfaltico

Parte de los objetivos de investigacion es evaluar las propiedades mas representativas del

cemento asfaltico modificado y compararlas con el cemento asféltico convencional PEN

60/70.

Disefio de Mezcla Asfaltica

Se empled el método Marshall para realizar el disefio de mezcla asfaltica en laboratorio

con el cemento asfaltico modificado con polimero TPU.

Una vez ejecutada la modificacion, es necesario realizar ensayos para verificar la calidad

de los agregados de acuerdo con [6] y clasificar la mezcla asfaltica segin sus

caracteristicas. Asi pues, se realizo el ensayo de analisis granulométrico de varias mezclas

de agregados gruesos y finos con distintos porcentajes para establecer con que

especificaciones de MAC cumple y asi determinar la formula de trabajo.

e Realizacion de ensayos de calidad de agregados: Con los procedimientos descritos
anteriormente se llevaron a cabo los ensayos con agregados gruesos y finos, a fin de
garantizar que se encuentren dentro de los parametros.

e Elaboracion de briquetas: Teniendo en cuenta la formula de trabajo obtenida del

MAC, se procedio a elaborar las 144 briquetas de mezcla asféltica.

FIGURA 18: Elaboracion de briquetas.

Fuente: Propia, 2023
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e Determinacién del contenido éptimo de asfalto: Se determina el peso unitario y peso
especifico aparente de cada briqueta antes de proceder con el ensayo de estabilidad y
el flujo mediante la prensa Marshall. Luego de la realizacion del ensayo, de cada 3
briquetas de igual porcentaje de asfalto ensayada se selecciona 1, con la cual se
procedio a realizar el ensayo Rice para calcular el peso especifico teérico maximo a

un total de 48 briquetas.

» G
FIGURA 20: Briguetas de mezcla asfaltica
Fuente: Propia, 2023
El 6ptimo contenido de cemento asfaltico se obtiene del peso unitario, vacios al aire y
Estabilidad.

FIGURA 21: Ensayo de peso unitario y peso especifico aparente de las briquetas.

Fuente: Propia, 2023
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FIGURA 22: Determinacion de estabilidad y flujo mediante ensayo Marshall.
Fuente: Propia, 2023

FIGURA 23: Realizacion del ensayo Rice.
Fuente: Propia, 2023
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Estrategia de andlisis de datos

Los resultados de cada ensayo se analizaron mediante hojas de célculo funcionales.

Aspectos Eticos

Durante el desarrollo del proyecto que comprende el proceso de investigacion se ha cumplido
con las especificaciones esenciales de la honestidad y el respeto a los derechos de autor a través
de las citas y referencias de acuerdo con las normas IEEE. Del mismo modo, se verifico,

mediante el empleo del software Turnitin, que el porcentaje de similitud sea menor de 25%.
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Resultados y discusion

Resultados
A) Ensayos en agregados
a) Ensayo de Absorcion de agregado grueso

Se obtuvo que la absorcion del agregado grueso es de 0.87%.

Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire 4193.00 gr
Peso de la muestra seca en el aire 4157.00 gr
Absorcion (%) 0.87 %

b) Ensayo de abrasion los Angeles
El resultado del ensayo de abrasion del agregado grueso tomoé un valor de

20.40%.
Peso retenido en la malla 1" 0.00 gr
Peso retenido en la malla 3/4" 0.00 gr
Peso retenido en la malla 1/2" 2500.00 gr
Peso retenido en la malla N° 4 250000 gr

Resultados luego de colocar los agregados en la maquina de los Angeles:

Peso retenido en la malla N° 10 3980.00 gr
Peso que pasa la malla N° 10 1020.00 gr
| % Desgaste 20.40 %

c) Ensayo de Sales Solubles Totales
En ensayo de sales solubles totales de agregados, se obtuvo que para el agregado

grueso el porcentaje de sales es de 0.45% y para el agregado fino de 0.48%.

MUESTRA
DATOS UNIDAD |~ (o
Recipiente N° 2

Vohunen recipiente + Solucion ml 50.00

Peso del recipiente + Solucion or. 11022
Peso del recipiente ar. 53.55

Peso del recipiente + Muestra seca or. 53.82
Muestra seca or. 0.27

Peso del agua evaporada or. 56.40
Porcentaje de Sales Solubles Totales Yo 0.48




MUESTRA
DATOS UNIDAD | o)
Recipiente N° 1
Wohunen recipiente + Solucion ml 50.00
Peso del recipiente + Solucion ar. 108.14
Peso del recipiente ar. 5454
Peso del recipiente + Muestra seca ar. 5478
Muestra seca ar. 0.24
Peso del agua evaporada ar. 5336
Porcentaje de Sales Solubles Totales % 0.45

d) Ensayo de Equivalente de arena
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En el ensayo de equivalente de arena del agregado fino se obtuvo un promedio

de 61%, a partir de las siguientes muestras:

Altura de arena (cm) 3.60 3.40 3.50
Altura de arcilla (cm) 3.90 373 3.70
Equivalente de arena (%) 61.02 5913 61.40

e) Ensayo de Absorcion de agregado fino

Se determino que la absorcion del agregado fino es de 0.37%.

Peso muestra S00.00 gr.

Peso tara 713.67 gr.

Peso tara + Muestra seca 571.85 gr.
% Absorcion 037 %

f) Ensayo de indice de Plasticidad (malla n° 40)

Se pudo evidenciar, empleando la malla n°® 40, que el agregado fino no presenta

plasticidad.

g) Ensayo de indice de Plasticidad (malla n° 200)

Fue posible apreciar, mediante el uso de la malla n°® 200, que el agregado fino

no presenta plasticidad.
B) Ensayos en cemento asfaltico
a) Ensayo de Ductilidad

Los resultados del ensayo de ductilidad del asfalto modificado con poliuretano

termoplastico (TPU) muestran un ligero aumento respecto al asfalto patron PEN

60/70, obteniéndose los siguientes valores:

MUESTRA DUCTILIDAD (cm)
Asfalto Patron PEN 60/70 100
Asfalto - 5% TPU 100
Asfalto - 10% TPU 101
Asfalto - 15% TPU 102




102.5

102

=
o
=
3

101

100.5

DUCTILIDAD (cm)

100

99.5

99

DUCTILIDAD

102

101

100 100

Asfalto Patron PEN Asfalto - 5% TPU Asfalto - 10% TPU Asfalto - 15% TPU
60/70

MUESTRA

b) Ensayo de Recuperacién elastica por torsion
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La recuperacion elastica del asfalto PEN 60/70 sin la adicion del polimero fue

nula; mientras que la del asfalto modificado evidencié resultados con tendencia

creciente a medida que se aumentaba el porcentaje de TPU, tal como se sigue en los

siguientes valores:

RECUPERACION
MUESTRA ELASTICA POR
TORSION (%)
Asfalto Patron PEN 60/70 0
Asfalto - 5% TPU 5.6
Asfalto - 10% TPU 6.1
Asfalto - 15% TPU 6.7

RECUPERACION ELASTICA (%)

RECUPERACION ELASTICAPOR TORSION

6.7
6.1 ——
5.6 pesnenamRIER
0
Asfalto Patron PEN 60/70 Asfalto - 5% TPU Asfalto - 10% TPU Asfalto - 15% TPU

MUESTRA
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c) Ensayo de Penetracion

El resultado del ensayo de penetracién del asfalto sin modificar fue de 61 mm;
mientras tanto, los valores del asfalto modificado con TPU demuestran una relacion
inversamente proporcional, puesto que se muestra una tendencia decreciente a

medida que se aumentaba el porcentaje del polimero, de la siguiente manera:

ENSAYO DE

MUESTRA PENETRACION (mm)
Asfalto Patron PEN 60/70 61
Asfalto - 5% TPU 35
Asfalto - 10% TPU 32
Asfalto - 15% TPU 30

PENETRACION DE LOS MATERIALES ASFALTICOS

61

(8}
o

N
o

35

32 30

W

PENETRACION (mm)
N
o

=
o

o

Asfalto Patrén PEN 60/70 Asfalto - 5% TPU Asfalto - 10% TPU Asfalto - 15% TPU
MUESTRA

PEN 60/70 y el asfalto modificado con diferentes porcentajes de TPU, siguiendo una

tendencia creciente tal como se muestra:

PUNTO DE
MUESTRA INFLAMACION (%)
Asfalto Patron PEN 60/70 234
Asfalto - 5% TPU 237
Asfalto - 10% TPU 241
Asfalto - 15% TPU 246
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—~

PUNTO DE INFLAMACION (%

248
246
244
242
240
238
236
234
232
230
228

PUNTO DE INFLAMACION

246
241
237
234
Asfalto Patron PEN Asfalto - 5% TPU Asfalto - 10% TPU Asfalto - 15% TPU
60/70

MUESTRA

e) Ensayo de Solubilidad en Tricloroetileno

La solubilidad del asfalto modificado con 5% y 10% de TPU fue el mismo valor

del asfalto convencional PEN 60/70 con 99.80%; en tanto, para el asfalto modificado

con 15% de TPU se observo una disminucion de 0.10% respecto a los primeros

resultados mencionados.

MUESTEA SOLUBILIDAD (%)
Asfalto Patron PEN 60/70 o9 8
Asfalto - 5% TPU oo 8
Asfalto - 10% TPU o9 8
Asfalto - 15% TPU oo 7
SOLUBILIDAD
SEh 998 9.8 99.8
99.8
9978
S
< 99.76
(a)
< 99.74
2 99.72
% : 9.7
s 99.7
99.68
99.66
99.64

Asfalto Patron PEN  Asfalto - 5% TPU  Asfalto - 10% TPU Asfalto - 15% TPU
60/70

MUESTRA
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Disefio de Mezcla asfaltica

De acuerdo con el analisis granulométrico de la combinacion de agregado grueso y fino para
la mezcla asfaltica, luego de la preparacion de diferentes mezclas de prueba y realizacion de
ajustes propios, se logro encontrar una gradacion correspondiente a los parametros de MAC

2, segun lo establecido en [6].

ABERTURA
TAMIZ TAMIZ |% PASANTE MAC 2
(mm)
1" 25.400 100.00
314" 19.100 100.00 100.00 100.00
12" 12.700 90.29 80.00 100.00
3/8" 9.520 78.00 70.00 88.00
1/4" 6.350 66.99
N° 4 4.750 55.90 51.00 68.00
N°§ 2.360 46.86
N° 10 1.900 42.87 38.00 52.00
N° 16 1.180 35.32
N° 30 0.600 26.78
N° 40 0.420 22.01 17.00 28.00
N° 50 0.300 16.85
N° 80 0.177 11.74 8.00 17.00
N° 100 0.150 10.05
N° 200 0.075 5.88 4.00 8.00
FONDO 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
120.00
100.00
80.00
L
|_
£0.00
<
)
:
0.00
S
20.00
5.88
0.00
50 5 0.5 0.05
TAMARO DE PARTICULAS (mm)
-9 -MINIMOS -9 -MAXIMOS =@ 0p PASANTE
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En vista de los resultados obtenidos dentro de los parametros, la formula de trabajo quedd

de la siguiente manera:

FORMULA DE TRABAJO

Contenido de asfalto v asfalto modificado 4.50% 5.00% 5.50% 6.00%
Porcentaje de agregado grueso 47 50% 47 50% 47 50% 47 50%
Porcentaje de agregado fino 50.00% 50.00% 50.00% 50.00%
Porcentaje de filler 2.50% 2.50% 2.50% 2.50%
TOTAL 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

C) Ensayo Marshall

a)

Mezcla asféaltica con asfalto Patron

El o6ptimo contenido de asfalto de la mezcla convencional se presenta a

continuacion:

Tipo de Transito Liviano Mediano
Optimo contenido C.A. (%) 5.8 5.4
Peso unitario (gr/cm2) 2.246 2.23
Vacios (%) 4 3.2
Vacios del agregado mineral (%) 21.6 21.7
Vacios llenados de C.A. (%) 79 86
Flujo (mm) 4.5 3.9
Estabilidad (kg) 1460 1450
Relacion Polvo- Asfalto 0.98 0.91

Pesado

5.5
2.242
3.05
21.31
85.31
3.47
1369
0.94

Respecto a los valores de estabilidad, en todos los casos de optimo contenido de

cemento asfaltico convencional PEN 60/70 cumple con la normatividad peruana al

superar los valores minimos de 461.93 kg, 554.73 kg y 831.07 kg establecidos para

transito liviano, mediano y pesado, en el mismo orden.

Para lamezcla C, se determind que el caso mas favorable es con 5.80% de asfalto porque

alcanza una estabilidad de 1460 kg y un flujo de 4.50 mm. Mientras que, para la mezcla

B el 6ptimo contenido de asfalto fue de 5.40% con una estabilidad de 1450 kg y un flujo

de 3.90 mm. Por otro lado, en el caso de la mezcla A la estabilidad fue de 1369 kg y el

flujo de 3.47 mm para un porcentaje de 5.50%.

b) Mezcla asfaltica con cemento asfaltico modificado con 5% TPU

El 6ptimo contenido de asfalto con 5% TPU se presenta a continuacion:
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Tipo de Transito Liviano Mediano Pesado
Optimo contenido C.A. (%) 5.8 5.7 5.2
Peso unitario (gr/cm2) 2.25 2.27 2.27
Vacios (%) 4 3.4 4
Vacios del agregado mineral (%) 21.2 20.4 20.2
Vacios llenados de C.A. (%) 77 83 80
Flujo (mm) 4.45 3.51 4.06
Estabilidad (kg) 1725 2030 2350
Relacion Polvo- Asfalto 0.98 0.97 0.88

La mezcla asféaltica con cemento asfaltico modificado con 5% de poliuretano
termoplastico presenta una mejora significativa en las propiedades de estabilidad y flujo
con respecto a la mezcla asfaltica convencional, en especial en las condiciones de alto
transito que supera en un 71.66% la capacidad de resistir la carga maxima.

Para la mezcla C, se determind que el caso mas favorable es con 5.80% de contenido de
asfalto en la mezcla porque alcanza una estabilidad de 1725 kg y el flujo de 4.45 mm.
Mientras que, para la mezcla B el éptimo contenido de asfalto fue de 5.70% con una
estabilidad de 2030 kg y un flujo de 3.51 mm. Por otro lado, en el caso de la mezcla A
la estabilidad fue de 2350 kg y el flujo de 4.06 mm para un porcentaje de 5.20%.

c) Mezcla asféaltica con cemento asfaltico modificado con 10% TPU

El éptimo contenido de asfalto con 10% TPU se presenta a continuacion:

Tipo de Transito Liviano Mediano Pesado
Optimo contenido C.A. (%) 5.3 5.2 5.4
Peso unitario (gr/cm?2) 2.242 2.265 2.74
Vacios (%) 3 4 3.3
Vacios del agregado mineral (%) 21.2 20.4 20.2
Vacios llenados de C.A. (%) 86 80 84
Flujo (mm) 4.29 4.14 3.68
Estabilidad (kg) 1760 2080 2450
Relacion Polvo- Asfalto 0.9 0.88 0.92

La mezcla asfaltica con cemento asfaltico modificado con 10% de adicion de
poliuretano termoplastico presenta una mejora significativa y con un menor porcentaje
de ligante, en las propiedades de estabilidad y flujo con respecto a la mezcla asfaltica

convencional: en las condiciones de alto transito que supera en 78.96% la capacidad de



62

resistir la carga maxima, en la mezcla B la supera en un 43.45% y en la mezcla C en un
20.55%.

d) Mezcla asfaltica con cemento asfaltico modificado con 15% TPU

El 6ptimo contenido de asfalto con 15% TPU se presenta a continuacion:

Tipo de Transito Liviano Mediano Pesado
Optimo contenido C.A. (%) 5.5 5.2 5.4
Peso unitario (gr/cm2) 2.21 2.241 2.23
Vacios (%) 3.2 2.15 3
Vacios del agregado mineral (%) 22.45 21.3 21.9
Vacios llenados de C.A. (%) 87 90 90
Flujo (mm) 4.72 3.3 3.68
Estabilidad (kg) 2000 2390 2570
Relacion Polvo- Asfalto 0.94 0.88 0.92

La mezcla asféltica con cemento asfaltico modificado con 15% de adicion de
poliuretano termoplastico presenta una mejora en las propiedades de estabilidad y flujo
con respecto a la mezcla asfaltica convencional: en las condiciones de alto transito que
supera en 87.73% la capacidad de resistir la carga méxima, en la mezcla B la supera en
un 64.83% y en la mezcla C en un 36.99%.

Para la mezcla C, con un contenido éptimo de 5.50% la mezcla presenta una estabilidad
de 2000 kg y el flujo de 4.72 mm. Asimismo, la mezcla B con 5.20% de cemento
asfaltico modificado muestra una estabilidad de 2390 kg y un flujo de 3.30 mm. Por
otro lado, en el caso de la mezcla A la estabilidad fue de 2570 kg y el flujo de 3.68 mm

para un porcentaje de 5.40%.

D) Costo unitario de produccion de mezclas asfalticas convencionales y modificadas
con TPU.

Se determind, tal como se esperaba, que todas las mezclas asfalticas con ligante modificado

con Poliuretano Termoplastico (TPU) tienen un costo unitario por metro cubico mayor a

las mezclas convencionales. A continuacion, se muestra el andlisis realizado para los tres

tipos de trafico de las mezclas patron y, del mismo modo, para las mezclas con ligante

modificado con 5% de TPU, que representa el mas optimo en esta investigacion.
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| ASFALTO CONVENCIONAL - MEZCLA A |

Peso unitario de M.A.C 2242 kg/m3

Rendimiento 340 m3/dia Costo por m3 624.27
PRECIO
INSUMOS UND CUADRILLA CANTIDAD UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA 3.50
Operario hh 2.75 0.0647 22.96 1.49
Pedn hh 3.00 0.0706 16.41 1.16
Oficial hh 2.00 0.0471 18.16 0.85
MATERIALES 582.56
Asfalto PEN 60/70 gal 5.50% 31.9050 12.33 393.39
Piedra m3 47.50% 0.7500 80.00 60.00
Arena m3 50.00% 0.7473 60.00 44.84
Cemento (filler) kg 2.50% 56.0500 0.67 37.59
Petroleo gal 3.5820 13.05 46.75
EQUIPO 38.21
Herramientas manuales % 5.0000 3.50 17.49
Planta de asfalto hm 1.00 0.0235 470.80 11.08
Cargador frontal hm 1.00 0.0235 150.20 3.53
Generador 400 kw hm 1.00 0.0235 259.50 6.11

| ASFALTO CONVENCIONAL - MEZCLA B |
Peso unitario de M.A.C 2230 kg

Rendimiento 340 m3/dia Costo por m3 614.29
PRECIO
INSUMOS UND CUADRILLA CANTIDAD UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA 3.50
Operario hh 2.75 0.0647 22.96 1.49
Peon hh 3.00 0.0706 16.41 1.16
Oficial hh 2.00 0.0471 18.16 0.85
MATERIALES 572.58
Asfalto PEN 60/70 gal 5.40% 31.1573 12.33 384.17
Piedra m3 47.50% 0.7460 80.00 59.68
Arena m3 50.00% 0.7433 60.00 44.60
Cemento (filler) kg 2.50% 55.7500 0.67 37.39
Petréleo gal 3.5820 13.05 46.75
EQUIPO 38.21
Herramientas manuales % 5.0000 3.50 17.49
Planta de asfalto hm 1.00 0.0235 470.80 11.08
Cargador frontal hm 1.00 0.0235 150.20 3.53
Generador 400 kw hm 1.00 0.0235 259.50 6.11
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ASFALTO CONVENCIONAL - MEZCLA C |
Peso unitario de M.A.C 2246 kg/m3
Rendimiento 340 m3/dia

646.72

Costo por m3

PRECIO

INSUMOS UND CUADRILLA CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
MANO DE OBRA 3.50
Operario hh 2.75 0.0647 22.96 1.49
Peodn hh 3.00 0.0706 16.41 1.16
Oficial hh 2.00 0.0471 18.16 0.85
MATERIALES 605.01
Asfalto PEN 60/70 gal 5.80% 33.7054 12.33 415.59
Piedra m3 47.50% 0.7513 80.00 60.10
Arena m3 50.00% 0.7487 60.00 44.92
Cemento (filler) kg 2.50% 56.1500 0.67 37.65
Petréleo gal 3.5820 13.05 46.75
EQUIPO 38.21
Herramientas manuales % 5.0000 3.50 17.49
Planta de asfalto hm 1.00 0.0235 470.80 11.08
Cargador frontal hm 1.00 0.0235 150.20 3.53
Generador 400 kw hm 1.00 0.0235 259.50 6.11

