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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar como influye la adicion de cemento
comercial como filler en las propiedades fisico mecanicas. Siendo un tipo de investigacion aplicada,
nivel y método de investigacion experimental, disefio de la investigacion multivariado - experimental -
tradicional, poblacion constituida por los disefios de mezclas asfalticas en caliente, tamafio de muestra
ciento treinta y dos muestras de mezclas asfalticas, muestreo No Probabilistico intencionado. Los
resultados muestran que la adicion de cemento comercial como filler tiene un contendido optimo de
2.80%, que influye en las propiedades fisico-mecénicas del disefio de mezcla asfaltica en caliente -
MAC patrén, con respecto a la relacion estabilidad/flujo incrementa en 371.14, representando un
incremento de 10.30%; en cuanto al porcentaje de vacios llenos de aire incide disminuyendo en 1.23%,
representando una disminucion de 37.73%; en cuanto al porcentaje de vacios en el agregado mineral
incide disminuyendo 1.40%, representando una disminucion de 9.33%; en cuanto al porcentaje de
vacios llenos de asfalto incide incrementado en 6.82%, representando un incremento de 8.71%; en
cuanto a la resistencia a la tension indirecta incrementa en 5.62%, representando un incremento de
6.83%; en cuanto a la resistencia a la compresion disminuye en 0.29MPa, representando una
disminucién de 7.82%:; en cuanto al indice de resistencia retenida incrementa en 8.71%, representando
un incremento de 10.95%; y en cuanto al modulo de rigidez incrementa en 0.52x10° N/m2,
representando un incremento de 12.38%, obtenido por el nomograma de Shell y en 0.45x10° N/m2,

representando un incremento de 10.69%.

Palabras clave: Asfalto, Cemento, Filler, Propiedades.
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ABSTRACT

This research aims to analyze the influence of adding commercial cement as a filler on the
physical and mechanical properties of asphalt mixes. It is an applied research study, employing an
experimental research level and method, with a multivariate, experimental, and traditional design. The
population consisted of hot mix asphalt mix designs, and the sample size was 132 asphalt mix samples,
selected using purposive non-probability sampling. The results show that the optimal content of
commercial cement as a filler is 2.80%, which influences the physical and mechanical properties of the
standard hot mix asphalt mix (HMA). Specifically, the stability/flow ratio increases by 371.14,
representing a 10.30% increase; the percentage of air-filled voids decreases by 1.23%, representing a
37.73% reduction. Regarding the percentage of voids in the mineral aggregate, it decreases by 1.40%,
representing a decrease of 9.33%; regarding the percentage of voids filled with asphalt, it increases by
6.82%, representing an increase of 8.71%; regarding the indirect tensile strength, it increases by 5.62%,
representing an increase of 6.83%; regarding the compressive strength, it decreases by 0.29 MPa,
representing a decrease of 7.82%; regarding the retained strength index, it increases by 8.71%,
representing an increase of 10.95%; and regarding the stiffness modulus, it increases by 0.52 x 10°
N/m?, representing an increase of 12.38%, obtained by the Shell nomogram, and by 0.45 x 10° N/m?,

representing an increase of 10.69%.

Keywords: Asphalt, Cement, Properties, Mixture.
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INTRODUCCION

Las mezclas asfilticas se remontan hace miles de afios siendo los primeros usos en
impermeabilizaciones de embalses y tanques de agua, 4000 a.C. carreteras en Iraq, 600 a.C. vias
pavimentadas a base de bloques de terracota unidos por asfalto natural, vias de accesos para la ejecucion
de las piramides de Egipto, en las rutas de la seda, los romanos de una forma mas técnica. Durante los
siglos XV y XVI la pavimentacion de vias se hace extensiva siendo los franceses quienes inician con
estudios sistémicos en la construccion de vias. En los siglos XVIII y XIX aparecen en gran bretafia las
primeras técnicas del comportamiento elastico y carga permitida del pavimento asfaltico como un todo
continuo de aridos, de diferentes tamafos; Estados Unidos hasta el siglo XIX usaba asfalto natural del
Lago Trinidad, a inicios del siglo XX la produccion de asfalto refinado supera al asfalto natural, es
cuando la fabricacion de mezclas asfalticas empieza a industrializarse. En los afos 70 debido a la crisis
del petroleo se obliga a buscar y seguir nuevas técnicas de reciclado de pavimentos asfalticos (EADIC,
2016).

En el Perti durante los 1935-1940 se usaba el ligante bituminoso constituido por polvo asfaltico
mas un solvente Fluxol siendo perjudicial para a la salud de los operarios. En 1946 y 1947 en la carretera
de Chorrillos-Pisco se unas una pavimentadora marca ADNUM usada en Panami sirviendo para
extender la mezcla bituminosa. En 1938 se instala la primera planta de asfaltos bajo la direccion de
International Petroleum Company — ESSO, produciéndose el asfalto liquido RC-250. En 1980 en Lurin
Lima se instala la refineria Conchan disefiada por la Fluor Corporation de Canadé popularizandose las
mezclas en caliente con cemento asfaltico PEN 60/70. En 1969 se crea PETROPERU S.A. el cual
produce betunes, asfaltos industriales, ligantes especiales y emulsiones (Camayo, 2022).

La provincia del Cusco tiene 62.08 kilometros de vias asfaltadas y 380.86 kilometros de vias
afirmadas, sin afirmar y en trocha, segin la Estadistica - Infraestructura de Transportes - Infraestructura
Vial - Informes y publicaciones - (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Gobierno del Peru,
2022), lo cual se manifiesta la necesidad de ampliar nuestros conocimientos y metodologias en mezclas
asfalticas para la reparacion, mantenimiento, conservacion y construccion de pavimentos asfalticos y
otros. En la actualidad se observa que en la ciudad del Cusco se observan deficiencias en la carpeta
asfaltica presentado deficiencias, siendo una posible causa la falta de aplicacion de tecnologias en el
proceso de produccion de mezclas asfalticas.

La presente investigacion se realizo por el interés de proponer una alternativa mas que mejore
las propiedades mecanicas en el disefio de mezclas asfalticas, esta investigacion se refiere al analisis de
las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de cemento comercial
como filler. Las proporciones consideradas para la adicion de cemento comercial como filler son en

1%, 2%, 4% y 8% respectivamente en el disefio de mezcla asfaltica, el cual sera comparado con una



2
mezcla asfaltica convencional, para lo cual se deberd conocer y estudiar sus propiedades mecanicas

como estabilidad, flujo y los parametros volumétricos de mezclas asfalticas.

El tipo de investigacion es aplicada, teniendo como nivel y método de investigacion
experimental; la poblacion esta constituido por los disefios de mezclas asfalticas en la ciudad del Cusco;
para determinar la muestra se considera un muestreo no probabilistico intencionado.

La finalidad de la investigacion es analizar en qué medida influye la adicion de cemento
comercial como filler en las propiedades fisico-mecanicas, analizar la relacion estabilidad/flujo,
determinar la incidencia por la adicion de cemento comercial como filler en los parametros volumétricos
del disefio de mezcla asféltica en caliente y determinar las resistencias a la compresion y traccion
indirecta con la adicion de cemento comercial como filler en el disefio de mezcla asfaltica en caliente

en la ciudad del Cusco.



GENERALIDADES

1.1.  Justificacion de la investigacion

La provincia del Cusco tiene 62.08 kilometros de vias asfaltadas y 380.86 kilometros de vias
afirmadas, sin afirmar y en trocha, segin la Estadistica - Infraestructura de Transportes - Infraestructura
Vial - Informes y publicaciones - Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Gobierno del Peru
(2022), por lo que existe la necesidad de construir, mejorar, conservar y/o mantener las redes viales
nacional, departamental y vecinal para reducir los costos operativos en el transporte de personas, bienes
y servicios, optimizando el tiempo y reduciendo la contaminacion del medio ambiente; y brindando una
mejor calidad de vida por donde pasen las redes viales. Por consiguiente, se manifiesta la necesidad que
de ampliar nuestros conocimientos y metodologias en mezclas asfilticas para la reparacion,
mantenimiento, conservacion y construccion de pavimentos asfalticos. Actualmente en la ciudad del
Cusco, se observa deficiencias en las carpetas asfalticas debiéndose una de sus posibles causas a la falta
de aplicacion de conocimientos y tecnologias relativamente nuevas mas no usadas.

El estudio realizado en la evaluacion de en los pavimentos flexibles en la ciudad del Cusco caso
Av. la Cultura Tramo 4to Paradero de San Sebastian — Grifo Mévil de San Jeronimo por Auccahuaqui
& Corahua (2016), mencionan en sus conclusiones que la falla mayoritaria que dificulta la
transitabilidad es el ahuellamiento en el tramo del 4to paradero de San Sebastian al Grifo Movil de San
Jer6énimo, lo que demuestra la necesidad de la biisqueda de materiales como filler que ayuden a mejorar
el comportamiento de los pavimentos flexibles, puesto que el filler ayudara a mejorar la resistencia al
ahuellamiento aglomerando los agregados y aumentando la rigidez de la mezcla asfaltica.

El filler a adicionar cemento, al ser mezclada con los agregados, presenta propiedades de
resistencia, durabilidad y cohesividad, propiedades que favorecen a las mezclas asfalticas tedricamente
mejorando sus propiedades de resistencia, durabilidad, menor porcentaje de vacios y disminuyendo su
permeabilidad.

La incorporacién de cemento como filler en la mezcla asfaltica cumplira la funcion de rellenar
los vacios incrementado la adhesion entre asfalto y agregados, pudiendo mejorar sus propiedades fisico
mecanicas tales como estabilidad, flujo, vacios llenos de aire, vacios en el agregado mineral, vacios
llenados con asfalto, resistencia a la tension indirecta, resistencia a la compresion e indice a la
resistencia retenida y modulo de rigidez.

En la presente investigacion se realiza con la intencion de aportar al conocimiento existente de
disefio de mezclas asfalticas y analizar las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en
caliente con la adicion de cemento comercial como filler, como alternativa y/o propuesta, puesto que
segun los antecedentes de la investigacion se estaria demostrando mejoras en las propiedades fisico-

mecanicas de las mezclas asfalticas calientes.
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Esta investigacion se desarrolla porque existe la necesidad de encontrar nuevos materiales y/o

insumos como alternativa y/o propuesta que mejoren las propiedades fisico-mecénicas del disefio de
mezclas asfalticas tales como estabilidad, flujo y parametros volumétricos.

Asimismo, la incorporacion del cemento como filler en mezclas asfalticas en caliente mostraron
un mejor comportamiento en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica discontinua dandole
mayor estabilidad, tal como lo demostraron Amaya & Soto (2015). Por otra parte, Aguilar et al. (2016),
menciona que la incorporacion de cal hidratada mejora las condiciones a la humedad en que se exponen
los pavimentos flexibles con respecto de su muestra patrén. De igual forma la adicion de cemento o cal
hidratada afecta a las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas incrementando los valores de
estabilidad y con respecto al flujo se mantiene, segun los estudios de Quispe (2018). Ademas, el uso
como filler de diatomitas en mezclas asfalticas en caliente se tiene que la estabilidad disminuye
ligeramente y el flujo incrementa, demostrandose que existe una variacion de las propiedades fisico
mecanicas de las mezclas asfalticas.

Por lo que, para la presente investigacion, de acuerdo a lo mencionado en parrafos anteriores,
se plantea la adicion de cemento como filler y asi mostrar como son influenciadas con respecto a las

propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente.



1.2. Planteamiento y formulacion del problema de investigacion
1.2.1. Problema general
(Cual es la influencia de la adicion de cemento comercial como filler en las propiedades fisico-
mecanicas del disefio de mezcla asfaltica en caliente en la ciudad del Cusco 2023?
1.2.2. Problemas Especificos
e ;Como influye la adicion de cemento como filler en la relacion estabilidad/flujo en el disefio
de mezcla asfaltica en caliente?
e ;De qué manera incide la adicion de cemento como filler en los parametros volumétricos en el
disefio de mezcla asfiltica en caliente?
e En qué medida incrementard con la adicion de cemento como filler la resistencia a la
compresion y a la traccion indirecta en el disefio de mezcla asfaltica en caliente?
e En qué medida variard la adicién de cemento como filler en el médulo de rigidez en el disefio

de mezcla asfaltica en caliente?



1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Analizar la influencia de la adicion de cemento comercial como filler en las propiedades fisico-
mecanicas del disefio de mezcla asfaltica en caliente en la ciudad del Cusco 2023.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Cuantificar como como influye la relacion estabilidad/flujo con la adiciéon de cemento como
filler en el disefio de mezcla asféltica en caliente.
e Analizar la incidencia en los pardmetros volumétricos con la adicion de cemento como filler en
el disefio de mezcla asfaltica en caliente.
e Determinar la variacion de la resistencia a la compresion y a la traccion indirecta con la adicion
de cemento como filler en el disefio de mezcla asfaltica en caliente.
e Determinar el modulo de rigidez con la adiciéon de cemento como filler en el disefio de mezcla

asfaltica en caliente.



1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipétesis General.
La adicion de cemento comercial como filler influird incrementando las propiedades fisico-
mecanicas del disefio de mezcla asfaltica en caliente en la ciudad del Cusco 2023.
1.4.2. Hipétesis Especificos
e La adiciéon de cemento como filler influira incrementado la relacion estabilidad/flujo,
aumentado la estabilidad y manteniendo o disminuyendo el flujo en el disefio de mezcla
asfaltica en caliente.
e La adicion de cemento como filler incidira disminuyendo los parametros volumétricos en el
disefio de mezcla asfaltica en caliente.
e La adicion de cemento como filler presentara un incremento en la resistencia a la compresion
y a la traccion indirecta en el disefio de mezcla asfaltica en caliente.
e La adicion de cemento como filler aumentara el modulo de rigidez en el disefio de mezcla
asfaltica en caliente.
1.5. Identificacion de variables e indicadores
1.5.1. Variable Independiente
e Adicion de Cemento comercial como filler
1.5.2. Variables Dependientes
e Propiedades fisico-mecanicas del disefio de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de
cemento comercial como filler.

1.5.3. Operacionalizacion de variables



Tabla 1: Operacionalizacion de variables.

DEFINICION DEFINICION NIVEL DE .
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION TECNICAS E INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE
Porcentajes de adicion de
Proporcion de cemento cemento comercial como . . i
. o . .. Fich 1 t
o comercial utilizado como filler, que se incorporan a Adicion de cemento Polr C.e,ntaj ¢ de icha de recoleccién de datos
Adicién de cemento - 1o . adicion de cemento
comercial como filler filler en adicion dentro de  las mezclas asfalticas comercial como comercial como %
una mezcla asféltica en durante su dosificacion y filler filler (%)
caliente patrén. elaboracion de muestras en o Método Marshall MTC E 504
el laboratorio.
DEPENDIENTE
. Ficha de recoleccion de datos
Estabilidad Esfuerzo kN Método Marshall MTC E 504
Fluio Deformacion mm Ficha de recoleccién de datos
) Método Marshall MTC E 504
Coniunto d ;;?:IOS llenos de % Ficha de recoleccion y procesamiento de datos
onjunto de . o
. Medidas cuantitativas . :
caracteristicas y . Parametros Vacios en el N . . .
broniodades fi respuestas estructurales de ?%tem?as. de ensa}ll-os ge volumétricos agregado mineral % Ficha de recoleccion y procesamiento de datos
roplecacies Lsiwo- una mezcla asfaltica en aboratorio normatizacos, Vacios llenados o . . .
mecanicas del disefio caliente compactada, que realizados sobre probetas con asfalto % Ficha de recoleccion y procesamiento de datos
SE lcl;?izecri?: asflticas determinan su ﬁ‘;g;;zslirgz izzlecliias €ON "Resistencia a la Resistencia a la o Ficha de recoleccion de datos
' comportamiento bajo comercial como filler en tension indirecta tension indirecta ’ Resistencia a la tension indirecta MTC E 522
cargas de transito y dife : Resistencia a la Resistencia a la Ficha de recoleccion de datos
. . iferentes porcentajes. o <. ., MPa - - y:
condiciones ambientales. compresion e indice _compresion Resistencia a la compresion MTC E 518
a la resistencia Indice de o Ficha de recoleccion de datos
retenida resistencia retenida Resistencia a la compresion MTC E 518
Ficha de recoleccion de datos
Mobdulo de rigidez  Moddulo de rigidez ~ N/m2 Nomograma de Shell

Ecuaciones Bonnaure et al.

Nota. Elaboracion propia.



MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.6. Antecedentes del trabajo de investigacion
1.6.4. A nivel internacional

Para la presente investigacion se considera dos antecedentes de trabajo de investigacion a nivel
internacional los cuales se muestran a continuacion.

Como primer antecedente de trabajo de investigacion a nivel internacional se tiene a Amaya &
Soto (2015), en su tesis titulada “Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla de asfalto
discontinua con adiciéon de cemento portland”, investigacion que se realizé en el Programa de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cartagena — Colombia. La investigacion tiene
un enfoque mixto debido a que se llevo a cabo una previa documentacion bibliogréafica del tema, unos
estudios experimentales y se efectuaron ensayos de tipo fisico-mecanico a los agregados pétreos
proporcionados por la planta de asfalto TORCOROMA para caracterizar sus propiedades mecanicas y
fisicas, luego de tener todos estos resultados finalmente se construyeron y ensayaron las briquetas de
mezclas asfaltica discontinua tipo MF10.

Teniendo como objetivo general caracterizar las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica
discontinua con adicion de cemento portland, a través de ensayos de laboratorio estandarizados por el
método Marshall para la elaboracion de mezclas asfalticas en caliente (en base a los criterios de disefio
para una mezcla asfaltica en caliente por el método Marshall), con el fin de detectar posibles variaciones
representativas en dichas propiedades. Asimismo, como objetivos especificos plantearon identificar
aspectos basicos del disefio y elaboracion de una mezcla asfaltica discontinua con adicion de cemento
portland, determinar los valores de las propiedades fisicas tales como: estabilidad, flujo, vacios,
densidad, etc., de una mezcla asfaltica discontinua con cemento y sin cemento, y comparar las
propiedades de una mezcla asfaltica discontinua hecha de manera convencional con una a la cual se le
haya incorporado cemento portland, a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas.

Como conclusion de mayor importancia mencionan Amaya & Soto (2015), que el
comportamiento de la mezcla con adicion de cemento portland mostrd un mejor comportamiento en el
ensayo de la estabilidad y flujo que la muestra patron sin adicion de cemento lo que se puede concluir
que el cemento portland mejoro las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica discontinua tipo MF10
brindandole mayor estabilidad a medida que aumenta el porcentaje llegando a un porcentaje dptimo de
4% de cemento adicionado puesto a partir de este porcentaje las propiedades mejoradas decaen
nuevamente.

Como segundo antecedente de trabajo de investigacion a nivel internacional se tiene a Aguilar
et al. (2016), en su investigacion titulada “Disefio de mezcla asfaltica en caliente con cal hidratada para
el mejoramiento de la resistencia a la humedad”, investigacion que se realizo en la Escuela de Ingenieria

Civil, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador - El Salvador.
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Con el objetivo general de elaborar el disefio de mezcla asfaltica en caliente con cal hidratada

para el mejoramiento de la resistencia a la humedad, como objetivos especificos realizar los ensayos
correspondientes a los agregados pétreos y al cemento asfaltico siguiendo las respectivas normas para
determinar su calidad en el disefio, determinar la proporcion de los agregados pétreos por el método
Bailey que conformaran la combinacion granulométrica de nuestro disefio de mezcla asfaltica en
caliente aplicar la metodologia de disefio Marshall, siguiendo la norma AASHTO T-245, (Resistencia
a la fluencia plastica de mezclas bituminosas usando el aparato Marshall), para el disefio de la mezcla
asfaltica en caliente y el proceso de elaboracion de briquetas, obteniendo el porcentaje 6ptimo de asfalto,
elaborar un disefio Marshall con el porcentaje optimo de asfalto incorporando porcentajes de cal
hidratada, en base al peso de los agregados pétreos, obtener la resistencia a la compactacion de mezcla
asfaltica en caliente debido al dafio inducido por la humedad, basado en la norma AASHTO T283 para
cada porcentaje de cal hidratada y analizar los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Llegando a las siguientes conclusiones: El trabajo de graduacion consistia en utilizar grava
TMN 19mm (34”), grava 0 y arena triturada; con la granulometria Bailey obtuvimos que no era necesaria
la arena triturada, por lo tanto utilizamos 48% de grava TMN 19mm (34”) y 52% de grava 0 para la
realizacion de nuestro disefio de mezcla asfaltica en caliente con cal hidratada para mejorar la resistencia
a la humedad, con la granulometria Bailey de nuestros agregados pétreos, se elabor6 un disefio Marshall
y obtuvimos el porcentaje 6ptimo de asfalto, y ese valor utilizamos para los diferentes porcentajes de
cal hidratada, la temperatura de disefio para el mezclado y compactacion en laboratorio de la mezcla
asfaltica en caliente se obtiene a través de la carta viscosidad-temperatura, la cual indica que la mezcla
asfaltica en caliente puede ser mezclada en un rango de temperaturas de 155-160°C y compactada en
rango de temperaturas de 145-150°C, en este trabajo de graduacion se utilizé una temperatura de 157°C
para el mezclado y 147°C para la compactacion, ésta se utilizé en mezcla normal y con adicidn de cal;
y para mezcla asfaltica normal el grado de tension indirecta(TSR) fue del 83.88%, para el 1% de cal
hidratada fue del 94.30% y para el 2% de cal hidratada fue del 97.93%. Por lo tanto, la incorporacion
de la cal hidratada en las mezclas asfalticas en caliente, mejora las condiciones a la humedad en que se
exponen los pavimentos flexibles.
1.6.5. A nivel nacional

A nivel nacional Quispe (2018), con su tesis “Influencia de la adicion de cal hidratada o
cemento a la estabilidad y fluencia dentro del disefio mezcla asfaltica en caliente, Pilcomayo — 2018,
desarrollado en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Alas Peruanas, ubicada en Huancayo, siendo una investigacion del tipo cuantitativa,
correspondiendo a un disefio experimental, el nivel de investigacion es experimental — correlacional, la
poblacion corresponde a disefio de mezcla asfaltica en caliente, la muestra disefio de mezcla asfaltica
en caliente para la pavimentacion de vias en el distrito de la localidad de Pilcomayo-Huancayo. La

técnica de investigacion es directa — investigacion, y los instrumentos utilizados son disefio de mezcla
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asfaltica en caliente (patrén y adicion), fichas de observacion e instrumentos adecuados para realizar

los ensayos.

Los objetivos planteados por Quispe (2018), analizar la influencia de la cal hidratada o cemento
portland en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente como objetivo general y como
objetivos especificos determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto en funcién a la estabilidad y fluencia
dentro del disefio de mezcla asfaltica en caliente, determinar el porcentaje 6ptimo de cal hidratada o
cemento dentro del disefio de mezcla asfaltica en caliente y comparar cual de los dos materiales: cal
hidratada o cemento tiene mejor estabilidad y fluencia dentro del disefio de mezcla asfaltica en caliente.

Quispe (2018), menciona que el presente trabajo da a conocer las propiedades dentro de la
mezcla asfaltica en caliente al adicionar de cal hidratada o cemento, esto se lleva a cabo por la necesidad
de tener la optima estabilidad y fluencia dentro del disefio de mezclas asfalticas en caliente por medio
de estas adiciones. El disefio de mezcla asfiltica en caliente convencional tiene como componentes:
agregados de la localidad de Pilcomayo, asfalto CAP PEN 85 — 100, el cual para comprobar los
beneficios del uso de cal hidratada o cemento utilizaremos una proporcion (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%,
2.5%, 3.0%, 3.5%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%). El cual los tres tipos de mezcla seran sometidos a los
ensayos que indica el método de Marshall para mezcla asfalticas, con esto se podrd comparar los
resultados de estos ensayos y asi conocer las diferencias entre mezclas y determinar si la cal hidratada
o el cemento puede cumplir la funcion de relleno mineral (filler) como aditivo.

Mediante la investigacion Quispe (2018), concluyo que la adicion de filler, si afecta las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica, como se puede ver incrementa los valores de estabilidad,
mientras que en el flujo mantiene valores cercanos al disefio original. la adicion de cal hidrata cuenta
con valores de estabilidad maximas de 1332.14 kg, el cemento cuenta con valor de estabilidad maxima
1651.95 kg. Siendo este ultimo el mas efectivo, el porcentaje dptimo de cemento asfaltico, segiin
Marshall es de 4.5% para el tipo de asfalto y agregado ensayado en esta investigacion, la investigacion
ha dado como resultado que los porcentajes 6ptimos de adicion de cal hidratada y cemento portland
para obtener los valores mas optimos de estabilidad son 3.5% y 4% respectivamente y segin la
investigacion en el caso del flujo los valores son similares, sin embargo, en la estabilidad la adicion de
cemento portland como filler nos da los valores mas altos, el valor mas alto registrado es para la adicion
de 4.0% de cemento, que nos da una estabilidad maxima de 1651.95 kg.

1.6.6. A nivel regional

Una investigacion similar fue desarrollada por Salas & Yllatupa (2019), en su tesis titulada
“Filler de Diatomita en el Disefio de la Mezcla Asfaltica en Caliente Mediante Método Marshall, en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Ciudad de Cusco,
2016-2017”, en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Arquitectura e Ingenieria

Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, siendo de nivel de investigacion
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descriptiva, del tipo de investigacion deductiva (Cuantitativa) y correspondiendo a un disefio de

investigacion Experimental.

Como objetivo general Salas & Yllatupa (2019) plantearon como propdsito general analizar la
influencia del filler de diatomita en los factores de disefio de la mezcla asfaltica en caliente, utilizando
el método Marshall, en los ensayos realizados en el laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la ciudad del Cusco durante el periodo 2016-2017. Asimismo, entre
sus objetivos especificos se establecieron: verificar si los materiales cumplen con las exigencias
minimas estipuladas en la normativa de pavimentos urbanos; efectuar un analisis comparativo de las
propiedades fisico-mecanicas entre la mezcla asfaltica en caliente con y sin adicion de filler de
diatomita; examinar los efectos de este material sobre la estabilidad de la mezcla; determinar su
incidencia en el flujo de la misma; y evaluar la influencia del filler de diatomita en el porcentaje de
vacios presentes en la mezcla asfaltica en caliente.

Salas & Yllatupa (2019) mencionan que los pavimentos en la ciudad del Cusco estan siendo
sobre usadas, ya que se ve estructuras de pavimento flexible con agrietamientos, ahuellamientos,
peladuras, etc. Por lo tanto, encontrar alternativas que mejoren esta situaciéon es necesario. Para el
estudio se selecciond el agregado empleado por la Municipalidad del Cusco, realizandose un analisis
de sus caracteristicas en funcion del disefio y la durabilidad. Considerando las condiciones climaticas
de la ciudad, se utilizé asfalto PEN 85-100. La diatomita aplicada presentd un elevado contenido de
silice (95%). En ambos casos se obtuvieron las propiedades necesarias para el disefio, lo que permitid
elaborar mezclas asfalticas en caliente con y sin diatomita, a fin de compararlas posteriormente en sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.