ASFALTO MODIFICADO 5% TPU - MEZCLA A
Peso unitario de M.A.C 2270 kg/m3
Rendimiento 300 m3/dia Costo por m3 698.62

INSUMOS

(W\ID)

CUADRILLA

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PARCIAL

MANO DE OBRA 3.50
Operario hh 2.75 0.0647 22.96 1.49
Pedn hh 3.00 0.0706 16.41 1.16
Oficial hh 2.00 0.0471 18.16 0.85
MATERIALES 656.91
Asfalto PEN 60/70 gal 5.20% 30.6014 15.23 465.96
Piedra m3 47.50% 0.7593 80.00 60.75
Arena m3 50.00% 0.7567 60.00 45.40
Cemento (filler) kg 2.50% 56.7500 0.67 38.06
Petréleo gal 3.5820 13.05 46.75
EQUIPO 38.21
Herramientas manuales % 5.0000 3.50 17.49
Planta de asfalto hm 1.00 0.0235 470.80 11.08
Cargador frontal hm 1.00 0.0235 150.20 3.53
Generador 400 kw hm 1.00 0.0235 259.50 6.11
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ASFALTO MODIFICADO 5% TPU - MEZCLA B

Peso unitario de M.A.C 2270 kg/m3

Rendimiento 300 m3/dia Costo por m3 743.42
PRECIO
INSUMOS UND CUADRILLA CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
MANO DE OBRA 3.50
Operario hh 2.75 0.0647 22.96 1.49
Pedn hh 3.00 0.0706 16.41 1.16
Oficial hh 2.00 0.0471 18.16 0.85
MATERIALES 701.71
Asfalto PEN 60/70 gal 5.70% 33.5439 15.23 510.76
Piedra m3 47.50% 0.7593 80.00 60.75
Arena m3 50.00% 0.7567 60.00 45.40
Cemento (filler) kg 2.50% 56.7500 0.67 38.06
Petréleo gal 3.56820 13.05 46.75
EQUIPO 38.21
Herramientas manuales % 5.0000 3.50 17.49
Planta de asfalto hm 1.00 0.0235 470.80 11.08
Cargador frontal hm 1.00 0.0235 150.20 3.53
Generador 400 kw hm 1.00 0.0235 259.50 6.11
| ASFALTO MODIFICADO 5% TPU - MEZCLAC
Peso unitario de M.A.C 2250 kg/m3
Rendimiento 300 m3/dia Costo por m3 746.53

INSUMOS

UND

CUADRILLA

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PARCIAL

MANO DE OBRA 3.50
Operario hh 2.75 0.0647 22.96 1.49
Pedn hh 3.00 0.0706 16.41 1.16
Oficial hh 2.00 0.0471 18.16 0.85
MATERIALES 704.82
Asfalto PEN 60/70 gal 5.80% 33.8316 15.23 515.14
Piedra m3 47.50% 0.7526 80.00 60.21
Arena m3 50.00% 0.7500 60.00 45.00
Cemento (filler) kg 2.50% 56.2500 0.67 37.72
Petroleo gal 3.5820 13.05 46.75
EQUIPO 38.21
Herramientas manuales % 5.0000 3.50 17.49
Planta de asfalto hm 1.00 0.0235 470.80 11.08
Cargador frontal hm 1.00 0.0235 150.20 3.53
Generador 400 kw hm 1.00 0.0235 259.50 6.11
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Discusiones

Esta investigacion tuvo la finalidad de analizar la influencia de la adicion de poliuretano
termoplastico granulado en el comportamiento elastico de la mezcla asfaltica. Para ello,
existieron dos etapas bien definidas: la modificacion del cemento asfaltico con TPU y su
utilizacion en el disefio de la mezcla asféltica por el método Marshall. Por tanto, es necesario
comparar las propiedades del asfalto modificado con las del asfalto PEN 60/70 y de la mezcla
modificada por via hUmeda con los resultados de la mezcla asfaltica convencional.

En cuanto a la primera fase, se determind que los resultados de ductilidad no muestran
cambios considerables después de la modificacion con TPU; es decir, se trata de un crecimiento
ascendente lento a medida que se aumentaba el contenido del polimero, superando los 100 cm
en todas las modificaciones y llegando a un valor maximo de 102 cm con 15% de TPU. En
contraste con estos valores, en otra investigacion [8] la ductilidad muestra un crecimiento
ascendente a mayor porcentaje de polimero; sin embargo, hasta el 11% de adicién la ductilidad
es inferior a 100 cm, cuyo valor recién es superado con 13y 15% de TPU. No obstante, en [12]
se determind que la ductilidad a baja temperatura (5°C) fue de aproximadamente 12.5y 21 cm,
que representan un aumento del 45 y 144%, para un asfalto PEN 80/100 con adicion de 5y
10% de Poliuretano (PU), respectivamente.

Otra propiedad del cemento asfaltico evaluada fue la recuperacion elstica por torsién, en la
cual se obtuvieron resultados crecientes directamente proporcionales al aumento del contenido
de poliuretano termoplastico, siendo nula con el asfalto convencional y de un rango de 5.6 a
6.7% en el asfalto modificado con 5y 10% de adicién del polimero. Por su parte, en el estudio
realizado en [9], el ligante modificado con poliuretano mediante la metodologia de sintesis in-
situ alcanzo valores superiores al 20% de recuperacion elastica a alta temperatura (0.1 KPa)
con 3% de adicion; mientras que, con 6% de poliuretano supera el 70% de recuperacién elastica.

Con respecto a la propiedad de penetracién (0.1mm), se determind que a mayor cantidad del
polimero se obtienen menores valores, alcanzando un minimo de 30 mm con 15% de adicion.
Estos resultados concuerdan con los establecidos en [8], pues en dicho estudio los valores de
penetracion son inferiores a 60 mm a partir del 1% de adicion, alcanzando un valor minimo
ligeramente superior a 52.5 mm con 15% de contenido de TPU. Por su parte, en [13] el asfalto
PEN 80/100 modificado con 3, 5y 7% de TPU alcanzé una penetracion de 70, 55y 45, en el
mismo orden. Asi pues, se demuestra que a mayor contenido del polimero se reducen los valores

de penetracion y, con ello, aumenta su consistencia y dureza.
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De acuerdo con [6], el punto de inflamacién minimo para el cemento asfaltico PEN 60/70 y
asfaltos modificados con polimeros es de 232°C y representa la temperatura minima en la cual
se tienen las condiciones necesarias para que el material bituminoso llegue a inflamarse al
aplicarse una fuente de ignicion. En esta investigacion, para el asfalto modificado con 5, 10 y
15% de TPU alcanzé valores de punto de inflamacion de 237, 241y 246 °C, respectivamente;
lo cual indica que cumplen con los lineamientos minimos dispuestos.

La propiedad de solubilidad en tricloroetileno del cemento asfaltico representa la pureza del
ligante y, en esta investigacion, tanto el cemento asfaltico PEN 60/70 y el cemento asfaltico
modificado con TPU en los tres porcentajes de adicion tuvieron valores superiores al 99%, que
es lo minimo exigible para asfaltos con diferentes grados de penetracion y modificado con

diferentes tipos de polimeros, segun lo establecido en [6].

Astalto P 60//70
Contenido de TPU 0.00% | 5.00% | 10.00% | 15.00%
Ductilidad (cm) 100.00 100.00 101.00 | 102.00
Recuperacion elastica torsional (%) 0.00 5.60 6.10 6.70
Penetracion (0.1 mm) 61.00 35.00 32.00 30.00
Punto de Inflamacion (°C) 234.00 237.00 | 241.00 | 246.00
Solubilidad en Ttricloroetileno (%) 99.80 99.80 99.80 99.70

Tablal5: Influencia del TPU en las propiedades del cemento asfaltico

En la segunda etapa se establecié que para todos los tipos de transito considerados la
estabilidad sufre un incremento notable con cada aumento de contenido de Poliuretano
Termoplastico en el ligante. En consecuencia, se superé ampliamente los valores de la mezcla
patron con asfalto PEN 60/70, que para el caso de transito liviano (mezcla C) alcanzé una
estabilidad promedio de 1460 kg con un contenido 6ptimo de asfalto de 5.8%. De acuerdo con
los criterios sefialados en [6], la estabilidad minima en esta mezcla es 462 kg (4.53 kN).
Adicionalmente, sefiala que el flujo se debe encontrar en un intervalo de 2.0 y 5.1 mm. Asi
pues, como se observa en la tabla 16, todas las mezclas disefiadas superan el valor minimo de
estabilidad y el flujo Marshall se encuentra en el rango.

Las mezclas asfalticas con ligante modificado de tipo de transito mediano (mezcla B)
tuvieron estabilidades promedio superiores a 1450 kg (valor que se obtuvo con la mezcla
convencional) y estan por encima del valor minimo establecido en [6], que debe ser por lo
menos 555 kg (5.44 kN). Por otro lado, el rango admitido de flujo Marshall para este tipo de

mezcla es entre 2.0 y 4.1 mm. En atencién a ello, como se demuestra en la tabla 16, todas las
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mezclas disefiadas cumplen, a excepcién de la mezcla con ligante modificado con 10% de TPU,
cuyo valor de flujo es de 4.14 mm.

En el caso del tipo de transito pesado (mezcla A), las estabilidades promedio de las mezclas
modificadas resultaron mayores al valor especificado en [6], que es de 831 kg (8.15 kN); asi
como también, por encima del convencional, cuya estabilidad fue de 1369 kg.

Respecto al flujo Marshall, se sefiala en [6] que como minimo serd de 2.0 mm y como
maximo 3.6 mm. Segun se muestra en la tabla 16, con ninguna adicién de Poliuretano

Termoplastico se obtuvo un flujo en ese rango; es decir, todas estan por encima de 3.6 mm.

Contenido de TPU 0% | 5% | 10% | 15%
TRANSITO Lavo [P 10| 172 i 2o
TRANSIT WEpiAvo A (160|250 | 0 |25
TrAvSITo pesnoo |l 1o | 20 ok 2o

Tablal6: Valores de estabilidad y flujo de las mezclas asfélticas

En. [11] emplearon Poliuretano Termopléastico (TPU) y Poli alfa olefinas amorfas (APAO)
para modificar el ligante. En este estudio la estabilidad maxima alcanzada fue superior a los 12
KN (1224 kg) y el flujo fue ligeramente superior a mm para la adicion de 2% TPU + 6% APAO
en peso de asfalto. En cambio, con el ligante modificado solo con 2% de TPU, la mezcla
bituminosa tuvo una resistencia a la deformacion méxima de 10 kN y un asentamiento de 4
mm, aproximadamente. En cuanto a la estabilidad, los resultados descritos estan por debajo de
los valores obtenidos en esta investigacion, dejando en evidencia que con un contenido de 2%
de TPU no se logran resultados tan significativos.

Otra investigacion [14], con adicién de polimero SBS en un 2% en peso del ligante, se obtuvo
una estabilidad Marshall de 11.2 kN; mientras que, con 4% del polimero la resistencia a la
deformacion fue de 12.17 kN, gque también son valores inferiores en comparacion con las

mezclas modificada con TPU.
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Conclusiones

Después de contrastar la hipotesis propuesta, se llega a las siguientes conclusiones:

En la primera fase de la investigacion se determiné que la modificacion del asfalto con
poliuretano termopléstico no presenta cambios relevantes respecto a la propiedad de
ductilidad, que alcanzé valores de 100 cm, 101 cm y 102 cm para contenidos de
polimero de 5, 10 y 15%, los cuales fueron comparados con el cemento asfaltico
convencional PEN 60/70 que tuvo una ductilidad de 100 cm. Esta variacion no
demuestra un mejor comportamiento dictil del ligante y, por tanto, los cambios no son
significativos.

La recuperacion elastica por torsion que se obtuvo fue de 5.6, 6.1 y 6.7%
respectivamente para proporciones de 5, 10 y 15% de TPU en peso de asfalto. Por otro
lado, el cemento asféltico convencional PEN 60/70 tuvo una recuperacion elastica
nula. Esta diferencia indica que la mezcla asfaltica con cemento asfaltico modificado
con polimero Poliuretano Termoplastico tendra un mejor comportamiento a la fatiga
que las mezclas convencionales.

Respecto al punto de inflamacién, se obtuvieron buenos resultados a medida que se
aumentaba el contenido del modificador Poliuretano Termoplastico. Para contenidos
del polimero de 5, 10 y 15%, los resultados fueron 237, 241 y 246°C, en el mismo
orden. Esto conlleva a que el ligante modificado se vuelva inflamable a temperaturas
minimas mayores que la del convencional que fue de 234°C.

Se demostr6 mediante el ensayo de solubilidad en Tricloroetileno que el ligante
modificado con TPU mantiene su pureza con una composicion de mas 99% de material
aglomerante activo y con una cantidad minima de contaminantes en todos los grupos
experimentales. Los resultados indican solubilidades de 99.8% tanto para el asfalto
convencional como para el cemento asféltico modificado con 5y 10% de TPU;
mientras que, con 15% de contenido del elastémero se redujo a 99.7%, un cambio
despreciable.

Los valores de penetracion (0.1 mm) se reducen a mayor contenido de Poliuretano
Termoplastico en peso de asfalto. Esto es, para porcentajes de 5, 10 y 15% del
elastomero se evidencid el cambio de 61 (cemento asfaltico convencional) hasta 35,
32y 30, correspondientemente para las proporciones indicadas.
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La reduccién de los valores de penetracion indica que la dureza del cemento asfaltico
modificado serd mayor que la del convencional y, por lo tanto, tendrd una mayor
consistencia.

El ensayo Marshall permitié determinar que, para el tipo de trafico liviano, con
contenidos de 0, 5, 10 y 15% de adicion de Poliuretano Termoplastico la estabilidad
que se alcanzo fue de 1460, 1725, 1760 y 2000 kg, respectivamente. En el caso de tipo
de trafico mediano, para 0, 5, 10 y 15% de adicién de Poliuretano Termopléstico la
estabilidad que se alcanzo fue de 1450, 2030, 2080 y 2390 kg, correspondientemente.
Del mismo modo, la capacidad para resistir la maxima carga para 0, 5, 10 y 15% de
adicion de Poliuretano Termoplastico fue de 1369, 2350, 2450 y 2570 Kg,
respectivamente.

Estos resultados indican que la estabilidad es superior en todos los grupos
experimentales con respecto al grupo control, lo cual indica una mejor resistencia al
ahuellamiento tal como se esperaba al elaborar las mezclas asfalticas con cemento
asfaltico modificado del tipo de alta consistencia en el que se convirtié con la
reduccion de la propiedad de penetracion.

El flujo de las mezclas modificadas estuvo en valores cercanos a la mezcla
convencional; sin embargo, para mezclas tipo A con el ligante modificado, no cumplio
con los parametros de la norma EG-2013. Los valores para el tipo de tréfico liviano,
con contenidos de 0, 5, 10 y 15% de adicién de Poliuretano Termoplastico el flujo que
se alcanzo fue de 4.50, 4.45, 4.29 y 4.72 mm, respectivamente. En el caso de tipo de
trafico mediano, para 0, 5, 10 y 15% de adicion de Poliuretano Termoplastico el flujo
que se alcanz6 fue de 3.90, 3.51, 4.14 y 3.30 mm, correspondientemente. Del mismo
modo, en el trafico pesado la maxima deformacion asimilada para 0, 5, 10 y 15% de
adicion de Poliuretano Termopléstico fue de 3.47, 4.06, 3.68 y 3.68 mm,
respectivamente.

Los valores de flujo de las mezclas modificadas que estan dentro de los parametros
demuestran que los vacios de aire de las mezclas son las adecuadas para el disefio y
tendran buen comportamiento frente al asentamiento gradual (sin agrietamiento);
mientras que, las mezclas modificadas del transito pesado se caracterizan como
mezclas muy plasticas por tener valores altos de flujo.

El costo unitario de produccion de mezclas asfalticas por metro cubico con asfalto

modificado con 5% de TPU (contenido mas optimo) es superior al de la mezcla
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convencional. Asi pues, se tiene que, en el tipo de trénsito liviano, el costo de la mezcla
modificada es un 15.43% mas elevado que el de la mezcla convencional; en el caso de
transito mediano, la mezcla modificada es 21.02% mas costosa que la mezcla
convencional; mientras que, en el tipo de transito pesado, el costo de la mezcla

modificada excede en un 11.91% el de la mezcla asfaltica convencional.
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Recomendaciones

En esta investigacion se obtuvieron resultados favorables respecto a la estabilidad y
flujo Marshall de las mezclas asfélticas modificadas. No obstante, los resultados en las
propiedades de ductilidad y recuperacion eléstica no fueron los esperados. Por tanto,
se recomienda continuar evaluando la utilizacion del Poliuretano Termoplastico (TPU)
como material modificador del cemento asfaltico en menores proporciones en peso del
ligante, dentro del rango entre 0 y 5% como en el caso de otros polimeros, con el fin
de verificar la mejora de las propiedades en mencion.

El cemento asfaltico PEN 60/70 se debe emplear en zonas cuya temperatura media
anual promedio esté en el intervalo 24°C — 15°C de acuerdo con [6]; a saber, en zonas
calidas. Por otro lado, en otros rangos de temperatura se debe considerar el asfalto
PEN 40/50, 80/100 y 120/150, segun el lugar. Por tanto, se recomienda evaluar las
propiedades de asfaltos, con un grado de penetracion diferente al seleccionado en esta
investigacion, modificados con TPU y analizar su influencia en el comportamiento
elastico de las mezclas asfélticas.

La modificacion de la mezcla asféaltica en esta investigacion se llevo a cabo mediante
la via himeda; es decir, garantizando una combinacion homogeénea entre el polimero
y el cemento asfaltico. Sin embargo, se recomienda llevar a cabo un estudio en el cual
el método de modificacion con TPU se desarrolle mediante la via seca y evaluar la
influencia de la adicion del elastdmero granulado en bajas dosificaciones a los
agregados pétreos.

Es conveniente evaluar la resistencia al ahuellamiento de las mezclas asfalticas con
cemento asfaltico modificado con Poliuretano Termoplastico con el ensayo de la
Rueda de Hamburgo, para asi estimar como afecta esta adicion a la durabilidad de las
mezclas. Esto, ademas, nos va a permitir tener una mejor apreciacion de cuanto mas

beneficia o no el TPU a la vida til de los pavimentos flexibles.
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Anexo 2. Designacion de materiales, pesaje del polimero y el cemento asfaltico



77

Anexo 4. Proceso de modificacion del asfalto en el molino coloidal y su colocacion



Anexo 5. Recipientes con asfalto modificado con diferentes porcentajes de poliuretano

termopléastico (TPU)
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INFORME Nj LEM USAT 007-2023-1I

FECHA: 17 de Octubre 2023

Validacion de Ensayos de Laboratorio

ESTUDIANTE: Gustavo Alonso Talledo Baila

TITULO DE LA TESIS: Influencia de la adicion de Poliuretano Termoplastico granulado
en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para pavimentos

El que suscribe; responsable del laboratorio de ingenieria Civil ambiental, verifica y da

conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizado por el indicado

estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los

ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar

en esta universidad:

Propiedades fisicas del Agregado Grueso

Granulometria

Abrasién Los Angeles
Particulas chatas y alargadas
Caras fracturadas

Sales solubles totales

Peso especifico y absorcion
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Peso especifico y absorcion
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE

MATERIALES

Tesista : Gustavo Alonso Talledo Baila
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico granulado en el

comportamiento elastico de mezclas asfaticas para pavimentos”

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

Fecha de emision : Chiclayo, 24 de Abril del 2023

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

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P: (9); 951.0 951.0
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g); 642.85 : 642.85
3.- Peso del Agua (g); 308.18 308.18
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Fras (g); 641.03 641.03
5.- Peso del Frasco (g); 142.85 : 142.85
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g); 498 498
7.- Volumen del frasco (9) 500 500
.-
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.597
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3); 2.607
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cm3); 2.622
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%); 0.37
Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera  : Agregado grueso - Tres Tomas
I1.-D .
1.- Peso de la muestra secada al horno (9); 4157 4157
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g); 4193 4193
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del car (g); 3501 3501
4.- Peso de la canastilla (g); 886 886
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g); 2615 2615
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/am3): 2.634
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3); 2.657
C:-. PESO ESPECIFICO APARENTE o mpﬂ(g/cmB) 2.696
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION i@,\\\}\ o j_g;;{/@,‘” (%) 0.87
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Gustavo Alonso Talledo Baila
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo, 02 de mayo del 2023

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el
comportamiento elastico de mezclas asfalticas para pavimentos"

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

ANGELES
REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso

% de desgaste por abrasién

20.4

% de uniformidad

0.5

Requerimientc : 40 % Maximo

OBSERVACIONES :
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.

- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500
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CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

Solicitante : GUSTAVO ALONSO TALLEDO BAILA

Proyecto :"INFLUENCIA DE LA ADICION DE POLIURETANO TERMOPLASTICO GRANULADO EN EL COMPORTAMIENTO
ELASTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS"
Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Regién Lambayeque

Fecha de emis : Chiclayo, 23 de Junio del 2023

Ensayo : Analisis para la determinacion de particulas chatas y/o alargadas
Referencia : Norma ASTM D-4791

Muestra : Agregado Grueso
MATERIAL AGREGADO GRUESO
Malla (%) (%) Acum. (%) Acum. Peso Chatas y %
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Que Pasa Retenido Alargadas Corregido
3" 76.20 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
2" 50.80 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
11/2" 38.10 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
1" 25.40 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
3/14" 19.05 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
1/2" 12.70 55.7 55.7 443 714.4 60.6 473
3/8" 8.75 44.3 100.0 0.0 567.6 33.4 2.61
FONDO I 0.0 Totall 7.33
Pulg. (mm.)
Tamano Maximo 3/4" 38.10
Tamano Maximo Nominal 1/2" 25.40
Peso Total de la Muestra grs. 1282.00
Particulas Chatas y Alargadas % 7.33
SERVACIONES :

i presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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Oficing v Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1201 Chiclayo - Lambayequet. T: (074) 516906 0c: 964 423859
Oficing Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 201 - Chiclayo [] C: 924 387 254 - 963847 718
Oficing Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza - Vista Alegre - Nasca - Icat. T: (056) 402821 [JC: 959 669 889
mamazing.sac.ic@gmail.com




CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES 8

Solicitante : GUSTAVO ALONSO TALLEDO BAILA

Proyecto ‘"INFLUENCIA DE LA ADICION DE POLIURETANO TERMOPLASTICO GRANULADO EN
EL COMPORTAMIENTO ELASTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS"

Ubicacion : Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Regién Lambayeque

Fecha de emision : Chiclayo, 23 de Junio del 2023

Ensayo : Andlisis para la determinacion de particulas con una y dos caras de fractura
Referencia : Norma ASTM D-5821 - MTC-E 210

Muestra : Agregado grueso

a.- Particulas con una cara fracturada

MATERIAL A B C D E
PASA RETEN *
e D ) @) ((B/A)*100) (%) CxD
11/2" ™ 0 0 0.0 0.0 0
1" 3/4" 0 0 0.0 0.0 0
........... yar U T4 1624 1 era I BBT 4867
1/2" 3/8" 568 517 91.0 443 4033
FONDO 1282 100.0 8900
Peso Total de la Muestra grs. 1282
Particulas con una cara fracturada % 89.0

b.- Particulas con dos o0 mas caras fracturadas

MATERIAL A B G D E
PASA RETENIDO *
= Teniz ) @ | (BAy100) | (%) CxD
.......... /S e e e e TR (R | B
(TN, oo™ SN - <G N R el I I 00 . 0.0 0
34 1/2" 714 652 91.3 55.7 5086
1/2" 3/8" 568 447 78.8 44.3 3487
FONDO 1282 100.0 8573
Peso Total de la Muestra grs. 1282
Particulas con dos o mas caras fracturadas % 85.7

A = PESO MUESTRA g.

B = PESO DE MATERIAL CON CARAS FRACTURADAS g.
C = PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS %.

D = PORCENTAJE RETENIDO GRADACION ORIGINAL %.
E = PROMEDIO DE CARAS FRACTURADAS.

OBSERVACIONES :
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Gustavo Alonso Talledo Baila
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Influencia de la adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento
eldstico de mezclas asfalticas para pavimentos".
Lugar - : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 28 de abril del 2023
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA ' N.T.P. 399.131
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 12 15 16 20
N° de golpes : 35 23 14
Tarro + suelo himedo 41.2 46.5 47.6 13.5
Tarro + suelo seco 41.2 46.5 47.6 13.5
Agua 0 0 0 0
Peso del tarro 25.6 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 Liquido 0.00
Limite Plastico 0.00

[ndice de Plasticidad 0.00

7 o~
CURVA DE FLUIDEZ y=0
40.00 : 1
39.00 ‘ .
38.00 :
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33.00 L
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28.00 - !
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25 00 ! - L. = 1 ]
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Observaciones: No presenta plasticidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Gustavo Alonso Talledo Baila
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis - "Influencia de la adici6n de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento
elastico de mezclas asfalticas para pavimentos".
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 28 de abril del 2023
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA I N.T.P. 399.131
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 12 15 16 20
N° de golpes 35 25 15
Tarro + suelo hiumedo 53.47 525 4358 33.77
Tarro+sueloseco 53.47 525 43.58 33.77
Agua 0 0 0 0
Peso del tarro 39.23 28.31 26 25.93
Peso del suelo seco 14.24 24.19 17.58 7.84
Porcentaje de humedad 0.00 0.00 0.00 0.00

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 0.00
Limite Plastico 0.00
fndice de Plasticidad 0.00

CURVA DE FLUIDEZ y=0
40.00 e
39.00 et
38.00 ‘
37.00 | 1 [1
36.00 \ :
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33.00 - T J]
32.00 '
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26.00 i
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Observaciones: No presenta plasticidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Gustavo Alonso Talledo Baila

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico en el comportamiento elastico de mezclas
asfélticas para pavimentos".

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo, 28 de abril del 2023

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

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Tres tomas

Muestra : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 4498
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.45
OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Gustavo Alonso Talledo Baila

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Influencia de la adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento eléstico
de mezclas asfalticas para pavimentos".

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo, 28 de abril del 2023

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

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Patapo

Muestra : Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 4787
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.48
OBSERVACIONES :

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

Escuela

Tesis

Lugar

Fecha de emisién

REFERENCIA DE LA MUESTRA
CANTERA
APLICACION

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA

ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Gustavo Alonso Talledo Baila

. Ingenieria Civil Ambiental

: "Influencia de la adicidn de Poliuretano Termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para pavimentos"

Chiclayo, Lambayeque, Peru

: May-23
AZUL DE METILENO
{ NORMA: AASHTO TP 57 )
: PATAPO MUESTRA M-01
: ASFALTO FECHA DE ENSAYO miércoles, 3 de Mayo de 2023
Azul de Metileno Cantidad de Solucidn Peso del Especificacién  EG-213
MUESTRA Material Fino|  Resultado
cada NUMERO (w200 | | Min. Max.
Cada 0.5 ml 8.0 50 16
AGREGADO FINO - pasa 200 _ 8
80 5.0 16
RESULTADOS PROMEDIOS : 1.6
FORMULA DE APLICACION
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)
Tesista : Gustavo Alonso Talledo Baila
Escula : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Tesis : "Influencia de la adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento elastico
de mezclas asfélticas para pavimentos".
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 26 de Abril del 2023

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

EXAMEN CUANTITATIVO
Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas
| .- DATOS
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 5.90 5.75 5.70
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 3.60 3.40 3.50
EQUIVALENTE DE ARENA 61.02 % 59.13 % 61.40 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 61 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Minimo : 60 % Minimo
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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MASTERLEM S.A.C.
o LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacién Mz. "B, Lote 1. Int. 1 Huachipa - Lima  Perd %‘\
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661 50 QUV
Web: www.masterlem.com.pe \ -
Emall: servicios@masteriem.com.pe g TS 7
Solicitante : Gustavo Alonso Talledo Baila Expediente N° : 028_23 1
Nombre del proyecto . Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico
granulado en el comportamiento elastico de mezclas Fecha de ensayo  : 13/03/2023
asfalticas para pavimentos
Ubicacion del laboratorio : Huachipa - Lima Fecha de emision - 17/03/2023
Identificacion muestra - Cemento asféltico Pen 60-70 Patron
Referencia muestra . Asfalto refinieria Conchan-Petropert

PRUEBAS AL CEMENTO ASFALTICO

ENSAYOS UNIDAD RESULTADO | METODO DE REFERENCIA
1. Penetracion de los Materiales Asfélticos, 25°C 0.1mm 61 ASTM D 5/ MTC E 304-00
2. Ductilidad de los Materiales Bituminosos, 25°C,5¢cm/min cm. 100 ASTM D 113 / MTC E 306-00
3. Recuperacion Elastica por Torsion, 25°C % 0 NTL 329 MTC E306-00
4. Punto de inflamacién % 234 ASTM D92-18
5. Solubilidad ' % 99.8 ASTM D2042-15
Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en
su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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MASTERLEM S.A.C.
o LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RUC 20506076235 l@

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1. Int. 1 Huachipa ~ Lima - Pert 0

Teléfono: 950 270 955 - 01 5407661 0 90’}

Web: www.masterlem,com.pe \ L

Email: serviclos@masteriem.com.pe G
Solicitante . Gusmvo Alonso Talmo Ba"a . Expedlente N° . 028__23_2
Nombre del proyecto . Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico

granuladoenelcoc_npormientoelasﬁoodemezdas Fechade ensayo : 13/03/2023
) asfalticas para pavimentos

Ubicacion del laboratorio : Huachipa - Lima Fecha de emision : 17/03/2023
Identificacion muestra . Cemento asféltico modificado 5% Laripur 8025
Referencia muestra . Asfaito modificado

PRUEBAS AL CEMENTO ASFALTICO

ENSAYOS UNIDAD | RESULTADO | METODO DE REFERENCIA
1. Penetracién de los Materiales Asfélticos, 25°C 0.1mm 35 ASTM D 5/ MTC E 304-00
2. Ductilidad de los Materiales Bituminosos, 25°C,5cm/min cm. 100 ASTM D 113/ MTC E 306-00
4. Recuperacion Elastica por Torsion, 25°C % 56 NTL 329 MTC E306-00
5. Punto de inflamacion % 237 ASTM D92-18
6. Solubilidad % 99.8 ASTM D2042-15
Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

7

.o
Riviiden
FEENMIC

JORGE FRANCISCO RAMIREZ JAPAJA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286




MASTERLEM S.A.C.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. *B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Peru

Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterem.com.pe
Emall: servicios®masteriem.com.pe

Solicitante : Gustavo Alonso Talledo Baila

Nombre del proyecto . Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico
granulado en el comportamiento elastico de mezclas
asfalticas para pavimentos

Ubicacion del laboratorio - Huachipa - Lima

Expediente N° : 028_23_3

Fechadeensayo : 13/03/2023

Fecha de emision : 17/03/2023

Identificacion muestra : Cemento asféltico modificado 10% Laripur 8025

Referencia muestra - Asfalto modificado
PRUEBAS AL CEMENTO ASFALTICO

ENSAYOS UNIDAD | RESULTADO METODO DE REFERENCIA
1. Penetracion de los Materiales Asfalticos, 25°C 0.1mm 32 ASTM D 5/MTC E 304-00
2. Ductilidad de los Materiales Bituminosos, 25°C,5cm/min cm 101 ASTM D 113/ MTC E 306-00
4. Recuperacion Elastica por Torsién, 25°C % 6.1 NTL 329 MTC E306-00
5. Punto de inflamacion % 241 ASTM D92-18
6. Solubilidad % 99.8 ASTM D2042-15

Nota: Las muestra fueron proporcionadas por el cliente.

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su

totalidad.E! laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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MASTERLEM S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacion Mz. *B", Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Peru
Teléfono: 950 270 955 — 01 5407661

Web: www.masteriem,.com.pe

Email: servicios@masteriem.com.pe

Solicitante . Gustavo Alonso Talledo Baila Expediente N° . 028_23 4
Nombre del proyecto . Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico
granulado en el comportamiento elastico de mezclas Fechade ensayo : 13/03/2023
asfalticas para pavimentos
Ubicacion del laboratorio : Huachipa - Lima Fecha de emision : 17/03/2023
Identificacion muestra : Cemento asféltico modificado 15% Laripur 8025
Referencia muestra . Asfalto modificado

PRUEBAS AL CEMENTO ASFALTICO

ENSAYOS UNIDAD | RESULTADO METODO DE REFERENCIA
1. Penetracion de los Materiales Asfalticos, 25°C 0.1mm 30 ASTM D 5/ MTC E 304-00
2. Ductilidad de los Materiales Bituminosos, 25°C, S5cm/min cm. 102 ASTM D 113/ MTC E 306-00
4. Recuperacion Elastica por Torsion, 25°C % 6.7 NTL 329 MTC E306-00
5. Punto de inflamacion % 246 ASTM D92-18
6. Solubilidad % 99.7 ASTM D2042-15

Nota: Las muestra fueron proporcionadas por el cliente.

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea en su
totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Unrversdid Cate LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el p " tastico de las asfdlticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra | 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 67.5 | a.50% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del C 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 1%
Material % Mezda| % Disefio
A Grava Triturada 44,10 42.11
B Arena 53.40 48.61 % Pasa el Tamiz
lc Filler 25 2.39 1" | 378" | 12 | 378" | nea Ne10 | Neao | wNeso | ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 | 559 42.9 22.0 11.7 5.9
MM 100 |80-100]70-88]51-68 38 - 52 17-28 | 8-17 4-8
1 |Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4211 | 4211 | 4211
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 4861 | 4861 | 4861
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 2.39 2.39
6 |Peso especifico ap: de asfdltico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 _|Aitura promedio de la briqueta cm. 6325 | 668 | 672
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1100.94 | 1128.72 | 1162.2
14 |Peso de la briqueta da superficial seca gr. 1110 1140 1170.0
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25°C ar. 610.0 620 640
16 | Vol de la briqueta  14-15 C.C. 500.0 520 530
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2202 | 2171 | 2193 | 2.188
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.249 2.249 2.249
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.526 | 2.526 | 2.526
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.10 3.49 2.50 2.70
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/cc. 2.626 2.626 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. 2.646 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100°6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de lo briqueta (3+4+5)*17/21 % 78.08 76.97 77.76
26 | % del volu de asfalto efectivo / volu de briqueta 100-(25+20) % 19.82 19.54 19.74
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 2192 23.03 22.24 22.39
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 423 | 423 | 423
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 90.42 84.84 88.74 88.00
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1338 1080 1370
31 |Factor de estabilidad 1.04 1.00 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1392 1080 1315 1262
33 |Lectura del flexii (0.01") (35/0.254) pul. 11 20 18 16
34 |Fluencia m.m. 2.79 5.08 4.57
35 |Relacidn Estabilidad / Fluencia m.m. 4980 2126 2877 3328
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

niversidad Catohca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESiS : "Influencia de la adicién de poliuretano termopldastico granulado en el comp eldstico de mezclas asfalticas para
pavimentos"”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| cementoasauricopenso7o |
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
B Arena 53.40 48.36 % Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.38 1" [ 3/a" | 12" | 378" [ nea [ nero| neao [ neso [ ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 [80-100] 70-88 | 51-6838-52]| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # ; 4 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grova trituroda en peso de la mezcla (mayor #4) % 4189 | 4189 | 4189
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 48.36 | 48.36 | 48.36
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 _|Peso especifico aparente de ¢ asfditico grfec. | 1021 | 1.021 | 1021
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2634 | 2.634 | 2.634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) [ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2597 | 2.597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2622 | 2.622 | 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler grfcc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.57 6.68 6.65
13 |Peso de la briqueta en el aire ar. 1178.61 | 1153.68 | 1165.0
14 |Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1180 1160 | 1170.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 670.0 650 650.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 510.0 510 520
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/ce. | 2311 2.262 2.240 2.271
18 |Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) rfec. | 2318 | 2.318 | 2318
19 |Mdxima densidad teédrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2506 | 2.506 | 2.506
20 | % de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.30 241 335 | 2.02
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10}+{5/11)) grfcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfec. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 81.52 | 79.80 | 79.03
26 _|% del vol, de asfualto efectivo / vol. de briqueta 100-(25+20) % 18.18 | 17.79 | 17.62
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.48 20.20 20.97 19.88
28 | Asfaito efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 98.37 88.07 84.02 90.15
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1372 1348 1589
31 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 - kg 1372 1348 1589 1436
33 |Lectura del fleximetro  ( 0.01") (35/0.254) pul. 18 16 17 17
34 |Fluencia m.m. 4.57 4.06 4.32
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. | 3001 3317 3680 3333
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Unwers dad ot LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termopldstico granulado en el p iento elastico de clas asfalticas para
TESIS "
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de CA 825 | 55% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.67
|8 |Arena 5340 | 48.10 % Que Pasa el Tamiz
Ic Filler 2.5 2.36 1° | 3/a" | 1/2" | 3/8" | Nea | Ne10 | Nea0 | Ne80 | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 | 429 22.0 11.7 5.9
| Especificaciones VB 100 |80-100]| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 % de grava triturada en peso de la la (mayor #4) % 41.67 41.67 41.67
4 % de combinadas en peso de mezcla(i #4) % 48.10 48.10 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de ¢ to asféltico gr/fcc. | 1021 1.021 1.021
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2634 | 2.634 | 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.597 | 2597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) grfcc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler grfec. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.47 6.8 6.66
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1177.59| 1197.49| 1155.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficial seca gr. 1180 1210 | 1170.0
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 670.0 670 640.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C. 510.0 540 530
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) g_r!cc 2.309 2.218 2.179 2.235
18_|Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) gr/cc. | 2349 | 2349 | 2349
19 |Mdxima densidad tedrica de los ogregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grfcc. | 2.487 | 2.487 | 2.487
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.70 5.59 7.23 4.84
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) grfcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregodo total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 81.02 77.82 76.47
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % | 17.28 | 1659 | 16.30
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % | 1898 | 2218 | 2353 | 21.56
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 5.23 5.23
29 |Relacion betin vacios (26/27)*100 % 91.03 74.79 69.28 78.37
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1209 1472 1718
31 |Factor de estabilidad 1.00 0.93 0.96
32 |Estabilidad corregido 31*32 1409
33 |Lectura del flexi: o (0.01") (35/0.254) 16
34 |Fluencia
35 |Relacioén Estabilidad / Fluencia 3409
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Prversdad Catbh LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportami elastico de mezclas asfalticas para
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

Material % Meaxcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 4145
|8 Arena 5340 | 47.85 % Que Pasa el Tamiz
le Filler 2.5 2.35 1* | 3/a" | 1/2" | 3/8" | Nea | Ne10 | Nea0 | Neso | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 429 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 |80-100| 70-88 | 51-68 |38-52] 17-28 | 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la la (mayor #4) % | a14s | 4145 | 4145
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 47.85 | 47.85 | 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Peso especifico aparente de c asféltico gr/ec. | 1021 | 1.021 | 1021
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2634 | 2634 | 2634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.696 | 2.696 2,696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/ec. | 2622 | 2622 | 2622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/fec. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.66 6.67 7.03
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1227.42| 1190.11 | 12613
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca _gr. 1230 1200 | 1270.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 700.0 670 720.0
16 | Vol de la brigueta  14-15 C.C. 530.0 530 550
17 |Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.316 2.245 2.293 2.285
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) gr/ec. | 2320 | 2320 | 2.320
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2468 | 2.468 | 2.468
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.18 3.21 116 | 152
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/ec. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/fcc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 _|% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 80.84 | 78.38 | 80.04
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-{25+20) % 18.99 18.41 18.80
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.16 21.62 19.96 20.25
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 5.73 5.73
29 |Relacion betin vacios (26/27)*100 % 99.07 85.14 94.21 92.81
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1850 1547 1695
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.89
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1776 1485 1509 1590
33 |Lectura del flexi (0.01") (35/0.254) pul. 18 20 21 20
34 |Fluencia m.m. 4.57 5.08 5.33
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 3885 2923 2828 3212
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

TESIS < "Infl ia de la adicion de poli 0 termoplastico granulado en el ldstico de {as asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 898 912 917 9212
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1898.3 19115 1917.2 19119
S.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 445 431 426 431
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.249 2318 2.349 2.320
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULATAD DE INGENIERJA
cersdnd Caitice ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
Temsene e | ABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

— : "Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elastico de mezclas
asfalticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
% 2310 60
2 === 7 5.0
<= %21‘5’3 ( 3 40 7_\
2 7 o - 8 30 /- N\
I & / : N~ )
S 2190 P 4 * 1o e
8 2110 - 0.0 y . -
a 40 45 5.0 55 6.0 6.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
i Max % Cemento Astaico Optimo % Camenio Astélico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
Bt
h |
220
é 213 A\ > % 95.0
b %(l,_g A / ‘l > 850 /\ /
s e St
190 75.0 —
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
210 -
iy Y 2 1600
E 190 =
E J 3 1500 _l,l
17.0 = 2 1400 ___7é—
é ¢ e § 1300 7
150 : - - 8 1200 - . —
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 40 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asféltico
——— Densidad Max.