Las conclusiones a las que llegaron Salas & Yllatupa (2019) con respecto a la mezcla asfaltica
en caliente son las siguientes: Para el caso de estabilidad, se muestra una ligera discrepancia, pero en
ambos casos pasaron los minimos requeridos por norma, el mismo hecho de que al adicionar la
diatomita la muestra tenga otra composicion, determina que tan resistente es esta ante cargas dadas, ya
que la estabilidad depende basicamente de la friccion y cohesion de la muestra; en un inicio, sin la
diatomita, la resistencia basicamente es aportada por la friccion de los materiales pétreos, al adicionar
diatomita (siendo un fino), este se disminuye, se puede concluir que la friccion entre los materiales
pétreos se ve afectada por el filler de diatomita, la cual hace que este valor sea bajo, por lo tanto la
estabilidad de este disminuira. La incorporacion de diatomita influye en la interaccion entre el ligante
y el agregado, lo que repercute directamente en la cohesion. Para determinar el contenido dptimo de
asfalto, se selecciona el valor en el que se alcanza el maximo rendimiento: en la mezcla sin diatomita
corresponde al 5.5%, mientras que en la mezcla con diatomita asciende a 6.2%. En cuanto al flujo, en
ambos casos los resultados no cumplen con los parametros establecidos por la norma, que exige valores
entre 8 y 14. Se evidencia que los valores obtenidos con la adicion de diatomita son inferiores. Cabe

sefialar que la curva de flujo representa la deformacion; si bien el ligante constituye el componente
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deformable, la presencia de diatomita limita dicha deformacion. En conclusion, en el primer caso se

observa que los valores elevados de fluencia indican una excesiva deformabilidad de la mezcla, lo que
conlleva a una tendencia marcada hacia la deformacion plastica bajo la accion de cargas de transito.
Esto se traduce en la aparicion de ahuellamientos. Sin embargo, la adicion de diatomita reduce la
deformabilidad de la mezcla asfaltica, favoreciendo la rigidez y disminuyendo la plasticidad del
pavimento, lo cual permite inferir que, frente a cargas de alto transito, la deformaciéon seria menos
significativa. Respecto al porcentaje de vacios, se evidencia una mayor discrepancia. La normativa
establece un rango aceptable entre 3% y 5%. En el caso de la mezcla sin diatomita, se obtuvo un valor
promedio de 4% de vacios con 5.8% de ligante, lo que se considera adecuado. En contraste, la mezcla
con diatomita no alcanza un valor recomendable. Esto se debe a que la diatomita posee un alto
porcentaje de vacios en su estructura, ya que sus particulas son altamente absorbentes, lo que demanda
un mayor contenido de ligante para compensar dichos vacios.
1.7. Base tedrico y conceptual
1.7.1. Pavimento
Segun Montejo (2002), sefiala que un pavimento esta constituido por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras en capas se asientan sobre la subrasante
de la via, la cual es preparada mediante el movimiento de tierras durante el proceso de construccion. Su
funcidn principal es resistir de manera adecuada los esfuerzos generados por las cargas repetitivas del
transito a lo largo del periodo de vida util para el cual fue disenado el pavimento.
1.7.2. Funciones de la estructura del pavimento
De acuerdo a Menéndez (2009), las funciones de la estructura de pavimentos son las siguientes:
e Proporcionar a los usuarios circulacion segura, comoda y confortable sin demoras excesivas.
e Proporcionar a los vehiculos acceso bajo respecto al clima
e Cumplir requerimientos medioambientales y estéticos
e Limitado ruido y la contaminacion del aire
1.7.3. Clasificacion de los pavimentos
Conforme a Menéndez (2009), en el ambito nacional los pavimentos se clasifican en cuatro
categorias principales: pavimentos flexibles, semi-rigidos o semi-flexibles, rigidos y articulados.

1.7.3.1. Pavimentos flexibles
De acuerdo a Menéndez (2009), el pavimento flexible se compone de una carpeta bituminosa

que, por lo general, se apoya sobre dos capas no rigidas denominadas base y subbase. Sin embargo, en
funcién de las caracteristicas y requerimientos especificos de cada proyecto, es posible prescindir de

alguna de estas capas.
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Figura 1: Seccion tipica de un pavimento flexible.

Nota. Elaboracion propia.

1.7.4. Funciones de las capas de un pavimento flexible

Segin a Menéndez (2009), las funciones de las capas (Subbase granular, base granular y

carpeta) del pavimento flexible son:

1.7.4.1.

La subbase granular
Funcion Econdmica: Esta capa cumple principalmente una finalidad de caracter econdmico. Si

bien el espesor necesario para que los esfuerzos transmitidos a la subrasante no superen su
resistencia podria lograrse empleando materiales de alta calidad en toda la estructura, resulta
mas conveniente disponer dichos materiales en las capas superiores y utilizar, en la parte
inferior, materiales de menor calidad, los cuales suelen ser mas accesibles en términos de costo.
Esta disposicion, aunque implica un incremento en el espesor total del pavimento, representa
una alternativa mas rentable.

Capa de transicion: Una subbase correctamente disefiada evita que los materiales de la base se
mezclen con los de la subrasante. Del mismo modo, cumple la funcién de actuar como filtro,
impidiendo que los finos provenientes de la subrasante contaminen la base y reduzcan su
calidad.

Disminucion de las deformaciones: Las variaciones volumétricas de la subrasante, ocasionadas
principalmente por cambios en el contenido de humedad (expansiones) o por condiciones
extremas de temperatura como heladas, pueden ser absorbidas por la subbase, evitando que
dichas deformaciones se manifiesten en la superficie de rodadura.

Resistencia: La subbase tiene la funcion de recibir los esfuerzos generados por el transito,
transmitidos desde las capas superiores, y distribuirlos de manera adecuada hacia la subrasante
para mantener su estabilidad.

Drenaje: En diversas situaciones, la subbase debe facilitar la evacuacion del agua que ingrese
a través de la carpeta o de las bermas, ademas de impedir la ascension capilar que pueda afectar

a la estructura.
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La base granular

Resistencia: La base granular cumple la funcidén esencial de aportar solidez estructural,
transmitiendo los esfuerzos generados por el transito hacia la subbase y la subrasante en niveles
de intensidad adecuados.

Funcion economica: En relacion con la carpeta asfaltica, la base cumple un rol econémico
equivalente al que desempefia la subbase con respecto a la base, contribuyendo a optimizar
costos sin comprometer la calidad estructural del pavimento.

Carpeta

Superficie de rodadura: La carpeta asfaltica debe garantizar una superficie homogénea y estable
para el transito vehicular, con la textura y el color apropiados, ademas de ofrecer resistencia
frente al desgaste producido por la friccion del transito.

Impermeabilidad: Su funcion incluye, en la medida de lo posible, impedir la infiltracion de agua
hacia el interior de la estructura del pavimento.

Resistencia: La capacidad a la tension que presenta esta capa refuerza la funcion estructural del
pavimento, incrementando su durabilidad y desempefio.

Mezclas asfalticas

De acuerdo a Rondon y Reyes (2015), las mezclas asfalticas se definen como la combinacién

de agregados pétreos con un ligante asfaltico. Generalmente, su produccion se realiza en plantas

mezcladoras; sin embargo, en determinadas circunstancias también pueden fabricarse directamente en

el lugar de la obra. Entre los tipos de mezclas asfalticas se encuentran:

Mezclas frias de granulometria abierta.

Mezclas calientes de granulometria abierta.

Mezclas frias de granulometria densa.

Mezclas calientes de granulometria densa o concreto asfaltico.
Arena - asfalto.

Tratamientos superficiales.

Lechadas asfalticas (Slurry and seal).

Mezclas asfalticas drenantes.

Microaglomerados en caliente o mezclas discontinuas.
Mezclas templadas o de baja temperatura.

Mezclas asfalticas modificados con aditivos.

Agregados granulares estabilizados con asfalto en frio o caliente.
Las principales propiedades que se desean en las mezclas son:
Resistencia bajo carga monotonica a traccion (estabilidad).

Resistencia a las deformaciones permanentes.
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e Resistencia a fatiga.

e Resistencia al deslizamiento.

e Impermeabilidad.

e Resistencia al envejecimiento.

e Durabilidad.

e Resistencia a las condiciones ambientales.

e Trabajabilidad.

e Economia.

Los diversos tipos de mezclas asfalticas estan conformadas por agregados pétreos con

granulometria y requisitos minimos de calidad diferentes. Asimismo, presentan diferencias en cuanto a
su funcion dentro de la estructura de pavimento y al tipo de material asfaltico o ligante que utilizan.

1.7.5.1. Mezclas asfalticas calientes

Las mezclas asfalticas se producen a elevadas temperaturas, empleando ligante asfaltico junto
con agregados minerales. Su elaboracion se realiza en plantas ya sean fijas o méviles equipadas con los
sistemas requeridos para calentar adecuadamente cada uno de los componentes.
1.7.5.1.1. Agregados pétreos

De acuerdo a Rondon & Reyes (2015), “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o fillers (naturales o triturados), utilizados
ya sea para la fabricacion de mezclas asfalticas, concretos hidraulicos y materiales estabilizados o para
la construccion de capas de terraplén, afirmado, subbase y/o base granular. En términos generales, en
un ensayo de granulometria por cribado o tamizado, se denominara agregado grueso a la porcion de
agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.° 4); agregado fino a la porcion comprendida entre los
tamices de 4,75 mmy 75 pum (N.° 4 y N.° 200) y polvo mineral o llenante la que pase el tamiz de 75 um
(N.° 200).

Los agregados pétreos deben poseer una granulometria adecuada para conformar mezclas

asfalticas en caliente, tal como indica la siguiente tabla:

Tabla 2: Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC).

Tamiz Porcentaje que pasa
Normal Alterno MAC-1 MAC-2 MAC-3
25,0mm 17 100 - -
19,0mm 3/4” 80-100 100 -
12,5mm 1/2” 67-85 80-100 -
9,5mm 3/8” 60-77 70-88 100

4,75mm N.°4 43-54 51-68 65-87
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2,00mm N.°10 29-45 38-52 43-61
425pum N.°40 14-25 17-28 16-29
180pm N.° 80 8-17 8-17 9-19
75um N.°200 4-8 4-8 5-10

Nota. Extraido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Los requisitos de calidad necesarios para los agregados pétreos, segiin la Norma Técnica

CE.010 Pavimentos Urbanos, se describen a continuacion:

Tabla 3: Requisitos de calidad para los agregados gruesos CE.010 Pavimentos Urbanos.

Requerimiento Altitud (msnm)

Ensayos Norma
<3.000 >3.000

Pérdida en sulfato de sodio NTP 400.016:1999 12% max. 10% max.
Pérdida en sulfato de magnesio NTP 400.016:1999 18% max. 15% max.
Abrasion los angeles NTP 400.019:2002  40% max. 35% max.
Indice de durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas™ ASTM 4791 15% max. 15% max.
Particulas fracturadas MTCE 210 Segiin tabla 5  Segtn tabla 5
Sales solubles NTP 339.152:2002  0,5% max. 0,5% max.
Absorcion NTP 400.021:2002  1,0% max. Segun disefio
Adherencia MTCE 519 +95 +95

* La relacion a emplearse para la determinacion es: 5/1 (ancho/espesor o longitud/ancho).

Nota. Extraido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Tabla 4: Requisitos de calidad para los agregados finos CE.010 Pavimentos Urbanos.

Requerimiento Altitud (msnm)

Ensayos Norma

<3.000 >3.000
Equivalente de Arena NTP 339.146:2000 Segtin tabla5  Segun tabla 5
Angularidad del agregado fino MTC E 222 Segiin tabla 5  Segun tabla 5
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 4% min. 6% min.
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
indice de Plasticidad (malla N.°200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales NTP 339.152:2002  0,5% max. 0,5% max.
Absorcion MTC E 205 0,5% max. Segtin disefio

Nota. Extraido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).
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Tabla 5: Requerimientos para caras fracturadas, equivalente de arena y angularidad del agregado fino

CE.010 Pavimentos Urbanos.

Caras fracturadas

Tipos de vias Espesor de capa Equivalente de arena (%) Angularidad (%)

<100 mm >100 mm

Vias Locales y Colectoras 65/40 50/30 45 minimo 30 minimo

Vias Arteriales y Expresas ~ 85/50 60/40 50 minimo 40 minimo

Nota. Extraido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Los requisitos de calidad necesarios para los agregados pétreos, segin la Norma Técnica

Especificaciones Técnicas Generales EG-2013, se describen a continuacion:

Tabla 6: Requisitos de calidad para los agregados gruesos Especificaciones Técnicas EG-2013.

Requerimiento Altitud (msnm)

Ensayos Norma

<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 MTCE 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

Nota. Extraido de la Norma Técnica Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013

(2013).
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Tabla 7: Requisitos de calidad para los agregados finos Especificaciones Técnicas EG-2013.

Requerimiento Altitud (msnm)

Ensayos Norma

<3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla N.°40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio)  MTC E 209 18% max. 15% max.
Indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Indice de Plasticidad (malla N.°200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcién MTC E 206 0,5% max. 0,5% max.

Nota. Extraido de la Norma Técnica Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013

(2013).

1.7.5.1.2. Filler
Segun el Manual de Carreteras - "Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-

2013" dado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), el filler o relleno de origen
mineral, que sea necesario emplear como relleno de vacios, espesante del asfalto o como mejorador de
adherencia al par agregado-asfalto, podra ser de preferencia cal hidratada y el cemento Portland, polvo

de roca, polvo de escoria, ceniza fina o loes.

1.7.5.1.2.1 Influencia del filler en mezclas asfalticas
o El filler tiene la capacidad de aumentar la resistencia de las particulas a moverse dentro de la

matriz de la mezcla asfaltica y/o funciona como un material activo cuando interactiia con el
cemento asfaltico para cambiar las propiedades del mastic asfaltico (Kalkattawi, 1993).

e La adicion de filler mineral aumenta el modulo resiliente de la mezcla de asfaltica (Anderson
etal., 1992)

e Una cantidad excesiva de filler puede debilitar la mezcla asfaltica al aumentar la cantidad de
asfalto necesaria para cubrir los agregados, lo que afecta la trabajabilidad de la mezcla asfaltica
segun Elliot et al. (1991) y Kandhal et al.(1998).

e Segln Zulkati et al. (2012), el filler influye en la trabajabilidad de la mezcla asfaltica porque
interactua con el asfalto atribuible a las particulas finas del filler. También contribuye a
modificar las propiedades viscoelasticas del mastic asfaltico, lo que influye en el rendimiento

general de la mezcla asfaltica.
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e La susceptibilidad térmica y la durabilidad del ligante asféltico y la mezcla asfaltica pueden

mejorarse mediante el filler (Geber & Gomze, 2010; Wu et al., 2011). Los efectos del filler
también dependen de la granulometria.

e La influencia de los diferentes tipos de filler en las propiedades de la mezcla asfaltica varia
segun el tamafio de particula, la forma, el area superficial, la textura superficial y otras

propiedades fisicoquimicas (Bahia et al., 2011).

1.7.5.1.3. Materiales o ligantes asfalticos
Conforme a Rondon & Reyes (2015), los materiales asfalticos empleados en la construccion de

pavimentos se obtienen a partir del proceso de destilacion del petroleo crudo, tanto de manera natural
como industrial. Dichos ligantes tienen la funcién de unir los agregados pétreos para conformar las
mezclas asfalticas y son los responsables de brindar, a la capa asfaltica, resistencia mecanica bajo carga
monotonica, estatica y/o ciclica, impermeabilidad y durabilidad. Algunos tipos de asfaltos utilizados
para la fabricacion de mezclas asfalticas son:

e Emulsiones asfalticas.

e Cemento asfaltico.

e Asfaltos rebajados.

o Asfaltos modificados y multigrados.

e Agsfaltos espumados.

e Crudos pesados.

e Asfaltitas o asfaltos naturales.

1.7.5.1.3.1 Cemento Asfaltico
Segun Menéndez (2009), los cementos asfalticos se obtienen por destilacion al vapor de los

residuos mas pesados del proceso de fraccionamiento, continudndose la destilacion hasta obtener la
consistencia deseada. Se aplica el vapor en el refinado para que los volatiles pesados puedan ser
separados sin aumentar demasiado la temperatura, ya que temperaturas excesivamente altas reducen la
ductilidad, aumentan la fragilidad y producen desdoblamiento, dando lugar a un producto menos
homogéneo.

Segin las Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de
Edificaciones dada por el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion (2010),
tomando en consideracion el medio ambiente nos da los grados de asfalto recomendados para diferentes

condiciones variadas de temperatura.
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Tabla 8: Grados de asfalto recomendados para diferentes condiciones variadas de temperatura.

Condicion de Temperatura

Grados de Asfalto
Frio, temperatura media anual del aire <7 °C PEN 120/150, 85/100
Templado, temperatura media anual del aire entre 7 °Cy 24 °C  PEN 85/100, 60/70
Caliente, temperatura media anual del aire > 24 °C PEN 60/70, 40/50

Nota. Extraido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Segun el Manual de Carreteras - "Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-
2013" dado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), el empleo de cemento asfaltico
serd segun las caracteristicas climaticas de la region, la correspondiente carta viscosidad del cemento

asfaltico y tal como lo indica la siguiente tabla.

Tabla 9: Seleccion del tipo de cemento asfaltico.

Temperatura media anual

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

40-50
85-100
60-70 60-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado

Nota. Extraido de la Norma Técnica Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013
(2013).
Las especificaciones de calidad correspondientes al cemento asfaltico se presentan en la tabla

siguiente:



Tabla 10: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion.
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Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 60-70 85-100 120-150 200-300

min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracion a 25°C, 100 g, 5 s, 0,1 mm MTCE 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Punto de Inflamacion, °C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm MTC E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTC E 302 99 99 99 99 99
Indice de Penetracion (Susceptibilidad Térmica) (1) MTC E 304 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1

Ensayo de la Mancha (Oliensies) (2)

Solvente Nafta — Estandar

Solvente Nafta — Xileno, %Xileno

Solvente Heptano — Xileno, %Xileno

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

AASHTO M 20 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163°C, 3,2 mm, S h

Pérdida de masa, % ASTM D1754 0,8 0,8 1,0 1,3 1,5
Penetracion retenida después del ensayo de pelicula fina, %6  MTC E 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 25°C, 5 cm/min, cm (3) MTC E 306 50 75 100 100

Nota.

(1), (2) Ensayos opcionales para su evaluacion complementaria del comportamiento geologico 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.

Extraido de la Norma Técnica Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 (2013).
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1.7.6. Diseiio de mezclas asfalticas en caliente

La finalidad general es obtener la cantidad adecuada y optima de asfalto para una determinada
gradacion de pétreos a ser usado en la mezcla asfaltica, como también proporciona informacion de
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica y establece las densidades y contenidos de vacios
necesarios para que cumpla con el fin determinado.

El ensayo se realiza de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2017), con la norma MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas
empleando el aparato Marshall, que se describe a continuacion.

1.7.6.1. Objeto
A partir de la elaboraciébn y compactacion de probetas de mezcla bituminosa para

pavimentacion, con dimensiones nominales de 64 mm de altura y 102 mm de didmetro, se busca
establecer el disefio de una mezcla asfaltica y estimar sus diversos parametros de desempefio empleando
el procedimiento manual de Marshall (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas
empleando el aparato Marshall, 2017).

1.7.6.2. Finalidad y alcance
Este procedimiento operativo se aplica tanto a mezclas bituminosas densas elaboradas en

laboratorio como a aquellas fabricadas en planta, siempre que incluyan agregados de hasta 25 mm de
tamafio maximo, y también se utiliza en muestras recompactadas de pavimentos asfalticos.

Las probetas obtenidas mediante este método de moldeo y compactacion se emplean en
diversos ensayos fisicos, entre ellos: estabilidad, flujo, resistencia a la traccion indirecta y determinacion
de modulos. Asimismo, sobre estos especimenes se realizan analisis de densidad y contenido de vacios,
con fines de disefio de mezcla y para evaluar la calidad de la compactacion en campo (Norma MTC E
504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017).

Nota 1. Las mezclas en estado no compactado se utilizan para determinar el peso especifico
tedrico maximo.

Los valores obtenidos de estabilidad y flujo Marshall, junto con parametros como la densidad,
el contenido de vacios de aire de la mezcla, los vacios presentes en el agregado mineral o en su defecto,
los vacios llenados con asfalto constituyen la base para el disefio de mezclas en laboratorio, asi como
para la evaluacion del comportamiento de mezclas asfalticas. De igual forma, los ensayos de estabilidad
y flujo Marshall pueden emplearse como método de control en los procesos de produccion de mezclas
bituminosas en planta, ademas de servir como referencia para comparar mezclas distintas y analizar los
efectos de acondicionamientos externos, como la presencia de agua.

La estabilidad y el flujo Marshall son propiedades caracteristicas de las mezclas bituminosas,
determinadas mediante especimenes compactados con geometria y procedimientos estandarizados. La
estabilidad Marshall se define como la resistencia maxima que opone la mezcla a la deformacion cuando

se somete a una velocidad de carga constante. Este valor depende de factores como el tipo y gradacion
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del agregado, asi como del grado y contenido del ligante asfaltico. Diversas entidades establecen

parametros de referencia para los valores minimos de estabilidad. Por su parte, el flujo Marshall mide
la deformacion que experimenta la mezcla durante el ensayo de estabilidad. Aunque no existe un valor
ideal, si se reconocen rangos aceptables: cuando el flujo al contenido 6éptimo de asfalto supera el limite
superior, la mezcla se considera excesivamente plastica o inestable, mientras que, si esta por debajo del
limite inferior, se clasifica como demasiado rigida (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas
bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017).

En el disefio de mezclas asfalticas, los valores obtenidos en los ensayos de estabilidad y flujo
deben expresarse como el promedio de al menos tres probetas por cada nivel de contenido de ligante,
considerando variaciones del 0,5% dentro de un intervalo especifico de dosificacion. Dicho rango suele
determinarse en funcidn de la experiencia previa y registros técnicos de los materiales utilizados; sin
embargo, también puede establecerse mediante ajustes sucesivos hasta abarcar las propiedades
esperadas de la mezcla. En el caso de mezclas densas, suele observarse un punto maximo de estabilidad
correspondiente a cierta dosificacion de ligante. Este valor puede combinarse con otros parametros de
interés, como el contenido de ligante asociado a la maxima densidad en la relacion ligante—densidad,
asi como aquel que se vincula con los porcentajes dptimos de vacios de aire y de vacios del agregado
mineral ocupados por asfalto (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el
aparato Marshall, 2017).

Los valores de estabilidad y flujo Marshall determinados en ensayos de laboratorio de campo,
a partir de probetas fabricadas con mezclas provenientes de planta, pueden presentar variaciones
notables respecto a los resultados de disefio obtenidos en laboratorio. Estas discrepancias se deben
principalmente a las diferencias existentes en el proceso de mezclado entre ambos entornos, asi como a
factores relacionados con la eficiencia de la mezcla y el envejecimiento que esta experimenta (Norma
MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017).

Las variaciones notorias en los valores de estabilidad y flujo Marshall, ya sea entre distintos
ensayos o en los promedios obtenidos de un conjunto amplio de especimenes elaborados con mezclas
provenientes de planta, pueden evidenciar deficiencias en el proceso de mezclado, aplicacion
inadecuada de las técnicas de ensayo, alteraciones en la gradacion, modificaciones en el contenido de
ligante o fallas en el funcionamiento de la planta. Por tal motivo, es necesario identificar la causa de
dicha variabilidad y aplicar las medidas correctivas correspondientes (Norma MTC E 504 Resistencia
de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017).

Los especimenes suelen elaborarse siguiendo el procedimiento descrito en este método; no
obstante, también pueden fabricarse mediante otros sistemas de compactacion. Dichas alternativas
pueden generar variaciones en las propiedades de resistencia respecto a las obtenidas con el método

Marshall.
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Asimismo, los valores de estabilidad y flujo Marshall pueden determinarse a partir de testigos

extraidos directamente del pavimento con fines de analisis y evaluacién. Sin embargo, los resultados
obtenidos de esta manera no son comparables con los especimenes preparados en laboratorio y, por lo
tanto, no deben considerarse validos para fines de especificacion ni de aceptacion (Norma MTC E 504
Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017).

1.7.6.3. Referencias normativas
ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous Specimens Using Marshall

Apparatus”.

ATM D 6927: “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures”.
1.7.6.4. Equipos, materiales e insumos

1.7.6.4.1. Equipos para la preparacion

e Los moldes ensamblados para la elaboracion de especimenes, que incluyen moldes cilindricos,
placas de base y collarines de extension, deberan cumplir con las especificaciones

dimensionales y constructivas mostradas en la figura correspondiente.

Figura 2: Molde de Compactacion.

Nota. Extraido del Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2017).

e El equipo de extraccion de especimenes debe disponer de un disco de acero que se ajuste al
molde sin presentar deformaciones, con un diametro minimo de 100 mm y un grosor no menor

de 12,5 mm. Este componente se utiliza para retirar los especimenes compactados de los moldes
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mediante el empleo del collar correspondiente. Asimismo, es posible recurrir a otros

mecanismos de extraccion adecuados, como una prensa hidraulica, siempre que se asegure que
durante la operacion el espécimen mantenga su forma original sin alteraciones (Norma MTC E
504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017).

Martillos de Compactacion (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas
empleando el aparato Marshall, 2017).:

Martillos de Compactacion con manubrio sostenido manualmente (tipo I) o manubrio fijo (Tipo
2), ya sea operado mecanicamente o a mano como se muestra en la Figura 2, tendra un pie de
compactacion plano con un tornillo y una masa deslizante de 4,54 + 0,01 kg con caida libre de
457,2 + 1,5 mm (ver la siguiente figura para tolerancias en los martillos). Un martillo mecéanico
se muestra en la siguiente figura.

Nota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser equipados con una proteccion de

seguridad para los dedos.

Figura 3: Martillo de Compactacion.

Nota. Extraido del Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2017).

Martillo de Compactacion con Manubrio Fijo, con sobrecarga en la parte superior del manubrio,

base de rotacion constante y operado mecanicamente (Tipo 3), debera tener la cara circular de
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apisonado y un peso deslizante de 4,54 + 0,01 kg con una caida libre de 457,2 + 1,5 mm. Posee

un mecanismo de rotacion en la base. La velocidad de rotacion de la base y la razén de golpes
sera de 18 a 30 rpm y 64 £ 4 golpes por minuto respectivamente.

Mejores resultados comparativos se obtendran compactando todos los especimenes con el
mismo martillo y sin la operacioén de ningun otro.

Nota 3. El equipo Marshall tipo 3 puede encontrarse en presentaciones que incluyen mas de un
martillo. Cuando se utilizan varios martillos de manera simultanea, la densidad del espécimen
puede verse alterada. Para garantizar resultados mas uniformes y comparables, es recomendable
realizar la compactacion de todos los especimenes con un inico martillo y sin intervencion de
otro adicional.

Pedestal de Compactacion: Este elemento esta conformado por un bloque de madera de 203,2
x 203,2 mm y una longitud aproximada de 457 mm, recubierto en su parte superior con una
placa de acero de 304,8 x 304,8 mm y 25,4 mm de espesor. El material del bloque puede ser
roble, pino amarillo u otra madera cuya densidad promedio oscile entre 670 y 770 kg/m?. Para
asegurar estabilidad, el bloque se fija mediante pernos y angulos metéalicos a una base de
concreto, mientras que la placa de acero debe quedar firmemente adherida al extremo superior.
Una vez ensamblado, el pedestal debe instalarse garantizando la verticalidad del poste y la
nivelacion de la placa.

Sostén de Molde para Espécimen: En los compactadores de martillo nico, este soporte se
coloca directamente sobre el pedestal, de manera que el molde quede alineado con el centro del
mismo. En cambio, en los compactadores de multiples martillos, la disposicion del soporte no
necesariamente coincide con el eje del pedestal. Su funcion principal es mantener fijo el molde,
el collar y la placa de base durante todo el proceso de compactacion.

Hornos, cacerolas para calentado o placas calentadoras: Los hornos deberan contar con
circulacion de aire o control termostatico, mientras que las cacerolas y placas calefactoras se
utilizan para llevar a la temperatura requerida los agregados, el ligante bituminoso, los moldes,
los martillos de compactacion y otros implementos. Esta temperatura debe mantenerse dentro
de un rango de £3 °C respecto al valor establecido para mezcla y compactacion. A fin de evitar
sobrecalentamientos localizados, se recomienda emplear protecciones adecuadas o bafios de
arena sobre la superficie de las placas.

Equipo Miscelaneo: Se sugiere el uso de mezcladoras mecanicas, siempre que permitan
mantener la mezcla en el rango de temperatura exigido, producir un material homogéneo y con
recubrimiento uniforme en la cantidad necesaria y en un tiempo adecuado, garantizando ademas
que todo el material pueda ser recuperado sin pérdidas.

Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de fondo plano, u otros

adecuados.
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Se podran emplear recipientes cerrados destinados al calentamiento del material bituminoso,

entre ellos latas tipo Gill, vasos, potes de vaciado u otros tipos de bandejas metalicas.

Las herramientas utilizadas para la mezcla comprenderan cucharones de acero como el de punta
Mason con borde redondeado, cucharas comunes o espatulas, apropiadas para el batido y
mezclado manual.

En cuanto a la medicion de la temperatura de los agregados, el asfalto y las mezclas
bituminosas, se recomienda el uso de termometros calibrados, preferentemente de vidrio o de
dial con carcasa metalica, con un rango operativo de 10 a 200 °C y una precision de +3 °C.