,
4% TR

Optimo Contenido C.A 5.8
Peso Unitario (gr/cm2) 2.246
Eaclos (%) 4.00
Vacios del Agregado mineral (%) 21.60
— o — Vaclos Llenados de C.A (%) 79.00
Riv Jblitas denty  [Fiujo (mm) 4,50
TE O D& LALORATORIC Estabilidad (Kg) 1460

|Relacion Polvo Asfalto 0.98

------ Notar #FOptime-de-€emento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ol (0 LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano termopldstico granulado en el p i lastico de las asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra | 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de CA 67.5 | a.s0% |
C to (Filer) 2.5% Peso del C td 375
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 1°%°
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.11
B Arena 53.40 48.61 % Pasa el Tamiz
Ic Filler 2.5 2.39 1 [ 3/a | 12" | 3/8° | nea Ne10 | neao | wneso | ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 | 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
m ] 100 | 80-100) 70-88 | 51-68 38-52 17-28 | 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 % de grava triturada en peso de la la (mayor #4) % 42.11 42.11 42.11
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 48.61 48.61 48.61
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 2.39 2.39
6__|Peso especifico apa de asfdltico ar/ec. 1.021 | 1021 | 1021
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2634 | 2634 | 2634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 269 | 2.696 | 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2597 | 2597 | 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2,622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/ec. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.45 6.5 6.65
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1171.67| 1181.26| 1180.8
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1180 1190 | 1190.0
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 640.0 650 660
16 | Vol de la briqueta  14-15 C.C. 540.0 540 530
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2.170 2.188 2.228 2.195
18 |Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2311 | 2311 | 2311
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/ec. 2526 | 2.526 | 2.526
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) {ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.11 5.35 3.60 5.02
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+4/9)+(5/11)) _gr/cc. 2626 | 2626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2,666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2646 | 2646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100*6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Vol Bruto de Ja briqueta (3+4+5)*17/21 % 7694 | 77.57 | 79.01
26 | % del volt de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 16.94 17.08 17.40
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 2306 | 2243 | 2099 22.16
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 423 423 4.23
29 |Relacion betin vacios (26/27)*100 % 73.48 76.16 82.86 77.50
Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) kg 1320 1350 1415
31 |Factor de estabilidad 0.93 0.93 0.96
32 |Estabilidad corregida 31°*32 kg 1228 1256 1358 1281
33 |Lectura del flexi) o (0.01") (35/0.254) pul, 14 15 13 14
34 |Fluencia m.m. 3.56 3.81 3.30
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 3452 3295 4114 3620




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

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termopldstico g lado en el comp i lastico de mezclas asféiticas para
e pavimentos".
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del C 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| ceventoasraLTico pens0/70 |
Material % Mezcla| % Diseilo
A Grava Triturada 44.10 41.89
8 Arena 53.40 48.36 % Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.38 1" | 378" | 172" [ 3/8" | mea [ ne1o[ wmeao | wneso | ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 [80-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Nidmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grova triturada en peso de la la (mayor #4) % 41.89 41.89 41.89
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclof; #4) % 48.36 | 48.36 | 48.36
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 |Peso especifico aparente de ¢ osfdltico gr/ec. | 1.021 | 1021 | 1021
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2634 | 2.634 | 2634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2597 | 2.597 | 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.622 | 2.622 | 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.51 6 6.6
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1152.18| 1013.15| 1200.3
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1160 1020 | 1202.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 650.0 540 680.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 510.0 480 522
17 _|Peso unitario de la brigueta 13/16 _ (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.259 2.111 2.299 2.223
18 |Peso especifico tedrico maxii (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2.333 2.333 2.333
19 |Méxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.506 | 2.506 | 2.506
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.15 9.51 142 4.69
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) agrfcc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 _|% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 79.69 | 74.46 | 8111
26 |% del volumen de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 17.16 16.03 17.46
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 20.31 25.54 18.89 21.58
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 473 4.73 4.73
29 _|Relacion betin vacios (26/27)*100 % 84.50 | 62.76 | 92.46 | 79.91
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1696 1436 1596
31 |Factor de estabilidod 1.00 1.14 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 ka 1696 1637 1596 1643
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 14 15 14 14
34 |Fluencia m.m. 3.56 3.81 3.56
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 4769 $297 4488 4518
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Jowerwdad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de Ia adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comp i elastico de mezclas asfélticas para
TEsiS pavimentos”,
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 825 | 55% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| CEMENTO ASFALTICOPEN 60/70 |
Material % Mezcla | % Diseiio
A Grava Triturada 44.10 41.67
] Arena 53.40 48.10 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 25 2.36 1" | 3/a" | 172" | 378" | wea [ ne1o[ neao | wmeso | ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 22.0 117 5.9
Especificaciones IVB 100 |80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 $.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 41.67 41.67
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 48.10 | 48.10 | 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de ¢ asfdltico gr/cc. | 1021 | 1021 | 1.021
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. | 2696 | 2696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfce. | 2597 | 2597 | 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2622 | 2.622 | 2.622 | 2.610
11 _|Peso especifico aparente del filler grfcc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.5 6.67 6.75
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. |1212.02| 1222.68| 12221
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1220 1230 | 1230.0
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 660.0 690 690.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C 560.0 540 540
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/fcc. | 2.164 2.264 2.263 2.231
18 |Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.296 2.296 2.296
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4°2/(9+10)) grfcc. | 2.487 | 2.487 | 2.487
20 |% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 575 | 140 | 145 | 287
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/ce. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) grfcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfolto absorvido por el ogregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 75.95 79.45 79.41
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volt de briqueta 100-(25+20) % 18.30 | 19.15 | 19.14
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 24.05 20.55 20.59 21.73
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 523 | 523 | 523
29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 % 76.09 93.19 92.96 87.41
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1505 1683 1543
31 |Foctor de estabilidad 0.86 0.93 0.93
32 |Estabilidad corregida 31%32 kg 1294 1565 1435 1431
33 |Lectura del flexi {0.01") (35/0.254) pul. 15 16 16 16
34 |Flvencia m.m, 3.81 4.06 4.06
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 3531 | 3593
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Irweradad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

— : "Influencia de la adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportami eldstico de mezclas asfélticas para
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de M a 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del i 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| cemventoasraLnicorensozo |
Material % Mezcla| % Diseio
A |GravaTriturada | 44.10 | 4145
B Arena 53.40 47.85 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 25 2.35 1* | 3/a" | /2" | 3/8" | nea [ ne1o| wmeao | weso [ ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52]| 17-28 | 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava trituraoda en peso de la mezcla (mayor #4) % 4145 | 4145 | 4145
4 % de combinadas en peso de mezciafi #4) % 47.85 47.85 47,85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/ce. | 1.021 1.021 1.021
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.634 | 2.634 | 2634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.597 | 2.597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfce. | 2.622 2.622 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Alturo promedio de lo briqueta cm. 6.77 6.48 6.7
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1201.17| 1154.81| 12019
14 |Peso de la briqueta ada superficial seca ar. 1210 1160 1210.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 680.0 650 680.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C. 530.0 510 530
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/fecc. | 2266 | 2.264 | 2.268 | 2.266
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.288 | 2.288 | 2.288
19 |Méxima densidad teérica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2468 | 2.468 | 2.468
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.95 1.04 0.89 0.96
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+{5/11)) grfcc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 79.11 79.04 79.15
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 19.94 | 1993 | 19.96
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 20.89 | 2096 | 20.85 | 20.90
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 573 | 573
29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 % 95.46 95.05 95.72 95.41
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1550 1525 1622
31 |Factor de estabilidad 0.96 1.00 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1488 1525 1557 1523
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 16 16 17 16
34 |Fluencia m.m. 4.06 4.06 4.32
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 3661 3759 3§06 3673
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FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Uneesrsitind Catsk LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Infi de la adicion de poll termoplastico granulado en el P i lastico de {as asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonse Talledo Balla

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 910 914 907 906
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1910.3 1914.2 1907.5 1905.9
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 433 429 435 437
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2311 2.333 2.296 2.288
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULATAD DE INGENIERJA
USAT s ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

et LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

: "Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elastico de

e mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
| gt |
PESO UNITARIO 1‘ % VACIOS CON AIRE
—~ |
g 2w = | 60
¥ W : — | S e — —
- =& \ _g 4.0
IR S b e m—o—
S 2200 f—— 'A el =i & ks ~
8 2180 . T 0.0 - . -
o 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 40 45 5.0 55 6.0 6.5
Optimo % Cemento Asfaltico Gptimo % Cemento Asféltico
—— Densidad Max —— Densidad Max.
e e | % VACIOS LLENADOS DE
2s |
‘ A
220 ,
g 215 '"“""“k‘“ﬁa“'\ | '2 it /
# 210 \ ‘ ; 80.0 .___’3/
205 - - ] 70.0 v - .
4.0 45 5.0 55 6.0 65 | 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico ‘ % Cemento Asféitico
I R o |
FLUJO (mm) ; ESTABILIDAD (kg)
| 1700
—~ 170 | [ R
E so / } g 'm S = \ ‘ e
15. 2 1400 - St |
% | g 1300 .]
13.0 : - . ; a 1200 . . -
4.0 45 5.0 55 6.0 65 | 40 45 5.0 55 6.0 85
% Cemento Asfaltico 1 Gptime % Cemento Asféltico
| | = Densidad Max
\\\\ USAT f&/ ) RESULTADOS
@ % Optimo Contenido C.A 5.4
S ’ Peso Unitario (gr/icm2) 2.230
Vacios (%) 3.20
Vacios del Agregado mineral (%) 21.70
Vacios Llenados de C.A (%) 86.00
Flujo (mm) 3.90
Estabilidad (Kg) 1450
Relacién Polvo Asfalto 0.91

Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico-se ebtighe.del Peso unjtgrio, Vacios al aire y Estabilidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Unirorsstlad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico granulado en el comp i elastico de mezclas asfélticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra | 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 67.5 | a.50% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del C 375
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica sl
Material % ml % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.11
B Arena 53.40 48.61
5 Filler 2.5 2.39 1" | 3/a | a2 | 3/ ] | | neao | neso | nez200
Mezcla 100 | 903 | 780 | 559 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 PBo-10d 70-88 | 51-68 33 sz 17 28] 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 42.11 42.11 4211
4 | % de binadas en peso de mezcla(menor #4) % 4861 | 4861 | 48.61
5 | % de filler en peso de la (minimo 65% pasa malia #200) % 2.39 2.39 2.39
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfaitico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.696 2.696 2.696 2.665
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.597 2.597 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.610
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.56 6.58 6.64
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1203.29 | 120748 | 12198
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1210 1210 1230.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 660.0 660 680
16 |Vol de lo brigueta  14-15 C.C 550.0 550 550
17 |Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/ec. 2188 | 2.195 | 2218 | 2.200
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. 2318 | 2318 | 2318
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/cc. 2526 | 2526 | 2.526
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.62 5.29 4.32 5.08
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/3)+{(5/11)) gr/cc. 2626 | 2626 | 2626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc, 2666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4°P-10)) gr/cc. 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100°6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Volu Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21 % 77.58 77.85 78.65
26 |% del volu de asfaito efectivo / vol de briqueta_100-(25+20) % 16.80 16.86 17.03
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 22.42 22.15 21.35 21.97
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 423 | 423 | 423
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % 7494 76.12 79.76 76.94
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1244 1326 1435
31 |Factor de estabilidad 0.89 0.89 0.89
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1107 1180 1277 1188
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35 /0.254) pul. 10 11 13 1
34 |Fluencia m.m. 2.54 2.79 3.30
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 4359 4224 3868 4150
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Jnversdad Car LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfélticas para

pavimentos".
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 375
Peso Total de la
e
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
|8 Arena 53.40 48.36 % Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.38 1* [ 37a" | 12" | 378" | wea [ ne1o| neao | neso [ ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 |80-100] 70-88 | 51-6838-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Nudmero de briqueta # 1 2 3 Prom,
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4189 | 4189 | 4189
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.36 | 4836 | 48.36
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 |Peso especifico aparente de ¢ asfditico gr/cc. | 1.021 | 1.021 | 1021
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.634 2.634 2.634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfecc. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2597 | 2.597 | 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/cc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.27 6.59 6.27
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1197.35| 1201.67 | 1179.2
14 |Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1200 1210 | 1180.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 670.0 680 650.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C 530.0 530 530
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.259 2.267 2.225 2.250
18 |Peso especifico tebrico maxii (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2347 2.347 2.347
19 |Médxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2506 | 2.506 | 2.506
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.72 3.38 5.18 4.09
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+{5/11)) grfcc. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 79.69 | 79.98 | 78.49
26 __|% del volumen de asfaito efectivo / voli de briqueta 100-(25+20) % 16.58 | 16.64 | 16.33
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 20.31 | 2002 | 2151 | 20.61
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
29 _|Relacion betin vacios (26/27)*100 % 8166 | 83.13 | 7591 | 80.24
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1476 1479 1325
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1417 1420 1272 1370
33 |lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 12 11 13 12
34 |Fluencia m.m. 3.05 2.79 3.30
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. | 4649 5082 3852 4528
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Influencia de la adicidn de poliuretano termoplastico granulado en el comportami elastico de mezclas asfalticas para
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 825 | 5.5% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| ceventosseatncorensoo |
Material % Mezcla| % Diseiio|
A Grava Triturada 44.10 41.67
|B Arena 53.40 48.10 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.36 1" | 378" | 1/2° | 378" | wnea [ nezo| wmeao | neso | nezo00
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52] 17-28 8-17 4-8
1 |Nudmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 | 4167 | 4167
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclaf, #4) % 48.10 | 48.10 | 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1021 | 1.021 | 1021
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.696 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fec, | 2597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.58 6.35 6.39
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1201.47|1174.89| 1144.2
14 |Peso de la briqueta da superficiall seca gr. 1210 | 1180 | 1150.0
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 680.0 650 640.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 530.0 530 510
17 |Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/fec. | 2.267 2.217 2.243 2.242
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfec. | 2313 | 2313 | 2313
19 |Mdxima densidod tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grfcc. | 2487 | 2.487 | 2.487
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.99 4.16 3.01 3.05
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfec. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfaito absorvido por el agregodo total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 79.55 77.79 78.72
26 |% del vol, de asfalto efectivo / vol de brig 100-(25+20) % 18.46 18.05 18.27
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 2045 | 22.21 | 2128 | 2131
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 523 | 5.23
29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 % 90.27 81.28 85.88 85.81
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del onillo) kg 1540 1342 1339
31 |Foctor de estabilidad 0.96 0.96 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 1478 1288 1339 1369
33 |Lectura del flexi (0.01") (35/0.254) 14 14 13 14
34 i 3.56 3.56 3.30
35 4157 3623 4055 3945




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

: "Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfélticas para

TESIS pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de M a 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 375
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.45
|8 Arena 5340 | 47.85 % Que Pasa el Tamiz
lc  IFiller 2.5 2.35 1" | 378" | 12" | 378" | mea [ neio| neao | neso | nezo0
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 42.9 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 41.45
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 4785 | 4785 | 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/ec. | 1021 | 1021 | 1021
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ce. | 2634 | 2634 | 2634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ecc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2.597 2.597 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.62 6.34 6.55
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. |1239.76 | 1187.66| 1205.5
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1240 1190 | 1210.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 710.0 680 690.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 530.0 510 520
17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) grfcc. | 2.339 2.329 2.318 2.329
18 |Peso especifico tedrico maxil (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.341 2.341 2.341
19 |Maxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.468 | 2.468 | 2.468
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.08 0.53 0.98 0.53
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+{5/11)) grfec. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+{5/11)) grfcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ec. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 81.65 81.28 80.92
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 1827 | 1819 | 18.11
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.35 | 18.72 | 19.08 | 18.72
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 573 | 573 | 573
29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 % 99.55 97.18 94.87 97.20
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1410 1455 1456
31 |Factor de estabilidad 0.96 1.00 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1354 1455 1456 1422
33 |tectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 14 14 14 14
34 |Fluencia m.m. 3.56 3.56 3.56
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia mm. | 3807 | 4093 |;4094 | 3998
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universilad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Influencia de la adicién de p 10 termoplastico granulado en el p ! lastico de las asfalticas para pavimentos®.
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 912 917 s11 916
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 19116 1916.8 1910.6 19158
S5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 431 426 432 427
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2318 2.347 2313 2.341
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULATAD DE INGENIERJA
Uneersidad Caeohcs ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
wsns e | ABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

- "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elastico de

T mezclas asfélticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto PEN 60/70 - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2 60
50 —— — — —
5 g 40 \
g Wi 8 3.0
£ : ,;g . = = \ 5
T y T 0.0 . . -
E 4.0 45 5.0 55 6.0 65 | 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
Optimo
e b % Cemento Asfaitico — g:r“‘sTdZd . % Cemento Asféltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
230
NE—— T e e L 100.0 | —
2 = § o —
® 190 - — \ — — ; 80.0 .—-———‘/
18.0 - - - 700 . : .
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 4.0 45 50 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
17.0 o
T 50— - 'g 1500 +———————— — = B
R —— = e S 1= ——
S 110 § :m s e e =
920 . - & 1000 - . T
40 45 5.0 55 6.0 6.5 40 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% WMQW\\“WW | [‘W __Gpmo % Cemento Asfético
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.5
Peso Unitario (gr/cm2) 2.242
Vacios (%) 3.05
Vacios del Agregado mineral (%) 21.31
Vacios Llenados de C.A (%) 85.81
Flujo (mm) 3.47
Estabilidad (K 1369
Relacion Polvo Asfalto 0.94

TECNIGD DE LABORATORIO
Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico se obtienje del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad




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

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

TESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportami lastico de mezclas asfélticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra | 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 67.5 | a.50% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento| 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 5%
Material % Mezdla| % Disefio |
A Grava Triturada 44.10 42.11
B Arena 53.40 48.61 % Pasa el Tamiz
lc Filler 25 2.39 1 | 3za" | w20 | 3/ | nea N210 | nNes0 | Neso | Ne200
Mezda 100 90.3 78.0 55.9 429 2.0 117 5.9
Mm 100 |80-100) 70-88 | 51-68 38 - 52 17-28 | 8-17 4-8
1 _|Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en pesa de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 % de grava triturada en peso de la mezcia (mayor #4) % 4211 42.11 42.11
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 4861 | 4861 | 48.61
5 | % de filler en peso de mezcia (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 2.39 2.39
6 __|Peso especifico aparente de asfditico gr/cc. 1019 | 1019 | 1.019
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2634 | 2634 | 2634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) {ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler _gr/ec. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.91 6.87 7.02
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1169.61| 1230.84| 1216.8
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1177.6 | 1233.1 | 1223.0
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gar. 630.0 680 670
16 | Vol de la briqueta  14-15 C.C. 547.6 553.1 | 552.99
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE514) _grjcc. 2.136 2.225 2.200 2.187
18 |Peso especifico tedrico maxil (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.304 2.304 2.304
19 |Mdé densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/cc. 2525 | 2.525 | 2.525
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 7.29 341 4.49 5.06
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/ce. 2626 | 2.626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)}+(5/11)) gr/cc. 2666 | 2666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) _gr/ec. 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100*6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 _|% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21 % 7574 | 7891 | 78.03
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 1697 | 1768 | 1748
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 2426 | 2109 | 2197 22.44
28 | Asfalto efectivo / peso de la cla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.23 4.23 4.23
29 _|Relacion betin vacios (26/27)*100 % 69.95 | 8384 | 7955 77.78
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1390 1843 1832
31 |Factor de estabilidad 0.89 0.89 0.89
32 |Estabilidad corregida 31*32 B kg 1237 | 1640 | 1630 1503
33 |lectura del flexii (0.01") (35/0.254) ; pul. 24 16 19 20
34 |Fluencia m.m. 6.10 4.06 4.83
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 2029 4036 3379 3148
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Inweredad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfélticas para

pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 75 5.0% | .
Cemento (Filer) 3% Peso del Ci 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| cementoasracnicopenso/70 |
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
|B Arena 53.40 48.36 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.38 1" | 3/a" | 172" | 378" | wea [ ne1o| meao | wmeso [ ns200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 |80-100] 70-88 | 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | a-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezclo % 5.0 5.0 5.0
3 | % de gravo triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 41.89 | 41.89
4 | % de combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 48.36 | 48.36 | 48.36
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 _|Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfec. | 1.019 | 1.019 | 1019
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) agrfcc. | 2634 | 2634 | 2634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2696 | 2696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2597 | 2597 | 2597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2622 | 2622 | 2622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler grfcc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.7 6.75 6.55
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1189.1 | 1196.82 | 1154.1
14 |Peso de la briqueta saturada superficial) seca gr. |1194.03| 1200.91| 1158.1
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 670.0 670 640.0
16 |Vol de la brigueta  14-15 C.C 524.0 | 530.91 | 518.13
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) grfcc. | 2269 | 2.254 | 2.227 | 2.250
18 |Peso especifico tedrico mdxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2276 2.276 2.276
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2506 | 2.506 | 2.506
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 029 | 09a | 212 | 112
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/ec. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % | 8005 | 79.52 | 78.57
26 | % del volumen de asfalto efectivo / vol de brig 100-(25+20) % 19.67 | 1954 | 19.30
27 | % vacios del agregado mineral 100-25 % 1995 | 2048 | 2143 | 20.62
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 473
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % | 9856 | 9541 | 90.09 | 94.69
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1424 1774 1793
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1367 1703 1793 1621
33 |Lectura del flexi (0.01") (35/0.254) pul. 19 21 20 20
34 |Fluencia m.m. 4.83 5.33 5.08
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 2833 3193 3530 3185
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
rversdad Catohca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para

pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380 .
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 825 | s5% |
Cemento (Filer) 3% Peso del C 37.5

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

Material % Mezcla | % Disefio |
A Grava Triturada 44.10 41.67
|8 Arena 5340 | 48.10 % Que Pasa el Tamiz
Ic Filler 2.5 2.36 1" | 378" | 12" | 3/8" | nea [ neio| meso | neso | ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
Especificaciones VB 100 |80-100] 70-88 [ 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | a-8
1 |Nidmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4167 | 4167 | 4167
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla( #4) % 48.10 48.10 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/fecc. | 1019 | 1019 | 1019
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.634 2.634 | 2.634
8 | Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) agr/cc. | 2696 | 2696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2597 | 2.597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2622 | 2.622 | 2622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.78 6.76 7
13 |Peso de la briqueta en el gire gr. | 1185.48| 1196.41 | 1269.8
14 |Peso de la briqueto saturada superficialmente seca gr. 1189.8 | 1200.58 | 1272.7
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 660.0 670 710.0
16 |Volumen de la brigueta  14-15 o 529.8 | 530.58 | 562.65
17 |Peso unitario de la brig 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.238 2.255 2.257 2.250
18 |Peso especifico teérico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfecc. | 2370 | 2.370 | 2.370
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) grfcc. | 2.487 | 2.487 | 2.487
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.59 4.86 4.78 5.08
21 _ |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) agrfec. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 030 | 030 | 030
25 | % del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueto (3+4)*17/21 % 78.52 79.13 79.19
26 | % del volumen de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 15.89 16.01 16.03
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 2148 20.87 20.81 21.05
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 523 | 523 | s23
29 |Relacion betin vacios (26/27)*100 % 73.97 76.71 77.03 75.90
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1540 1768 2016
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.86
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1478 1697 1734 1636
33 |Lectura del flexii (0.01") (35/0.254) pul. 19 15 16 17
34 |Fluencia m.m. 4.83 3.81 4.06
35 |Relacion Estabilidod / Fluencia m.m. 3063 4455 4266 3928
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Imywrsdad Catol LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

—— : "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportami elastico de mezclas asfélticas para
pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de M. a 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| CeMENTO ASFALTICO PEN 60/70 |
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.45
8 [Arena 53.40 | 47.85 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.35 1" | 374" | 12" | 3/8" | nea | ne1o| neao | weso [ nezoo0
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 42.9 22.0 11.7 5.9
WM 100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4145 | 4145 | 4145
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(i #1) % 4785 | 4785 | 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 __|Peso especifico aparente de cemento osféltico grfec. | 1.019 | 1.019 | 1019
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fec. | 2634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 | Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2597 | 2.597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2622 | 2622 | 2622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 315 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 7.08 65.98 6.99
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. | 1285.73| 1238.94| 12488
14 |Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1288.73| 1240.99| 1252.0
15 |Peso de la briqueto en el agua 25°C gr. 730.0 690 700.0
16 |Voli de lo brigueta  14-15 C.C. 558.7 | 550.99 | 551.96
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfec. | 2301 | 2.249 | 2.262 | 2.271
18 |Peso especifico tedrico ma. (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2302 2.302 2.302
19 _|Mdxima densidad teérica_de los agregados 100/((2/6)+(3°2/(7+8)+{4°2/(9+10)) gr/cc. | 2.468 | 2.468 | 2.468
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.05 2.34 1.74 1.38
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) rfec. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8}+{(4*P-10)) gr/cc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 _|% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 80.32 78.49 78.97
26 | % del voll de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 19.63 19.18 19.29
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.68 | 2151 | 21.03 | 20.74
28 | Asfaito efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 5.73 5.73
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 99.73 89.13 91.75 93.54
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg | 2343 | 1948 | 1042
31 |Factor de estabilidad 0.89 0.89 0.89
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2085 1734 1728 1849
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) SO VUHLSHIY P, pul, 20 21 21 21
34 |Fivencia W Ve mm. | 508 | 533 | 533
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia 3240 3532
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ﬁ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

AN Y LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS < "infl de la adicién de poli termoplastico granulado en el comp elastico de mezclas asfalticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 909 904 921 909
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1908.9 1903.5 1921.0 1908.6
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 434 439 422 434
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.304 2276 2.370 2.302
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA

e Cateie ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

et LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eléastico de

mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO 1 % VACIOS CON AIRE
E 2290 1 Z.g
2270 » 1 : &
5 - — ' <§ 40 \ =
£ 2230 —~ 30 \ 7 \
£ 2210 2 2 20 \ 7 \
S 21% - 1.0 il b
g 2170 . . 00 - : : —
o 40 45 5.0 55 6.0 6.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 8.5
Opti )
= Bansidedblex % Cemento Asféltico R ger:t‘::ad vy Comento Astéco
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
5S 1000
‘ A
g ﬁ% = .g 9.0 i y 2
A —— > 00 { e Fd
195 & —
190 . 70.0 . v .
4.0 45 5.0 55 6.0 65 | 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico ‘ % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
220 K
£ 20 P . S 4 g 1w e
: S =
~g~ 18.0 N —f 5 1600 1—— .7—-2(
[ 8 1500
16.0 v : & 1400 - - - -
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 40 45 5.0 55 6.0 8.5
Op[imo % Cemento Asféltico
——- Densidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.8
Peso Unitario (gr/cm2) 2.250
Vacios (%) 2 4.00
Vacios del Agregado mineral (%) 21.20
. ey WD [Vacios Lienados de C.A (%) 77.00
Ri Jpatas e 1 Flujo (mm) 4.45
recnicO e LARORATOR! Estabilidad (Kg) 1725
- Relacion Polvo Asfalto 0.98

t NN NE LARMKNTNER
Nota: El Optimo de Cemento Asfalticojse obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad




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

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

TESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de M a 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de CA 62.5 | a.50% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del C 375
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 200
| cemento aseauricopeneo7o |
Material % Mezda| % Diseflo
A Grava Triturada 44.10 4211
B Arena 53.40 48.61 % Pasa el Tamiz
C Filler 2.5 2.39 1" | 374" | 172° | 3/8" | nea Ne10 | neao | neso | ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 | 559 429 22.0 11.7 5.9
m VB 100 | 80-100| 70-88 |51-68 38 - 52 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom
2 C.A. en peso de la mezcia % 45 4.5 4.5
3 | % de gravo triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4211 | 4211 | 4211
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.61 48.61 48.61
5 | % de filler en peso de la (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 2.39 2.39
6 _|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. 1019 | 1019 | 1019
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 2“;[ __grjcc. 2.634 2.634 2.634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ce. 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.597 2.597 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2622 | 2622 | 2622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Alturc promedio de la briqueta cm. 6.56 6.42 6.5
13 |Peso de la briqueta en el aire ar. 1168.58 | 1153.6 | 11554
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1170.02 | 1156.06| 1159.6
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 650.0 650 640
16 |Vol de la brigueta  14-15 C.C. 520.0 | 506.06 | 519.57
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/ecc. 2.247 | 2.280 | 2224 | 2.250
18 |Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2348 | 2348 | 2348
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2525 | 2525 | 2525
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.28 2.90 5.27 4.15
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9}+{5/11)) gr/ec. 2626 | 2626 | 2626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc. 2666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) r/cc. 2.646 2.646 | 2646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100°6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21 % 79.69 80.84 78.86
26 | % del vol de asfoito efectivo / vol de brigueta IM-QSOZO) % 16.03 16.27 15.87
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 2031 | 19.16 | 21.14 | 20.20
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.23 423 423
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 78.94 84.88 75.06 79.63
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1820 1656 1753
31 |Factor de estabilidad 1.00 1.04 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1820 1722 1753 1765
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 13 16 13 14
34 |Fluencia m.m. 3.30 4.06 3.30
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 5512 4238 5309 5020
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Ionvorsadad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

Tesis : "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfélticas para

pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de M a 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 75 5.0% ] .
Cemento (Filer) 3% Peso del C 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| cemenroasrauricopeneoo |
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
|8 Arena 53.40 48.36 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.38 1" | 374" | 172" | 3/8" | nNea | neo| neso | wneso [ ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 80-100) 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 4-8
1 |Nidmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4189 | 4189 | 4189
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 48.36 | 48.36 | 48.36
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1019 | 1019 | 1019
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2634 | 2634 | 2634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2.597 2.597 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.622 | 2.622 | 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico oparente del filler gr/ce. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.77 6.7 6.68
13 |Peso de la briqueta en el aire ar. 1201.04 | 1162.46| 1180.5
14 |Peso de la briqueta saturoda superficialmente seca gr. 1204.1 | 1168.59| 1185.2
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 660.0 640 660.0
16 |Vol de la brigueta  14-15 C.C. 544.1 | 528.59 | 525.23
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ee. | 2207 2.199 2.248 2.218
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.350 2.350 2.350
19 |Mdéxima densidad teérica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2506 | 2.506 | 2.506
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.08 6.43 4.37 5.63
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+{5/11)) gr/cc. | 2.626 2.626 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) arfcc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 | % del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 77.87 | 77.58 | 79.29
26 |% del volumen de asfaito efectivo / voll de briqueta 100-{25+20) % | 1605 | 1599 | 16.34
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 2213 22.42 20.71 21.76
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 473 | 473 | 473
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 72.51 71.30 78.88 74.23
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1830 1911 2036
31 |Factor de estaobilidad 0.93 0.96 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1702 1835 1955 1830
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 21 19 17 19
34 |Fluencia m.m. 5.33 4.83 4.32
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia 0 m.m. 3191 | /B801 4~ 4527 3840
g % '{r,?
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
porsitlad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para

eSS pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 825 | 55% | .
C ) (Filer) 3% Peso del C t 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
A |Grava Triturada 44.10 41.67
] Arena 53.40 48.10 % Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.36 1" | 378" | 172" | 378" [ wea [ weio[ wneao | meso | nezoo
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
Especificaciones VB 100 |80-100)| 70-88 | 51-68[38-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de lo mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4167 | 4167 | 4167
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(l #4) % 48.10 | 48.10 | 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.019 1019 | 1.019
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2634 | 2.634 | 2.634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.597 2.597 | 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2622 | 2622 | 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/fcc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.56 6.91 6.74
13 |Peso de lo briqueta en el aire gr. |1170.89| 1211.74| 12149
14 |Peso de la briqueta saturada superficialy seca gr. 1173 1213 | 12173
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 650.0 670 690.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 523.0 543 527.29
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfce. | 2239 2.232 2.304 2.258
18 |Peso especifico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.368 2.368 | 2.368
19 |Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2487 | 2.487 | 2.487
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.45 5.76 2.70 4.64
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 78.56 | 7831 | 80.85
26 | % del voli de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 1599 | 1594 | 1645
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 21.44 21.69 19.15 20.76
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 5.23 5.23
29 _|Relacion betin vacios (26/27)*100 % 7457 | 73.46 | 8591 | 77.98
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2034 1863 2445
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.93 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1953 1733 2347 2011
33 |Lectura del flexii (0.01") (35/0.254) pul. 17 14 14 15
34 |Fluencia m.m. 4.32 3.56 3.56
35 _|Relacion Estabilided / Fluencia mm. | 4522 | 4873 Al 6601 | 5332
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
s daCa LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

YESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comp iento eldstico de mezclas asfalticas para
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 375
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| ceventoaseaLTicopeneo/70 |
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.45
B Arena 53.40 47.85 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.35 1* | 378" | 172 | 3/8" | nea | neo| wmeao | neso | mezoo
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 |80-100] 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 4-8
1 __|Nidmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de lo mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4145 | 4145 | 4145
4 | % de arenas combinados en peso de mezcla(menor #4) % 4785 | 47.85 | 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 | Peso especifico aparente de cemento asfditico grfec. | 1019 | 1019 | 1.019
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2634 | 2.634 | 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2597 | 2.597 | 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2622 | 2.622 | 2622 | 2.610
11 _|Peso especifico aparente del filler grfec. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.76 6.78 6.76
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1217.34| 1228.24| 12394
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1220.33 | 1230.65| 1240.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 680.0 690 700.0
16 |Vol: de la brigueta  14-15 c.c 540.3 | 540.65 540
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/ec. | 2.253 2.272 2.295 2.273
18 |Peso especifico tebrico maxii (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2306 2.306 2.306
19 |Maxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+{3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grfcc. | 2468 | 2.468 | 2.468
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.29 147 0.46 1.41
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) grfcc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6{23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 _|% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 78.64 | 79.30 | 80.11
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 19.07 | 19.23 | 19.43
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 2136 | 20.70 | 19.89 | 20.65
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 573 | 573 | 573
29 |Relacién betin vaclos (26/27)*100 % 89.29 | 9290 | 97.70 | 93.30
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1915 2055 2153
31 |Factor de estabilidad 0.93 0.93 0.93
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1781 1911 2002 1898
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 14 14 16 15
34 _|Fluencia mm. | 3.56 3.56 ﬁ
35 |Relacidn Estabilidad / Fluencia m.m. 5008 74 5103
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

vl Catoh LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

TESIS : “Infi ia de la adicién de p termoplastico granulado en el I3 der asfélticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 917 917 921 909
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1917.0 19175 1920.6 1909.2
S.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 426 425 422 434
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.348 2.350 2.368 2.306
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
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REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicion de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento elastico de

b mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO | % VACIOS CON ATRE
= |
"g' 2320 1 7.0
8 2300 ‘ g.g
e e=rw | CEEe T e—
e — | B =
8 oaia \ ‘ ® 28 S
§ 2200 - , T | 0.0 . -
a 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 40 45 5.0 55 6.0 6.5
Optimo % Cemento Asfaltico \ Optimo % Cemento Asféltico
—— Densidad Max —— Densidad Max.
1
LLENADOS D!
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL 1 "c‘;:g%so ASF AL‘I'ICOE
220 1
N | 100.0
215
é 210 // \\ -g 9.0 /)
pa > - >
R 205 s e 5‘ * 80.0 S
200 ~ - ‘ 70.0 —— . .
4.0 45 5.0 55 6.0 65 | 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico } % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ; ESTABILIDAD (kg)
. 2100
£ 2000
g R — ; - -
2 1800
2 100
& 1600 - - —
40 45 5.0 55 6.0 6.5
____ Optimo % Cemento Asfaltico
—— Densidad Max,
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.7
|Peso Unitario (gr/cm2) 2.270
Vacios (% .t 3.40
Vacios del Agregado mineral (%) 20.40
Vacios Llenados de C.A (%) 83.00
Flujo (mm) 3.51
Estabilidad (Kg) 2030
Relacion Polvo Asfalto 0.97




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

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

TESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra | 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 67.5 | a.50% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del C 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica

Material xml % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.11
|8 Arena 53.40 48.61 % Pasa el Tamiz
Ic Filler 25 2.39 1" |38 | 120 | 38 i Nea | Ne10 | Ne40 | Ne80 | Ne200
Mezcla 100 90.3 780 | 55.9 42.9 22.0 117 5.9
M VB 100 |80-100] 70-88 |51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
1 |N 0 de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la It % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 42.11 | 4211 | 4211
4 | % dearenas binadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.61 | 48.61 | 48.61
5 % de filler en peso de la (minimo 65% pasa malla #200) % 239 2.39 239
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfitico grfec. 1.019 | 1019 | 1.019
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) lr/ct. 2.634 2.634 2.634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.696 2.696 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grjec. 2.622 2.622 2,622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.77 6.58 6.47
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1232.05] 1195.78 | 1168.3
14 _|Peso de Ja briqueta saturada superficialmente seca ar. 1234.77| 1198.99| 1170.4
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 7000 | 670 | 650
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 534.8 | 528.99 | 520.36
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. 2.304 2.260 2245 | 2.270
18 |Peso especifico tedrico maxil (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.326 2.326 2.326
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2525 | 2525 | 2.525
20 _|% de vaclos con aire 100%*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.93 2.80 3.46 2.40
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/3)}+{5/11)) gr/cc. 2626 | 2626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+{5/11)) gr/ecc. 2666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.646 2.646 2.646
24 | Asfaito absorvido por el agregado total 100°6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.30 0.30 0.30
25 _|% del vol.del Agregado / Vol Bruto de lo briqueta (3+4+5)*17/21 % 81.70 80.16 79.62
26 | % del voll de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 17.37 17.04 16.92
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 1830 | 19.84 | 2038 | 1951
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 423 | 423 | 423
29 _|Relacion bettn vacios (gmuoo % 94.90 85.89 83.02 87.94
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2859 3000 2750
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2745 2880 2750 2792
33 |Lectura del flexil o (0.01") (35/0.254) pul. 14 15 14 14
34 |Fluencia m.m. 3.56 3.81 3.56
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m, 7718 755 7733 7670
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FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

TESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico g lado en el compor elastico de mezclas asfélticas para
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de M a 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 75 5.0% I
Ci ) (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| cevento asrauticopeneo/o |
Material % Mezcla | % Diseiio
A Grava Triturada 44.10 41.89
|8 Arena 53.40 48.36 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.38 1* | 374" | 172" | 3/8" | wmea [ ne1o[ wmeao | wneso [ mez00
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 117 5.9
Especificaciones IVB 100 [80-100] 70-88 | 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 4189 | 41.89
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 48.36 | 48.36 | 48.36
5 | % de filler en peso de mezcila (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 |Peso especifico aparente de c asféltico gr/ec. | 1019 1.019 1.019
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2634 | 2634 | 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2597 | 2597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2622 | 2.622 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/fce. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de lo briqueta cm. 6.45 6.26 6.48
13 |Peso de lo briqueto en el aire gr. | 1173.97| 11334 | 1174.1
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1176.28 | 1134.79| 1177.7
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 660.0 630 660.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 516.3 | 504.79 | 517.71
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.274 2.245 2.268 2.262
18 |Peso ts_geclﬁco tedrico maxil (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2357 2.357 2.357
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/cc. | 2506 | 2.506 | 2.506
20 |% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 351 | 473 3.77 4.00
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 _|% del vol.del Agregado / Vol Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % 80.21 | 79.20 | 80.00
26 | % del volumen de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 16.27 16.07 16.23
27 |% vacios del agregodo mineral 100-25 % 19.79 | 20.80 | 20.00 | 20.19
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 82.24 | 77.26 | 8115 | 80.22
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2247 2010 2607
31 |Factor de estabilidad 1.00 1.04 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2247 2090 2607 2315
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul.
34 |Fluencia m.m.
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Unwersadad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eléstico de mezclas asfalticas para

s pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 82.5 | s5.5% |
Cemento (Filer) 3% Peso del C 37.5
Peso Total de la
o ecoren oo
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.67
|8 |Arena 53.40 | 48.10 % Que Pasa el Tamiz
Ic Filler 2.5 2.36 1* | 3/a" | 172" | 3/8" | nea [ neio| wneao | neso | nez00
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52]| 17-28 | 8-17 4-8
1 |Nudmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 | % degrava triturada en peso de la mexcla (mayor #4) % 41.67 41.67 41.67
4 | % de combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 48.10 | 48.10 | 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/ce. | 1019 | 1019 | 1019
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2597 | 2.597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC E 205) gr/ec. | 2622 | 2622 | 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. | 678 | 644 | 631
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1225.7 | 1175.46| 1167.9
14 |Peso de la briqueta saturado superficiaimente seca gr. | 1227.65] 1178.78] 1169.1
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 680.0 660 670.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.c 547.7 | 518.78 | 499.1
17 |Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/fcc. | 2.238 2.266 2.340 2.281
18 |Peso especifico teérico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfec. | 2362 | 2362 | 2.362
19 |Mdxima densidad teérica de los agregados 100/((2/6)+{3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2487 | 2.487 | 2.487
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.23 4.06 0.92 3.40
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+4/9)+(5/11)) gr/ec. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2646 | 2646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 030 | 030 | 030
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % | 7854 | 7951 | 8211
26 | % del vol de osfolto efectivo / vol de brig 100-(25+20) % 16.23 | 1643 | 16.97
27 | % vacios del agregado mineral 100-25 % | 2146 | 2049 | 17.89 | 19.95
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 523 | 523 | 523
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 75.63 80.19 94.87 83.56
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 2544 2366 2752
31 |Foctor de estabilidod 0.89 1.00 1.04
32 |Estabilidod corregida 31*32 kg 2264 2366 2862 2497
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35 /0.254) pul. 19 17 18 18
34 |Fluencia m.m. 4.83 4.32 4.57
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 4692 5479 6260 5477
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Inworsidad Catohca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportami elastico de mezclas asfélticas para
TESIS 3
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pdtapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 90 6.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.45
B Arena 53.40 47.85 % Que Pasa el Tamiz
Ic Filler 2.5 2.35 1" | 378" | 172" | 3/8" | nea [ we1o| wneao | wmeso | me200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IVB 100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 4-8
1 |Nidmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 41.45
4 | % de combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 4785 | 4785 | 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.019 1.019 1.019
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2634 2.634 2.634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2597 | 2597 | 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.57 6.39 6.52
13 |Peso de lo brig en el aire gr. |1214.26| 1183.94| 1204.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seco gr. | 1215.82 | 1185.52 | 1206.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 690.0 670 690.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 525.8 | 515.52 | 515.99
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2309 | 2297 | 2333 | 2.313
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.340 2.340 2.340
19 |Mdxima densidod teérica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2468 | 2.468 | 2.468
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.29 1.83 0.26 113
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 _|% del vol.del Agregado / Volt Bruto de la brigueto (3+4)*17/21 % 80.60 80.16 81.44
26 |% del vol de asfalto efectivo / voll de briqueta 100-(25+20) % 18.10 18.00 18.29
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.40 | 19.84 | 18.56 | 19.26
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 573 | 573 | 573
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 93.34 90.75 98.58 94.22
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 2043 2319 2110
31 |Factor de estabilidad 0.96 1.00 1.00
32 |Estabilidad corregida 3132 kg 1961 2319 2110 2130
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 15 16 19 17
34 |Fluencia m.m. 3.81 4.06 4.83
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 5148 5706 4372 5075
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

prowes st C LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Infl de la adicién de poli ter I3 g lado en el comportami elastico de mezclas asfalticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 913 919 920 916
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1913.0 1918.6 1919.5 1915.5
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 430 424 423 427
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2.326 2.357 2.362 2.340
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA

stesica ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL 4
" LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES/

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento elastico de

e mezclas asfélticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 5% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferreriafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
mveruidad Catovc LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Influencia de I3 adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfaiticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra 1395 ’
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 675 | 4.50% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento 375
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica S0
Material %Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.11
B Arena 53.40 48.61 % Pasa el Tamiz
C Filler 25 2.39 1" | 3/a" | 12 | 3/8" |nea| newo | neao | Neso | ne200
100 903 | 780 [ss.8] 429 20 | 117 5.9
100 |80-100] 70-88 j1-6] 38-52 | 17-28] 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de brigueta = 1 2 3 Prom,
2 | C.A en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | ¥ de grova triturade en peso de la mezcla (mayor #4) % 42.11 42.11 42.11
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 4861 | 4861 | 4861
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 2.39 2.39
6 | Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. 1.017 1.017 1.017
7 | Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.634 2.634 2,634
8 |Pesa especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2,696 | 2.696 2.696 2.665
9 | Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.597 2.597 2,597
10 |Peso especlfico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. 2,622 2.622 2.622 2.610
11 | Peso especifico aparente del filler grjcc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.7 6.79 7.07
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1181.95 | 1193.15| 1247.9
14 | Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1190 1200 | 1250.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 660.0 660 690
16 |Volumen de lo brigueta  14-15 C.C 530.0 540 560
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514) gr/cc. 2.230 2.210 2.228 2.223
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2,321 2.321 2321
19 |Maxima densidad tedrica de los agregados 100/{(2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/cc. 2.524 | 2.524 | 2.524
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 393 4.81 4.00 4.25
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/ec. 2.626 2.626 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec. 2.666 | 2.666 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2646 | 2646 | 2.646
24_| Asfalto absorvido por el agregodo total 100*6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4463, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregoado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21 % 79.08 | 78.35 79.02
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 16.98 16.84 16.98
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 2092 | 2165 | 2098 21.18
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.23 4.23 4.23
29 _|Relacicn betun vacios (26/27)*100 % 81.23 | 77.77 | 80.92 79.98
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anilio) kg 1998 1926 2210
31 |Factor de estobilidad 0.96 0.93 0.86
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1918 1791 1901 1870
33 |Lectura del fieximetro  (0.01") (35/0.254) pul, 21 18 20 20
34 |Fluencia m.m. 533 4.57 5.08
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
preversedad Catoin LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento elstico de mezclas asfélticas para

=S pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
B Arena 53.40 | 4836 % Que Pasa el Tamiz
c Filler 25 2.38 1* | 374" | 1/2 | 3/8" | nNea [ neso| neao | neso | ne2oo
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 22.0 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 | 80-100)| 70-88 | 51-68|38-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta ¥ 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 41.85 41.89
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.36 4836 | 48.36
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 |Peso especifico aparente de cementa asféitico gr/cc. | 1.017 1.017 1.017
7 |Peso especifico Bulk de la grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.597 | 2.597 | 2597
10 |Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dia de la briqueta cm. 7.12 6.66 6.52
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1168.67 | 1177.24| 1125.1
14 |Peso de la briqueta saturada superficial seca gr. 1170 1180 | 11300
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 650.0 660 620.0
16 |Vol de la briqueta  14-15 C.C. 520.0 520 510
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) grfcc. | 2.247 2.264 2.206 2.239
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.267 2.267 2.267
19 | Mdéxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ecc. | 2.505 | 2.505 | 2.505
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.84 0.12 2.67 1.21
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/3)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 2.626 2.626
22 |Peso especifico Aparente del ogregodo total (100-21)/((3/8)+{4/10)+{5/11)) gr/fcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/fcc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6({23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 % del vol.del Agregado / Voiumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 79.28 79.86 77.82
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 19.88 | 20.02 19.51
27 | % vacios del agregado mineral 100-25 % 2072 | 2014 | 22.18 | 2101
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 95.93 99.43 B87.97 94.44
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) kg 2392 1770 1686
31 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
32 |Estabilidad co 1%32 kg 2392 1770 1686 1949
33 |lectu ") (35/0.254) pul. 17 19 16 17
34 |F m.m. 432 4.83 4.06
-
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Jrireeraiiat Catolca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TEsiS : "Influencia de |a adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento elstico de mezclas asfalticas para
pavimentos",
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 825 | s55% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.67
B Arena 53.40 48.10 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.36 1° | 3/a" | 1/2" | 3/8" | Nea | Ne10| Neao | Neso | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 | 80-100| 70-88 | 51-6838-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en pesao de la mezcia % 5.5 5.5 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 41.67 41.67
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.10 48.10 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malia #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.017 1.017 1,017
7  |Peso especifico Bulk de la gravo (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fec. | 2622 | 2622 | 2.622 | 2.610
11 _|Peso especifico aparente del filler grfcc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.95 6.97 6.85
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. | 1235.44| 1227.2 | 1212.0
14 _|Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1240 1230 | 1220.0
15 |Peso de la brigueta en el agua 35T gr. 690.0 680 680.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 550.0 550 540
17 |Pesa unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. | 2.246 2.231 2.245 2.241
18 |Peso especifico tebrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) rfcc. | 2.348 | 2.348 | 2.348
19 |Maxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+{3*2/({7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.486 | 2.486 | 2486
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.33 4.97 4,40 4.56
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total {100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del ogregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 44639, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 78.82 | 78.30 | 78.76
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 16.85 16.74 16.84
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 21.18 21,70 | 21.24 | 2137
28 | Asfolto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 5.23 5.23
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 7957 | 7712 | 79.28 | 78.65
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibrocion del amllo) kg 1973 1530 1974
31 |Factor de estabilidad 0.89 0.89 0.93
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1756 1362 1836 1651
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 15 18 17 17
34 |Fluencia m.m. 3.81 457 4.32
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Irvcoerswdad Catokc LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS - "Influencia de |a adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para

pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 30 6.0% | )
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41,45
B Arena 53.40 47.85 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.35 1 | 3/a" | 12 | 3/8" | Nea [ Ne1o | neso [ neso | ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
wm 100 80-100] 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4145 | 4145 | 4145
4 % de arenas combinadas en peso de mezclalmenor #4) % 47.85 47.85 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malia #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Peso especifico aparente de ¢ asféltico grfcc. | 1.017 1.017 1.017
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.696 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) grfcc. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2.622 2.622 2.622 2,610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.83 6.65 6.8
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. |1194.77]|1193.33| 11812
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca T, 1200 1195 | 1184.0
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 670.0 660 650.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 530.0 535 534
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514 ) gr/fcc. | 2.254 2.231 2212 2.232
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2.308 2.308 2.308
19 | Mdxima densidad tedrica de los agregodos 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2.467 | 2467 | 2467
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 2.34 3.37 4.17 3.29
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Tatal (100-2)/{| (3/7)+(4/9)+(5/11)) grfcc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2.646 | 2.646 2.646
24 | Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregadc / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 78.69 | 77.86 | 77.21
26 |% del volumen de osfalto efectivo / volumen de briqueta 100-{25+20) % 18.98 18.78 18.62
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 2131 | 2214 | 22.79 | 22.08
28 | Asfaito efectivo / peso de Ja mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 5.73 5.73
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % £9.03 84.79 81.71 85.18
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anilio) 1494 1927 905
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 1434 1850 869 1384
33 |lectura del fleximetra(0.01") (35/0.254) 19 18 15 17
34 |Fluencio 4.83 4.57 3.81
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e secd Cato LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-203 ASTM D-2041

TESIS : "Influencia de |a adicién de poliuretano termoplastico granulado en el compor elastico de mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAIE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO A43 443 443 443
2,.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 912 902 917 910
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1912.1 1901.8 1917.0 1909.7
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 431 441 426 433
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2321 2,267 2348 2.308
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Q UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULATAD DE INGENIERJA

ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL 4
LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

. METODO MARSHALL - ASTM -D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién de poliuretano lermopléstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas

TESIS : : &
asfalticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2 2260 70
g 2250 6.0
= 2240 3 5.0 #_
T =5
z 2,220 > 2‘0 N 5 o
S 2210 # e
2 2200 - 0.0 . . ,
a 40 45 5.0 55 6.0 65 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
— g:,"';‘;ad — % Cemento Asfaltico ____ Optimo % Cemento Asfallico
—— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
23.0
225 100.0
220 - P i
é 5% =@?L— g i Il R )
e 210 F
T s ;>z e = \/
200 v . 70.0 - - .
40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
e 1
'g 200 \ £ =§38 e
5 o E o ==
[ E——— "“'"“‘"w 3 { _‘% \
16.0 & 1300 v -
40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 40 45 5.0 5.5 6.0 6.5
i, % Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asfaltico
' WWI”’ y o Depn|5|dad Max,
, §§ USAT %}
3 & ; RESULTADOS
1 5 ‘ Optimo Contenido C.A 5.3
Peso Unitario (gricm2) 2.242
Vacios (% 3.00
"‘_’_‘——-‘“ Vacios de Amado mineral (%) 21.20
% Hev:"; Vacios Lienados de C.A (%) 86.00
RATOR Flujo (mm) 4.29
eMICO D# VA Estabilidad (Kg) 1760
Relacion Polvo Asfalto 0.90

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




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

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

TESIS : "Influencia de |a adicion de poli no termopldstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonsa Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 67.5 |usen]
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica S0
| cevenToasALTICO PEN 5070 |
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44,10 42.11
B |Arena 53.40 48.61 % Que Pasa el Tamiz_
lc Filler 2.5 2.39 1" | o3& | a2 | ya"i Ne4 i Ne10 | Neao | Neso | Ne200
100 90.3 |78.0] 553 42.9 20 | 117 | s
100 | 80-100p0-8451-68] 38-52 | 17-28] 8-17 | a-8
1 __|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % degravo triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4211 | 4211 | 4211
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.61 | 4861 | 48.61
5 | % de filler en peso de mezcia (minimo 65% pasa malia #200) % 2.39 2.39 2.39
6 _|Peso especifico oparente de cemento asfdltico gr/cc. 1.017 1.017 1.017
7 | Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grjec. 2.634 2634 | 2634
8 __|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.597 2.597 2,597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.56 6.61 6.82
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1183.77] 1164.35| 1205.3
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1190 1170 | 12100
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 660.0 640 670
16 I de la briqueta  14-15 (X 530.0 530 540
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. 2234 2197 2.232 2,221
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice] (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.294 2.294 2.294
19 | Mdxima densidad tecrica de los agregadas 100/((2/6)+({3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/cc. 2524 | 2524 | 2524
20 |% de vacios con aire  100°*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.64 424 2.70 3.19
21 | Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Pesa especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.646 | 2646 | 2.646
24_| Asfoito absorvido por el agregado total 100*6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 030 | 030 | 030
25 | % del vol.del Agregado / Voli Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21 % 79.20 77.91 79.15
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 18.16 17.86 18.14
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 20.80 | 22.09 | 20.85 21.25
28 | Asfalto efectivo / pesa de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.23 4.23 4.23
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 87.31 80.83 87.03 85.06
30 |Estabilidad sin corregir {tabla de calibracién del anillo) WO CHCKE S kg 1850 | 1583 | 2218
31 _|Factor de estabilidad N 096 | 096 | o093
32 |Estabilidod corregida 31*32 kg 1776 1520 2063 1786
33 |lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 14 15 17 15
34 |Fluencia m.m. 3.56 3.81 4.32
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

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

Tesis : "Influencia de |a adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para

pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Pesa de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 75 5.0% I o
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 375
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
B Arena 53.40 48.36 % Pasa el Tamiz
le Filler 2.5 2.38 1" | 374" | 172" | 3/8" | Nea | neio| nNeao | neso | neaoo
Mezcla 100 | 903 | 780 | 559 [ 429 | 220 | 117 | 59
__Especificaciones VB 100 |80-100) 70-88 | 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 41.89 41.89
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.36 48.36 48.36
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.017 1.017 1.017
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) r/ec. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/fec. | 3.5 3.15 3.15 3.150
12 |Aitura promedio de la briqueta cm. 6.79 6.53 6.91
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. |1222.95| 1159.32| 1224.8
14 |Peso de la brigueta da superficialmente seca ar. 1225 1162 | 1230.0
15 |Peso de lo brigueta en el agua 25°C gr. 690.0 650 680.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 535.0 512 550
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.286 2.264 2.227 2.259
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.366 2.366 2.366
19 |Ma densidad tecrica de las agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) t/cc. | 2.505 | 2505 | 2.505
20 |% de vaclos con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.37 4.28 5.87 4.51
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total {100-2)/((3/7)+(4/3)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del ogregodo total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8}+(4*P-10)} gr/fcc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 1% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 80.64 79.88 | 78.56
26 | % del vol de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 1599 | 15.84 15,58
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.36 20.12 | 21.44 2031
28_ | Asfolto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4,73
29 |Relacion betun vacios {26/27)*100 % 82.59 78,71 72.65 77.98
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anilio) 2452 1948 2203
31 |Factor de estabilidod 0.96 1.00 0.89
32 |Estabilidad corregida 31*32 2354 1948 1961 2088
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) 16 15 18 16
34 |Fluencia 4.06 3.81 4.57
. -
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
frevrutad CHo 4 LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de |3 adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para

eSS pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pdtapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 82.5 55% | :
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| ceveno asraunicopeneo/7o |
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.67
B Arena 5340 | 48.10 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.36 1* | 3/a" | 1/2° | 3/8" | Nea | Ne10| Neao | Neso | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 |80-100] 70-88 | 51-68]38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 | 4167 | 4167
4 % de combinadas en peso de mezcla/menor #4) % 48.10 48.10 48.10
5 | % de filler en peso de mezcia (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfcc. | 1.017 1.017 1.017
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. | 2.696 2.696 2.696 | 2.665
9  |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.622 | 2.622 2622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.57 6.7 6.51
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1156.65| 1208.71| 1148.2
14 _|Peso de la brigueta saturada superficialmente seca g 1160 1210 | 1150.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C ar. 640.0 680 640.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 520.0 530 510
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfce. | 2.224 2.281 2.251 2.252
18 |Peso especifico teérico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ce. | 2.326 2.326 2.326
19 |Maxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ec. | 2.486 | 2486 | 2.486
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.39 1.97 3.23 3.20
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 2.626 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del ogregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/fcc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 78.05 | 80.03 | 79.00
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 17.56 18.00 17.77
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 21.95 19.97 | 21.00 | 20.97
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 5.23 5.23
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 80.00 90.13 84.63 £84.92
30 |Estabilidad sin corregir (tablo de calibracidn del anillo) kg 1750 2360 1819
31 |Factor de estabilidad . 1.00 0.96 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 1750 2266 1818 1945
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) 16 16 16 16
34 |Fluencia 4.06 4.06 4.06
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
trvpersickad Caohca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para

Lo pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Paso de Muestra 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 90 6.0% | s
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % D
A Grava Triturada 44.10 4145
B Arena 5340 | 47.85 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.35 1* | 374 | 12* | 378" i NeA | N°10 | N240 | Ne80 | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 |80-100] 70-88 | 51-6838-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturado en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 41,45
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclalmenor #4) % 47.85 | 47.85 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 | Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfcc. | 1.017 1.017 1.017
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.696 2696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especlfico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fec. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.622 2.622 2.622 2,610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.67 6.66 6.99
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 111491 1169.91| 1172.6
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 11175 | 1170 | 1180.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 600.0 640 630.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C 517.5 530 549.95
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ec. | 2154 | 2207 | 2.132 | 2.165
18 |Peso especifico tedrico maxii (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.242 2.242 2.242
19 _|Mdxima densidad teérica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2467 | 2467 | 2467
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC £ 505) % 3.92 1.56 491 3.47
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+{5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/fcc. | 2.646 2.646 2,646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23"21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 75.20 | 77.05 | 74.42
26 |% del volumen de asfalto efectivo / voll de brigueta 100-(25+20) % 20.88 2139 20,66
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 24.80 22.95 25.58 24.44
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 5.73 5.73
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 84.18 93.19 B80.78 86.05
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anilio) kg | 1183 2238 1440
31 |Factor de estabilidad 1.00 0.96 0.89
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1183 2148 1282 1538
33 |lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 19 13 21 18
34 |Fluencia m.m. 4.83 3.30 533
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
el Ca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Influencia de |a adicidn de poliuretano ter lastico granulado en el comportami elastico de mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto madificado 10% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 807 920 913 897
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1907.0 1920.2 1913.1 1897.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 436 423 430 446
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.294 2.366 2.326 2.242
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULATAD DE INGENIERJA

Inwarsidad Cat ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
S e LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elastico de mezclas

TESIS asfalticas para pavimentos",
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
% 220 e — 6.0
& 2250 T ~ 5.0
§ i Ll \\ § 40 /‘ S
2.190 “Sa. .
% 2.170 \ R 30
2 2150 . - - 2.0 - . -
a 4.0 45 5.0 55 6.0 8.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
Optimo % Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asféltico
——— Densidad Max. " Densidad Max.
% VACIOS LLENADOS DE
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL CEMENTO ASFALTICO
250
24.0 ¥ 100.0
230 V4
é o 7 _3 9.0
% 0 — =
2 20 —% > 800 -—%7
200 —")"ﬁ-‘ R
19.0 . . . 70.0 - . . .
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 65 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
20,0
5 A0
< 000 '—‘Pﬁ—
§ 1600 )
1500
1400 . - - v
. 5 g 55 6.0 65 4.0 45 50 55 6.0 6.5
W % Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asféltico
% ——— Densidad Max.

RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 5.2
Peso Unitario (gricm2) 2.265

Vacios (%) 4,00
e Vacios del Agregado mineral (%) 20.40
N R Vacios Llenados de C.A (%) 80.00

‘,Mf;::,g:': ‘:' Flujo (mm) 414
Ok LA Estabilidad (Kg) 2080

s oo i Relacion Polvo Asfalto 0.88

7 1] oRiw

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



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

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

TESIS : "Influencia de |2 adicion de poli ) termopldstico granulado en el comportami elastico de mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonsa Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de CA 675 | 450% | .
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la e
Mezcla Asfaltica
| CEMENTOASFALTICOPEN 60/70 |
Material % Mezcla| % Disefio_
A Grava Triturada 44.10 42.11
B Arena 53.40 48.61 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 25 2.39 1© | 34" | 1/2° | 3/8" [nea] neio | wedo [ neso [ nezoo
100 903 | 780 [sse| 429 20 | 117 5.9
100 80-100| 70-88 1-6[ 38 -52 17-28 | 8-17 4-8
1 _|Ndmero de briqueto # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de ia mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grava triturada en peso de lo mezcia (mayor #4) % 4211 4211 42.11
4 | % de arenas combinadas en peso de meaclafi #4) % 4861 | 4861 | 4861
S | % de filler en peso de mezcia (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 2.39 2.39
& __|Peso especifico aparente de cemento osfdltico _gr/cc. 1.017 1.017 | 1.017
7 | Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2,634 2.634 2.634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.696 | 2696 | 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) {ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ce. 2,597 2.597 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.610
11 | Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.97 6.79 6.23
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1126.83 | 1207.57 | 1083.8
14 |Peso de la briqueta da superficialmente seca gr. 1130 1210 | 1090.0
15 |Peso de la briqueta en el aguo 25°C gr. 630.0 680 600
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 500.0 530 490
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2.254 2278 | 2212 2.248
18 |Peso especifico tedrico ma (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.341 2.341 2.341
19 _|Madxima densidad tedrica_de los agregadas 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ce. 2524 | 2524 2.524
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.75 2,69 5.53 3.99
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Tatal (100-2)/((3/7)+{4/8)+(5/11)) gr/ce. 2626 | 2626 | 2.626
22 |Pesa especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2666 | 2666 2.666
23 | Peso especifico efectivo del agregodo total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grjee. 2.646 | 2646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100°6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4+5)*17/21 % 79.92 80.80 | 78.44
26 |% del volumen de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 16.33 16.51 16.03
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 20.08 19.20 21.56 20.28
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - {24/100)*(3+4) % 4.23 4.23 4.23
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 81.33 85.99 74.34 80.55
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1655 2247 1474
31 _|Factor de estabilidad 1.04 0.96 1.09
32 |Estabilidad corregida 3132 kg 1721 2157 1607 1828
33 |Lectura del fleximetro  {0.01") (35/0.254) pul. 18 12 16 15
34 |Fiuencia m.m. 4.57 3.05 4.06




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

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

: "Influencia de la adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfilticas para

L pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Paso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44,10 41.89
B Arena 53.40 | 4836 % Que Pasa el Tamiz
c Filler 2.5 2.38 1 | 3740 | 120 | 378" i NeA | N910 | Neao | Neso | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
| Especificaciones VB 100 [80-100] 70-88 [ 51-68]38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 41.89 41.89
4 | % de combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.36 | 4836 | 48.36
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa maila #200) % 2.38 238 2.38
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.017 | 1.017 | 1.017
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.634 | 2634 | 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/ec. | 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fec. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. | 2.622 | 2.622 | 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.25 6.69 6.54
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1130.01| 1221,53| 1147.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1132.25] 1225.23| 1150.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C ar. 640.0 690 630.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C 4923 | 53523 520
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 gr/cc. | 2.296 2.282 2.206 2.261
18 |Peso especifico tebrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.314 2.314 2.314
19 |Mdxima densidad teérica de los agregodos 100/((2/6)+(32/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ec. | 2.505 | 2.505 | 2.505
20 |% de vaclos con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.79 1.37 4.67 2,28
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/8)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 2,626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+{5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /({3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ce. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % 8098 | 8051 | 77.81
26 | % del vol de asfaito efectivo / voll de briqueta 100-(25+20) % 1823 | 18.12 | 1752
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.02 | 1949 | 22,19 | 2023
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 95.84 92.98 78.94 89.25
30 |Estabilidad sin corregir (tablo de calibracidn del anilio) kg 2304 2950 1863
31 |Factor de estabilidad 1.08 0.96 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2511 2832 1865 2404
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 14 13 14 14
34 |Fluencia m.m. 3.56 3.30 3.56
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Inceermidad Catohca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termopléstice granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfélticas para

TESlS pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 825 | ss% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

Material xm'sml
A Grava Triturada 44.10 41.67
B Arena 53.40 | 48.10 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 25 2.36 O ETE R ETS i Ne4 | Ne10 | Ne40 | Ne8o | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 117 5.9
| Especificaciones IVB 100 [80-100] 70-88 | 51-6838-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de lo mezclo % 5.5 5.5 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4167 | 4167 | 4167
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclalmenor #4) % 48.10 | 48.10 | 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/ec. | 1.017 1.017 | 1.017
7 |Peso especifico Bulk de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2.597 2.597 2.597
10 | Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2622 | 2.622 | 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente de! filler grfcc. | 315 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.5 6.82 6.64
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1150.02 | 1248.58 | 1204.2
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. | 1154.24| 1250.8 | 1210.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 640.0 710 680.0
16 |Vol de la briqueta  14-15 C.C. 514.2 540.8 530
17 | Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2,236 2.308 2.272 2272
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC £ 508) gr/ec. | 2.352 2.352 2352
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/({2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.486 | 2.486 | 2.486
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.93 1.85 3.41 3.40
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/({3/7)+{4/3)+(5/11)) gr/fcc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+{5/11)) gr/fec. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/ce. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 _|% del vol.del Agregado / Valumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 7847 | 8102 | 79.73
26__|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 16.60 17.13 16.86
27 | % vacios del agregado mineral 100-25 % 2153 | 1898 | 20.27 | 20.26
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 5.23 5.23
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 77.10 90.26 83.17 83.51
30 |Estabilidad sin corregir (tablo de calibracién del anilio) kg 2620 2497 2450
31 |Factor de estabilidad 1.00 0.93 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2620 2322 2352 2431
33 |lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 13 14 17 15
34 |Fluencia m.m. 3.30 3.56 4.32
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Jriversidad Cantica LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: “Influencia de |a adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfélticas para

. pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

Grava Chancada 3/4" 48% Pesa de Muestra 1372.5

Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 90 5.0% |
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.45
B Arena 53.40 47.85 % Que Pasa el Tamiz
le Filler 2.5 2.35 1 | 34 | 120 | 38 i Nea | Ne1o | neso | neso | ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 | 429 | 220 11.7 5.9
|___Especificaciones VB 100 |80-100| 70-88 | 51-6838-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A, en peso de la mezcia % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 | 41.45
4 | % de combinados en peso de mezcla{menor #4) % 47.85 47.85 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.017 1.017 1.017
7 |Peso especifico Bulk de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfcc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.696 2.696 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM € 128, AASHTO T 84, MTCE 205) grfcc. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de lo orenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler grfcc. | 3.15 3.15 3.15 3,150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.63 647 6.63
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. |1141.91|1158.34| 1185.0
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. | 1144.85| 1160.2 | 1150.0
15 |Peso de lo brigueta en el agua 25°C gr. 630.0 650 670.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C 514.9 510.2 520
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ce. | 2.218 2,270 2.287 2.258
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2.296 | 2.296 | 2.296
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.467 | 2467 | 2.467
20 |% de vaclos con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.39 1.11 0.41 1.64
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/3)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado totol (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fce. | 2.666 | 2.666 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/fcc. | 2.646 2.646 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6{23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 77.42 | 7925 | 79.81
26 | % del vok de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 19.19 19,64 19.78
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 22.58 20.75 20.19 | 21.18
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 5.73 5.73
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 84,98 94.65 97.98 92.54
30 |Estabilidod sin corregir (tabla de calibracidn del anilio) kg 1810 2445 1892
31 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1810 2445 1892 2043
33 |lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 13 14 13 13
34 |Fluencio m.m. 3.30 3.56 3.30
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

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

TESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano ter i granulado en el comportami elastico de mezclas asfilticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 916 911 918 907
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 19159 19108 1917.8 19074
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 427 432 425 436
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2341 2314 2352 2.296
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULATAD DE INGENIERJA

rasdad Cat ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL -
Frmmeess L ABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

— : "Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elédstico de mezclas
asfalticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 10% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON ATRE
? 50
2275
T 29 e — 4.0 Y
2 2.265 \\ .g 3.0 -
= 2260 / w )
2255 — > 20 N
3 A > L
2 2240 - - v 0.0 . - - .
a 40 45 5.0 5.5 6.0 65 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
Optimo % Cemento Asféltico O
—_— ptimo % Cemento Asféltico
——— Densidad Max. —— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
220
215 105.0
21.0 95.0
é 205 / § P Z
L .__-'I o 7
19.5 . 75.0 - v , .
40 45 5.0 55 6.0 65 4.0 45 5.0 55 6.0 8.5
% Cemento Asféltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
IR0
E 160 g .
{ 2500
£ . ) E 3w ," \
£ 140 #\\ = 2100 N
= 8 1900 -
12.0 & 1700 -

5.0 5.5 6.0 65 40 45 50 55 6.0 6.5
"

4.0 45
T g o

!‘- % RESULTADOS

A Optimo Contenido C.A 54
x‘ h Peso Unitario (gricm2) 2.740
5) — ;’";ru Y [Vacios (%) 3.30
/ i wblitas o\ [Vacios del Agregado mineral (%) 20.20
% D LARORAT Vacios Llenados de C.A (%) 84.00
Flujo (mm) 3.68
Estabilidad (Kg) 2450
vons a e Relacién Polvo Asfaito 0.92
THENICO DE LABORATORIY

Nota: £1 Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

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

TESIS : "Influencia de la adicion de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para pavimentos”,
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonsc Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de CA 67.5 4.50% I
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de fa 1500
Mezcla Asfaltica
Material % Mezclal % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.11
B Arena 53.40 48.61 % Que Pasa el Tamiz
c [Filler 2.5 2.39 1 | /e | y2r | 38 Ne1o | Nedo | Nego [ Ne200
100 90.3 78.0 | #kH 42.9 22.0 11,7 5.9
100 80-100| 70-88 }1- 38-52 17-28 | 8-17 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4211 | 4211 42.11
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.61 | 48.61 | 48.61
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa mallo #200) % 2.39 2.39 2.39
6 | Peso especifico oparente de cementa asféltico gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 | Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.634 2,634 2.634
8 |Pesa especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grjcc. 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de Ja arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. 2.597 2.597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena({<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2,622 | 2.622 2.610
11 |Pesa especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.58 6.6 6.48
13 |Peso de la briqueta en el aire ar. 1156.83 | 1140.94 | 1064.6
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1160 1150 | 1067.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 640.0 630 570
16 | Vol de la briqueta  14-15 C.C 520.0 520 497
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) gr/cc. 2.225 | 2194 | 2142 2,187
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. 2252 | 2252 | 2252
18 |Maxima densidad tedrica_de los agregadas 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/{9+10)) gr/ec. 2.524 | 2524 | 2.524
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.20 2.56 4.87 2.88
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total {100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/cc. 2.626 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc. 2666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ec. 2.646 | 2.646 | 2.646
24__| Asfalto absorvido por el agregado total 100°6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21 % 78.89 | 77.81 | 75.96
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 19.91 19.64 19.17
27 | % vaclos del agregado mineral 100-25 % 21.11 2219 | 24.04 22.45
28 | Asfaito efectivo / peso de la mezcia 2 - (24/100)*(3+4) % 4.23 4.23 4.23
239 |Relacicn betin vacios (26/27)*100 % 94.32 | 8848 | 79.73 87.51
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1460 1595 903
31 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.04
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1460 1595 939 1331
33 |lecturo del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 10 9 9 9
34 |Fluencia m.m. 2.54 2.29 2.29
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
mreerssdad Conchica LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para

pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" A48% Peso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de CA 75 5.0% l
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
1B Arena 53,40 48.36 % Que Pasa el Tamiz
le Filler 2.5 2.38 1 | 3/a | 120 | 38" i Ne4 | N°10 | N240 | Ne80 | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 22.0 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 | 80-100| 70-88 | 51-88[38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numera de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 | 4189 | 41.89
4 % de arenas combinadas en peso de mezclafmenor #4) % 48.36 48.36 48.36
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malle #200) % 2.38 2.38 2.38
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/ec. | 1015 | 1.015 | 1015
7 |Peso especifico Bulk de la gravo (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. | 2.634 | 2634 | 2634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/ec. | 2.696 2.696 | 2.6%6 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.597 | 2597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 _|Pesa especifico aparente del filler grfec. | 3.5 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.67 6.48 6.59
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 117681 1113.38| 11443
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1180 1120 | 1150.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 660.0 610 640.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 520.0 510 510
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/fce. | 2.263 2.183 2.244 2.230
18 |Peso especifico tedrico méxil (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2.291 2.291 2.291
19 | Madxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grfcc. | 2.504 | 2.504 | 2.504
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1,24 4.73 2.08 2.68
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total {100-2)/((3/7)+(4/3)+(5/11)) gr/ce. | 2.626 2.626 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) grfcc. | 2.646 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruta de la briqueto (3+4)*17/21 % 79.83 77.01 79.15
26 | % del volumen de asfalt: ﬂcﬂva/ Ji de brigueta 100-(25+20) % 18.93 18.26 18.77
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 20.17 | 2299 | 20.85 2134
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
29 |Relocion betun vacios (26/27)*100 % 93.86 79.43 90.00 B87.76
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) kg 2308 1342 1786
31 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2308 1342 1786 1812
33 |lLecturadel fleximetra (0.01") (35/0.254) pul. 16 11 15 14
34 |Fluencio m.m. 4.06 2.79 3.81
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
' Sad Cateiica LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfélticas para

L pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 825 | 55% | .
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41,67
B Arena 53.40 | 48.10 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.36 1" | 374" | 1/2* | 3/8" | Nea | Ne1o| Neao | nNeso | Nezoo
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 |80-100| 70-88 | 51-68|38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % S5 55 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 41.67 41.67
4 % de orenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.10 48.10 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa maiia #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/ce. | 1.015 1.015 1.015
7  |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.597 | 2597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.622 | 2.622 | 2.622 | 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.79 6.99 6.81
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. | 1167.35] 1218.81 | 1218.1
14 |Peso de la brigueta saturada superficiolmente seca gr. 1170 1220 | 1220.0
15 |Peso de la brigueta en el agua 25°C gr. 640.0 660 680.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 530.0 560 540
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514) gr/cc. | 2.203 2.176 2.256 2.212
18 |Peso especifico teérico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2.285 | 2.285 | 2.285
19 | Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fecc. | 2.485 2.485 2.485
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.60 474 1.27 3.20
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado totol (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 2.666 2,666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/fcc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4463, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % 77.29 | 76.37 | 79.16
26 |% del volumen de asfalto efective / volumen de briqueta 100-(25+20) % 19.12 18.89 19.58
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 22.71 2363 | 2084 | 2239
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 5.23 5.23
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 84.16 79.94 93.93 86.01
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anilio) kg 1971 2051 2408
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.86 0.93
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1892 1764 2238 1965
33 |lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 20 18 18 19
34 |Fluencio m.m. 5.08 457 4.57




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

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfélticas para

Ll pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" Peso de Muestra 1372.5

Arena Chancada 1/4"
Cemento (Filer)

Peso de CA a0 5.0% |
Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

(88

Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 4410 41.45
|8 Arena 53.40 | 47.85 % Que Pasa el Tamiz
le Filler 2.5 2.35 1 | 374 | 120 | 38" i Nea | N°10 | Ne40 | Ne80 | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
| Especificaciones IV8 100 |80-100] 70-88 | 51-68[38-52] 17-28| 8-17 | 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcia % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 41.45
4 | % de combinados en peso de mezclal, #4) % 47.85 | 47.85 | 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Pesa especifico aparente de cemento asfditico gr/cc. | 1.015 1.015 | 1.015
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) {ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.634 2634 | 2634
8 |Pesa especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) arfcc. | 2.597 | 2597 | 2597
10 |Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifica aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3,15 3,150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.64 6.85 6.82
13 |Peso de la brigueta en el aire _ gr. | 1174.47| 1204.03 | 1216.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1180 1210 | 1220.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 660.0 670 680.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 [ 520.0 540 540
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ec. | 2.259 2.230 2.252 2.247
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfec. | 2.266 | 2.266 | 2.266
19 | Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+{3*2/{7+8)+{4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.466 | 2.466 | 2.466
20 |% de vacfos con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.34 1.62 0.64 0.87
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/3)+{5/11)) gr/ce. | 2,626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/fcc. | 2.646 2.646 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % 78.84 77.83 78.60
26 |% del voll de asfaito efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 20.82 20.55 20.76
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 21.16 22.17 21.40 | 21.58
28 | Asfolto efectivo / peso de lo mezcia 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 5.73 5.73
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 98.37 92.70 97.01 96.03
30 |Estabilidad sin corregir (tablo de calibracién del anillo) kg 2223 2951 2533
31 |Factor de establlidod 1.00 0.93 0.93
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2223 2744 2356 2441
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 17 16 20 18
34 |Fluencia m.m. 4.32 4.06 5.08
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
proversadad Can LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Influencia de !a adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elastico de mezcias asfalticas para pavimentos"”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Balla

PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 413 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 899 307 905 902
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1898.8 1906.6 1905.3 1901.7
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 444 436 438 441
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2252 2201 2,285 2,266
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—— - ———

vblitas denry

TECYEO DE LABORATOMID




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULATAD DE INGENIERJA

Unverssdad Cate ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

T L ABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T .245

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eléstico de mezclas

. asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla C
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
5.0
E 2250
é 123 s , 4.0
g 220 e Seid® § ;'z :
5 2% ,/ * 1
g 2110 . . . 0.0 : ! "
o 40 45 5.0 55 6.0 65 4.0 45 5.0 5.5 6.0 8.5
e Darmitad e % Cemento Asféltico i g:r::\;d oy Comento Astdlico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
230
25 100.0
é 330 \\ /} ; \\ 3 o =P
_.._...W
= i:i ~— > 800
;s = 70.0
20 ] . . - .
40 45 5.0 55 6.0 65 4.0 45 5.0 55 6.0 8.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
%‘.g . 2600
£ 6o - anm—. g =
16. - o
£ o e ¥ e p—
£ 120 e = 1600 o
€ 100 R 5 1400 -
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 4.0 45 50 5.5 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asféltico
—— Densidad Max.
- RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.5
Peso Unitario (gricm2) 2.210
Vacios (%) 3.20
Vacios del Agregado mineral (%) 2245
Vacios Lienados de C.A (%) 87.00
Flujo (mm) 4.72
Estabilidad (Kg) 2000
|Relacién Polvo Asfalto 0.94