Se debera disponer de una balanza con capacidad de aproximaciéon minima de 0,1 g, necesaria
para el pesado de las bachadas de mezcla.

El personal que manipule equipos a alta temperatura debera emplear guantes protectores.

Para la identificacion de los especimenes se utilizaran crayones de marcado.

Asimismo, serd indispensable contar con un cucharon de base plana para el bachado de
agregados y una cuchara de mango largo que permita introducir la mezcla en los moldes de los

especimenes.

1.7.6.4.2. Equipos para el ensayo de estabilidad y flujo
e (Cabezal de Ruptura (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el

aparato Marshall, 2017).



Figura 4: Cabezal de Rotura.
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e Maquina de Carga a Compresion (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas

empleando el aparato Marshall, 2017).

Figura 5: Maquina de Carga a Compresion.

Nota. Extraido del Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2017).

e Aparato medidor para registrar cargas (anillo dinamométrico de 22 240 N o 5000 1bf).

e Equipo medidor para cuantificar el flujo.

e Baifio de agua con control térmico de = 1 °C

e Estufa u horno regulada para conservar la temperatura con tolerancia de & 1 °C.

e (Camara de aire climatizada para mezclas con asfaltos liquidos, regulada automaticamente a 25
+1°C.

e Instrumentos térmicos con exactitud de 0,2 °C.

1.7.6.5. Procedimiento

1.7.6.5.1. Especimenes de Ensayo
e Los aridos deben ser sometidos a un proceso de secado hasta alcanzar un peso estable. Este

procedimiento se efectia en horno a una temperatura controlada entre 105 °C y 110 °C. Una
vez finalizado el secado, los materiales se clasifican en seco utilizando tamices, con el fin de

obtener las fracciones granulométricas necesarias. Se recomienda, como minimo, emplear las
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fracciones que se indican posteriormente (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas

bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017):

Desde 25 hasta 19 mm (equivalente a 1 a % de pulgada).

Desde 19 hasta 12,5 mm (equivalente a % a 4 pulgada).

Desde 12,5 hasta 9,5 mm (equivalente a %2 a 3/8 de pulgada).

Desde 9,5 hasta 4,75 mm (equivalente a 3/8 a N° 4).

Desde 4,75 hasta 2,36 mm (equivalente N° 4 a N° 8).

Pasante a 2,36 mm (material que pasa por el tamiz N° 8).

Determinacién de temperaturas de mezcla y compactacion (Norma MTC E 504 Resistencia de
mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017):

El cemento asfaltico destinado a la elaboracion de las probetas debera calentarse hasta alcanzar
viscosidades de 0,17 £ 0,02 Pa.s en la fase de mezclado y 0,28 + 0,03 Pa.s en la fase de
compactacion.

Nota 4. La determinacion de temperaturas de mezclado y compactacion en funcion de las
viscosidades indicadas (0,17 & 0,02 Pa.s y 0,28 £ 0,03 Pa.s) no resulta aplicable en el caso de
asfaltos modificados. En tales situaciones, el usuario debera coordinar con el fabricante para
definir los intervalos adecuados de temperatura tanto para la mezcla como para la
compactacion. (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato
Marshall, 2017).

Los especimenes pueden elaborarse a partir de una sola bachada o de varias, siempre que la
cantidad de material sea suficiente para obtener tres o cuatro probetas.

En recipientes separados se debe pesar la proporcion necesaria de cada fraccion de agregado,
de modo que se prepare una mezcla capaz de generar una, dos, tres o cuatro probetas
compactadas con una altura de 63,5 + 2,5 mm (aproximadamente 1200, 2400, 3600 o 4800 g,
respectivamente). Posteriormente, los agregados de cada bachada deben colocarse en
recipientes y ser calentados, ya sea en una estufa o sobre una plancha térmica, a una temperatura
superior, pero sin sobrepasar la establecida para el proceso de mezclado en el item
correspondiente. La determinacion de las temperaturas de mezcla y compactacion establece un
rango superior a 28 °C en el caso de mezclas elaboradas con cemento asfaltico y brea, y mayor
a 14 °C cuando se emplean asfaltos cut back. Para iniciar el procedimiento, se debe verter el
agregado previamente calentado en el recipiente de mezclado y realizar un mezclado en seco
utilizando cuchara o pala por un lapso aproximado de 5 segundos. Posteriormente, se forma
una cavidad en el agregado seco y en ella se incorpora, a la temperatura de mezcla
correspondiente, la cantidad precisa de material bituminoso previamente pesada. En el caso
particular de las mezclas con asfaltos cut back, es necesario introducir la espatula en el

recipiente y registrar el peso total, que incluye los componentes de la mezcla, el bowl y la
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espatula, antes de proceder con el mezclado. Durante todo el proceso se debe tener especial

cuidado para evitar pérdidas del material tanto en la etapa de mezclado como en la de
manipulacion posterior. En este momento, la temperatura de la mezcla debe mantenerse dentro
de los limites sefialados en el item de determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion.
Finalmente, se procede a la integracion del material bituminoso con los agregados de manera
rapida, asegurando un recubrimiento total, lo que implica un tiempo de 60 segundos en el caso
de bachadas individuales y de 120 segundos cuando se preparan bachadas destinadas a
multiples especimenes.

Las bachadas simples deben colocarse en recipientes metalicos cubiertos y mantenerse en horno
a una temperatura comprendida entre 8§ °C y 11 °C por encima de la establecida para la
compactacion (segun el item de determinacion de temperaturas), durante un tiempo no menor
a 1 hora ni mayor a 2 horas.

En el caso de muestras compuestas por varias bachadas, se recomienda extender toda la mezcla
sobre una superficie limpia y no absorbente, homogeneizar manualmente y proceder al cuarteo
hasta obtener el tamafio requerido para conformar el espécimen de la altura indicada. Para
cementos asfalticos y alquitran, las porciones obtenidas se colocan en recipientes metalicos
cubiertos y se introducen en un horno ventilado a la temperatura definida en el item de
preparacion de mezcla, manteniéndolas en esas condiciones entre 1 y 2 horas. En cuanto a las
mezclas con asfalto cut back, estas deben permanecer en el bowl de mezclado dentro de un
horno ventilado, regulado aproximadamente 11 °C por encima de la temperatura de
compactacion, hasta que se alcance una pérdida de solvente equivalente al 50 % de su peso
inicial. Durante el curado, la mezcla puede ser agitada en el mismo recipiente para favorecer la
evaporacion del solvente, cuidando siempre de no perder material. El control de la pérdida de
peso debe realizarse mediante pesadas periodicas: inicialmente cada 15 minutos y, a medida
que se aproxima al valor calculado de pérdida del 50 %, con intervalos menores a 10 minutos.
Otros tipos de materiales bituminosos o mezclas producidas en planta pueden requerir métodos
de curado especificos.

Nota 5. Someter las mezclas a un periodo de calentamiento previo a la compactacion puede
generar especimenes con propiedades distintas a los que se compactan inmediatamente tras el
mezclado, dado que el método original de Marshall se basa en un procedimiento sin curado (el
criterio Marshall Original esta basado en un procedimiento sin curado).

Compactacion de las probetas o especimenes (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas
bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017).

El molde ensamblado y la superficie del martillo de compactacion deben limpiarse a fondo y
precalentarse, ya sea sumergiéndolos en agua hirviendo, colocandolos en horno o sobre una

plancha calentadora a temperaturas entre 90 y 150 °C. Antes de introducir la mezcla, se coloca
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un pedazo de papel no absorbente recortado al tamafio de la base del molde. La mezcla se

deposita en el molde y se compacta inicialmente con una espatula calentada: se golpea
vigorosamente 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior. Posteriormente, se
coloca otra hoja de papel no absorbente sobre la superficie superior de la mezcla. La
temperatura de la mezcla inmediatamente antes de la compactacion debe mantenerse dentro de
los limites establecidos en el item de determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion.
El molde ensamblado se debe colocar en el pedestal de compactacion utilizando el sujetador
correspondiente, y aplicar el numero de golpes indicados con el martillo especificado. Una vez
completada esta fase, se retiran la placa de base y el collar, se voltea el molde y se vuelve a
ensamblar, aplicando la misma cantidad de golpes en la cara opuesta del espécimen. Tras
finalizar la compactacion, se retiran nuevamente el collar y la placa de base, permitiendo que
el espécimen se enfrie lo suficiente para evitar dafos. El enfriamiento dentro del molde puede
acelerarse sumergiéndolo en agua fria, mientras que, para facilitar la extraccion, tanto el molde
como el espécimen pueden sumergirse brevemente en un bafio de agua caliente para calentar el
metal y minimizar la deformacion de la probeta. Posteriormente, el espécimen debe colocarse
con cuidado sobre una superficie plana y suave, permitiendo que alcance la temperatura
ambiente; este proceso puede prolongarse toda la noche o acelerarse con la ayuda de un
ventilador.

En el caso de la compactacion con martillo manual, se debe sostener el eje del martillo de
manera lo més perpendicular posible respecto a la base del molde ensamblado. Segin el
procedimiento original de Marshall, no se debe emplear ningun dispositivo mecanico que
mantenga el martillo en posicion vertical durante la compactacion.

Nota 6. Se debe limpiar y lubricar ligeramente el vastago del martillo antes de iniciar los
ensayos.

Con respecto a los ensayos de estabilidad y flujo (Norma MTC E 504 Resistencia de mezclas
bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017).

Se evaluara un minimo de tres especimenes que cuenten con el mismo tipo de agregado, calidad
y gradacion, asi como igual tipo y proporcion de filler, y provengan de la misma fuente de
ligante, con igual grado y cantidad. Todos los especimenes deberan presentar condiciones
uniformes de preparacion, incluyendo temperatura de mezcla, compactacion y enfriamiento.
Tras la compactacion, los especimenes deben dejarse enfriar hasta alcanzar la temperatura
ambiente, colocandolos sobre una superficie plana y suave. Se determinara el peso especifico
bulk de cada espécimen siguiendo el método D2726, asegurando que los valores de cada
contenido de ligante se encuentren dentro de = 0,020 respecto al promedio, segun lo indicado
en D6926.

El espesor de los especimenes se medira conforme a la norma MTC E 507.
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Los especimenes podran acondicionarse para el ensayo una vez alcanzada la temperatura

ambiente. Los ensayos deben realizarse dentro de las 24 horas posteriores a la compactacion.
Para llevar los especimenes a la temperatura requerida se puede recurrir a su inmersion en agua
por 30 a 40 minutos o colocarlos en horno por 120 a 130 minutos.

e Mantener la temperatura del bafio o del horno en 60 + 1 °C para mezclas con cemento asfaltico,
49 + 1 °C para alquitran con caucho y 38 = 1 °C para alquitran simple.

e Los especimenes preparados con asfalto liquido deben colocarse en el bafio de aire durante 120
a 130 minutos, manteniendo el aire a 25 + 1 °C.

e Antes de iniciar el ensayo, limpiar completamente las lineas guias y las superficies internas del
cabezal. Lubricar las guias de manera que el segmento superior del cabezal se desplace
libremente. La temperatura del cabezal debe mantenerse entre 20 y 40 °C. En caso de utilizar
bafio de agua, retirar el exceso de agua del interior de los segmentos del cabezal.

e Retirar un espécimen del agua, horno o bafio de aire (en el caso del bafio de agua secar el exceso
con toalla) y colocarlo en el segmento inferior del cabezal. Encajar el segmento superior sobre
el espécimen y colocar el conjunto en la maquina de carga. Si se utiliza flujémetro, posicionarlo
sobre una linea guia y ajustarlo firmemente contra el segmento superior durante el ensayo.

e El tiempo transcurrido desde que se retira el espécimen del bafio hasta la determinacion de la
carga maxima no debe superar 30 segundos. Aplicar la carga de manera constante a 50 mm/min
hasta que la lectura de carga comience a descender segun el dial. Registrar la maxima carga
indicada o convertirla a partir de la lectura maxima del micrémetro, obteniendo asi la
estabilidad Marshall. Liberar el flujometro o anotar la lectura en el momento en que la carga
maxima comienza a decrecer. El valor de flujo generalmente se expresa en incrementos de 0,25
mm. Este procedimiento puede requerir la participacion de dos personas para ejecutar el ensayo

y registrar los datos correctamente.

1.7.6.6. Calculos e informes

1.7.6.6.1. Calculos
Los especimenes moldeados en laboratorio deben cumplir con la especificacion de espesor de

63,5 = 2,5 mm. Aquellos especimenes que se encuentren dentro de este rango de tolerancia pueden
ajustarse utilizando el volumen del espécimen como base para la correccion. De manera similar, las
estabilidades obtenidas de nticleos extraidos en campo, que presenten variaciones significativas en el
espesor, también pueden ser corregidas. No obstante, los resultados que requieran correcciones
excesivas deben ser interpretados con precaucion. Para mas detalles, consultar la tabla que muestra los
factores de correccion, y utilizar la razon de correlacion segun lo indicado en la metodologia (Norma
MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, 2017):
A=BXC



Donde:

A = estabilidad corregida.
B = medida de la estabilidad (carga).

C =raz6n de correlacion de la tabla siguiente.

Tabla 11: Factores de Estabilidad de Correlacion (A).

Volumen del espécimen, cm3 (B)

Espesor del espécimen (B)

Razon de correlacion

mm Pulg

200-213 25,4 1,00 (1) 5,56
214 -225 27 1,06 (1 1/16) 5

226 -237 28,6 1,12 (1 1/8) 4,55
238 -250 30,2 1,19 (1 3/16) 4,17
251 - 264 31,8 1,25 (1 1/4) 3,85
265 -276 333 1,31 (1 5/16) 3,57
277 -289 34,9 1,38 (1 3/8) 3,33
290 - 301 36,5 1,44 (1 7/16) 3,03
302 -316 38,1 1,50 (1 1/2) 2,78
317 -328 39,7 1,56 (1 9/16) 2,5
329 - 340 41,3 1,62 (1 5/8) 2,27
341-353 42,9 1,69 (1 11/16) 2,08
354 -367 44.4 1,75 (1 3/4) 1,92
368 -379 46 1,81 (1 13/16) 1,79
380 -392 47,6 1,88 (1 7/8) 1,67
393 - 405 49,2 1,94 (1 15/16) 1,56
406 - 420 50,8 2,00 (2) 1,47
421 - 431 52,4 2,06 (2 1/16) 1,39
432 - 443 54 2,12 (2 1/8) 1,32
444 - 456 55,6 2,19 (23/16) 1,25
457 - 470 57,2 2,252 1/4) 1,19
471 - 482 58,7 2,31 (2 5/16) 1,14
483 - 495 60,3 2,38 (23/8) 1,09
496 - 508 61,9 2,44 (27/16) 1,04
509 - 522 63,5 2,50 (2 1/2) 1

523 - 535 65,1 2,56 (2 9/16) 0,96
536 - 546 66,7 2,62 (25/8) 0,93

35
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547 - 559 68,3 2,60 (2 11/16) 0,89
560 - 573 69,8 2,75 (23/4) 0,86
574 - 585 71,4 2,81 (2 13/16) 0,83
586 - 598 73 2,88 (27/8) 0,81
599 -610 74,6 2,94 (2 15/16) 0,78
611 -626 76,2 3,00 (3) 0,76

Nota.

(A) Mide la estabilidad del espécimen multiplicado por la relacion para el espesor de la muestra es

igual a la estabilidad corregida para 2 72" (63,5 mm) del espécimen.

(B) La relacion Volumen-espesor se basa en un diametro de la probeta de 4 (101,6 mm)

Extraido del Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2017).

1.7.6.7.

Informe
Numero de identificacion de la muestra (laboratorio, planta o niicleo de pavimento).

Tipo, origen y grado del material bituminoso.

Clasificacion, procedencia y gradacion de los agregados.

Meétodo y duracion del curado previo a la compactacion.

Tipo de martillo (manual, fijo, operado mecanicamente, con base plana o inclinada).
Cantidad de impactos aplicados por cada cara.

Temperatura utilizada durante el mezclado.

Temperatura aplicada en la compactacion.

Meétodo y duracion del curado post-mezclado.

Peso especifico bulk de cada espécimen y promedio general.

Altura de los especimenes de prueba, con precision de 0,25 mm.

Valores individuales y promedio de estabilidad Marshall (con o sin correccion segun
corresponda) con aproximacion de 50 N.

Resultados individuales y promedio de flujo Marshall, con unidades de 0,25 mm.
Temperatura durante el ensayo de estabilidad y flujo.

Para las mezclas asfalticas considerando del tipo vias expresas, con un EAL > 109, transito

pesado y con 75 golpes en cada cara de la probeta, la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos

presenta los siguientes requisitos:



Tabla 12: Requisito para mezclas asfalticas en caliente segun CE.010 Pavimentos Urbanos.

Requisitos
Parametros en el Método Marshall de Diseiio de Mezclas

Minimo Maximo

Estabilidad Minima, kN 8.16

Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00%
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA Segun tabla 13
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00%

Nota. Extraido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).

Tabla 13: VMA minimo segun valores de vacios llenos de aire.

VMA minimo, porcentaje

Malla Porcentaje vacios de disefio *
3.00% 4.00%  5.00%

1.18 mm N°16 21.50% 22.50% 23.50%
236 mm N°8 19.00% 20.00% 21.00%
475 mm N°4 16.00% 17.00% 18.00%
9.50 mm 3/8" 14.00% 15.00% 16.00%
12.50 mm 1/2" 13.00% 14.00% 15.00%
19.00 mm 3/4" 12.00% 13.00% 14.00%

25.00 mm 1" 11.00% 12.00% 13.00%
37.50 mm 1.5" 10.00% 11.00% 12.00%
50.00 mm 2" 9.50% 10.50% 11.50%

63.00 mm 2.5" 9.00% 10.00% 11.00%

*Interpolar para valores de vacios llenos de aire comprendidos entre los indicados.

Nota. Extraido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos (2010).
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Para las mezclas asfalticas considerando clase de mezcla A, transito pesado y con 75 golpes en

cada cara de la probeta, la Norma Técnica Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-

2013 presenta los siguientes requisitos:
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Tabla 14: Requisito para mezclas asfalticas en caliente segun Especificaciones Técnicas EG-2013.

Parametros en el Método Marshall de Disefio de Mezclas Requisitos

Minimo Maximo
Estabilidad Minima, kN 8.15
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00%
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA Segun tabla siguiente
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00%
Relacion polvo - asfalto 0.60 1.30
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 1700.00 4000.00

Nota. Extraido de la Norma Técnica Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013

(2013).

Tabla 15: VMA minimo segun valores de vacios llenos de aire.

Tamiz Vacios minimos en agregado mineral %
236 mm N°8 21
475 mm N°4 18
9.50 mm  3/8" 16
12.50 mm 1/2" 15
19.00 mm 3/4" 14
25.00 mm 1" 13
37.50 mm 1 1/2" 12
50.00 mm 2" 11.2

Nota. Extraido de la Norma Técnica Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013

(2013).

1.7.7. Propiedades fisico-mecanicas del disefio de mezclas asfalticas en caliente.

1.7.7.1. Estabilidad
Segun Caceres (2007), la estabilidad de un pavimento asfaltico se refiere a su habilidad para

soportar desplazamientos y deformaciones frente a las cargas del transito. Un pavimento estable
conserva su forma y superficie uniforme ante cargas repetidas, mientras que un pavimento con poca
estabilidad tiende a presentar ahuellamientos, ondulaciones y otras manifestaciones de alteracion en la
mezcla.

Asimismo, Caceres (2007) menciona que la estabilidad de una mezcla depende de la friccion y
la cohesion interna. La friccion interna entre las particulas del agregado depende de propiedades como

su forma y la textura de su superficie. Por su parte, la cohesion se origina a partir de la capacidad del
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asfalto para ligar los agregados. Un nivel adecuado de friccidon y cohesion en la mezcla evita que las

particulas se desplacen entre si bajo las fuerzas del transito. En términos generales, cuanto mads
angulares sean las particulas y mas rugosa su superficie, mayor sera la estabilidad de la mezcla.

1.7.7.2. Flujo
De acuerdo a Céceres (2007), el flujo se cuantifica en centésimas de pulgada y refleja la

deformacion que experimenta la briqueta, indicada por la reduccion en su altura vertical. Ademas, se
sefala que las mezclas con valores bajos de flujo y elevadas cifras de estabilidad tienden a ser demasiado
rigidas y fragiles para un pavimento en servicio. Por el contrario, las mezclas que presentan un flujo
elevado son excesivamente plasticas, mostrando mayor propension a deformarse bajo las cargas del
transito.

1.7.7.3. Parametros volumétricos
El comportamiento de las mezclas asfalticas esta influenciado por las proporciones de asfalto,

agregado pétreo y aire. Las proporciones volumétricas, o estrictamente hablando, los parametros
volumétricos de la mezcla son los vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral (VMA), y los
vacios llenos con asfalto (VFA) (Garnica et al., 2005).

1.7.7.3.1. Diagrama de fases
En una mezcla asfaltica se tienen tres fases; la s6lida, que esta formada por el agregado mineral,

la liquida, que es el asfalto; y la fase gaseosa, que comprende al aire. Debido a que el agregado mineral,
que forma parte de la mezcla asfaltica es poroso, una parte del asfalto es absorbido por los poros del
agregado, por tanto, una porcion del agregado y del asfalto comparten espacio; a esta porcion se le llama
asfalto absorbido. La consideracion de la absorcion de asfalto permite subdividir la fase de volumen del
asfalto en volumen de asfalto efectivo y volumen de asfalto absorbido; y la fase de volumen del
agregado, en volumen de agregado total y volumen de agregado efectivo. Con base en lo anterior y con
relacion a la siguiente figura se tiene que la suma de los voliimenes individuales (Vy+Vs) es mayor que
su volumen combinado (Viets).

La siguiente figura muestra en forma esquematica el diagrama de fases utilizado para describir

las propiedades de masa y volumen de una mezcla asfaltica compactada.
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Figura 6: Diagrama esquemdtico de fases de una mezcla asfaltica compactada.

Volumen Masa
Vire Aire W,.=0
VMA
Vb Vbe Wb
Vb v W
ba
Vim
Vsb st
VSC

Nota. Extraido de Asphalt Institute (1996).

Donde:

Vb = volumen total de la mezcla compactada
Vmm = volumen de la mezcla sin vacios
VMA=volumen de vacios en el agregado mineral
Vs = volumen total del agregado

Ve = volumen efectivo de agregado

Vie = volumen efectivo de asfalto

Vs = volumen de asfalto absorbido

Vaire = volumen de aire

Wby = masa total de la mezcla compactada
W, = masa del aire

W, = masa del asfalto

Wi, = masa total del agregado

1.7.7.3.2. Parametros volumétricos
Los tres parametros que han sido ampliamente usados y que forman parte de los requisitos de

disefio de mezclas, son los vacios en el agregado mineral (VMA); vacios llenos con asfalto (VFA); y
los vacios de aire (Va). Vacios de aire, Va. Los vacios totales corresponden al volumen de los pequefios
espacios de aire existentes entre las particulas de agregado, los cuales se encuentran recubiertos por el
asfalto en una mezcla asfaltica compactada. Por otro lado, los vacios en el agregado mineral (VMA)
representan el volumen del espacio intergranular libre entre las particulas de agregado dentro de la
mezcla asfaltica compactada. Vacios llenos con asfalto, VFA. Es la porcion del volumen de espacio
vacio intergranular (VMA) que es ocupado por el asfalto efectivo (Asphalt Institute, 1996).

Con referencia a la figura anterior, las siguientes relaciones pueden ser derivadas:
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1.7.7.3.2.1  Vacios de aire
Es la relacion entre el volumen de aire y el volumen total de la mezcla, esta relacion es analoga

a los vacios de aire en Mecanica de Suelos. Se expresa como porcentaje:

V.;
V, = —%100
Vmb

1.7.7.3.2.2  Vacios en el agregado mineral
Es la relacion entre el volumen de asfalto efectivo mas el volumen de aire y el volumen total

de la mezcla compactada; esta relacion es analoga al concepto de porosidad en Mecanica de Suelos. Se
expresa como porcentaje:

Vio + Vi
VMA =wx1oo

mb

1.7.7.3.2.3 Vacios llenos con asfalto
Es la relacion entre el volumen de asfalto efectivo y el volumen de vacios en el agregado mineral de

una mezcla compactada; esta relacion es analoga al concepto de grado de saturacion en Mecanica de

Suelos. Se expresa como porcentaje:

Vie Vpe VMA-V,

- 100
Voo + Vare VMA _ VMA

VFA =

1.7.8. Resistencia a la tension indirecta

Segtn Garrote (2006), el ensayo a resistencia a la tension indirecta es ampliamente utilizado en
ingenieria, ya que permite determinar las propiedades mecanicas de los materiales, es decir sus
caracteristicas de resistencia y deformabilidad, y a la vez nos sirve de herramienta para verificar las
especificaciones de aceptacion o rechazo. Otras caracteristicas, no menos importantes, que pueden
determinarse mediante el ensayo de traccion son la tenacidad, la deformacion unitaria de rotura, la
tension maxima y el moédulo de rigidez. No obstante, en el campo de las mezclas bituminosas no existe
un ensayo estandarizado a traccion directa, que permita determinar estas propiedades mecanicas,
mediante el ensayo normado por AASHTO T 283 y MTC E 522 Resistencia de mezclas asfalticas
compactadas al dafio inducido por humedad.
1.7.9. Resistencia a la compresion e indice resistencia retenida

La prueba se lleva a cabo conforme al Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion — EG-2013 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013),
siguiendo el procedimiento MTC E 518 sobre el efecto del agua en la resistencia a la compresion de
mezclas bituminosas compactadas. El propdsito de este método es evaluar la disminucion de la

resistencia a la compresion de mezclas bituminosas compactadas con cemento asfaltico como
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consecuencia de la exposicion al agua. Para ello, se obtiene un indice numérico que representa la

reduccién de la resistencia mediante la comparacion entre especimenes recién moldeados y curados y
especimenes duplicados que han sido sumergidos en agua bajo condiciones controladas.
1.7.10. Moédulo de rigidez de mezclas asfalticas en caliente.

El médulo de rigidez se determinara mediante los nomogramas de Shell y formulas del Asphalt
Institute descrito en el libro Pavement Analysis and Design teniendo por autor a Yang Huang (2004).

1.7.10.1. Nomograma de Shell
Shell utiliza el término "moddulo de rigidez" en lugar de médulo dinamico. Menciona que para

la determinacion de modulo de rigidez se usan dos nomogramas, el primer nomograma para determinar
el modulo de rigidez del betin o asfalto que estd en funcion de la temperatura, el tiempo de carga y las
caracteristicas del betin o asfalto; El segundo nomograma se utiliza posteriormente para calcular el
modulo de rigidez de la mezcla asfaltica, considerando como variables el modulo de rigidez del asfalto
o0 betun, el contenido volumétrico del asfalto o betin y el porcentaje volumétrico del agregado mineral.

Las caracteristicas del asfalto se expresan como indice de penetracion, PI, definido como:

20— 500A
14504

En este caso, A representa la susceptibilidad a la temperatura, definida como la pendiente de

la recta que relaciona el logaritmo de la penetracion (pen) con la temperatura, o

_log(penenT;) —log(penenT,)

A
LT,

Donde T; y T, son dos temperaturas a las que se miden las penetraciones.

Una temperatura conveniente para usar es la temperatura en el punto de reblandecimiento del
anillo AASHTO (1989) en "T53-84 Punto de reblandecimiento de asfalto (betin) y alquitran en
etilenglicol (anillo y bola)". Se trata de una temperatura de referencia en la cual todos los betunes
presentan una viscosidad o penetracion similar, cercana a 800. Reemplazando T, en la siguiente
ecuacion por Trgs y pen en T, por 800 se tiene

A log(penen T;) —1og800

Tl - TR&B

La siguiente figura muestra el nomograma para determinar el modulo de rigidez de los betunes
(Van der Poel, 1954). Los tres elementos que se deben tomar en cuenta son el tiempo de aplicacion de
la carga, la temperatura y el indice de penetracion. La temperatura empleada corresponde a la
temperatura normalizada, definida como la diferencia entre la temperatura de prueba y la temperatura

cuando la penetracion es 800, o Trgs.