TECNICO DE L BORATORIO
Nota: El

timo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad




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

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

TESIS : "Influencia de |z adicion de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Balla
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 675 | 450% | :
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento 375
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 5500
Material %Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.11
(B [Arena 53.40 48.61 Pasa el Tamiz
e [Fitier 25 2.39 1 | 3/an | 12" | 3/8" [ Nea| Newo | wneso | Neso | ne200
Mezcla 100 903 | 780 [sss| 429 220 | 117 5.9
| Espedificaciones IVB 100 [80-100] 70-88 |si.68 38-52 [17-28| 8-17 | 4-8
1 _|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A, en pesa de la mezcla % 4.5 4.5 45
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4211 | 4211 42,11
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.61 | 4861 48.61
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 239 2.39
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.634 2.634 2.634
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.51 6.77 6.65
13 |Pesa de la briqueta en el aire gr. 1175.84| 1206.81 | 11684
14 | Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1180 1210 | 1170.0
15 |Peso de la briqueta en el ogua 25'C gr. 660.0 680 650
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 520.0 530 520
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 {ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. 2.261 2277 2.247 2.262
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice} (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.293 2.293 2.293
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/{7+8)+4*2/(9+10)) ~ grjec. 2524 | 2524 | 2524
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.37 0.68 1.99 1.35
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+{5/11)) gr/cc. 2.626 | 2626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.666 2.666 | 2.666
23 _|Pesa especifico efectivo del ogregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.646 2.646 | 2.646
24_| Asfalta absorvido por el agregado total 100*6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 030 | 030 | 030
25 | % del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21 % 80.19 | 80.75 | 79.68
26 |% del volumen de asfaltc efectivo / volt de briqueta 100-(25+20) % 18.44 18.57 18.32
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.81 19.25 20.32 19.79
28 | Asfalto efectivo / pesa de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.23 4.23 4.23
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 93.08 96.45 | 90.19 93.24
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 2173 2925 2150
31 |Factor de estabilidad
32 |Estabilidad corregida 31°32
33 |lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254)
34 |Fluencia




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

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

: "Influencia de 3 adicién de poliuretano termopldstico granulado en el compartamiento eldstico de mezclas asfalticas para

TESIS 2 "
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de CA 75 5.0% ]
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
T
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
B Arena 53.40 48.36 % Que Pasa el Tamiz )
le Filler 25 2.38 1° | 3/4" | 12 | 3/8" | N°4 | Ne10| Neao | Ne8o | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 |80-100] 70-88 | 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grova triturado en peso de la mezcla (mayor #4) % 4189 | 4185 | 41.89
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(i #4) % 48.36 4836 | 48.36
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% posa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 | Peso especifico oparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.015 | 1.015 | 1.015
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.634 | 2634 | 2634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/fcc. | 2696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.597 | 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) grfce. | 2.622 2.622 2.622 2,610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura pr dio de la briqueta cm. 6.79 6.97 6.54
13 |Pesa de la briqueta en el aire gr. 1202.9 | 1258.06 | 1142.6
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1210 1260 | 1145.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 670.0 710 640.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 540.0 550 505
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 ___(ASTM D 2726, MTCE514) grfec. | 2.228 | 2287 | 2.263 | 2.259
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.304 2.304 2.304
19 |Maxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2.504 | 2.504 | 2.504
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.30 0.70 1.78 1.93
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/8)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 2.626 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10}+(5/11)) gr/cc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /{{3/P- 8}+(4*P-10)) gr/cc. | 2.646 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4463, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Valumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 78.58 | 80.69 | 79.82
26 |3 del volt de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 18.12 18.61 18.40
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 21.42 19.31 20.18 20.30
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 84.59 96.35 91.18 90.71
30 |Estabilidad sin corregir (tablo de calibracidn del anillo) 2421 2574 2325
31 |Factor de establlidad 0.93 0.89 1.04
32 |Estabilidad corregida 31%32 2252 2291 2418 2320
33 |lectura del fleximetra  (0.01") (35/0.254) 12 12 14 13
34 |Fluencia 3.05 3.05 3.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ersdad CaNca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TEsis : "Influencia de |a adicién de poliuretanc termopléstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para
pavimentos"”.

MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla B

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380 u

Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 825 | 55% |

Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 375

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

Material ﬂMII % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.67
8 Arena 53.40 | 4810 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 25 2.36 1* | 34 | 12" | 3/ i Nea | N°10 | N240 | Neso | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 | 80-100| 70-88 | 51-68[38-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezxcla % 5.5 5.5 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 | 4167 | 4167
4 | % de combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48.10 48.10 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 2.36 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.015 1.015 1.015
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/fcc. | 2.634 | 2.634 | 2.634
8 | Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. | 2.696 | 2.696 | 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.597 | 2.597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2.622 2.622 2.622 2,610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta em. 6.5 6.32 6.69
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1227.35| 1097.83 | 1153.5
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1230 1100 | 1160.0
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 680.0 600 640.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C 550.0 500 520
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514 ) grfce. | 2.232 2.196 2.218 2.215
18 |Peso especifico tedrico i (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2.263 2.263 2.263
19 |Maxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.485 2.485 2.485
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.40 2.99 1.99 2.13
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/({3/7)+(4/3)+(5/11)) gr/fcc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del agregodo totol (100-21)/({3/8)+(4/10)+{5/11)) gr/fce. | 2.666 | 2.666 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total {3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2.646 2.646 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 78.31 77.05 77.84
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % | 2029 | 19.96 | 2017
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 21.69 | 22.95 22,16 | 2227
28 | Asfaito efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 5.23 5.23
29 |Relacion betin vacios (26/27)*100 % 93.53 86.98 91.03 90.51
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) > kg 2690 2618 2126
31 |Factor de estabilidad 0.89 1.04 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 2394 2724 2126 2415
33 |Lectura del fleximetra (0.01") (35/0.254) 14 14 14 14
34 |Fluencia 3.56 3.56 3.5 =
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

Tesis : "Influencia de |a adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para
pavimentos".

MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla B

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

Grava Chancada 3/4" 48% Pesa de Muestra 1372.5

Arena Chancada 1/4" 50% Peso de CA 90 s.o%j .

Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500
Matarial wg_}m
A Grava Triturada 44,10 41,45

) Arena 53.40 47.85 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 25 2.35 1 | 374" | 12" | 3/m i Ne4 | Ne10 | N®40 | Neso | Ne200
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
| Especificaciones IVB 100 [80-100| 70-88 | 51-68]38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturado en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 41.45
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 47.85 | 47.85 | 47.85
5 | % de filler en peso de mezcka (minimo 65% pasa maila #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Peso especifico aparente de c to asfdltico r/cc. | 1.015 1.015 1.015
7 |Peso especifica Bulk de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.634 | 2634 | 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfec. | 2696 | 2.696 | 2696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.597 | 2597 | 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler grfcc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.74 6.83 6.75
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1191,75] 1197.96 | 1163.8
14 | Peso de la brigueto saturada superficialmente seca gr. 1200 1200 | 1170.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 670.0 670 650.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.C 530.0 530 520
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) grfec. | 2.249 2.260 2.238 2.249
18 |Peso especlfico tebrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fec. | 2.275 2275 | 2275
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) gr/ec. | 2.466 | 2.466 | 2.466
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.15 0.63 1.61 113
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.626 2.626 2.626
22 _|Peso especifico Aparente del agregado totol (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /{(3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2.646 | 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6{23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % 78.43 | 78.90 | 78.12
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-{25+20) % 20.37 20.47 20,27
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 21.51 21.10 21.88 21.50
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 5.73 5.73
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 94.68 97.01 92.66 94.78
30 |Estabilidad sin corregir (table de calibracién del anilio) . kg 2280 2091 1899
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 ! kg 2189 2007 1893 2032
33 |lecturadel fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 18 18 14 17
34 |Fluencia mm. | 457 | 457 | A9

R-i £ i ;?‘e—n—'?
'. Mwo

B i e

TECHICO OE LABORATORIO '




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

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

TESIS : “Influencia de la adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pdtapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila

PORCENTAIE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 907 809 901 903
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1906.8 1908.9 1901.1 1903.3
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 436 434 442 440
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2293 2.304 2,263 2275

A g
\@@‘ USAT /ﬂ%

A e T

OE LABORATONIE

Fesammame




USAT,

LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM -D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicion de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento elastico de mezclas

1008 asfalticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla B
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
? 2290 30
5 2.270 4 F \ 4]
o 2250 > % , %
% 2230 = - S
S5 2210 -~ ® -
§ 2190 - . - - 0.0 - . v
a 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 4.0 45 50 5.5 6.0 6.5
Optimo % Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asféltico
——— Densidad Max. —— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL %moummh mnu scgE
240
230 100.0
220 %____
% 210 § 90.0 — Jaise?®
= 200 - =
19.0 . $0.0
40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
17.0 . 2500
g B . i —
E 15.0 B 2300 X
2 130 ———kg-—L—— = 200 N
s | 2100
1. o 8 2000 - B
5.0 55 6.0 65 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asféltico
& &% ——— Denslidad Max.
,@ USAT /»
§* & RESULTADOS
Zan [Optimo Contenido C.A 52
N o Peso Unitario (gricm2) 2.241
blitas Fenry Vacios (%) 215
o MM‘O“W Vacios del Agregado mineral (%) 21.30
Vacios Llenados de C.A (%) 90.00
Flujo (mm) 3.30
Estabilidad (Kg) 2390
............... Relacion Polvo Asfalto 0.88

TECNICO IJE LABORATORID

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



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

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

TESIS : "Influencia de |a adicién de poliuretano termopldstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfalticas para pavimentos”,
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe

: Patapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonse Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 675 | 4.50% |
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento| 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| ceventoaseacopenso/o |
Material % al %
A Grava Triturada 44.10 42.11
B Arena 53.40 48.61 =2 % Que Pasa el Tamiz
¢ |Filler 25 2.39 1" |34 | 12t | 38" i Nz4 i Ne1o | Nedo | Neso | Ne200
Mezcla 100 | %03 | 780 [sse| 429 20 | 17 | 59
| Espedficaciones IVB 100 |80-100| 70-88 |51-68] 38-52 | 17-28| 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueto # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 42.11 4211 4211
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclofi #4) % 48.61 48.61 48.61
5 % de filler en peso de mezcia (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 239 2.39
6 __|Peso especifico aparente de cemento osféltico gr/cc. 1.015 1.015 1,015
7 __|Peso especifico Bulk de la grava {>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.634 2,634 2.634
8 __|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grjec. 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/cc. 2.597 2.597 2,597
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.622 2,622 | 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura p dio de la briqueta cm. 6,46 6.73 6.44
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1097.68 | 1205.29( 1151.7
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1100 1210 | 1160.0
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 600.0 680 640
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 500.0 530 520
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC £ 514) gr/ecc. 2195 | 2274 | 2215 2.228
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.287 2287 | 2287
19 _|Mdxima densidad tedrica_de las agregadas 100/((2/6)+{3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2524 | 2524 | 2524
20 |% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.99 0.55 3.14 2.56
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/3)+(5/11)) ar/cc. 2.626 | 2626 | 2626
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/ecc. 2646 | 2646 | 2.646
24 _| Asfalto absorvido por el agregodo total 100*6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4463, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21 % 77.85 80.64 78.54
26 | % del valumen de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-{25+20) % 18.16 | 18.81 | 1832
27 |% vaclos del agregado mineral 100-25 % 22.15 19.36 | 2146 20.99
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.23 4.23 4.23
29 |Relacién betin vacias (26/27)*100 % 8198 | 97.18 | 8538 | 8818
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anilio) kg 2015 3020 2096
31 |Factor de estabilidad 1.04 0.96 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2096 2899 2096 2364
33 |Lectura del fleximetro  {0.01") (35/0.254) pul. 12 11 14 12
34 |Fluencia m.m. 3.05 2.79 3.56
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Ineveruidind Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termopléstico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfélticas para

pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 47.5% Pesa de Muestra 1387.5
Arena Chancada 1/4" 50.0% Peso de C.A 75 5.0% | .
Cemento (Filer) 2.5% Peso del Cemento 37.5

Peso Total de la

Mezcla Asfaitica 1500

Material % % Disefio
A Grava Triturada 44,10 41.89
B Arena 53.40 | 4836 % Que T
lc Filler 2.5 2.38 1* | 37an | 172 | 3/8" | nea | neio| Neao | neso | ne2o0
Mezcla 100 90.3 78.0 559 | 429 | 220 11.7 5.9
| Especificaciones IVB | 100 |80-100] 70-88 | 51-68[38-52] 17-28| 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcia % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 | 4189 | 41.89
4 % de combinadas en peso de mezclo{menor #4) % 48.36 48.36 48.36
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.015 1.015 1.015
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2.634 | 2634 | 2634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/fcc. | 2.696 2.696 2.696 | 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arenal<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.622 2.622 2.622 2,610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.16 6.49 6.8
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. |1026.75| 1144.52| 1217.9
14 |Peso de lo brigueta saturada superficialmente seca r. 1130 1150 | 1220.0
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 640.0 630 680.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 €.C. 490.0 520 540
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514 ) gr/cc. | 2.095 2.201 2.255 | 2.184
18 |Peso especifico tebrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. | 2279 | 2.273 | 2.279
19 |Madxima densidad tedrica de los agregados 100/{((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.504 | 2504 | 2.504
20 |% de vacios con aire 100*{1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 8,07 3.44 1.05 4,18
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7}+(4/9)+(5/11)) gr/ce. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del ogregodo total (100-21)/((3/8)+{4/10)+{5/11)) gr/cc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2.646 2.646 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6{23-21)/(23*21) (ASTM D 4463, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 73.92 77.64 79.56
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de brigueta 100-(25+20) % 1801 | 1892 | 19.38
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 26.08 22.36 20.44 22.96
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.73 4.73 4.73
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 69.05 | 8461 | 94.84 | 82.83
30 |Estabilidad sin corregir (tablo de calibracién del anilio) kg 1926 2502 2663
31 |Factor de estabilidad 1.09 1.00 0.93
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2089 2502 2477 2359
33 |lecturo del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 12 13 13 13
34 |Fluencia m.m. 3.05 3.30 3.30
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
cersiiad Catohca LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento eldstico de mezclas asfélticas para
pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1380
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de CA 82.5 5.5% ]
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
[ cevevioasiauncopensoo |
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44,10 41.67
B Arena 53.40 48.10 % Que Pasa el Tamiz
lc Filler 2.5 2.36 1 | 3/a | 12" | 3/ i Ne4 | N°10 | Ne40 | Neso | Ns200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
Especificaciones IV 100 |s80-100] 70-88 | 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezcla % 5.5 55 5.5
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4167 | 4167 | 4167
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 48,10 | 4810 | 48.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.36 236 2.36
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.015 | 1015 | 1.015
7 |Peso especifica Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206} gr/cc. | 2.634 | 2.634 | 2634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.696 | 2.696 | 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.597 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.622 2.622 2.622 2,610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/fcc. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.8 6.65 6.67
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1228.92] 1200.01 | 1202.7
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1230 1205 1210.0
15 |Peso de la briqueta en el ogua 25'C gr. 660.0 680 680.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 (- 570.0 525 530
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 gr/cc. | 2.156 2.286 2.269 2.237
18 |Peso especifico tedrico maxii (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.286 | 2.286 | 2.286
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/( 7+8)0{4‘2/(90102[ gr/cc. | 2.485 2.485 2.485
20 |% de vaclos con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.70 0.02 0.75 2.15
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total {100-2)/((3/7)+(4/9)+{5/11)) gr/cc. | 2.626 | 2.626 | 2.626
22 |Peso especifico Aparente del ogregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2666 | 2.666 | 2.666
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) gr/cc. | 2.646 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.30 0.30 0.30
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruta de lo briqueta (3+4)*17/21 % | 7565 | 8021 | 79.83
26 |% del vol de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-{25+20) % 1865 | 19.77 | 19.63
27 |% vocios del agregado mineral 100-25 % 2435 | 19.79 | 2037 | 21.50
28 | Asfolto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.23 5.23 5.23
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 76.60 | 99.89 | 96.34 | 90.94
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anilio) kg 2623 3075 2719
31 |Factor de estabilidad 0.86 0.96 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2256 2952 2610 2606
33 |lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 15 14 16 15
34 |Fluencia m.m. 3.81 3.56 4.06

‘Ublitas Aenry

0 OE LABORATORIY



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

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

: "Influencia de |a adicién de poliuretano termopldstico granulado en el compartamiento eldstico de mezclas asfélticas para

155 pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
Grava Chancada 3/4" 48% Peso de Muestra 1372.5
Arena Chancada 1/4" 50% Peso de C.A 30 6.0% | ’
Cemento (Filer) 3% Peso del Cemento 37.5
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| cevenio asraunicopeneo/7o |
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.45
B Arena 53.40 47.85 % Que Pasa el Tamiz
[ [Firler 2.5 2.35 1° | 3/4" | 1/2° | 3/2" | Ne4 | Ne10| Nedo | N°80 | Ns200
Mezcla 100 90.3 78.0 55.9 42.9 22.0 11.7 5.9
Especificaciones V8 100 |80-100| 70-88 | 51-6838-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numergo de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4145 | 4145 | 4145
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 47.85 47.85 47.85
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdlitico gr/cc. | 1.015 1.015 1.015
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.634 2.634 2.634
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.696 2.696 2.696 2.665
9 |Peso especifico Bulk de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.597 | 2.597 2.597
10 |Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.622 2.622 2.622 2.610
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 3.5 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.22 6.84 6.56
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. | 1150.38 | 1241.62 | 1149.7
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1150 1250 | 1150.0
15 |Peso de la briqueta en el aguo 25'C gr. 650.0 710 630.0
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C 500.0 540 520
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.301 2.299 2.211 2.270
18 |Peso especifico tedrico maxi (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ce. | 2.303 2.303 2.303
19 | Méxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.466 | 2466 | 2.466
20 |% de vacios con aire 100*{1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.11 0.17 4.01 1.43
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/ce. | 2.626 2,626 2.626
22 |Peso especifico Aparente del ogregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2.666 | 2.666 | 2.666
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/fcc. | 2.646 2.646 | 2.646
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6{23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.30 0.30 0.30
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 80.31 | 80.26 | 77.17
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 19.58 19.57 18.82
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 1969 | 19.74 | 22.83 | 20.76
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.73 5.73 5.73
29 |Relacion betun vacios {26/27)*100 % 99.44 99.12 82.43 93.66
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1810 2445 1892
31 |Factor de estabilidad 1.04 0.93 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1882 2274 1892 2016
33 |lectura del fleximetra  (0.01") (35/0.254) pul. 13 14 13 13
34 |Fluencia m.m. 3.30 3.56 3.30
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
wdad Cat LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS < "Infl ia de Ia adicidn de poli termopléstico granulado en el comportami elastico de mezclas asfilticas para pavimentos”.
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pdtapo - La Victoria

TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Balla
PORCENTAIJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 443 443 443 443
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1343 1343 1343 1343
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 906 904 906 9209
4 .- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1905.6 1904.2 1905.6 1908.8
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000 1000 1000 1000
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 437 439 437 434
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.287 2279 2.286 2,303
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULATAD DE INGENIERJA

Persidad Cat ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
Tt LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 15590 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién de poliuretano termoplastico granulado en el comportamiento elastico de mezclas
TESIS " A .
asfalticas para pavimentos".
MATERIAL : Asfalto modificado 15% TPU - Mezcla A
CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Gustavo Alonso Talledo Baila
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
g 2290 50
2.270 _ﬁ
g 5% o 40
2 3230 rd § =0 7
§ 2210 N\ o = 2.0 3‘_‘
2 .19 \v7 = 1.0
§ 2170 T T 0.0 - - - .
a 490 45 5.0 55 6.0 6.5 4.0 45 5.0 55 6.0 8.5
Optimo Cemento Asfaltico )
—— Densidad Max. » z _—__‘8:;:;(’ Max. ReCamea setivnco
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
i 105.0
23.0 —
[
220 95.0 e
g_ 210 4 ~—— § L /
® s 3 50 —
19.0 75.0 -
40 45 5.0 55 6.0 6.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
- 2 -
/\ 2 g& e
A %‘%  —— e a N
— % 2100 N
»
g —— . :
45 5.0 55 6.0 6.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asfaltico
- Densidad Max.
RESULTADOS
|Optimo Contenido C.A 5.4
|Peso Unitario (gricm2) 2.230
Vacios (%! 3.00
Vacios del Agregado mineral (%) 21.80
Vacios Llenados de C.A (%) 90.00
’l_flujo {mm) 3.68
L e Estabilidad (Kg) 2570
weio - s Relacion Polvo Asfalto 0.92
TECNICO JE LABORAICRIU

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