Figura 7: Nomograma para determinar el modulo de rigidez del asfalto

Nota. Adaptacion de Van der Poel.
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El médulo de rigidez del asfalto se puede determinar mediante una prueba de fluencia con un

tiempo de carga t o una prueba dindmica bajo una carga sinusoidal con una frecuencia f. Van Der Poel

(1954) descubrid que se obtiene el mismo modulo de rigidez cuando t esta relacionado con f por

Shell (1978) ha sugerido que un tiempo de carga de 0.02 s, que corresponde a una frecuencia
de 8 Hz seglin la ecuacion anteriormente descrita, es representativo del rango de tiempos de carga que
ocurren en la practica y equivalente a una velocidad del vehiculo de 45 a 65 km/h.

La siguiente figura muestra el nomograma para determinar el modulo de rigidez de mezclas
asfaltica (Bonnaure et al., 1977). Los tres factores a considerar son el médulo de rigidez del asfalto o
betln, el porcentaje en volumen de betin y el porcentaje en volumen de agregado. Los porcentajes en
volumen de agregado, betiin y aire se pueden calcular a partir del porcentaje en peso de betun, las
gravedades especificas de betiin y agregado y la gravedad especifica aparente de la mezcla. Este ultimo
puede determinarse mediante el método de desplazamiento de agua, segin lo especificado por

AASHTO (1989) en "T166-83 Gravedad especifica aparente de mezclas bituminosas compactadas”.



Figura 8: Nomograma para determinar el modulo de rigidez de mezclas asfalticas

% Volumen de agregado
mineral en la mezcla Vg

Méodulo de rigidez del
asfalto S, N/m?
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Volumen de asfalto Vy: 9.5 %

Volumen de agregado V,: 82.5 %
Modulo de rigidez de la mezcla: 2.0 x 20° N/m?

Nota. Adaptacion de Shell.
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Figura 9: Diagrama de fases de la mezcla asfaltica.

(1 -Py)W/G, Agregado (1-Py)W
W/Gp, P,W/Gy Asfalto PyW \
W/ Gm - (1 - Pb)W/ Gg - PbW/ Gb Aire

Nota. Adaptacion de Huang (2004).

La anterior figura muestra el diagrama de fases de una mezcla asfaltica. Sea W el peso total de
la mezcla y Py el contenido de asfalto expresado como relacion entre el peso del asfalto y el peso total.
El peso del bettin es P,W y el peso del agregado es (1 - P,)W, como se muestra en el lado derecho del
diagrama. Por simplicidad, se supone que el agregado no absorbe asfalto. Si el agregado es poroso y
tiene una cantidad significativa de absorcion, el peso del asfalto absorbido debe restarse de W y no
usarse para el calculo.

Si la gravedad especifica del agregado es G, y la del asfalto es Gy, los volimenes del agregado
y del asfalto son (1 - P,)W/Gg y PyW/Gy, respectivamente. Si la gravedad especifica aparente de la
mezcla es G, el volumen de la mezcla es W/Gn. Estos volimenes se muestran en el lado izquierdo del

diagrama. Por definicion, el porcentaje en volumen del agregado V es:

1-P)W/G 1001 — P)OW/G
Vg:( b) /gx100= ( b) /m
W/G,y, G,

El porcentaje en volumen de betin Vj es:

P,W /G, 100P,G,,
y = ———x100 = ————
W/Gm Gb

El porcentaje de volumen de aire vacio V, es:

Si el agregado es una combinacion de varias fracciones, cada una con una gravedad especifica

diferente, la gravedad especifica promedio del agregado es:
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c = 100
9= Pl PZ Pn
676G,
Donde P, P, ..., P, es el porcentaje en peso de cada fraccion, y Gi, Go, ..., Gy es la gravedad

especifica de cada fraccién. Tenga en cuenta que las gravedades especificas que se utilizaran en las
ecuaciones anteriores son la gravedad especifica aparente para los agregados y las mezclas y la gravedad
especifica aparente para el asfalto y el relleno mineral. La gravedad especifica aparente, que se basa
unicamente en el volumen soélido, es mayor que la gravedad especifica aparente, que se basa en el
volumen total, incluido el vacio de aire.

1.7.10.2. Ecuaciones de Bonnaure
Bonnaure et al. (1977) también desarrollaron las siguientes ecuaciones para predecir el modulo

de rigidez de la mezcla S, basado en Vg, Vs, y el modulo de rigidez del asfalto o betin Sy:

1.342(100 — V)
V, +V,

B, = 8.0 + 0.00568V, + 0.0002135V,?
1.37V2 — 1>

B, = 10.82 —

1.33V, -1
Bs = 0.7582(B; — B2)

B; =0.6 log(

Para 5x10° N/m? < Sp < 10° N/m?, S y S en N/m?.

Bith B =B
=~ (logS, — 8) + ——— [logS, =8| + 5;

logS,,

Para 10° N/m? < Sp, < 3x10° N/m?, S y Sy en N/m?.
logSim = B2 + Ba + 2.0959(B1 — B2 — B4)(10gS, — 9)

Para 725 psi < Sp < 145 000 psi, Sm y Sy en psi.

+ —
=B4233(10g5b—4.1612)+ﬁ4253

logS,, |logS, —4.1612| + B, — 3.8383
Para 145 000 psi < Sy <435 000 psi, Sm 'y Sy en psi.
logSy, = By + B4 + 2.0959(B;, — B, — B4)(logS, — 5.1612) — 3.8388

De acuerdo con Shell International Petroleum (1978), la exactitud del nomograma, verificada
a través de numerosas mediciones en una amplia variedad de mezclas asfalticas, presenta un margen de
error de 1.5 a 2, lo que resulta adecuado para fines de disefio practico. Por lo tanto, la aplicacion de

estas ecuaciones para estimar el modulo se considera valida.
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION

1.8.  Ambito geografico

El estudio se llevo a cabo en la ciudad del Cusco, especificamente en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil ubicado en la Ciudad
Universitaria de Perayoc Av. De La Cultura N° 733, en el Laboratorio Geotecnia Metroasphalt S.A.C.
Av. Las Américas C-1B Parque Industrial — Wanchaq y en el Laboratorio Ingenieria Inka Test E.LLR.L.
Urb. Marsical Gamarra 19 — G — Cusco.
1.9. Tipo de investigacion

De acuerdo a Sanchez & Reyes (2021) menciona que la investigacion aplicada se caracteriza
por su interés en la aplicacion de los conocimientos tedricos a determinada situacion concreta y las
consecuencias practicas que de ella se deriven; por lo que el tipo de investigacion es aplicada, puesto
que se aplica los conocimientos de disefio de mezclas asfalticas en caliente y se verifica los efectos de
la adicion de cemento comercial como filler en las propiedades fisico-mecanicas de las MAC.
1.10. Nivel de investigacion

Al realizar el disefio de mezclas asfalticas en caliente se realizoé un experimento para verificar
los efectos de la adicion de cemento comercial como filler en las propiedades fisico-mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente, considerando que en funcion a los objetivos de la investigacion para
Sanchez & Reyes (2021) la Investigacion Experimental tiene por objetivo realizar un experimento que
permita demostrar presupuestos e hipotesis explicativas; se trabaja en una relacion causa-efecto
inmediata por lo cual requiere la aplicacion del método experimental, por lo que el nivel de
investigacion es Experimental.
1.11. Meétodo de investigacion

Al preparar el disefio de mezclas asfalticas en caliente de forma artificial y teniendo control de
la adicion de cemento comercial como filler se analiza las propiedades fisico-mecanicas de mezclas
asfalticas calientes; Sanchez & Reyes (2021) define como Método Experimental mediante dos
caracteristicas importantes: El estudio del fendémeno o hecho en una forma artificial a través de la
preparacion deliberada de las condiciones que actian sobre el (hecho o fenomeno) y la posibilidad de
tener mayor control y manipulacion sobre las variables de estudio, por lo que el Método de Investigacion
es Experimental.
1.12. Disefio de investigacion

Segun Sanchez & Reyes (2021) se le pueden identificar de acuerdo al nimero de variables
independientes, al método de investigacion que se emplea y al enfoque tedrico metodologico:
1.12.11. Por el numero de variables independientes o de estudio

El disefio de investigacion es Univariado, porque se controla la variable independiente disefio

de MAC convencional, observandose como actua con la adicidon de cemento comercial como filler.
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1.12.12. Por el método de investigacion que emplea

El disefio de investigacion es Experimental. Tratandose de un disefio unifactorial con un factor
de estudio (porcentaje de cemento) y cinco niveles: 0% (MAC patron), 1%, 2%, 4%, 8% (MAC patréon
adicionando cemento como filler para 1%, 2%, 4% y 8%). Teniendo a la variable de respuesta son las
propiedades fisico-mecanicas (Estabilidad, flujo, Va, VMA, VFA, resistencia, etc.). Asimismo, para
cada nivel de tratamiento, se fabricaron y ensayaron un minimo de tres (3) probetas réplica, con el fin
de obtener un valor promedio representativo y poder analizar la variacion de las propiedades fisico
mecanicas en funcion del factor de estudio.

1.12.13. Por el enfoque tedrico-metodologico

El disefio de investigacion es Tradicional, puesto que se toma en cuenta grupos muestrales de
estudio y de comparacion (Muestras de disefio de MAC patrén y muestras de disefio de MAC con la
adicion de cemento comercial como filler).

1.13. Unidad de analisis

Las probetas o especimenes del disefio de mezclas asfalticas en caliente.
1.14. Poblacion de estudio

En la presente investigacion, la poblacion estard constituida por los probetas o especimenes
disefios de mezclas asfalticas en caliente en la ciudad del Cusco.
1.15. Tamafio de muestra

Para el desarrollo de la investigacion se considera un total de ciento treinta y dos (132) muestras
de los cuales, noventa y seis (96) muestras en forma de briquetas y, treinta y seis (36) muestras de

mezclas asfalticas, tal como muestran las siguientes tablas:

Tabla 16.: Cantidad de muestras en forma de briquetas para determinar el contenido optimo de asfalto

(%).

Cemento asfaltico (%) Cantidad de briquetas
4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

Total 21

W W[ W W] Wl W| W

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 17: Cantidad de muestras para determinar la gravedad tedrica mdxima en la determinacion de

cemento asfaltico optimo (%).

Cemento asfaltico (%) Cantidad de muestras
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00

W W W] Wl Wl W

Total 21

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 18: Cantidad de muestras en forma de briquetas con la adicion de cemento comercial como filler.

Adicion de Con el

Resistencia a la compresion Resistencia a la tracciéon indirecta Cantidad
cemento cemento
. No No de

como filler  asfaltico Acondicionado Acondicionado briquetas

(%) optimo acondicionado acondicionado
0.00 3 3 3 3 3 15
1.00 3 3 3 3 3 15
2.00 3 3 3 3 3 15
4.00 3 3 3 3 3 15
8.00 3 3 3 3 3 15
Total 15 15 15 15 15 75

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 19: Cantidad de muestras para determinar la gravedad tedrica mdxima de briquetas con la

adicion de cemento comercial como filler.

Adicion de cemento comercial como filler (%) Cantidad de briquetas
0.00
1.00
2.00
4.00
8.00
Total 1

| W] Wl W| Wl Ww

Nota. Elaboracion propia.

Se toma en cuenta el disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional, que sera utilizado

para la adicion de cemento comercial como filler en dosificaciones de 1%, 2%, 4% y 8%.
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Las muestras del disefio de mezclas asfalticas en caliente se realizaran usando como agregado

las canteras Morro Blanco (Agregado grueso) y Cunyac (Agregado fino), estas canteras son usadas por
el gobierno regional del Cusco. Con respecto al cemento asfaltico se hara uso del tipo PEN 85-100,
puesto que la ciudad del Cusco tiene una temperatura promedio anual el 2021 de 14°C segun el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (2021), que cumpla los requisitos de calidad y que sea compatible
con los agregados pétreos a emplear seglin las normas vigentes peruanas tales como la Norma Técnica
CE.010 Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de Edificaciones dado por el Servicio Nacional
de Capacitacion para la Industria de la Construccion (2010) y el Manual de Carreteras -
"Especificaciones Técnicas Generales para Construccion - EG-2013" dado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2013); el filler comercial a utilizar en la presente investigacion sera el
cemento comercial de la empresa Yura S.A. (2022).

1.16. Tipo de muestreo

Para la obtencion de la muestra, en el presente trabajo de investigacion se realiza un muestreo
no probabilistico Intencionado, puesto que segun Sanchez & Reyes (2021) el Muestro No Probabilistico
Intencionado selecciona una muestra representativa de la poblacion donde es extraida. Lo importante
es que esa muestra se da en base a una opinioén o intencion particular de quien selecciona la muestra y
por lo tanto la evaluacion de la representatividad es subjetiva.

1.17. Técnicas de recoleccion de informacion
Se emplearan diferentes técnicas en el presente trabajo de investigacion basada en:
1.17.1. Técnicas

Respecto a la técnica se debe observar y reflexionar lo que se usara para la recoleccion de
informacion asi se puede estar en contacto con el contexto, para tal fin se utilizé fichas de recoleccion
de datos de los ensayos a realizar.

1.17.2. Analisis documental.

Para obtener la documentacion teérica sobre el problema de investigacion se reviso libros, tesis,
publicaciones y hechos relacionados al tema de investigacion. Asi como también se buscara
informacion de las canteras Morro Blanco (Agregado grueso) y Cunyac (Agregado fino), el tipo de
asfalto y filler. Para la realizacion de ensayos se utilizaran las normas nacionales e internacionales
vigentes, tales como Manual de Ensayo de Materiales dado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2017) entre otros.

1.17.3. Instrumento.
El instrumento que se aplico en el presente estudio de investigacion se ha considerado los
siguientes:
- Consultas bibliograficas.

- Internet.
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- Informacioén y archivos utilizados para los estudios proporcionados.

- Normatividad vigente.

- Ficha de recoleccion de datos.
1.18. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion
1.18.1. Técnicas de procesamiento.

Para la presente investigacion una vez recolectado la informacion mediante el método de la
experimentacion, se proceso los datos utilizando las hojas de calculo en el programa Microsoft Excel
representando los resultados mediante tablas y graficos. Las hojas de calculo en el programa Excel seran
utilizados para determinar la dosificacion en proporcion de agregado pétreo, material bituminoso y
filler, la incidencia de la adicion de cemento comercial como filler en los parametros volumétricos y la
influencia en las propiedades fisico-mecanicas del disefio de mezcla asfaltica en caliente.

1.18.2. Analisis de datos.

Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se tomd como fuente textos, articulos,
publicaciones y trabajos de investigacion en las cuales presentan trabajos ejecutados, mecanismos de
funcionamiento y caracteristicas similares a lo estudiado. La redaccion de la investigacion se realizara
segun formato dado por American Psychological Association (2019).

1.19. Descripcion de ensayos a realizar.

1.19.1. Agregado grueso
1.19.1.1. Pérdida de sulfato de magnesio - MTC E 209
Objetivo

Determinar la durabilidad de los agregados frente a soluciones de sulfato de magnesio.

Proceso

e Las muestras de agregados se sumergen en una solucion saturada de sulfato de magnesio.

e Se someten a ciclos de inmersion (generalmente durante 16-18 horas) y secado (a una
temperatura de 110°C).

e Seevalua la pérdida de masa de las muestras después de cada ciclo.

Aplicacion e importancia

Se utiliza para evaluar la calidad de los agregados para su uso en aplicaciones donde puedan estar
expuestos a soluciones salinas, como carreteras, estructuras costeras, etc.
1.19.1.2. Abrasion los Angeles- MTC E 207

Objetivo

Determinar la resistencia del agregado a la abrasion bajo condiciones de friccion.

Equipos

e Equipo de Los Angeles,

e Dbolas de acero,
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e equipos de tamizado y pesaje.

Proceso

e [a muestra de agregado y las bolas de acero se colocan en el tambor de la maquina, que gira
durante un nimero determinado de vueltas.

e Se calcula el porcentaje de pérdida de material por desgaste, que indica la resistencia y/o del
agregado.

Aplicacion e importancia

El ensayo es fundamental para evaluar la calidad de los agregados en aplicaciones donde se requiere
resistencia al desgaste, como pavimentos, carreteras, etc.
1.19.1.3. Indice de durabilidad - MTC E 214

Objetivo

Determinar el indice de durabilidad y el indice de los agregados. El indice de durabilidad de un
agregado proporciona un valor que refleja su resistencia relativa a generar particulas finas nocivas,
como la arcilla, cuando se somete a los procedimientos mecanicos de degradacion descritos.

Proceso

En el ensayo se somete a una muestra de agregado a agitacion mecénica en agua, luego se debe
secar la muestra y evaluar el material que pasa a través de un tamiz especifico (4.75 mm o N°4). La
cantidad de material fino generado se utiliza para calcular el indice de durabilidad, que indica la
resistencia del agregado a la degradacion.

Aplicacion e importancia

Este ensayo es fundamental para garantizar la calidad de los materiales utilizados en la construccion
de carreteras, puesto que la presencia de finos en exceso puede afectar negativamente la estabilidad,
durabilidad y resistencia del pavimento.
1.19.1.4. Particulas chatas y alargadas - MTC E 221

Objetivo

Evaluar la forma de las particulas del agregado grueso, para la determinacion de los indices de
aplanamiento y de alargamiento.

Proceso

e Muestreo: Se toma una muestra representativa del agregado.

e Tamizado: Se separan las particulas segiin su tamafio mediante tamices.

e Seleccion y medicion:

e Se eligen particulas individuales y se miden sus dimensiones (largo, ancho y espesor).

e Una particula se considera chata si su relacion ancho/espesor supera un limite establecido.

e Una particula se considera alargada si su relacion largo/ancho excede otro limite definido.

e (Calculo: Se determina el porcentaje de particulas chatas, alargadas o ambas en la muestra.
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Aplicacion e importancia

Este ensayo ayuda a garantizar la calidad de los agregados para obras viales y estructuras

1.19.1.5. Particulas fracturadas - MTC E 210
Objetivo

Determinar el porcentaje de particulas fracturadas en agregados gruesos.

Procedimiento

Preparacion de la muestra: Se toma una muestra representativa del agregado grueso, se lava
para eliminar finos y se seca.

Separacién de particulas: Se separan las particulas segun el nimero de caras fracturadas (una o
mas caras fracturadas).

Pesaje: Se pesan las particulas fracturadas y no fracturadas.

Calculo: Se calcula el porcentaje de particulas fracturadas por masa o cantidad.

Aplicacion e importancia

Evalua la calidad del agregado y su idoneidad para diferentes aplicaciones.

Construccion de carreteras, donde la forma de las particulas afecta la trabajabilidad y resistencia.

1.19.1.6. Sales solubles totales - MTC E 219
Objetivo

Evaluar la cantidad de sales solubles (como cloruros, sulfatos y nitratos) en una muestra, ya que un

alto contenido puede afectar la durabilidad de estructuras, causando eflorescencias, corrosion de aceros

o deterioro en concretos y pavimentos.

Procedimiento

Preparacion de la muestra:

Se seca y muele el material para homogenizarlo.

Se toma una porcion representativa.

Extraccion de sales solubles:

La muestra se mezcla con agua destilada y se agita para disolver las sales.

Se filtra la solucion para separar los solidos insolubles.

Determinacion del contenido de sales:

La solucion filtrada se evapora a sequedad en un recipiente tarado.

El residuo seco se pesa para calcular el contenido de sales solubles totales.

Alternativamente, puede usarse un conductimetro para estimar la concentracion de sales por

conductividad eléctrica.

Calculo

Se expresa como porcentaje en masa de sales solubles respecto al peso de la muestra seca:

Peso del residuo seco

Sal soluble total (%) = Poso de |2 muestra seca x100
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Aplicacion e importancia

Las sales solubles pueden provocar expansion, fisuracidon o corrosion en estructuras. Es clave en
proyectos viales, cimentaciones y prefabricados para asegurar la calidad de los materiales.
1.19.1.7. Adherencia - MTC E 519
Objetivo
Determinar el grado de revestimiento (cobertura del ligante sobre el agregado) y la resistencia al
desprendimiento tras la exposicion al agua, mediante una evaluacion visual o cuantitativa.
Procedimiento
e Preparacion de muestras:
Se mezcla el agregado con el ligante bituminoso en condiciones controladas (temperatura y
tiempo).
El revestimiento bituminoso en el agregado debe ser completo, no se permiten partes
descubiertas.
e Exposicion al agua:
Se sumerge la muestra en agua a 25°C durante 16-18 horas (simula condiciones criticas de
humedad).

Calculo e Interpretacién

Método visual: Se observa el porcentaje de revestimiento remanente en el agregado tras la
inmersion.
Escala de clasificacion: Reportar la estimacion del area revestida como “Mayor de 95%” o

“Menor de 95%”.

Aplicacion e importancia

Disefio de mezclas asfalticas, control de calidad de emulsiones y cementos asfalticos.
1.19.1.8. Absorcion - MTC E 206
Objetivo
Calcular el porcentaje de agua absorbida por los agregados en condiciones de saturacion
superficialmente seca (SSS), lo que permite prever su comportamiento en mezclas con ligantes (asfalto
0 cemento) y su susceptibilidad a la humedad.
Procedimiento
e Preparacion de la muestra:
Se seca el agregado en horno (110 +5°C) hasta masa constante.
Se sumerge en agua por 24 +4 horas para saturarlo.
e Secado superficial:
Se seca la superficie con un pafio himedo hasta alcanzar la condicion SSS (sin agua libre en la

superficie).
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e Pesado y calculo

Se registra el peso seco (Pscco), €l peso SSS (Psss) y el peso sumergido (Psum).
La absorcion (AA) se calcula como:
Psgs — P,
A (%) = wxloo

X . . . seco
Aplicacion e importancia

Asegura que los agregados sean adecuados para mezclas asfalticas y concreto. Compatibilidad con
ligantes: Evita problemas como encharcamientos o desprendimientos en pavimentos. Usado en

proyectos viales, prefabricados y estructuras de concreto, pavimentaciones, etc.

1.19.2. Agregado Fino
1.19.2.1. Equivalente de arena - MTC E 114
Objetivo

Medir la relacion entre la arena limpia y los finos arcillosos en una muestra, expresada como un
porcentaje (Equivalente de Arena, EA).
Procedimiento
e Preparacion:
Se mezcla una muestra de suelo o agregado fino con solucion lavadora (agua + cloruro de sodio
o solucidn especial) en un cilindro de medicion.
e Agitacion y sedimentacion:
Se agita vigorosamente para separar los finos arcillosos de las particulas de arena.
Se deja reposar (20 =5 min) para que los finos se suspendan y la arena se sedimente.
e Medicion:
Se mide la altura total del material sedimentado (Hariia) y la altura de solo la arena (Harena)-
El EA se calcula como:

H
EA (%) = ——"2x100

arcilla

Aplicacion e importancia

Evita el uso de materiales con altos contenidos de arcillas, que reducen la resistencia y aumentan la
hinchazén por humedad. Usado en suelos para terraplenes, bases granulares y filtros, pavimentos, etc.
1.19.2.2. Angularidad de agregado fino - MTC E 222

Objetivo

Medir la proporcion de vacios intergranulares en una muestra compactada de agregado fino, lo que
refleja su forma y textura superficial.

Procedimiento

e Preparacion de la muestra:

Se seca el agregado fino y se tamiza para obtener una fraccion especifica (generalmente entre

0.075 mm y 2.36 mm).
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Compactacion:

Se coloca una cantidad fija de arena en un molde cilindrico y se compacta mediante vibracion
o golpes estandarizados.

Medicion de vacios:

Conociendo la gravedad especifica bruta del agregado seleccionado (Gsb).

Al determinar el peso del agregado fino (w) que ocupa un cilindro de volumen conocido (v), el
contenido de vacios puede calcularse como la diferencia entre el volumen total del cilindro y el

volumen ocupado por el agregado fino dentro del mismo:
S
Angularidad = TGSI’xmo

Aplicacion e importancia

Agregados angulares mejoran la resistencia mecanica en pavimentos.

Usado en proyectos viales y concreto, pavimentaciones, etc.

1.19.2.3. Azul de metileno - AASTHO TP 57
Objetivo

Evaluar la cantidad de arcillas expansivas y finos dafiinos en suelos o agregados, los cuales pueden

afectar la estabilidad y durabilidad de terraplenes, bases granulares y mezclas asfalticas.

Procedimiento

Preparacion de la muestra:

Se mezcla una cantidad de suelo o agregado fino (< 0.075 mm) con agua destilada hasta formar
una suspension.

Titulacion con azul de metileno:

Se afiade solucion de azul de metileno (0.1%) gota a gota.

Tras cada adicion, se agita y se coloca una gota de la mezcla sobre papel de filtro para observar
la formacion de un "halo azul".

Punto final:

El ensayo finaliza cuando el halo persiste por 5 minutos, indicando saturacion de los finos con
el colorante.

El resultado se expresa como Valor de Azul de Metileno en gramos de Azul de Metileno por

100 g de muestra.

Aplicacion e importancia

Control de calidad identifica suelos problematicos para estabilizacion o rechazo.

Usado para proyectos viales, presas y cimentaciones, pavimentaciones, etc.
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1.19.2.4. Adhesividad (Riedel Weber) - MTC E 220
Objetivo
Determinar el grado de adhesion entre una emulsion asfaltica y un agregado especifico, bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura, para predecir su desempefio en campo.

Procedimiento (Método Riedel & Weber):

e Preparacion de muestras:
Se seleccionan agregados pétreos limpios y secos.
Se sumergen en la emulsion asfaltica y se dejan escurrir.

e (Curacion y exposicion a agua:
Las muestras recubiertas se curan en aire y luego se sumergen en agua a 20°C £ 1°C durante 24
horas.

e Evaluacion visual:
Se examina el porcentaje de recubrimiento asfaltico remanente en el agregado después de la
inmersion.
La adhesividad se clasifica en una escala predefinida (Ejemplo: excelente, buena, regular,
mala).

Aplicacidon e importancia:

Asegura que la emulsion forme una pelicula uniforme y resistente al agua.

Seleccion de materiales: Evita fallas prematuras por desprendimiento en carpetas asfalticas o
tratamientos superficiales.

Usado en laboratorios de pavimentos para validar emulsiones en riegos de impregnacion, sellos
asfalticos y mezclas en frio.
1.19.2.5. Pérdida de sulfato de magnesio - MTC E 209

Objetivo

Determinar la durabilidad de los agregados frente a soluciones de sulfato de magnesio.

Proceso

e Las muestras de agregados se sumergen en una solucion saturada de sulfato de magnesio.

e Se someten a ciclos de inmersion (generalmente durante 16-18 horas) y secado (a una

temperatura de 110°C).
e Se evalua la pérdida de masa de las muestras después de cada ciclo.

Aplicacion e importancia

Se utiliza para evaluar la calidad de los agregados para su uso en aplicaciones donde puedan estar

expuestos a soluciones salinas, como carreteras, estructuras costeras, etc.
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1.19.2.6. Indice de durabilidad - MTC E 214

Objetivo

Determinar el indice de durabilidad, indice de agregados. El indice de durabilidad de un agregado
calcula un valor que muestra la resistencia relativa de un agregado para producir finos dafiinos como la
arcilla, cuando se somete a los métodos de degradacion mecanicos de degradacion que se describen.

Proceso

En el ensayo se somete a una muestra de agregado a agitacion mecanica en agua, luego se debe
secar la muestra y evaluar el material que pasa a través de un tamiz especifico (4.75 mm o N°4). La
cantidad de material fino generado se utiliza para calcular el indice de durabilidad, que indica la
resistencia del agregado a la degradacion.

Aplicacion e importancia

Este ensayo es fundamental para garantizar la calidad de los materiales utilizados en la construccion
de carreteras, puesto que la presencia de finos en exceso puede afectar negativamente la estabilidad,
durabilidad y resistencia del pavimento.
1.19.2.7. indice de plasticidad (Malla N°40) - MTC E 111

Objetivo

Calcular la plasticidad del suelo mediante la diferencia entre su limite liquido (LL) y limite plastico
(LP), lo que permite predecir su capacidad de deformacion y su estabilidad en obras geotécnicas y
viales.

Procedimiento

e Preparacion de la muestra:

Se tamiza el suelo por la malla N°40 para separar la fraccion fina (< 0.425 mm).
Se mezcla con agua hasta obtener una pasta homogénea.

e Determinacion del Limite Liquido (LL):

Se usa la copa de Casagrande para medir el contenido de humedad (%) al cual el suelo fluye
tras 25 golpes.

e Determinacion del Limite Plastico (LP):

Se enrolla la pasta en hilos de 3 mm de diametro hasta que se agriete, registrando su humedad
en ese punto.

e Calculo del indice de Plasticidad (IP):

IP=LL-LP

Importancia

Clasificacion de suelos: Segun el Sistema AASHTO o SUCS

Estabilidad de terraplenes: Suelos con alto IP pueden ser inestables ante cambios de humedad.

Aplicacion: Usado en geotecnia para disefio de cimentaciones, pavimentos y control de calidad de

materiales.
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1.19.2.8. indice de plasticidad (Malla N°200) - MTC E 111

Objetivo
Calcular la plasticidad del suelo mediante la diferencia entre su limite liquido (LL) y limite plastico
(LP), lo que permite clasificar suelos y predecir su respuesta ante cambios de humedad.
Procedimiento
e Preparacion de la muestra:
Se tamiza el suelo por la malla N°200 para obtener la fraccion fina (< 0.075 mm).
Se mezcla con agua hasta lograr una pasta homogénea.
e Determinacion del Limite Liquido (LL):
Se utiliza la copa de Casagrande para medir el contenido de humedad (%) al que el suelo fluye
tras 25 golpes.
e Determinacion del Limite Plastico (LP):
Se forman rollitos de suelo de 3 mm de diametro hasta que se agrieten, registrando su humedad
en ese punto.
e Calculo del indice de Plasticidad (IP):
IP=LL-LP
Importancia
Clasificacion de suelos: Segun sistemas AASHTO o SUCS
Estabilidad de obras: Suelos con alto IP pueden presentar hinchamiento, contraccion o pérdida de
resistencia ante cambios de humedad.
Seleccidon de materiales: Para terraplenes, subrasantes y rellenos.
Aplicacion: Usado en laboratorios de geotecnia para proyectos viales, cimentaciones y control de
calidad de suelos.
Nota: A diferencia del ensayo con malla N°40, este método se enfoca en particulas mas finas (<
0.075 mm), siendo mas relevante para suelos arcillosos o limo-arcillosos.
1.19.2.9. Sales solubles totales- MTC E 219
Objetivo
Evaluar la cantidad de sales solubles (como cloruros, sulfatos y nitratos) en una muestra, ya que un
alto contenido puede afectar la durabilidad de estructuras, causando eflorescencias, corrosion de aceros
o deterioro en concretos y pavimentos.
Procedimiento
e Preparacion de la muestra:
e Se seca y muele el material para homogenizarlo.
e Se toma una porcion representativa.
e Extraccion de sales solubles:

e [amuestra se mezcla con agua destilada y se agita para disolver las sales.
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e Se filtra la solucion para separar los sélidos insolubles.

e Determinacion del contenido de sales:

e Lasolucion filtrada se evapora a sequedad en un recipiente tarado.

e Elresiduo seco se pesa para calcular el contenido de sales solubles totales.

e Alternativamente, puede usarse un conductimetro para estimar la concentracion de sales por
conductividad eléctrica.

Célculo

Se expresa como porcentaje en masa de sales solubles respecto al peso de la muestra seca:

Peso del residuo seco

Sal soluble total (%) = Poso de Ia muestra SecaX100

Aplicacion e importancia

Las sales solubles pueden provocar expansion, fisuracion o corrosion en estructuras. Es clave en
proyectos viales, cimentaciones y prefabricados para asegurar la calidad de los materiales.
1.19.2.10. Absorcion - MTC E 205
Objetivo
Calcular el porcentaje de agua absorbida por los agregados gruesos en condicion de saturacion
superficialmente seca (SSS), lo que permite predecir su interacciéon con ligantes asfalticos o cemento,
y su comportamiento bajo condiciones de humedad.
Procedimiento
e Preparacion de la muestra:
Se seca el agregado en horno a 110 +5°C hasta masa constante.
Se sumerge en agua por 24 +4 horas para saturarlo completamente.
e Secado superficial:
Se seca la superficie del agregado con un pafio himedo hasta alcanzar la condicion SSS (sin
agua libre en la superficie).
e Pesado y célculo:
Se registra el peso seco (Pseco), €l peso SSS (Psss) y el peso sumergido (Psum).
La absorcion (AA) se calcula como:
A (%) = Psssp— Pseco <100

. . . . seco
Aplicacion e importancia

Asegura que el material cumpla con los requisitos para obras viales y estructuras.

Durabilidad: Agregados con alta absorcion pueden ser mas susceptibles al dafio por ciclos de
humedad-secado o heladas.

Utilizado en laboratorios de materiales para el control de calidad de agregados en proyectos de

pavimentos, prefabricados y construccion en general.
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1.19.3. Granulometria de agregados

1.19.3.1. Analisis granulométrico de agregados - MTC E 204
Objetivo
Obtener la curva granulométrica de un agregado, identificando el porcentaje de material que pasa
o retiene en cada tamiz, segin normas técnicas. Esto permite: Verificar el cumplimiento de
especificaciones para su uso y optimizar el disefio de mezclas.
Procedimiento
e Preparacion de la muestra:
Se seca el agregado y se selecciona una cantidad representativa segun su tamafio maximo.
e Tamizado:
Se utiliza una serie de tamices estandar (De acuerdo a la gradacion MAC-2 de las normas
técnicas vigentes).
Se agita la muestra en una maquina tamizadora o manualmente.
e Pesado y célculo:
Se registra el peso retenido en cada tamiz.
Se calcula el porcentaje retenido, acumulado retenido y porcentaje que pasa para cada tamiz.
Resultados
Curva granulométrica: Grafico que muestra la distribucion de tamafos de particulas.
Importancia
Asegura que los agregados cumplan con los rangos granulométricos exigidos
Disefio de mezclas: Optimiza el uso de ligantes y vacios en mezclas asfalticas o concreto.
Usado en laboratorios de suelos y materiales para proyectos viales, estructuras y prefabricados.
1.194. Asfalto
1.194.1. Penetracion de los materiales bituminosos - MTC E 304
Objetivo
Determinar el grado de penetracion (en décimas de milimetro) de una aguja cargada en el material
bituminoso a una temperatura y tiempo especificos, lo que permite clasificar su consistencia y calidad
para su uso en pavimentos.
Procedimiento
e Preparacion de la muestra:
Se funde el material bituminoso y se vierte en un recipiente, dejandolo enfriar a 25°C =+
0.1°C en bafio termostatico.
e Aplicacion del penetrometro:
Se coloca una aguja estandar (100 g de carga total) sobre la superficie del asfalto.

Se deja penetrar durante 5 segundos.
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e Medicion:
Se registra la profundidad de penetracion en décimas de milimetro

Aplicacion e importancia

Detecta envejecimiento o contaminacion del material.
Usado para el control de calidad de asfaltos para carreteras, sellos y mezclas asfalticas.
1.19.4.2. Ductilidad de los materiales bituminosos - MTC E 306
Objetivo
Determinar la distancia maxima (en cm) que puede estirarse una muestra de asfalto en forma de
briquetas antes de fracturarse, reflejando su resistencia a agrietamientos por cambios térmicos o
tensiones mecanicas.
Procedimiento
e Preparacion de la muestra:
Se funde el material bituminoso y se vierte en moldes tipo briqueta (seccion transversal minima
de 1 cm?).
Se enfria a 25°C + 0.5°C en bafio termostatico durante 90 minutos.
e Ensayo de estiramiento:
Se coloca las muestras en el ductilometro, sumergida en agua a 25°C.
Se estira a velocidad constante de 5 cm/min + 0.25 cm/min.
e Medicion:
Se registra la distancia (cm) al momento de la rotura.

Aplicacion e importancia

Calidad del ligante: Asegura que el asfalto soporte deformaciones sin romperse.

Usado en laboratorios de pavimentos para validar cementos asfalticos en mezclas densas, sellos
superficiales y tratamientos contra fisuramiento.
1.19.5. Filler
1.19.5.1. Analisis granulométrico de agregados - MTC E 204

Objetivo

Obtener la curva granulométrica de un agregado, identificando el porcentaje de material que pasa
o retiene en cada tamiz, segin normas técnicas. Esto permite: Verificar el cumplimiento de
especificaciones para su uso y optimizar el disefio de mezclas.

Procedimiento

e Preparacion de la muestra:

Se seca el agregado y se selecciona una cantidad representativa segun su tamafio maximo.

e Tamizado:
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Se utiliza una serie de tamices estdndar (De acuerdo a la gradacion MAC-2 de las normas

técnicas vigentes).

Se agita la muestra en una maquina tamizadora o manualmente.
Pesado y calculo:

Se registra el peso retenido en cada tamiz.

Se calcula el porcentaje retenido, acumulado retenido y porcentaje que pasa para cada tamiz.

Resultados

Curva granulométrica: Grafico que muestra la distribucion de tamafios de particulas.

Importancia
Asegura que los agregados cumplan con los rangos granulométricos exigidos

Disefio de mezclas: Optimiza el uso de ligantes y vacios en mezclas asfalticas o concreto.

Usado en laboratorios de suelos y materiales para proyectos viales, estructuras y prefabricados.

1.19.6. Mezclas asfalticas en caliente
1.19.6.1. Altura de especimenes compactados de mezclas de pavimento asfaltico -
MTC E 507

Objetivo

Medir con precision la altura (mm) de especimenes compactados (ej.: con compactador Marshall o

prensa giratoria) para: Validar el cumplimiento de alturas estandar segiun el método de disefio, calcular

la densidad y vacios de la mezcla y asegurar la uniformidad en la fabricacion de probetas.

Procedimiento

Preparacion de la muestra:

Se compacta la mezcla asfaltica en moldes cilindricos (diametro estandar: 101.6 mm o 152.4
mm).

Medicion de altura:

Se coloca el espécimen sobre una superficie plana.

Se mide la altura en cuatro puntos equidistantes con un calibrador de precision (£0.1 mm).
Célculo:

Se reporta el promedio de las cuatro mediciones como altura final.

Aplicacion e importancia

Garantiza que las probetas cumplan con los requisitos para ensayos posteriores.

Usado en laboratorios de pavimentos durante el disefio de mezclas asfalticas.
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1.19.6.2. Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas compactadas

empleando especimenes saturados con superficie seca - MTC E 514

Objetivo

Calcular el peso especifico aparente (relacion entre el peso del espécimen y su volumen, incluyendo

vacios permeables). Determinar el peso unitario (masa por unidad de volumen) para evaluar la

compactacion y calidad de la mezcla asfaltica.

Procedimiento

Preparacion de la muestra:

Se compactan especimenes cilindricos de mezcla asfaltica

Condicion SSS (Saturado Superficialmente Seco):

Se satura el espécimen en agua a 25°C = 1°C y se seca superficialmente con un pafio himedo.
Pesado:

Peso SSS (B): Masa del espécimen en condicion SSS.

Peso sumergido (C): Masa del espécimen sumergido en agua.

Peso seco al horno (A): Masa del espécimen seco.

Calculos:

Peso especifico aparente (Gmb):

Gmb = —
mb=5"7

Peso unitario (y):

Peso unitario = Peso especifico aparente x 997.0

Donde: 997,0 = Peso unitario del agua en kg/m 3 a 25 °C (0,9970 g/cm3).

Aplicacion e importancia

Permite calcular vacios de aire y vacios en el agregado mineral.

Verifica que la densidad cumpla con los estandares del proyecto.

Usado en laboratorios de pavimentos para validar mezclas asfalticas durante su disefio, produccion

y control de calidad en obra.

1.19.6.3. Peso especifico teorico maximo de mezclas asfalticas para pavimentos -
MTC E 508
Objetivo

Calcular la densidad maxima tedrica de la mezcla asfaltica (agregados + asfalto) en condiciones

ideales (0% de aire), utilizada para: Determinar el porcentaje de vacios de aire (Va) en especimenes

compactados y validar el disefio de mezclas y la proporcion de ligante.

Procedimiento

Preparacion de la muestra:
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Se selecciona una muestra representativa de la mezcla suelta (sin compactar).

Se seca y separa en fracciones para evitar aglomeraciones.
e Método del picnometro:
Se coloca la muestra en un picnometro al vacio con agua destilada.
Se aplica vacio para eliminar burbujas de aire (=30 minutos).
e (Calculo del Gmm:
Se miden las masas del picndmetro con agua (A), con muestra + agua (B) y la muestra seca (C).

Formula:

Gmm = Z—p——

Aplicacion e importancia

Permite calcular el Porcentaje de vacios llenos de aire.
Detecta variaciones en la composicion o compactacion.
Usado en laboratorios de pavimentos durante el disefio Marshall, y en produccion de mezclas
asfalticas.
1.19.6 4. Resistencia de mezclas bituminosas empleando el Aparato Marshall -
MTC E 504
Objetivo
Determinar: Estabilidad Marshall (carga maxima en kN que soporta la probeta antes de fallar) y
flujo  Marshall (deformacion en  mm  durante la  aplicacion de la  carga).
Estos parametros permiten optimizar la proporcion de asfalto y agregados para garantizar durabilidad y
resistencia.
Procedimiento
e Preparacion de probetas:
Se compactan especimenes cilindricos (@ 101.6 mm, altura = 63.5 mm) con el compactador
Marshall (75 golpes por cara).
Se saturan y acondicionan a 60°C + 1°C (simulando condiciones de servicio).
e Ensayo de carga:
La probeta se coloca en el aparato Marshall y se aplica carga a una velocidad de 50.8 mm/min
hasta la falla.
e Mediciones:
Estabilidad: Carga maxima registrada (kN).
Fluencia: Deformacion vertical en el punto de carga maxima (0.25 mm).
Importancia
Define la proporcion éptima de ligante y agregados.

Verifica que la mezcla cumpla especificaciones para obras viales.
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Usado en laboratorios de pavimentos para diseio Marshall, producciéon de mezclas asfalticas y

auditorias de calidad en carreteras.
1.19.7. Resistencia a la traccion indirecta, resistencia a la compresion e indice de
resistencia retenida.
1.19.7.1. Resistencia de mezclas asfalticas compactadas al dafio inducido por
humedad por medio de la relacion en la resistencia a la tension indirecta - MTC E 522
Objetivo
Determinar la relacion de resistencia a la tension indirecta (TSR) como indicador de la pérdida de

resistencia debido a la accion del agua, mediante la formula:

TSR (%) — ITSacondicionado x100

ITSno acondicionado

Donde: Resistencia a la tension indirecta (ITS)
Procedimiento
e Preparacion de muestras:
Se compactan especimenes cilindricos (@ 100 mm, altura 63.5 mm).
Se dividen en dos grupos: no acondicionada condicion seca (25°C) y acondicionada condicion
saturada (-18°C durante 3 h y 60°C durante 24 h + 25°C durante 2 h).
e Ensayo de tension indirecta (ITS):
Se aplica carga diametral a una velocidad de 50 mm/min hasta la falla.
Se registra la carga maxima para calcular el ITS (kPa):
e (Calculo del TSR:
Se compara el ITS en condicion acondicionada vs. no acondicionada.

Aplicacion e importancia

Evalua el potencial de descamacion o pérdida de cohesion por humedad.

Usado en laboratorios de pavimentos para disefio de mezclas en zonas lluviosas o con alta humedad,
y en control de calidad de mezclas asfalticas.
1.19.7.2. Efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas bituminosas
compactadas - MTC E 518

Objetivo
Determinar el porcentaje de pérdida de resistencia a la compresion tras someter probetas a condiciones
de saturacion y acondicionamiento en agua.

Procedimiento

e Preparacion de muestras:

Se compactan especimenes cilindricos (@ 101.6 mm, altura ~ 101.6 mm) con energia Marshall

o0 equivalente.



Se dividen en dos grupos:

Condicion seca: Almacenadas a 25°C + 1°C.
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Condicion hiimeda: Saturadas en agua a 60°C + 1°C durante 24 h, luego a 25°C £ 1°C durante

2 h.

e Ensayo de compresion:

Se aplica carga axial a velocidad constante (50 mm/min) hasta la falla.

Se registra la carga maxima (kN) para calcular la resistencia (R=Carga/Area).

e (Calculo de la pérdida:
Se compara la resistencia promedio de ambos grupos.
e Formula:

Racondicionado

Indice de resistencia retenida (%) =
Rno acondicionado

Aplicacion e importancia

x100

Identifica mezclas propensas a descamacion o pérdida de cohesion por humedad.

Evalua la eficacia de ligantes modificados o tratamientos superficiales.

Usado en laboratorios de pavimentos para: Disefio de mezclas en zonas lluviosas o con drenaje

deficiente y control de calidad en proyectos viales con exigencia de resistencia a la humedad.

1.20. Ensayos a realizar para evaluar las propiedades fisico mecanicas de las mezclas

asfalticas en caliente.

Para la evaluacion de las propiedades fisico mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente se

realizaran los siguientes ensayos tal como muestra la siguiente tabla a continuacion.

Tabla 20: Ensayos a realizar para evaluar las propiedades fisico mecanica de las mezclas asfalticas

en caliente.

Propiedad fisico mecanica Normativa
Ensayo realizado Instrumento
evaluada aplicable
Resistencia a la
Estabilidad y Flujo compresion con ensayo  MTC E 504 Aparato Marshall
Marshall
Parametros volumétricos Pesos Especificos y MTCE 514, MTC Balanza,
(Va, VMA, VFA) Tedrico Maximo E 508 Picnémetro
_ Cabezal de
Resistencia a la tension Daiio inducido por
MTC E 522 Compresion
indirecta (TSR) humedad

Lottman
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Resistencia a la compresion

i Efecto del agua en la Maéquina de
e Indice de resistencia ) ) MTCE 518 '
resistencia Compresion
retenida
Shell (1978),
o Andlisis mediante .
Modulo de rigidez Bonnaure et al. Célculo teorico
nomogramas
(1977)

Nota. Elaboracion propia.

Estos ensayos son necesarios para la evaluacion de las propiedades fisico mecanicas de las

mezclas asfalticas en caliente patrén y adicionando cemento comercial en 1%, 2%, 4% y 8% como

filler. La adicion del cemento como filler se realiza con respecto al peso total de la mezcla asfaltica

patrén, por lo que la evaluacion de la influencia del cemento adicionando como filler para la presente

investigacion es netamente para la mezcla asfaltica (Mezcla de agregados, asfalto y/o filler).

1.21. Diagrama de flujo del proceso de investigacion



Figura 10: Diagrama de flujo del proceso de investigacion.
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fino Particulas Calgl{lo de peso cemento
especifico aparente v
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Sales solubles las probetas especifico aparente
totales } y peso unitario de
_ Caleulo de peso las probetas con la
Adherencia especifico tedrico adicion de cemento
maximo ¥
Absorcion 7 Calculo de peso
Prueba de especifico teodrico
> | Agregado pétreo Equivalente de estabilidad y flujo maximo de las
Arena de las probetas pr pbetas con la
1 adicion de cemento
Angularidad del - 3
agregado fino Calculo de Prueba de
ametr .. .
| pimetes ||| oy o
Azul de metileno T de las probetas con
—~— la adicion de
Adhesividad (Riedel Determinacion del cemento
Weber) contenido 6ptimo de 3
Pérdida de sulfato cemento asfiltico Caleulo de
Agregado de magnesio parametros
volumétricos de
grueso .
lndlc? 'dc probetas con la
Durabilidad adicion de cemento
indice de Plasticidad v
(malla N.°40) Determinacion del
— — contenido 6ptimo de
Indice de Plasticidad cemento
(malla N.°200) 3
Sales Solubles Determinacion del
Totales modulo de rigidez
del bitumen
Absorcion v

Determinacion del
modulo de rigidez

bitumen de las probetas
> | Cemento asfaltico patron y patron con
Ductilidad del la adicién de
bitumen cemento
L, Filler Granulometria de v
filler ( Fin )

Nota. Elaboracion propia.
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

1.22. Caracterizacion de materiales

La caracterizacion de materiales que componen la mezcla asfaltica en caliente tales como
agregados, filler y asfalto se realiza con las normas técnicas peruanas e internacionales vigentes.

Los agregados pétreos y asfalto son obtenidos de la planta de asfaltos del Plan COPESCO

Cusco, ubicado aproximadamente a 590 m del desvid de la carreta nacional PE-3S en el Km 995.

Figura 11: Ubicacion de la planta de asfalto PLAN COPESCO CUSCO.

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la siguiente tabla se indica a detalle la procedencia y tipo de los materiales

(Agregado fino, agregado grueso, asfalto y filler) a usarse en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 21: Procedencia y tipo de materiales.

Material Procedencia Tipo

Cantera Cunyac Arena natural
Agregado fino

Cantera Morro Blanco Arena triturada

Agregado grueso Cantera Morro Blanco Piedra chancada

Asfalto Petroperu PEN 85-100

Filler Cemento Yura IP

Nota. Elaboracion propia.
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1.22.8. Caracterizacion de agregados pétreos
1.22.8.1. Agregado Grueso
1.22.8.1.1. Cantera Morro Blanco
Los ensayos realizados del agregado grueso piedra chancada de la cantera Morro Blanco, segin
las normas vigentes como el Manual de Ensayo de Materiales, se muestran a continuacion:
e Durabilidad al sulfato de magnesio agregado grueso piedra chancada
e Abrasion de los angeles agregado grueso piedra chancada
e Ensayo para indice de durabilidad en piedra chancada
e Indice de aplanamiento y alargamiento agregado grueso piedra chancada
e Meétodo de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de particulas fracturadas en el
agregado grueso piedra chancada
e Sales solubles en agregado grueso piedra chancada
e Revestimiento y desprendimiento de mezclas agregado — bitumen en piedra chancada
e Peso especifico y absorcion agregado grueso piedra chancada

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 22: Resumen de resultados de ensayos de agregado grueso piedra chancada y comparacion con

los requisitos de la norma técnica CE.010 Pavimentos Urbanos.

Requerimiento Altitud

Ensayos Norma (msnm) Resultado Observacion
<3000 >3000
Pérdida de sulfato de magnesio MTC E 209 18% Max 15% Max 11.65% Cumple
Abrasion los angeles MTC E 207 40% Max 35% Max 21.37% Cumple
Indice de durabilidad MTC E 214 35 % Min 76.17% Cumple
Particulas chatas y alargadas ~ MTC E 221 15 % Max 9.85% Cumple
Particulas fracturadas MTCE210  60/40 85/50 95/92 Cumple
Sales solubles totales MTCE 219 0.5% Max 0.12% Cumple
Adherencia MTCE 519 +95 95 Cumple
Absorcion MTC E 206 0.5% Max Segun disefio  0.94% Cumple

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 23: Resumen de resultados de ensayos de agregado grueso piedra chancada y comparacion con

los requisitos de la norma técnica Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Requerimiento Altitud

Ensayos Norma (msnm) Resultado Observacion
<3000 >3000
Pérdida de sulfato de magnesio MTC E 209 18% Max  15% Max  11.65% Cumple
Abrasion los angeles MTCE 207 40% Max 35% Max  21.37% Cumple
Indice de durabilidad MTCE 214 35 % Min 76.17% Cumple
Particulas chatas y alargadas ~ MTC E 221 10 % Max 9.85% Cumple
Particulas fracturadas MTCE 210 85/70 90/70 95/92 Cumple
Sales solubles totales MTCE 219 0.5% Max 0.12% Cumple
Adherencia MTCE 519 +95 95 Cumple
Absorcion MTCE 206 1% Max 1% Max 0.94% Cumple

Nota. Elaboracion propia.

1.22.8.2. Agregado Fino

1.22.8.2.1. Cantera Morro Blanco

normas vigentes como el Manual de Ensayo de Materiales, se muestran a continuacion:

Los ensayos realizados del agregado fino arena triturada de la cantera Morro Blanco, segtn las

Equivalente de arena agregado fino arena triturada

Angularidad de agregado fino arena triturada

Azul de metileno de agregado fino arena triturada

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos

Durabilidad al sulfato de magnesio agregado fino arena triturada

Ensayo para indice de durabilidad agregado fino arena triturada

indice de plasticidad malla N°40 agregado fino arena triturada

Indice de plasticidad malla N°200 agregado fino arena triturada

Sales solubles agregado fino arena triturada

Peso especifico y absorcion agregado fino arena triturada

Obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 24: Resumen de resultados de ensayos de agregado fino arena triturada y comparacion con los

requisitos de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

Requerimiento Altitud
Resultado Observacion

Ensayos Norma (msnm)
<3000 >3000

Equivalente de arena MTCE 114 50% Min 83.00% Cumple
Angularidad de agregado fino MTC E 222 40% Min 46.92% Cumple
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 4% Min 6% Min 6 Cumple
indice de durabilidad MTCE 214 35% Min 46.05% Cumple
indice de plasticidad (Malla No

N°40) MTCE 111 4 Max NP pldstico Cumple
Sales solubles totales MTCE 219 0.5% Max 0.15% Cumple
Absorcion MTCE 205 0.5% Max Segun disefio 0.43% Cumple

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 25: Resumen de resultados de ensayos de agregado fino arena triturada y comparacion con los
requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-

2013.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm) Resultado Observacion
<3000 >3000

Equivalente de arena MTCE 114 60% Min 70% Min  83.00% Cumple
Angularidad de agregado fino MTC E 222 30% Min 40% Min  46.92% Cumple
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 Max 8 Max 5.73 Cumple
Pérdida de sulfato de magnesio MTC E 209 18% Max  11.30% Cumple
Indice de durabilidad MTCE 214 35 Min 35 Min 46.05% Cumple
Indice de plasticidad (Malla '

MTCE 111 NP NP No plastico ~ Cumple
N°40)
Indice de plasticidad (Malla '

MTCE 111 4 Max NP No plastico ~ Cumple
N°200)
Sales solubles totales MTCE 219 0.5% Max 0.15% Cumple
Absorcion MTCE 205 0.5% Max 0.5% Max  0.43% Cumple

Nota. Elaboracion propia.
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1.22.8.2.2. Cantera Cunyac

Los ensayos realizados del agregado fino arena natural de la cantera Cunyac, segun las normas

vigentes como el Manual de Ensayo de Materiales, se muestran a continuacion:

e Equivalente de arena agregado fino arena natural

e Angularidad de agregado fino arena natural

e Azul de metileno de agregado fino arena natural

e Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos

e Durabilidad al sulfato de magnesio agregado fino arena natural

e Ensayo para indice de durabilidad agregado fino arena natural

e indice de plasticidad malla N°40 agregado fino arena natural

e Indice de plasticidad malla N°200 agregado fino arena natural

o Sales solubles agregado fino arena natural

e Peso especifico y absorcion agregado fino arena natural

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 26: Resumen de resultados de ensayos de agregado fino arena natural y comparacion con los

requisitos de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

Requerimiento Altitud
Ensayos Norma (msnm) Resultado Observacion
<3000 >3000

Equivalente de arena MTCE 114 50% Min 82.49% Cumple
Angularidad de agregado fino MTC E 222 40% Min 46.87% Cumple
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 4% Min 6% Min 6 Cumple
indice de durabilidad MTCE 214 35% Min 44.60% Cumple
indice de plasticidad (Malla No

N°40) MTCE 111 4 Max NP pléstico Cumple
Sales solubles totales MTCE 219 0.5% Max 0.33% Cumple
Absorcion MTCE 205 0.5% Max Segun disefio 0.40% Cumple

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 27: Resumen de resultados de ensayos de agregado fino arena natural y comparacion con los

requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-

2013.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm) Resultado Observacion
<3000 >3000

Equivalente de arena MTCE 114 60% Min 70% Min  82.49% Cumple
Angularidad de agregado fino MTCE 222 30% Min 40% Min  46.87% Cumple
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 Max 8 Max 6.00 Cumple
Pérdida de sulfato de magnesio MTC E 209 18% Max  10.71% Cumple
indice de durabilidad MTCE 214 35 Min 35 Min 44.60% Cumple
Indice de plasticidad (Malla )

MTCE 111 NP NP No plastico ~ Cumple
N°40)
Indice de plasticidad (Malla )

MTCE 111 4 Max NP No plastico ~ Cumple
N°200)
Sales solubles totales MTCE 219 0.5% Max 0.33% Cumple
Absorcion MTC E 205 0.5% Max 0.5% Max  0.40% Cumple

Nota. Elaboracion propia.

1.22.9. Caracterizacion de asfalto
Los ensayos realizados del asfalto PEN 85/100, segun las normas vigentes como el Manual de
Ensayo de Materiales, se muestran a continuacion:
e Penetracion y ductilidad del material bituminoso
Obteniéndose los siguientes resultados:
Tabla 28: Resumen de resultados de ensayos de caracterizacion de asfalto PEN 85/100 y comparacion

con los requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

EG-2013.

Requisitos
Ensayos Norma Resultado Observaciones
Minimo Maximo

Penetracion de los materiales
) _ MTC E 304 85 100 94.00 CUMPLE
bituminosos

Ductilidad de los materiales
) _ MTC E 306 100 104.30 CUMPLE
bituminosos

Nota. Elaboracion propia.
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Asimismo, se tiene las siguientes caracteristicas y/o propiedades de asfalto PEN 85/100

e Gravedad especifica, Punto de ablandamiento (Anillo y bola) y otras caracteristicas de material

bituminoso

Figura 12: Gravedad especifica, Punto de ablandamiento (Anillo y bola) y otras caracteristicas de

material bituminoso.

Nota. Extraido del Informe de ensayo (Asfalto Solido 85/100 PEN N°SRCO-LAB-2247-2017).
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1.22.10. Caracterizacion de filler
El ensayo realizado del filler cemento Yura IP, segin las normas vigentes como el Manual de
Ensayo de Materiales, se muestran a continuacion:

e Granulometria de filler cemento Yura tipo IP

Tabla 29: Resumen de resultados de ensayos de caracterizacion de cemento Yura IP y comparacion
con los requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

EG-2013.

Requisitos
Ensayos Norma Resultado Observaciones
Minimo Maiximo
Porcentaje que pasa tamiz N°200 MTC E 204  100% 100% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, se tiene las siguientes caracteristicas y/o propiedades de filler cemento Yura IP.

e Densidad y otras caracteristicas técnicas de cemento Yura tipo IP

Figura 13: Densidad de cemento Yura tipo IP

Nota. Extraida de Ficha técnica 2024/V.1. Cemento Yura.

1.23. Disefio de mezcla asfaltica en caliente patron
Para el disefio de mezcla asfaltica caliente se realiz6 de acuerdo a las normas técnicas
vigentes, considerando 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%. Para la cual se sigui6 los
siguientes pasos:
e Analisis y granulometria de los agregados

Analisis y granulometria del agregado grueso
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Analisis y granulometria del agregado fino

Determinacion de la proporcion de la combinacion de agregados que se ajuste a la gradacion
de los husos granulométricos propuestos por las normas técnicas vigentes.
Determinacion de temperatura de mezcla y compactacion

Preparacion de mezcla

Medicion de los especimenes

Determinacion del peso especifico bulk de las muestras compactadas
Determinacion de la gravedad teorica méaxima

Ensayo de resistencia de mezclas bituminosas empleando el Aparato Marshall
Graficar porcentaje de asfalto vs parametros de la mezcla asfaltica

Graficar porcentaje de asfalto vs Gmb

Graficar porcentaje de asfalto vs %Va

Graficar porcentaje de asfalto vs VMA

Graficar porcentaje de asfalto vs VFA

Graficar porcentaje de asfalto vs Estabilidad

Graficar porcentaje de asfalto vs Flujo

Graficar porcentaje de asfalto vs Relacion estabilidad/flujo

Graficar porcentaje de asfalto vs Relacion polvo-asfalto

Determinacion del contenido optimo de asfalto



1.23.1.
1.23.1.1.

De la granulometria de agregado grueso piedra chacada se tiene el siguiente resultado:

Tabla 30: Granulometria de agregado grueso piedra chancada.

Granulometria de agregados

Granulometria de agregado grueso piedra chancada
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. Peso Peso Porcentaje
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje
retenido retenido retenido Limite  Limite
retenido retenido que pasa
corregido acumulado acumulado inferior superior
Normal (mm) Alterno  (gr) (%) (%)
@&n) (gr) (%)
25.000 " 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%  100% 100%
19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%  100% 100%
12.500 12" 962.25 962.35 38.57% 962.35 38.57% 61.43%  80% 100%
9.500 3/8" 574.12 574.22 23.01% 1536.57 61.58% 3842%  70% 88%
4.750 N.24 880.45 880.55 35.29% 2417.12 96.87% 3.13% 51% 68%
2.000 N.210 55.04 55.14 2.21% 2472.26 99.08% 0.92% 38% 52%
0.425 N.°40 3.04 3.14 0.13% 2475.40 99.21% 0.79% 17% 28%
0.180 N.°80 10.69 10.79 0.43% 2486.19 99.64% 0.36% 8% 17%
0.075 N.°200 7.63 7.73 0.31% 2493.92 99.95% 0.05% 4% 8%
0.000 Cazuela 1.11 1.21 0.05% 2495.13 100.00% 0.00%
Total 249433 2495.13 100.00%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 14.: Curva granulométrica de agregado grueso piedra chancada.

Nota. Elaboracion propia.



1.23.1.2.
1.23.1.2.1.

Granulometria de agregado fino

Granulometria de agregado fino arena triturada

De la granulometria de agregado fino arena triturada se tiene el siguiente resultado:

Figura 15: Granulometria de agregado fino arena triturada.
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. Peso Peso Porcentaje
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje
retenido retenido retenido Limite  Limite
retenido retenido que pasa
corregido acumulado acumulado inferior superior
Normal (mm) Alterno (gr) (%) (%)
(gn (gr) (%)
25.000 " 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
12.500 12" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%  80% 100%
9.500 3/8" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%  70% 88%
4.750 N.24 67.02 67.33 4.49% 67.33 4.49% 9551%  51% 68%
2.000 N.°10 448.49 448.80 29.90% 516.13 34.39% 65.61% 38% 52%
0.425 N.°40 458.37 458.68 30.56% 974.81 64.94% 35.06% 17% 28%
0.180 N.° 80 247.51 247.82 16.51% 1222.63 81.45% 18.55% &% 17%
0.075 N.°200 150.13 150.44 10.02% 1373.07 91.48% 8.52% 4% 8%
0.000 Cazuela  127.64 127.95 8.52% 1501.02 100.00% 0.00%
Total 1499.16  1501.02 100.00%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 16.: Curva granulométrica de agregado fino arena triturada.

Nota. Elaboracion propia.



1.23.1.2.2.

Granulometria de agregado fino arena natural

De la granulometria de agregado fino arena natural se tiene el siguiente resultado:

Tabla 31: Granulometria de agregado fino arena natural.
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Tamiz Peso Peso Porcentaje Peso Forcentaje Porcentaje
retenido retenido retenido retenido retenido que pasa Limite Limite
Normal (mm) Alterno (&) corregido %) acumulado acumulado %) inferior superior
(gn (gr) (%)
25.000 " 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%  100% 100%
19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%  100% 100%
12.500 12" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%  80% 100%
9.500 3/8" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%  70% 88%
4.750 N.4 43.83 43.92 2.95% 43.92 2.95% 97.05% 51% 68%
2.000 N.° 10 128.82 128.91 8.66% 172.83 11.61% 88.39%  38% 52%
0.425 N.°40 1103.53  1103.62 74.11% 1276.45 85.71% 1429% 17% 28%
0.180 N.° 80 148.51 148.60 9.98% 1425.05 95.69% 431% 8% 17%
0.075 N.°200 37.78 37.87 2.54% 1462.92 98.23% 1.77% 4% 8%
0.000 Cazuela 26.25 26.34 1.77% 1489.26 100.00% 0.00%
Total 1488.72  1489.26 100.00%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17: Curva granulométrica de agregado fino arena natural.

Nota. Elaboracion propia.



1.23.1.3.

De la combinacion del agregado grueso y de los agregados finos se tiene:

Combinacion de agregados

Tabla 32: Granulometria de agregado combinado.
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Porcentajes que pasan

(D) Combinacion de

Tamiz (A) Piedra (B) Arena (C) Arena Limite Limite
Chancada triturada natural agregados inferior  superior
((A7a)+(B/b)+(C/c))
Normal (mm) Alterno (a) 35.00%  (b) 50.00% (c) 15.00% 100.00%

25.000 " 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100% 100%
19.000 3/4" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100% 100%
12.500 12" 61.43% 100.00% 100.00% 86.50% 80% 100%
9.500 3/8" 38.42% 100.00% 100.00% 78.45% 70% 88%
4.750 N.24 3.13% 95.51% 97.05% 63.41% 51% 68%
2.000 N.°10 0.92% 65.61% 88.39% 46.39% 38% 52%
0.425 N.° 40 0.79% 35.06% 14.29% 19.95% 17% 28%
0.180 N.° 80 0.36% 18.55% 4.31% 10.05% 8% 17%
0.075 N.°200 0.05% 8.52% 1.77% 4.54% 4% 8%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 18: Curva granulométrica de agregado combinado.

Nota. Elaboracion propia.



1.23.2. Determinacion de la temperatura de mezcla y compactacion

Figura 19: Carta viscosidad 85/100 PEN

Nota. Extraido de Informe de ensayo (Asfalto Solido 85/100 PEN N°SRCO-LAB-2247-2017)

De la figura anterior se obtiene que la que la temperatura de mezcla es 152 °C y la

temperatura de compactacion es 134 °C, del cemento asfaltico PEN 85/100.
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1.23.3. Preparacion de especimenes MAC
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La preparacion de los especimenes se realizard de acuerdo a la norma MTC E 504 Resistencia

De Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato Marshall, para lo cual se preparan briquetas tal como

muestra la siguiente tabla:

Tabla 33: Preparacion de cantidades para elaboracion de briquetas de mezclas asfalticas.

Briquetas de muestra asfaltica

Peso aproximado por briqueta [gr] 1200.00

% De asfalto [%] 4.00%  4.50%  5.00%  5.50%  6.00%  6.50%  7.00%
% De agregados [%] 96.00% 95.50% 95.00% 94.50% 94.00% 93.50%  93.00%
Cantidad de briquetas [und] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Peso total del agregado [gr] 1152.00 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00

Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Tamiz Retenido [%] retenido retenido retenido retenido retenido retenido retenido

[er] [er] [er] [er] [er] [er] [er]
12" 13.50%  155.51 15470 153.89  153.08 15227 15146  150.65
3/8" 8.05% 92.79 92.31 91.82 91.34 90.86 90.37 89.89
N° 4 15.04%  173.23 17232 17142 170.52 169.62 16871  167.81
N° 10 17.02%  196.09  195.07 194.05 193.03 192.00 190.98  189.96
N° 40 26.44%  304.57 30299 301.40 299.82  298.23  296.64  295.06
N° 80 9.90% 114.08 11349 11290 11230 11171 111.11  110.52
N° 200 5.50% 63.37 63.04 62.71 62.38 62.05 61.72 61.39
% Filler natural 4.54% 52.35 52.08 51.81 51.53 51.26 50.99 50.72
Total 100.00% 1152.00 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00
Peso de cemento asfaltico [gr] 48.00 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00
Peso total de la briqueta [gr] 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00

Nota. Elaboracion propia.

De la tabla anterior, se prepara 31 briquetas para el determinar el contenido 6ptimo de asfalto.

1.23.4. Medicion de los especimenes MAC

De la medicion de altura y didametro de las mezclas asfalticas en caliente se tiene los siguientes

resultados:

Tabla 34: Resultado de la medicion de altura y diametro de los especimenes de las MAC.

Espécimen Contenido de asfalto hmedia [mm] Dumedia [mm] Area [mm?| Volumen [cm?]

Bl 65.0 102.0 8171.3 531.13
B2 4.00% 64.7 102.1 8187.3 529.72
B3 64.8 102.0 8171.3 529.50
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B4 64.1 102.0 8171.3 523.78
B5 4.50% 64.0 102.0 8171.3 522.96
B6 63.9 101.9 8155.3 521.12
B7 63.8 102.0 8171.3 521.33
B8 5.00% 63.7 101.9 8155.3 519.49
B9 63.8 102.0 8171.3 521.33
B10 63.3 101.9 8155.3 516.23
Bl1l1 5.50% 62.8 101.9 8155.3 512.15
B12 63.2 102.0 8171.3 516.43
B13 62.2 102.0 8171.3 508.25
B14 6.00% 62.3 101.9 8155.3 508.07
B15 62.4 102.0 8171.3 509.89
Bl6 62.6 101.9 8155.3 510.52
B17 6.50% 62.8 101.9 8155.3 512.15
B18 62.5 101.9 8155.3 509.70
B19 62.5 101.9 8155.3 509.71
B20 7.00% 62.8 101.9 8155.3 512.15
B21 62.5 101.9 8155.3 509.70

Nota. Elaboracion propia.

1.23.5.

Altura y diametro necesario para la determinacién del peso especifico bulk de las MAC.

Determinacion del peso especifico bulk de los especimenes MAC

De los especimenes elaborados de MAC se tiene los siguientes pesos especificos bulk:

Tabla 35: Resultado de peso especifico aparente o bulk de los especimenes de las MAC.

Promedio Peso

Gmb Peso Peso unitario Promedio Peso
% De especifico
Espécimen especifico aparente (Gmb*0,9970) unitario
asfalto aparente bulk a
o bulk a 25°C [gr/cm3] [gr/cm3]
25°C Gmb
B1 2.313 2.3062
4.00% B2 2.312 2.313 2.3047 2.3063
B3 2.315 2.3081
B4 2.325 2.3183
4.50% B5 2.325 2.326 2.3180 2.3186
B6 2.326 2.3195
B7 2.339 2.3324
5.00% 2.340 2.3327
B8 2.341 2.3340
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B9 2.339 2.3316
B10 2.352 2.3448

5.50% Bl1l1 2.354 2.353 2.3465 2.3456
B12 2.353 2.3455
B13 2.359 2.3518

6.00% B14 2.358 2.358 2.3511 2.3508
B15 2.357 2.3495
B16 2.364 2.3570

6.50% B17 2.365 2.365 2.3581 2.3580
B18 2.366 2.3590
B19 2.363 2.3554

7.00% B20 2.362 2.363 2.3551 2.3558
B21 2.364 2.3570

Nota. Elaboracion propia.

1.23.6.

Peso especifico bulk necesario para determinar los parametros volumétricos de las MAC.

Determinacion de la gravedad tedrica maxima de las MAC

De los especimenes elaborados de MAC se tiene las siguientes gravedades tedricas maximas:

Tabla 36: Resultado de gravedad especifica teorica maxima de los especimenes de las MAC.

Densidad teorica

Gmm Gravedad Gmm Gravedad Promedio
% De maxima
Espécimen especifica teérica especifica tedrica Densidad tedrica
asfalto (Gmm*0,9970)
maxima maxima maxima [gr/cm3]
[gr/cm3]
B1 2.470 2.4622
4.00% B2 2.465 2.469 2.4573 2.4611
B3 2.471 2.4638
B4 2.465 2.4581
4.50% B5 2.463 2.465 2.4560 2.4579
B6 2.467 2.4597
B7 2.462 2.4543
5.00% B8 2.463 2.462 2.4559 2.4549
B9 2.462 2.4545
B10 2.456 2.4484
5.50% Bl11 2.458 2.456 2.4502 2.4486
Bl12 2.454 2.4471
B13 2.446 2.4385
6.00% 2.446 2.4388
Bl14 2.447 2.4396
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B15 2.446 2.4382
B16 2.436 2.4284

6.50% B17 2.433 2.436 2.4256 2.4290
B18 2.440 2.4330
B19 2.419 24119

7.00% B20 2417 2.419 2.4093 24117
B21 2421 2.4138

Nota. Elaboracion propia.

Gravedad tedrica maxima necesario para determinar los parametros volumétricos de las MAC.



1.23.7. Ensayo de resistencia de mezclas bituminosas empleando el Aparato Marshall

De los especimenes elaborados deMAC se tiene los sigientes resultados:
Fiaura 20: Resistencia demezclas bitumiinosas enpleardo el Aparato Marshalll.

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac Gb Gravedad especifica del asfalto: 1.017 Gsb piedra chancada 2.622
Ubicacion: Cusco Porcentaje piedra chancada: 35.00% Gsb arena triturada 2.606
Material: Agregado fino y grueso Porcentaje arena triturada: 50.00% Gsb arena natural 2.568
Muestra: Combinacion de agregados + asfalto Porcentaje arena natural: 15.00% Gsb Gravedad especifica neta del agregado: 2.606

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7
N° de briqueta Bl | B | B B4 | B [ Bo B7 | B [ B Bl | Bl | B2 BI3 | B4 | BIS Bl6 | B17 | B8 B9 | B20 | B2
Pb - Porcentaje de asfalto 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%
Ps - Porcentaje de agregado combinado 96.00% 95.50% 95.00% 94.50% 94.00% 93.50% 93.00%
Pf- Porcentaje de filler natural 4.36% 4.34% 4.32% 4.29% 4.27% 4.25% 4.23%
Gmb - Gravedad especifica bulk 2313)  2312] 2315 2325] 2325 2326] 2330  2341] 2339 23s2] 2354  23s3] 2350  23s8] 2357 2364]  236s]  2366] 2363  2362] 2364
Grmb - Promedio (gr/em3) 2313 2326 2340 2353 2358 2365 2363
Peso unitario (gr/ems3) 23062]  2.3047]  2.3081] 23183 23180] 23195 23324] 23340] 23316] 23448] 23465] 23455 23518 23511] 23405] 23570] 23581] 23500 23554 23551 23570
Densidad promedio (gr/cm3) 2306 2319 2333 2346 2351 2358 2356
Gmm - Gravedad especifica maxima (gr/em3) 2470 2465|  2471[ 2465|2463  2467]  2462] 2463|2462 2456]  2458]  2454]  2446]  2447] 2446  2436] 2433[  2440] 2419 2417 2421
Gmm - Promedio (gr/cm3) 2.469 2.465 2.462 2.456 2.446 2.436 2.419
Densidad teérica méxima (gr/em3) 2462 2457 2464 2458 2456  2460] 2454 2456  2454] 2448 2450  2447] 2439 2440  2438] 2428 2426 2433 2412 2409 2414
Promedio Densidad tedrica maxima (gr/cm3) 2.461 2.458 2.455 2.449 2.439 2.429 2412
Flujo 0,017 (0,25 mm) 7.00] 6.00] 7.00 7.00] 8.00] 8.00 9.00] 8.00] 9.00  10.00] 9.00] 900 1000] 1100 10.00] 1100 13000 1200 1600 1400 13.00
Flujo media 0,017 (0,25 mm) 6.67 7.67 8.67 9.33 10.33 12.00 1433
Flujo (cm) 0.8 015|018  o18) o020 o020 023] o020 023 025] 023 023 025]  028] 025 028 033 o030 o041 03¢ 033
Flujo media (cm) 0.17 0.19 0.22 0.24 0.26 0.30 037
Factor de correcion por volumen 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Estabilidad (Ibf) 1542.5)  1498.5] 1578.4] 17205 17494] 16969 18255 18684 18458 1946 20429 20905 20987 21174 21073 21548 21895] 2136.8] 20472] 20425 20953
Estabilidad (kgf) 699.67|  679.71|  715.95] 780.41] 793.51]  769.7| 828.03] 847.49| 837.24] 882.69| 926.64| 94823 951.95| 960.44| 9s5.85|  977.4] 993.14] 969.24] 928.59] 926.46] 95041
Estabilidad corregida (kgf) 671.68] 652.52] 687.31] 749.19] 761.77]  769.7] 828.03] 847.49] 837.24] 88269 926.64] 94823 990.03| 998.86| 955.85| 9774 993.14] 969.24] 928.59] 926.46] 95041
Estabilidad media corregida (kgf) 670.50 760.22 837.59 919.19 981.58 979.93 935.15
Estabilidad (KN) 6.86 6.67 7.02 7.65 7.78 7.55 8.12 831 8.21 8.66 9.09 93 9.34 9.42 937 9.59 9.74 9.5 9.1 9.09 9.32
Estabilidad corregida (KN) 6.59 6.4 6.74 7.34 7.47 7.55 8.12 831 8.21 8.66 9.09 93 9.71 9.8 937 9.59 9.74 9.5 9.11 9.09 932
Estabilidad media corregida (KN) 6.58 7.45 8.21 9.02 9.63 9.61 9.17
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 3944.12 4001.16 3807.23 3829.96 377531 3266.43 2527.43
Gse - Gravedad especifica efectiva del agregado 2.626] 262 2628 2643 264 2645 2661 2663 2661 2.676] 2678] 2675 2687] 2688 2686 2697 2694] 2703 2699 2696 2702
Gse - Promedio 2.625 2.643 2.662 2.676 2.687 2.698 2.699
Pba - Porcentaje de absorcion del asfalto 030%|  021%|  033%| 055%| 050%| 0.58%| 0.81%| 0.84%| 0.81%| 1.02%| 1.05%| 101%| r1sw|  r19w] 16| 1320 1270  1.40%|  134%|  130%|  1.39%
Media Pba 0.28% 0.54% 0.82% 1.03% 1.18% 1.33% 1.34%
Pbe - Porcentaje de asfalto efectivo 3.71%|  3.80%|  3.68%| 3.97%|  4.02%| 3.95%| 423%| 420%| 423% 454 asiw]  assu|  as9%|  assw|  491%|  s27%|  s31%|  sa9%|  s7sw|  s79%|  s71%
Promedio Pbe 3.73% 3.98% 422% 4.53% 4.89% 5.26% 5.75%
Va - Porcentaje de vacios de aire 6.34%|  621%|  632%| 5.69%| 5.62%| 5.70%|  4.97%|  496%|  5.00%| 423%|  423%|  415%|  3.56%|  3.63%|  3.64%|  2.94%|  2.78%|  3.04%|  234%|  225%]  235%
Promedio Va 6.29% 5.67% 4.98% 420% 3.61% 2.92% 231%
VMA - Vacios en el agregado mineral 14.79%|  14.84%| 14.72%| 14.79%| 14.80%| 14.74%| 1472%| 14.66%| 1475%| 14.72%| 14.65%| 14.69%| 14.920%| 14.94%| 15.00%| 15.18%| 15.14%| 15.11%| 15.69%| 15.70%| 15.63%
Media VMA 14.78% 14.78% 14.71% 14.69% 14.95% 15.14% 15.67%
VFA - Vacios llenos de asfalto 57.13%|  58.17%|  57.06%| 61.52%| 62.02%| 6134%| 66.23%| 66.17%| 66.00%| 7126%| 71.13%| 7175%| 76.13%| 75.70%| 75.73%| 80.63%| 81.64%| 79.88%| 85.00%| 85.67%| 84.97%
Media VFA 57.45% 61.63% 66.16% 71.38% 75.85% 80.72% 85.24%
Relacion polvo-asfalto 1.12 1.04 0.97 0.9 0.82 0.76 0.68

Nota. Elaboracionpropia.




1.23.8. Graficas porcentaje de asfalto vs parametros de la mezcla asfaltica

De la figura anterior se obtiene los siguientes graficos:

Figura 21: Graficas Porcentaje de asfalto vs Gmb, %Va, VMA y VFA. Parte 1.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 22: Graficas Porcentaje de asfalto vs Estabilidad, Flujo, Relacion estabilidad/flujo y Relacion

polvo-asfalto. Parte I1.

Nota. Elaboracion propia.

1.23.9. Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto
De los graficos anteriores el porcentaje del contenido 0ptimo de asfalto es 6.20%. Obteniéndose

los siguientes resultados:
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Tabla 37: Resumen de resultados del disefio de mezclas asfalticas caliente por la metodologia Marshall

y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

Mezcla
Parametros en el Método Marshall de Diseiio de Requisitos asfaltica
Observaciones
Mezclas patron
Minimo Maiximo Tedrica
Estabilidad Minima, kN 8.16 9.46 CUMPLE
Flyjo, 0.25 mm 8.00 14.00 11.26  CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00% 3.33% CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA  13.33% 15.02%  CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 77.77% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 38: Resumen de resultados del diserio de mezclas asfalticas caliente por la metodologia Marshall
y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales

para Construccion EG-2013.

Mezcla
Parametros en el Método Marshall de Diseiio de Requisitos asfaltica
Mezclas patrén Observaciones
Minimo Maximo Teoérica
Estabilidad Minima, kN 8.15 9.46 CUMPLE
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00 11.26  CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00%  5.00% 3.33%  CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA  15.00% 15.02%  CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00%  77.77% NO CUMPLE
Relacion polvo - asfalto 0.60 1.30 0.80 CUMPLE
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 1700.00 4000.00 3437.88  CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

1.24. Disefo de mezcla asfaltica en caliente adicionando cemento comercial como filler
1.24.1. Preparacion de especimenes MAC adicionando cemento comercial como
filler

La preparacion de los especimenes se realizara de acuerdo a la norma MTC E 504 Resistencia
De Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato Marshall, para lo cual se preparan briquetas tal como

muestra la siguiente tabla:
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Tabla 39: Preparacion de cantidades para elaboracion de briquetas de mezclas asfalticas con adicion

de cemento como filler.

DATOS DE LA MUESTRA

Peso aproximado por briqueta [gr] 1200.00
% De asfalto [%] 6.20%
% De agregados [%] 93.80% 93.80% 93.80% 93.80% 93.80%
% De cemento adicionado como filler (C/R
Agregados) [%] 0.00% 1.00% 2.00% 4.00% 8.00%
Cantidad de briquetas [und] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Peso total del agregado [gr] 1125.60 1125.60 1125.60 1125.60 1125.60
Peso Peso Peso Peso Peso
Tamiz Retenido [%] retenido  retenido  retenido  retenido retenido
[er] [gr] [er] [er] [er]
12" 13.50% 151.95 151.95 151.95 151.95 151.95
3/8" 8.05% 90.66 90.66 90.66 90.66 90.66
N° 4 15.04% 169.26 169.26 169.26 169.26 169.26
N° 10 17.02% 191.60 191.60 191.60 191.60 191.60
N° 40 26.44% 297.59 297.59 297.59 297.59 297.59
N° 80 9.90% 111.47 111.47 111.47 111.47 111.47
N°200 5.50% 61.92 61.92 61.92 61.92 61.92
% Filler natural 4.54% 51.15 51.15 51.15 51.15 51.15
Total 100.00% 1125.60  1125.60  1125.60  1125.60 1125.60
Peso de cemento asfaltico [gr] 74.40 74.40 74.40 74.40 74.40
Peso de cemento adicionado como filler [gr] 0.00 11.26 22.51 45.02 90.05
Peso total de la briqueta [gr] 1200.00 1211.26 122251 1245.02 1290.05
Nota. Elaboracion propia.
1.24.2. Medicion de los especimenes MAC adicionando cemento comercial como

filler
De la medicion de altura y didmetro de las mezclas asfalticas en caliente con 6.20% de asfalto

se tiene los siguientes resultados:

Tabla 40: Resultado de la medicion de altura y diametro de los especimenes de las MAC adicionando

cemento como filler.

Espécimen Contenido de cemento adicionado hmedia Dmedia Area Volumen
P como filler [mm] [mm] [mm?] [em?]
Bl 62.5 101.9 8155.3 509.71
0.00%

B2 62.1 101.9 8155.3 506.44
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B3 62.3 1019 81553 508.07
B4 62.9 1022 82034 515.99
BS 1.00% 62.4 101.8 81393 507.89
B6 62.7 1020 81713 512.34
B7 61.7 1019 81553 503.18
B8 2.00% 62.9 1019 81553 512.97
B9 62.3 1019 81553 508.07
B10 66.5 1020 81713 543.39
Bl1 4.00% 63.2 1019 81553 515.41
B12 64.9 1019 81553 529.28
B13 62.9 1019 81553 512.97
Bl4 8.00% 65.7 1019 81553 535.80
B15 64.4 1019 81553 525.20

Nota. Elaboracion propia.

1.24.3.

Determinacion del peso especifico bulk de los especimenes MAC

adicionando cemento comercial como filler

De los especimenes elaborados de MAC con 6.20% de asfalto adicionado cemento como filler

se tiene los siguientes pesos especificos bulk:

Tabla 41: Resultado de peso especifico aparente o bulk de los especimenes de las MAC adicionando

cemento como filler.

Gmb Peso
% De Promedio Peso Peso unitario Promedio
especifico
Cemento Espécimen especifico aparente (Gmb*0,9970) Peso unitario
aparente o bulk
adicionado bulk a 25°C Gmb [gr/cm3] [gr/cm3]
a 25°C
B1 2.360 2.3531
0.00% B2 2.364 2.362 2.3564 2.3545
B3 2.361 2.3538
B4 2.383 2.3763
1.00% B5 2.375 2.381 2.3682 2.3736
B6 2.383 2.3763
2.00% B7 2.394 2.393 2.3871 2.3855
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B8 2.393 2.3857
B9 2.391 2.3835
B10 2412 2.4049

4.00% Bl1l1 2.397 2.404 2.3898 2.3967
B12 2.403 2.3953
B13 2.382 2.3745

8.00% B14 2.378 2.379 2.3712 2.3716
B15 2.376 2.3692

Nota. Elaboracion propia.

1.24.4.

Determinacion de la gravedad tedrica maxima de las MAC adicionando

cemento comercial como filler

De los especimenes elaborados de MAC se tiene las siguientes gravedades tedricas maximas:

Tabla 42: Resultado de gravedad especifica teorica maxima de los especimenes de las MAC adicionado

cemento como filler.

Densidad tedrica Promedio
% De Gmm Gravedad Gmm Gravedad
maxima Densidad
cemento Espécimen especifica especifica
(Gmm*0,9970) tedrica maxima
adicionado teorica maxima tedrica maxima
[gr/cm3] [gr/cm3]
Bl 2.441 2.4341
0.00% B2 2.442 2.441 2.4351 2.4337
B3 2.439 2.4320
B4 2.445 2.4375
1.00% B5 2.444 2.443 2.4362 2.4355
B6 2.440 2.4328
B7 2.445 2.4378
2.00% B8 2.447 2.447 2.4393 2.4396
B9 2.449 2.4417
B10 2.453 2.4460
4.00% Bl11 2.449 2.452 2.4416 2.4447
B12 2.454 2.4465
B13 2.459 2.4514
8.00% Bl14 2.456 2.458 2.4489 2.4503
B15 2.458 2.4507

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 23: Resistencia de mezclas bituminosas empleando el Aparato Marshall adicionando cemento

comercial como filler.

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - MTC E 504

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: |Mezcla Morro Blanco - Cunyac Gb Gravedad especifica del asfalto: 1.017 Gsb piedra chancada 2.622
Ubicacion: |Cusco Porcentaje piedra chancada: 35.00% Gsb arena triturada 2.606
Material: |Comb. Agregados Porcentaje arena triturada: 50.00% Gsb arena natural 2.568
Muestra: |Comb. agregados + asfalto + cemento Porcentaje arena natural: 15.00% Gsb cemento 2.750

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
N° de briqueta Bl [ B2 [ B3 B4 | B5 [ B6 B7 | B [ B9 | Bio | Bl [ B2 | B3 | Bl4 [ BIS
Pb - Porcentaje de asfalto 6.20% 6.14% 6.09% 5.98% 5.77%
Ps - Porcentaje de agregado | g3 g, 93.86% 93.91% 94.02% 94.23%
combinado
Ps - Porcentaje de filer 426% 5.15% 6.03% 7.72% 10.95%
combinado
Porcentaje de cemento 0.00% 1.00% 2.00% 4.00% 8.00%
adicionado como filler
Gsb Gravedad especificaneta |, 5 2.607 2.608 2611 2616
del agregado adicionando
El;'u(‘b'c’mve‘iad especfica 2.360‘ 2.364| 2361 2,383‘ 2.375‘ 2383 2.394‘ 2,393‘ 2391 2.412| 2.397‘ 2.403 2.382‘ 2.378| 2376
Grb - Promedio (gr/em3) 2362 2381 2393 2.404 2379
Peso unitario (gr/cm3) 2353] 2356] 2354 2376] 2368] 2376] 2387] 2.386] 2384 2405 2390] 2395] 2374] 2371[ 2369
Densidad promedio (gr/cm3) 2354 2374 2385 2397 2372
Gmm - Gravedad especifica 2.441‘ 2.442| 2.439 24445‘ 2.444‘ 2.440 2.445‘ 24447‘ 2.449 2.453| 2.449‘ 2454 2.459‘ 2.456| 2.458
maxima (gr/cm3)
Gmm - Promedio (gr/cm3) 2.441 2.443 2.447 2452 2.458
?e/"sﬂ"]’;‘)d eorica maxima 2434 2435 2432 2438 2436 2433 2438 2439 2442| 2446 2442 2446 2451 2449 2451
or/c
Promedio Densidad tedrica 2.434 2435 2.440 2445 2.450
méaxima (gr/cm3)
Flujo 0,017 (0,25 mm) 11.00] 11.00[ 10.00] 10.00] 1100 10.00[ 10.00] 10.00] 1000 9.00] 10.00] 1000 9.00] 10.00] 9.00
Flujo media 0,017 (0,25 mm) 10.67 10.33 10.00 9.67 933
Flujo (cm) 028] 028] 025 o02s] 028] 025 02s] 02s] 02s[ 23] 02s] oas[ 023 o02s] 023
Flujo media (cm) 027 0.26 0.25 0.24 0.24
Factor de correcion por 100 104 104 100 104 100 104 100 104/ 093 100] 096 1.00 093 096
volumen
Estabilidad (Ibf) 2106.6| 20499 2112.8] 2127.8] 21162 21468 2089.9] 2121.5] 20985 21742 2189.1] 2242.5| 19034 20142 19506
Estabilidad (kgf) 955.54] 929.82 958.35| 965.15| 959.89] 973.77] 947.96] 962.3[ 951.86] 9862 992.96] 1017.18| 86337 913.63| 884.78
Estabilidad corregida (kgf) 955.54] 967.01] 996.68| 965.15| 99829 973.77| 985.88] 962.3[ 989.93| 917.17] 992.96] 976.49| 86337 849.68| 849.39
Estabilidad media corregida 973.08 979.07 979.37 962.21 854.15
|(kgf)
Estabilidad (KN) 937 oa2] 94| 94| 941] oss| 93] 944|933 o67] 974] o9s] s47] 896 s68
Estabilidad corregida (KN) 937 9as| 978] 946] 979 955 967 944] 07| s9o] 974 95| s47] 833 833
Estabilidad media corregida 954 9.60 9.60 044 338
(KN)
Reacion estabilidad/fujo 3604 3765.65 3917.48 400921 3558.96
(kg/cm)
Gse - Gravedad especifica 2A691| 2A692| 2.688 2A692| 2A691| 2.686 2A69| 2A692| 2.695 2A695| 2A69| 2.696 2A692| 2A689| 2692
efectiva del agregado
Gse - Promedio 2.690 2.69 2.692 2.694 2.691
g:laa;;‘:icemje deabsoreidn | 50l oses| 1199%| 1.23%| 122%| 1asv%| 1.09%| 122%| 126%| 121%| 1.14%| 123%| 1.10%| 1.06%| 1.10%
Media Pba 1.22% 1.20% 122% 1.19% 1.09%
:ftzt'ivi"mmjc deasfalto 5.05%| 5.03%| 5.08%| 4.99%| 5.00%| 5.06%| 4.97%| 4.94%| 4.90%| 4.84%| 4.90%| 4.82%| 4.73%| 4.77%| 4.73%
Promedio Pbe 5.05% 5.02% 4.94% 4.85% 4.74%
Va- Porcenaje devacios de |1 3 33001 30300l 30004 2519 2.79%| 2.32%| 2.08%| 2.20%| 238%| 1.68%| 2.12%| 2.09%| 3.14%| 3.07%| 333%
amre
Promedio Va 3.26% 2.54% 222% 1.96% 321%
mwe?aivac“’”“elagregad" 15.05%)| 14.93%| 15.02%| 14.19%| 14.48%| 14.19%)| 13.78%| 13.83%| 13.91%)| 13.14%| 13.68%| 13.48%)| 14.21%| 14.33%| 14.40%
Media VMA 15.00% 14.29% 13.84% 13.43% 1431%
VFA - Vacios llenos de asfalto | 77.87%| 78.36%| 78.56%| 82.31%| 80.74%| 83.65%| 84.91%| 84.09%| 82.89%| 87.21%)| 84.51%| 84.50%| 77.90%| 77.87%| 76.87%
Media VFA 78.27% 82.23% 83.96% 85.41% 77.55%
Relacion polvo-asfalto 0.79 0.96 1.15 1.5 2.18

Nota. Elaboracion propia.

* El contenido de asfalto de todas las muestras es 6.20%. La variacion corresponde al porcentaje que representa con la

adicion de cemento como filler con respecto al peso total de la mezcla asfaltica.

1.24.6.

Graficas porcentaje de asfalto vs parametros de la mezcla asfaltica
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Figura 24: Grdficas Porcentaje de cemento adicionado como filler vs Gmb, %Va, VMA y VFA. Parte
L

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 25: Graficas Porcentaje de cemento adicionado como filler vs Estabilidad, Flujo, Relacion

estabilidad/flujo y Relacion polvo-asfalto. Parte IL.

Nota. Elaboracion propia.

1.24.7. Determinacion del contenido optimo de cemento adicionado como filler
De los graficos anteriores el porcentaje del contenido optimo de cemento adicionado como filler

es 2.80%. Obteniéndose los siguientes resultados:
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1.24.7.1. Del disefio de mezclas asfalticas caliente por l1a metodologia Marshall de

la MAC patron en laboratorio

Resultados obtenidos por la metodologia Marshall de MAC patrén en laboratorio:

Tabla 43: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron y comparacion con los requisitos

de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

MAC

Parametros en el Método Marshall de Diseiio Requisitos

de Mezclas

patron Observaciones

Minimo Maximo Laboratorio

Estabilidad Minima, kN 8.16 9.54 CUMPLE
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00 10.67 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00%  5.00% 326%  CUMPLE

Porcentaje de vacios en el agregado mineral,

VMA

13.33%

15.00%  CUMPLE

Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00%

75.00% 78.27% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 44: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron y comparacion con los requisitos

de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-201 3.

MAC

Parametros en el Método Marshall de Diseiio Requisitos

de Mezclas

patron Observaciones

Minimo Maximo Laboratorio

Estabilidad Minima, kN 8.15 9.54 CUMPLE
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00 10.67 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00%  5.00% 3.26%  CUMPLE

Porcentaje de vacios en el agregado mineral,

VMA 15.00% 15.00%  CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 78.27% NO CUMPLE
Relacion polvo - asfalto 0.60 1.30 0.79  CUMPLE
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 1700.00 4000.00 3604.00 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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1.24.7.2. Del disefio de mezclas asfalticas en caliente por la metodologia Marshall

de la MAC patron adicionando 1%, 2%, 4% y 8% cemento como filler

Resultados obtenidos por la metodologia Marshall de MAC patrén adicionando 1% cemento

como filler en laboratorio:

Tabla 45: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 1% cemento como

filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Disefio de Requisitos 1% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maiximo  Laboratorio
Estabilidad Minima, kN 8.16 9.60 CUMPLE
Flyjo, 0.25 mm 8.00 14.00 10.33 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00% 2.54% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 12.03% 14.29%  CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00%  75.00% 82.23% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 46: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 1% cemento como

filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion EG-2013.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Diseiio de Requisitos 1% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maximo Laboratorio
Estabilidad Minima, kN 8.15 9.60 CUMPLE
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00 10.33 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00% 2.54% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 15.00% 14.29% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00%  75.00% 82.23% NO CUMPLE
Relacién polvo - asfalto 0.60 1.30 0.96 CUMPLE
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 1700.00  4000.00 3765.65 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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Resultados obtenidos por la metodologia Marshall de MAC patrén adicionando 2% cemento

como filler en laboratorio:

Tabla 47: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 2% cemento como

filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Disefio de Requisitos 2% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maximo Laboratorio
Estabilidad Minima, kN 8.16 9.60 CUMPLE
Fluyjo, 0.25 mm 8.00 14.00 10.00 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00% 2.22% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 12.03% 13.84% CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00%  75.00% 83.96% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 48: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 2% cemento como
filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion EG-2013.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Diseiio de Requisitos 2% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maximo  Laboratorio
Estabilidad Minima, kN 8.15 9.60 CUMPLE
Flyjo, 0.25 mm 8.00 14.00 10.00c CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00%  5.00% 2.22% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 15.00% 13.84% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 83.96% NO CUMPLE
Relacién polvo - asfalto 0.60 1.30 1.15 CUMPLE
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 1700.00 4000.00 3917.48 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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Resultados obtenidos por la metodologia Marshall de MAC patrén adicionando 4% cemento

como filler en laboratorio:

Tabla 49: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 4% cemento como

filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Disefio de Requisitos 4% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maiximo  Laboratorio
Estabilidad Minima, kN 8.16 9.44 CUMPLE
Fluyjo, 0.25 mm 8.00 14.00 9.67 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00%  5.00% 1.96% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 12.03% 13.43%  CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00%  75.00% 85.41% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 50: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 4% cemento como
filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion EG-2013.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Diseiio de Requisitos 4% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maximo  Laboratorio
Estabilidad Minima, kN 8.15 9.44 CUMPLE
Flyjo, 0.25 mm 8.00 14.00 9.67 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00%  5.00% 1.96% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 15.00% 13.43% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 85.41% NO CUMPLE
Relacién polvo - asfalto 0.60 1.30 1.5 NO CUMPLE
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 1700.00 4000.00 4009.21 NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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Resultados obtenidos por la metodologia Marshall de MAC patrén adicionando 8% cemento

como filler en laboratorio:

Tabla 51: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 8% cemento como

filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Disefio de Requisitos 8% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maximo  Laboratorio
Estabilidad Minima, kN 8.16 8.38 CUMPLE
Fluyjo, 0.25 mm 8.00 14.00 9.33 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00% 3.21% CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 12.03% 14.31% CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00%  75.00% 77.55% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 52: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 8% cemento como

filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion EG-2013.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Disefio de Requisitos 8% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maximo  Laboratorio
Estabilidad Minima, kN 8.15 8.38 CUMPLE
Flyjo, 0.25 mm 8.00 14.00 9.33 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00%  5.00% 3.21% CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 15.00% 14.31% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 77.55% NO CUMPLE
Relacién polvo - asfalto 0.60 1.30 2.18 NO CUMPLE
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 1700.00 4000.00 355896  CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 53: Resumen de resultados por la metodologia Marshall de MAC patron y MAC patron adicionando 1%, 2%, 4%, y 8% cemento como filler.

Norma Vigente

CE 0.10 Pavimentos

Mezcla asfaltica

Mezcla asfaltica patron adicionando

urbanos patron cemento como filler al:
Parametros en el Método Marshall de Disefio de Mezclas  Minimo Maximo Teorico Practico 1% 2% 4% 8%
Estabilidad Minima, kN 8.16 9.46 9.54 9.60 9.60 9.44 8.38
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00 13.82 10.67 10.33 10.00 9.67 9.33
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00%  3.18% 3.26% 2.54% 2.22% 1.96% 3.21%
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 12.03% 1491% 15.00% 14.29% 13.84% 13.43% 14.31%
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 78.48%  78.27% 82.23% 83.96% 85.41% 77.55%

Norma Vigente

Especificaciones Técnicas

de Generales para

Mezcla asfaltica

Mezcla asfaltica patrén adicionando

Construccién EG-2013 patréon cemento como filler al:

Parametros en el Método Marshall de Diseiio de Mezclas  Minimo Maximo Teoérico Practico 1% 2% 4% 8%

Estabilidad Minima, kN 8.15 9.46 9.54 9.60 9.60 9.44 8.38
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00 13.82 10.67 10.33 10.00 9.67 9.33
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00%  3.18% 3.26% 2.54% 2.22% 1.96% 3.21%
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 15.00% 1491% 15.00% 14.29% 13.84% 13.43% 14.31%
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 78.48%  78.27% 82.23% 83.96% 85.41% 77.55%
Relacion polvo - asfalto 0.60 1.30 0.79 0.79 0.96 1.15 1.50 2.18
Relacion estabilidad flujo (kg/cm) 1700.00 4000.00 2885.46 3604.00 3765.65 3917.48 4009.21 3558.96

Nota. Elaboracion propia.
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1.24.7.3. Del disefio de mezclas asfalticas en caliente por la metodologia Marshall

obtencion de contenido 6ptimo de cemento adicionado como filler (2.80% cemento

adicionado como filler)

Del disefio de mezclas asfalticas en caliente adicionando cemento como filler se obtiene un

contenido optimo de cemento tedrico de 2.80%.

Tabla 54: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 2.80% cemento como

filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

MAC patrén +

Parametros en el Método Marshall de Disefio de Requisitos 2.80% cemento
Mezclas como filler Observaciones
Minimo Maximo Teorico

Estabilidad Minima, kN 8.16 9.57 CUMPLE
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00 9.86 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00% 2.03% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 12.03% 13.60% CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 85.09% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 55: Resultados por la metodologia Marshall de MAC patron adicionando 2.80% cemento como

filler y comparacion con los requisitos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion EG-2013.

MAC patrén

+2.80%
Parametros en el Método Marshall de Disefio de Requisitos
cemento como Observaciones
Mezclas
filler
Minimo Maiximo Teérico
Estabilidad Minima, kN 8.15 9.57 CUMPLE
Flujo, 0.25 mm 8.00 14.00 9.86 CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de aire 3.00% 5.00% 2.03% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 15.00% 13.60% NO CUMPLE
Porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA 65.00% 75.00% 85.09% NO CUMPLE
Relacién polvo - asfalto 0.60 1.30 1.29 CUMPLE
Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) 1700.00  4000.00 3975.14 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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1.25. Resistencia a la tension indirecta de MAC patrén y MAC adicionando cemento

comercial como filler

Para la determinacion de la tension indirecta de la MAC patron se realizé dos grupos de muestra

acondicionado y no acondicionado, presentando los siguientes resultados:

Tabla 56: Resultados de la relacion en la resistencia a la tension indirecta de MAC patron y

comparacion con los requisitos de la norma vigente Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion EG-2013.

Parametros en el Método Marshall de Diseiio de Requisitos MAC patrén
Observaciones
Mezclas Minimo Maximo
Acondicionado (kPa) 357.49
No acondicionado (kPa) 434.75
Relacion de resistencia a la tension indirecta 80.00% 82.23% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Para la determinacion de la tension indirecta de la MAC patron adicionando 1% de cemento
como filler se realiz6 dos grupos de muestra acondicionado y no acondicionado, presentando los

siguientes resultados:

Tabla 57: Resultados de la relacion en la resistencia a la tension indirecta de MAC patron adicionando
1% cemento como filler y comparacion con los requisitos de la norma vigente Especificaciones

Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Requisitos MAC patrén + 1%
Parametros en el Método Marshall de

cemento adicionado  Observaciones

Disefio de Mezclas Minimo Maximo
como filler
Acondicionado (kPa) 353.56
No acondicionado (kPa) 409.79
Relacion de resistencia a la tension indirecta ~ 80.00% 86.28% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Para la determinacion de la tension indirecta de la MAC patron adicionando 2% de cemento
como filler se realiz6 dos grupos de muestra acondicionado y no acondicionado, presentando los

siguientes resultados:
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Tabla 58: Resultados de la relacion en la resistencia a la tension indirecta de MAC patron adicionando

2% cemento como filler y comparacion con los requisitos de la norma vigente Especificaciones

Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Requisitos MAC patrén +2%
Parametros en el Método Marshall de Disefio

cemento adicionado Observaciones

de Mezclas Minimo Maximo
como filler
Acondicionado (kPa) 347.99
No acondicionado (kPa) 397.91
Relacion de resistencia a la tension indirecta 80.00% 87.45% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Para la determinacion de la tension indirecta de la MAC patron adicionando 4% de cemento

como filler se realiz6 dos grupos de muestra acondicionado y no acondicionado, presentando los

siguientes resultados:

Tabla 59: Resultados de la relacion en la resistencia a la tension indirecta de MAC patron adicionando

4% cemento como filler y comparacion con los requisitos de la norma vigente Especificaciones

Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Requisitos MAC patrén + 4%
Parametros en el Método Marshall de Diseiio

cemento adicionado Observaciones

de Mezclas Minimo Maximo
como filler
Acondicionado (kPa) 321.05
No acondicionado (kPa) 368.31
Relacion de resistencia a la tension indirecta 80.00% 87.17% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Para la determinacién de la tension indirecta de la MAC patrén adicionando 8% de cemento

como filler se realiz6 dos grupos de muestra acondicionado y no acondicionado, presentando los

siguientes resultados:
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Tabla 60: Resultados de la relacion en la resistencia a la tension indirecta de MAC patron adicionando

8% cemento como filler y comparacion con los requisitos de la norma vigente Especificaciones

Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Requisitos MAC patrén + 8%

Parametros en el Método Marshall de Disefio
cemento adicionado Observaciones

de Mezclas Minimo Maximo
como filler
Acondicionado (kPa) 259.92
No acondicionado (kPa) 335.45
Relacion de resistencia a la tension indirecta 80.00% 77.48% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
Asimismo, se presenta el resumen de resultados en la siguiente tabla:

Tabla 61: Resumen de resultados de mezclas asfalticas compactadas al daiio inducido por humedad

por medio de la relacion en la resistencia a la tension indirecta.

Resistencia promedio de subconjuntos con cemento
0% 1% 2% 4% 8%
adicionado al:

Acondicionado (kPa) 357.49 353.56 34799 321.05 259.92
No acondicionado (kPa) 434.75 409.79 39791 368.31 33545
Relacion de resistencia a la tension indirecta 82.23% 86.28% 87.45% 87.17% 77.48%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26: Resistencia promedio de subconjuntos vs cemento adicionado como filler.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 27: Relacion de resistencia a la tension indirecta vs cemento adicionado como filler.

Nota. Elaboracion propia.

De las dos figuras anteriores se determina la relacion de resistencia a la tension indirecta de

MAC adicionado 2.80% cemento como filler, resultados que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 62: Resultados tedrico de la relacion en la resistencia a la tension indirecta de MAC patron
adicionando 2.80% cemento como filler y comparacion con los requisitos de la norma vigente

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Requisitos MAC patrén + 2.80%
Parametros en el Método Marshall de

cemento adicionado Observaciones

Disefio de Mezclas Minimo Maximo como filler
Acondicionado (kPa) 337.27
No acondicionado (kPa) 383.94
Relacion de resistencia a la tension indirecta ~ 80.00% 87.85% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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1.26. Resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida de MAC patréon y

MAC adicionando cemento comercial como filler
Para la determinacion de la resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida de la
MAC patrén se realizd dos grupos de muestra acondicionado y no acondicionado, presentando los

siguientes resultados:

Tabla 63 Resultados del efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas bituminosas
compactadas de MAC patron y comparacion con los requisitos de la norma vigente Especificaciones

Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Parametros en el Método Marshall de Disefio de Requisitos
MAC patroén Observaciones
Mezclas Minimo Maiximo
Acondicionado (MPa) 2.95
No acondicionado (MPa) 2.10 3.71 CUMPLE
Indice de resistencia retenida 75 79.51% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Para la determinacion de la resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida de la
MAC patron adicionando 1% de cemento como filler se realizé dos grupos de muestra acondicionado

y no acondicionado, presentando los siguientes resultados:

Tabla 64: Resultados del efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas bituminosas
compactadas de MAC patron adicionando 1% cemento como filler y comparacion con los requisitos

de la norma vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Parametros en el Método Marshall de Requisitos MAC patrén + 1% cemento
Observaciones
Disefio de Mezclas Minimo Maximo adicionado como filler
Acondicionado (MPa) 3.01
No acondicionado (MPa) 2.10 3.51 CUMPLE
Indice de resistencia retenida 75% 85.74% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Para la determinacion de la resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida de la
MAC patréon adicionando 1% de cemento como filler se realizé dos grupos de muestra acondicionado

y no acondicionado, presentando los siguientes resultados:
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Tabla 65: Resultados del efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas bituminosas

compactadas de MAC patron adicionando 2% cemento como filler y comparacion con los requisitos

de la norma vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Parametros en el Método Marshall de Requisitos MAC patréon + 2% cemento
Observaciones
Disefio de Mezclas Minimo Maximo adicionado como filler
Acondicionado (MPa) 3.02
No acondicionado (MPa) 2.10 3.49 CUMPLE
Indice de resistencia retenida 75% 86.52% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Para la determinacion de la resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida de la
MAC patréon adicionando 4% de cemento como filler se realizé dos grupos de muestra acondicionado

y no acondicionado, presentando los siguientes resultados:

Tabla 66: Resultados del efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas bituminosas
compactadas de MAC patron adicionando 4% cemento como filler y comparacion con los requisitos

de la norma vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Parametros en el Método Marshall de Requisitos MAC patrén + 4% cemento
Observaciones
Diseiio de Mezclas Minimo Maximo adicionado como filler
Acondicionado (MPa) 2.94
No acondicionado (MPa) 2.10 3.34 CUMPLE
Indice de resistencia retenida 75% 88.04% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Para la determinacion de la resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida de la
MAC patrén adicionando 8% de cemento como filler se realizé dos grupos de muestra acondicionado

y no acondicionado, presentando los siguientes resultados:

Tabla 67: Resultados del efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas bituminosas
compactadas de MAC patron adicionando 8% cemento como filler y comparacion con los requisitos

de la norma vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Parametros en el Método Marshall de Requisitos MAC patrén + 8% cemento
Observaciones
Diseiio de Mezclas Minimo Maximo adicionado como filler
Acondicionado (MPa) 2.13
No acondicionado (MPa) 2.10 2.95 CUMPLE
Indice de resistencia retenida 75% 72.01% NO CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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Asimismo, se presenta el resumen de resultados en la siguiente tabla:

Tabla 68: Resumen de resultados del efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas

bituminosas compactadas.

Resistencia promedio de subconjuntos con cemento
0% 1% 2% 4% 8%

adicionado al:

Acondicionado (MPa) 2.95 3.01 3.02 2.94 2.13
No acondicionado (MPa) 3.71 3.51 3.49 3.34 2.95
Indice de resistencia retenida 79.51% 85.74% 86.52% 88.04% 72.01%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 28: Resistencia promedio de subconjuntos vs cemento adicionado como filler.

Nota. Elaboracion propia.



Figura 29: Indice de resistencia retenida vs cemento adicionado como filler.

Nota. Elaboracion propia.
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De las dos figuras anteriores se determina la relacion de resistencia a la compresion e indice de

resistencia retenida de MAC adicionado 2.80% cemento como filler, resultados que se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 69: Resultados del efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas bituminosas

compactadas de MAC patron adicionando 2.80% cemento como filler y comparacion con los requisitos

de la norma vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Parametros en el Método Requisitos MAC patrén + 2.80% cemento
Observaciones
Marshall de Diseiio de Mezclas Minimo Maximo adicionado como filler
Acondicionado (MPa) 3.02
No acondicionado (MPa) 2.10 3.42 CUMPLE
Indice de resistencia retenida 75% 88.22% CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.
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1.26.1. Médulo de rigidez de la MAC patron y MAC adicionando cemento

comercial como filler mediante nomogramas de Van der Poel y Shell y mediante las

ecuaciones de Bonnaure et al.
De los nomogramas de Shell y ecuaciones de Bonnaure et al. se tiene los siguientes

resultados:

Tabla 70: Resumen de resultados del modulo de rigidez MAC patron y MAC patron adicionando 1%,
2%, 4%, y 8% cemento como filler.
(Sm) Modulo de rigidez de la mezcla Porcentaje adicionado de cemento como filler
asfaltica [N/m2] 0% 1% 2% 4% 8%
Resultados obtenidos en nomograma de Shell  4.20E+09 4.40E+09 4.60E+09 4.70E+09 4.30E+09
Resultados obtenidos mediante ecuaciones 4.21E+09 4.46E+09 4.65E+09 4.76E+09 4.23E+09

Bonnaure et al.

Nota. Elaboracion propia.

De la tabla anterior se elabora la siguiente figura para determinar el modulo de rigidez de MAC

adicionado 2.80% cemento como filler,

Figura 30: Modulo de rigidez de la mezcla asfaltica vs Porcentaje adicionado de cemento como filler.

Nota. Elaboracion propia.

De la figura anterior se determina el modulo de rigidez de MAC adicionado 2.80% cemento

como filler, resultados que se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 71: Resultados tedricos de Modulo de rigidez de MAC adicionado 2.80% cemento como filler.

Porcentaje optimo de cemento adicionado

(Sm) Modulo de rigidez de 1a mezcla asfaltica [N/m2] como filler
2.80%

Resultados obtenidos en nomograma de Shell 4.72E+09

Resultados obtenidos mediante ecuaciones Bonnaure et al. 4.66E+09

Nota. Elaboracion propia.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
De la caracterizacion de los agregados

Agregado grueso piedra chancada

Andlisis y discusion de resultados

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agregado grueso piedra chancada de la
cantera Morro Blanco cumplen con los requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010
Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 tal
como detalla la siguiente tabla que se muestra a continuacion.
Asimismo, el agregado grueso presenta un buen comportamiento mecanico, fisico y quimico
segun los resultados obtenidos.

Agregado fino arena triturada

Analisis y discusion de resultados

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agregado fino arena triturada de la cantera
Morro Blanco cumplen con los requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010
Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 tal
como detalla la siguiente tabla que se muestra a continuacion.
Asimismo, el agregado fino arena triturada presenta un buen comportamiento mecanico, fisico
y quimico segun los resultados obtenidos.

Agregado fino arena natural

Andlisis vy discusion de resultados

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agregado fino arena natural de la cantera
Cunyac cumplen con los requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos
Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 tal como detalla
la siguiente tabla que se muestra a continuacion.

Asimismo, el agregado fino arena natural presenta un buen comportamiento mecanico, fisico y
quimico segun los resultados obtenidos.

De la caracterizacion del asfalto

Analisis y discusion de resultados

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del asfalto PEN 85/100 cumplen con los
requerimientos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013 (con respecto a los ensayos de penetracion y ductilidad de los materiales

bituminosos).
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1.29. De la caracterizacion del filler cemento Yura IP

Andlisis y discusion de resultados

e Los resultados obtenidos de la caracterizacion del filler cemento Yura IP cumplen con los
requerimientos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién EG-2013 (con respecto al porcentaje que pasa tamiz N°200).

1.30. Del diseiio de mezclas asfalticas en caliente por la metodologia Marshall de la
MAC patrén tedrico

Andlisis y discusion de resultados

o El disefio por la metodologia Marshall se realiza para un trafico pesado, para un compactado
con 75 golpes por cada cara de las probetas de MAC.

e El disefio por la metodologia Marshall se realizé con una combinacion de agregados con la
siguiente proporcion 35% piedra chancada, 50% arena triturada y 15% arena natural.

o Elrequisito del Porcentaje de vacios en el agregado mineral de la norma técnica vigente CE.010
Pavimentos Urbanos se itera para un valor de Va = 3.33% obteniéndose VMA minimo de
13.33%.

e De los graficos de disefio de mezclas asfalticas en caliente - MAC patrén por la metodologia
Marshall se obtiene un contenido 6ptimo de asfalto de 6.20%.

e Con el contenido 6ptimo de asfalto 6.20% se prepara muestras de MAC patron en laboratorio
teniendo los siguientes resultados.

o La estabilidad obtenida es 9.46 kN resultado que cumple con los requerimientos de las normas
técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013.

e El flujo obtenido es 11.26 (0.25 mm) resultado que cumple con los requerimientos de las
normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion EG-2013.

e El porcentaje de vacios llenos de aire obtenido es 3.33% resultado que cumple con los
requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013. Cabe mencionar que el porcentaje de vacios
llenos de aire recomendado por las normas vigentes las normas técnicas vigentes CE.010
Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013, para
los climas frios por encima de los 3000 m.s.n.m. es 2%, resultado que no cumple con la
recomendacion dada.

e El porcentaje de vacios en el agregado mineral obtenido es 15.02% resultado que cumple con
los requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.
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e El porcentaje de vacios llenos de asfalto obtenido es 77.77% resultado que no cumple con los

requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013.
e La relacion polvo-asfalto obtenido es 0.80 resultado que cumple con el requerimiento de la
norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.
e Larelacion estabilidad/flujo obtenido es 3437.88 resultado que cumple con el requerimiento de
la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.
1.31. Del disefio de mezclas asfalticas en caliente por la metodologia Marshall de la
MAC patron en laboratorio y la MAC patron adicionando cemento como filler

Andlisis y discusion de resultados

e El disefio por la metodologia Marshall se realiza para un trafico pesado, para un compactado
con 75 golpes por cada cara de las probetas de MAC patréon y MAC patron adicionado cemento
como filler.

o El disefio Marshall se realiz6 manteniéndose la combinacion de agregados con la siguiente
proporcion 35% piedra chancada, 50% arena triturada y 15% arena natural de la mezcla
asfaltica en caliente patron.

e Elrequisito del Porcentaje de vacios en el agregado mineral de la norma técnica vigente CE.010
Pavimentos Urbanos se itera para un valor de Va = 2.03% obteniéndose VMA minimo de
12.03%.

e Se mantiene el contenido 6ptimo de asfalto 6.20% de la mezcla asfaltica en caliente patron.

e Los resultados de mezcla asfaltica patron tedrico y mezcla asfaltica patron laboratorio con
6.20% de asfalto son similares, con lo que se da mayor validez a los ensayos realizados,
obteniéndose los siguientes resultados de la mezcla asfaltica patron laboratorio:

e La estabilidad obtenida es 9.54 kN resultado que cumple con los requerimientos de las normas
técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013.

e El flujo obtenido es 10.67 (0.25 mm) resultado que cumple con los requerimientos de las
normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion EG-2013.

e El porcentaje de vacios llenos de aire obtenido es 3.26% resultado que cumple con los
requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013. Cabe mencionar que el porcentaje de vacios
llenos de aire recomendado por las normas vigentes las normas técnicas vigentes CE.010

Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013, para
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los climas frios por encima de los 3000 m.s.n.m. es 2%, resultado que no cumple con la

recomendacion dada.

El porcentaje de vacios en el agregado mineral obtenido es 15.00% resultado que cumple con
el requerimiento de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos y no cumple con la
norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

El porcentaje de vacios llenos de asfalto obtenido es 78.27% resultado que no cumple con los
requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

La relacion polvo-asfalto obtenido es 0.79 resultado que cumple con el requerimiento de la
norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

La relacion estabilidad/flujo obtenido es 3604.00 resultado que cumple con el requerimiento de
la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos.

De los graficos de disefio de mezclas asfalticas en caliente - MAC patrén adicionado cemento
como filler por la metodologia Marshall se obtiene un contenido 6ptimo de cemento adicionado
como filler de 2.80%. Obteniéndose los siguientes resultados de los parametros volumétricos
de la mezcla asfaltica en caliente.

La estabilidad obtenida es 9.57 kN resultado que cumple con los requerimientos de las normas
técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013; incrementado en 0.03 kN con respecto a la MAC patron laboratorio,
representando un incremento de 0.31% con respecto a la MAC patrén laboratorio siendo no
significativo, esto se debe a que cemento adicionado como filler rellena los espacios vacios
logrando una mejor resistencia.

El flujo obtenido es 9.86 (0.25 mm) resultado que cumple con los requerimientos de las normas
técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013, disminuyendo en 0.81 (0.25 mm) con respecto a la MAC patrén
laboratorio, representando una disminucion de 7.59% con respecto a la MAC patron
laboratorio, esto se debe a que cemento adicionado como filler rellena los espacios vacios
disminuyendo su deformabilidad.

El porcentaje de vacios llenos de aire obtenido es 2.03% resultado que cumple con los
requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013. Puesto que recomiendan que, para los climas
frios por encima de los 3000 m.s.n.m., el valor porcentaje de vacios llenos de aire debe ser 2%,
disminuyendo en 1.23% con respecto a la MAC patréon laboratorio, representando una
disminucion de 37.73% con respecto a la MAC patrén laboratorio, esto se debe a que cemento
adicionado como filler rellena los espacios vacios entre los agregados disminuyendo el aire

atrapado en la mezcla asfaltica.
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e El porcentaje de vacios en el agregado mineral obtenido es 13.60% resultado que cumple con

el requerimiento de la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos, resultado que no
cumple con el requerimiento de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion EG-2013, disminuyendo en 1.40% con respecto a la MAC patron
laboratorio, representando una disminucion de 9.33% con respecto a la MAC patrén
laboratorio, esto se debe a que cemento adicionado como filler rellena los espacios vacios entre
los agregados reduciendo el volumen de vacios en el agregado mineral.

e El porcentaje de vacios llenos de asfalto obtenido es 85.09% resultado que no cumple con los
requerimientos de las normas técnicas vigentes CE.010 Pavimentos Urbanos y Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013, incrementado en 6.82% con respecto a la
MAC patron laboratorio, representando un incremento de 8.71% con respecto a la MAC patréon
laboratorio, esto se debe a que cemento adicionado como filler rellena los espacios vacios entre
los agregados desplazando el asfalto en la mezcla asfaltica.

e La relacion polvo-asfalto obtenido es 1.29 resultado que cumple con el requerimiento de la
norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos, incrementado en 0.50 con respecto a la
MAC patrén laboratorio, representando un incremento de 63.29% con respecto a la MAC
patrén laboratorio, esto se debe a que cemento adicionado como filler incrementa el filler total
con respecto al asfalto.

e Larelacion estabilidad/flujo obtenido es 3975.14 resultado que cumple con el requerimiento de
la norma técnica vigente CE.010 Pavimentos Urbanos, incrementado en 371.14 con respecto a
la MAC patron laboratorio, representando un incremento de 10.30% con respecto a la MAC
patron laboratorio, esto se debe a que cemento adicionado como filler se incrementa la
estabilidad y disminuye el flujo.

1.32. Resistencia a la tension indirecta de MAC patron y MAC adicionando cemento
comercial como filler

Analisis y discusion de resultados

e [as MAC se moldean a un porcentaje de vacios 7.0% =+ 0.5%, segun normas técnicas vigentes.

e Lamezcla asfaltica en caliente patron presenta una relacion de resistencia a la tension indirecta
de 82.23% resultado que cumple con los requerimientos de la norma técnica vigente
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

e [a mezcla asféltica en caliente patron adicionando 2.80% cemento como filler presenta una
relacién de resistencia a la tension indirecta de 87.85% resultado que cumple con los
requerimientos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion EG-2013.
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Observandose que con la adicién de 2.80% cemento como filler a la MAC patrén mejora las

propiedades de adherencia entre agregado, filler (natural y cemento adicionado) y asfalto
incrementado en 5.62% la resistencia a la tension indirecta, representando un incremento de
6.83% con respecto a la MAC patron.

Resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida de MAC patron y

MAUC adicionando cemento comercial como filler

1.34.

Analisis y discusion de resultados

Las MAC se moldean a un porcentaje de vacios de 6% + 0.5%, seglin normas técnicas vigentes.
La mezcla asfaltica en caliente patron presenta una resistencia a la compresion de 3.71MPa y
indice de resistencia retenida de 79.51% resultados que cumplen con los requerimientos de la
norma técnica vigente Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

La mezcla asfaltica en caliente patron adicionando 2.80% cemento como filler presenta una
resistencia a la compresion de 3.42MPa y indice de resistencia retenida de 88.22% resultados
que cumplen con los requerimientos de la norma técnica vigente Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion EG-2013.

Observandose que con la adicion de 2.80% cemento como filler ala MAC patron disminuyendo
en 0.29 MPa la resistencia a la compresion, representando una disminucién de 7.82% con
respecto a la MAC patron, e incrementado en 8.71% el indice de resistencia retenida,
representando un incremento de 10.95% con respecto a la MAC patron.

Del modulo de rigidez MAC patron y MAC patron adicionando 1%, 2%, 4%,y

8% cemento como filler

Analisis y discusion de resultados

La mezcla asfaltica en caliente patron presenta un méddulo de rigidez de mezcla asfaltica de
4.20x10° N/m2 obtenido por el Nomograma de Shell y 4.21x10° N/m2 obtenido por las
Ecuaciones Bonnaure et al., teniendo una variacion de 0.01x10° N/m2 entre ambos métodos.
La mezcla asfaltica en caliente patron adicionando 2.80% cemento como filler presenta un
modulo de rigidez de mezcla asfaltica de 4.72x10° N/m2 obtenido por el Nomograma de Shell
y 4.66x10° N/m2 obtenido por las Ecuaciones Bonnaure et al., teniendo una variacion de
0.06x10° N/m2 entre ambos métodos.

Observandose que con la adicion de 2.80% cemento como filler a la MAC patron mejora las
propiedades de adherencia entre agregado, filler (natural y cemento adicionado) y asfalto
incrementado en 0.52x10° N/m2, representando un incremento de 12.38% con respecto a la
MAC patron, obtenido por el Nomograma de Shell y 0.45x10° N/m2, representando un
incremento de 10.69% con respecto a la MAC patron, obtenido por las Ecuaciones Bonnaure

et al., teniendo una variacion de 0.07x10° N/m2 entre ambos métodos.
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El presente trabajo de investigacion se centrd en evaluar las propiedades fisico mecanico de la

mezcla asfiltica en caliente mediante ensayos Marshall (Estabilidad y flujo), pardmetros
volumétricos (Vacios llenos de aire, vacios de agregados mineral y vacios llenos de asfalto),
resistencia a la tension indirecta (TSR), resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida
y asi como la estimacion tedrica del modulo de rigidez. Asimismo, se tiene limitaciones para una
caracterizacion exhaustiva del desempefio de las mezclas asfalticas; seria valioso complementar la
investigacion con ensayos de susceptibilidad a la deformacion permanente (Ensayo de la Rueda de
Hamburgo (AASHTO T324), el ensayo del Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), y el
ensayo de Creep Repetitivo (CIRP)), mddulos dinamicos (AASHTO T342 o Norma Europea EN
1697-26) y resistencia a la fatiga (UNE-EN 12697-24). Estos ensayos se proponen como una
investigacion futura, dado que requieren equipamiento especializado no disponible en la zona de

investigacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La adicion de cemento comercial como filler en un contendido 6ptimo de 2.80% de cemento
influye en las propiedades fisico-mecanicas del disefio de mezcla asfaltica patron en caliente,
puesto que el filler (cemento adicionado) siendo un material de relleno favorece su
compactacion, incrementa su densidad y disminuyendo sus vacios de las mezclas asfalticas en
caliente.

La adicioén de cemento comercial como filler en un contendido 6ptimo de 2.80% de cemento
varia incrementando la relacion estabilidad/flujo, debido a que la estabilidad aumenta en
0.03kN vy el flujo disminuye en 0.81 (0.25 mm) con respecto a la MAC patrén, haciendo que la
relacion estabilidad/flujo incremente en 371.14 con respecto a la MAC patron, representando
un incremento de 10.30% con respecto a la MAC patréon; debido a que el filler (cemento
adicionado) rellenas los espacios mejorando la resistencia y disminuyendo su deformabilidad
de la mezcla asfaltica patron.

La adicion de cemento comercial como filler en un contendido 6ptimo de 2.80% de cemento
incide en los parametros volumétricos de la siguiente manera, en cuanto al porcentaje de vacios
llenos de aire incide disminuyendo en 1.23%, representando una disminucion de 37.73% con
respecto a la MAC patrén; en cuanto al porcentaje de vacios en el agregado mineral incide
disminuyendo 1.40%, representando una disminucion de 9.33% con respecto a la MAC patron;
y en cuanto al porcentaje de vacios llenos de asfalto incide incrementado en 6.82%,
representando un incremento de 8.71% con respecto a la MAC patron; esto se debe a que el
filler (cemento adicionado) rellena los espacios vacios de los agregados y reduce el volumen
de los vacios desplazando el asfalto en la mezcla asféltica patron.

La adicion de cemento comercial como filler en un contendido 6ptimo de 2.80% de cemento
en cuanto a la resistencia a la tension indirecta incrementa en 5.62%, representando un
incremento de 6.83% con respecto a la MAC patron; en cuanto a la resistencia a la compresion
disminuye en 0.29MPa, representando una disminucion de 7.82% con respecto a la MAC
patron; y en cuanto al indice de resistencia retenida incrementa en 8.71%, representando un
incremento de 10.95% con respecto a la MAC patron.

La adicion de cemento comercial como filler en un contendido 6ptimo de 2.80% de cemento
incrementa al modulo de rigidez en 0.52x10° N/m2, representando un incremento de 12.38%
con respecto a la MAC patrén, obtenido por el nomograma de Shell y en 0.45x10° N/m2,
representando un incremento de 10.69% con respecto a la MAC patron, obtenido por las
ecuaciones Bonnaure et al., teniendo una variacion de incremento 0.07x10° N/m2 entre ambos

métodos.
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Recomendaciones

Se recomienda el uso de filler cemento en 2.80% puesto que influye significativamente en las
propiedades fisco mecanicas, incrementado y mejorando la relacion estabilidad flujo, el
porcentaje de vacios llenos de aire, el porcentaje de vacios en el agregado mineral, la resistencia
a la tension indirecta, el indice de resistencia retenida y el modulo de rigidez de la mezcla
asfaltica en caliente.

Los agregados deben estar limpios de materia orgdnica, secos y deben calentarse a la
temperatura de mezcla especificada.

El asfalto debe calentarse a la temperatura especificada garantizando una buena adherencia con
los agregados y filler adicionado (cemento).

El filler adicionado (cemento) se debe calentar conjuntamente a los agregados a la temperatura
de mezcla especificada.

Se debe controlar la temperatura durante todo el proceso de mezclado para garantizar la calidad
y homogeneidad de los especimenes.

La compactacion debe realizarse de manera uniforme y controlada evitandose deformaciones y
grietas en los especimenes.

Para realizar las pruebas de estabilidad, flujo, resistencia a la tension indirecta, resistencia a la
compresion e indice de resistencia retenida, se debe tener un control de temperatura durante el

ensayo para obtener resultados confiables y validos.
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Matriz de consistencia

Tabla 72: Matriz de consistencia.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE Tipo de investigacion
s . . Analizar la influencia de la . . APhcada . —
({Cual es la influencia de la adicion de cemento La adicion de cemento comercial Nivel de la investigacion
adicion de cemento comercial comercial como filler en las O™ filler influira incrementando Adicién de cemento  Adicién de cemento Porcentaje de adicion “Experimental

filler en las propiedades . . las propiedades fisico-mecanicas . . de cemento . : Py
como . - propiedades fisico- o g comercial como comercial como . Meétodo de investigacion
fisico-mecanicas del disefio de L. . del disefio de mezcla asféltica en comercial como filler -

mecanicas del disefio de filler filler Experimental

mezcla asfaltica en caliente en
la ciudad del Cusco 2023?

mezcla asfaltica en caliente
en la ciudad del Cusco 2023.

caliente en la ciudad del Cusco
2023.

(%)

Diseiio de la investigacion

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

DEPENDIENTE

Multivariado - Experimental -
Tradicional

(,Coémo influye la adicion de
cemento como filler en la
relacion estabilidad/flujo en el
diseno de mezcla asfaltica en
caliente?

Cuantificar como como
influye la relacion
estabilidad/flujo con la
adicion de cemento como
filler en el disefio de mezcla
asfaltica en caliente.

La adicion de cemento como filler
influira incrementado la relacion
estabilidad/flujo, aumentado la
estabilidad y manteniendo o
disminuyendo el flujo en el disefio
de mezcla asfaltica en caliente.

(De qué manera incide la
adicion de cemento como filler
en los parametros
volumétricos en el disefio de
mezcla asfaltica en caliente?

Analizar la incidencia en los
parametros volumétricos con
la adicion de cemento como

filler en el disefio de mezcla

asfaltica en caliente.

La adicion de cemento como filler
incidira disminuyendo los
parametros volumétricos en el
disefio de mezcla asfaltica en
caliente.

(En qué medida incrementara
con la adicion de cemento
como filler la resistencia a la
compresion y a la traccion
indirecta en el disefio de
mezcla asfaltica en caliente?

Determinar la variacion de la
resistencia a la compresion y
a la traccion indirecta con la
adicion de cemento como
filler en el disefio de mezcla
asfaltica en caliente.

La adicion de cemento como filler
presentara un incremento en la
resistencia a la compresion y a la
traccion indirecta en el disefo de
mezcla asfaltica en caliente.

(En qué medida variara la
adicion de cemento como filler
en el modulo de rigidez en el
disefio de mezcla asfaltica en
caliente?

Determinar el médulo de
rigidez con la adicion de
cemento como filler en el
disefio de mezcla asfaltica en
caliente.

La adicion de cemento como filler
aumentara el modulo de rigidez en
el disefio de mezcla asfaltica en
caliente.

Propiedades fisico-
mecanicas del
disefio de mezclas
asfalticas en
caliente.

Estabilidad Esfuerzo (kN) Poblacién
Constituida por las probetas de
Flujo Deformacion (mm) los le'senos de n_lezclas
asfalticas en caliente en la
ciudad del Cusco.
\gacws llenos de aire Tamaiio de Muestra
(%)
Parametros Vacios en el Para el desarrollo de la
volumétricos agregado mineral (%)

Vacios llenados con
asfalto (%)

Resistencia a la
tension indirecta

Resistencia a la
tension indirecta (%)

Resistencia a la
compresion e indice
a la resistencia
retenida

Resistencia a la
compresion (MPa)

investigacion se considera un
total de ciento treinta y dos
(132) muestras de los cuales,
noventa y seis (96) muestras en
forma de probetas y treinta y
seis (36) muestras de mezclas
asfalticas.

Indice de resistencia
retenida (%)

Muestreo

Modulo de rigidez

Moddulo de Rigidez
(N/m2)

Muestreo No Probabilistico
Intencionado

Nota. Elaboracion propia.



129
Anexo N°02: Ensayos de laboratorio caracterizacion agregado grueso piedra chancada

Figura 31: Durabilidad al sulfato de magnesio agregado grueso piedra chancada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: A.nélisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 19/06/2024
Laboratorio: | Ingenieria y Consultoria Inka Test E.L.R.L.
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO - MTC E 209
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Piedra chancada 1/2"
Muestra: 1277.15 gr
DATOS DE LA MUESTRA
®
® . (D) Peso de Porgjl)ltaje Grafia'cic’)n Porc:rie)ije de
Tamafio re;:r? o ii)lai?;)] I[:eosroc?g; piscou';filzp © P[egsr (]) final pérdida (A- peso de r(;?eg:ll;j(l) perdidas
[%] A O e ([[))/é:)jig;)] acumulado total(;/o(]E *F)
[%]
3"a21/2" (7000 + 1000 0.00 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
21/2"a2" | 3000 + 300 0.00 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
2"al1/2" | 2000 + 200 0.00 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
11/2"a1" | 1000+ 50 0.00 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
1"a 3/4" 800 + 30 0.00 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
3/4"a 12" | 670+ 10 675.10 52.86%| CUMPLE 650.85 2425 3.59% 38.57% 1.39%
1/2"a 3/8" 300+ 5 299.47 23.45%| CUMPLE 285.50 13.97 4.66% 61.58% 2.87%
3/8"aN°4 300+5 302.58 23.69%| CUMPLE 279.50 23.08 7.63% 96.87% 7.39%
1277.15 100.00% 1215.85 11.65%
RESULTADO
Durabilidad al sulfato de magnesio [%] 11.65%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32: Abrasion de los dngeles agregado grueso piedra chancada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 18/06/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES - MTC E 207

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Piedra chancada 1/2"
Muestra:  |Gradacion B
DATOS DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES DATOS DE LA CARGA ABRASIVA (Esferas)
Longitud Interior [cm] = 50.80|Diametro Promedio [mm] = 46.65
Diametro Interior [cm] = 71.10{Peso Promedio [gr] = 416.06
Velocidad de Giro del Cilindro [rpm] = 33.00|Numero de Esferas = 11.00
Numero total de vueltas = 500.00
DATOS DE LA MUESTRA
GRANULOMETRIA SEGUN TIPO DE GRADACION PESO DE LA MUESTRA SECA
Pasa Tamiz Retiene Tamiz Gradacién B ANTES DEL ENSAYO
3" (75 mm) 214" (63 mm) - -
2Y%" (63 mm) 2" (50 mm) - -
2" (50 mm) 14" (37.5 mm) - -
1’4" (37.5 mm) 1" (25 mm) - -
1" (25 mm) 3/4" (19 mm) - -
3/4" (19 mm) 1/2"(12.5 mm) 2500 + 10 2500.30
1/2" (12.5 mm) 3/8" (9.5 mm) 2500+ 10 2500.29
3/8" (9.5 mm) 1/4" (6.3 mm) - -
1/4" (6.3 mm) N° 4 (4.75 mm) - -
N°4 (4.75 mm) N° 8 (2.36 mm) - -
(A) Total (gr) 5000 £ 10 5000.59
DATOS DESPUES DEL ENSAYO
(B) Peso de la Muestra seca retenida en el tamiz N° 12, despues del ensayo [gr] = 3931.99
(C) Peso que pasa el tamiz N° 12, despues del ensayo (A-B) [gr] = 1068.60
(D) Desgaste (C/A) [%] = 21.37%
RESULTADO
Resultados de Abrasion [%] 21.37%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 33: Ensayo para indice de durabilidad en piedra chancada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Anah51s de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 19/06/2024
Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
PRUEBA DE ENSAYO ESTANDAR PARA INDICE DE DURABILIDAD DE AGREGADO - MTC E 214
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Piedra chancada 1/2"
Muestra: 2565.21 gr
DATOS DE LA SOLUCION STOCK O SOLUCION MADRE
Tipo Cloruro de Calcio (Ca Cl,)
CANTIDADES, REACTIVOS Y MATERIALES PARA SU DATOS DEL AGITADOR
PREPARACION Recorrido de una Carrera [mm] = 6.00
REACTIVOS Y MATERIALES CANTIDAD Velocidad de agitamiento [ciclos/min] = 285.00
Cloruro de Calcio Anhidro 454 gr (1 Ib)| Tiempo de agitamiento [seg] = 600.00
Glicerina QP o USP 2050 gr (1640 ml) DATOS DE LA SOLUCION DE ENSAYO
Formaldehido (solucion al 40% en volumen), 47gr (45 ml)|Solucion Stock o Solucion Madre [ml] = 7.00
Agua Destilada 0.5 gal (1893 ml)|Agua de Lavado Turbia [ml] = 293.86
DATOS DEL AGUA DE LAVADO DATOS DEL TAMIZDE LAVADO
Agua Destilada [ml] = 1000.00| Tamiz N°200 (75 pm)
DATOS DEL VASO MECANICO DE LAVADO DATOS DE LA PROBETA
Diadmetro Interior [mm] = 184.50|Diametro Interior [mm] = 31.75
Profundidad [mm] = 238.00(Altura [mm] = 430.00
Capacidad [ml] = 6362.97|Graduado en mm hasta una altura = 380.00
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DESPUES DEL
Pasa Tamiz Retiene Tamiz Peso Seco requerido [gr] Peso inicial [gr] ENSAYO
3/4" 12" 1070+ 10 1078.15 (A) Lectura de la Arcilla
12" 3/8" 570+ 10 573.48 (mm]
3/8" N° 4 910+ 5 913.58
23.00
2550 25 2565.21
RESULTADO
Indice de durabilidad ((30.3+20.8/TAN(0.29+0.0059*A))/100) [%)] 76.17%

Nota. Elaboracion propia.



Figura 34: Indice de aplanamiento y alargamiento agregado grueso piedra chancada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha:

18/06/2024

Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.

INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS - MTC E 221

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco
Ubicacion: |Calca San Salvador
Material:  |Piedra chancada 1/2"
Muestra: 2371.51 gr
DATOS DE LA MUESTRA
Tamiz Pesos [gr]
(A) Peso | (B) Retenido ] ] (E) Iai (C/A) | (F) Li(D/A) | (G) Ia (B*E) | (H) Il (B*F)
Pasa Refiene retenido [gr] [%] (C) Particulas | (D) Particulas [%] [%] [%] (%]
chatas alargadas
3/4" 12" 956.48 40.33% 41.58 1.98 4.35% 0.21% 1.75% 0.08%
12" 3/8" 518.56 21.87% 84.56 5.26 16.31% 1.01% 3.57% 0.22%
3/8" 1/4" 896.47 37.80% 89.15 11.01 9.94% 1.23% 3.76% 0.46%
Total 2371.51 100.00% 215.29 18.25 30.60% 2.45% 9.08% 0.77%
RESULTADO
Indice de aplanamiento de la fraccion ensayada [%)] 9.08%
Indice de alargamiento de la fraccion ensayada [%)] 0.77%
Total [%] 9.85%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35: Método de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de particulas

fracturadas en el agregado grueso piedra chancada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 18/06/2024
Laboratorio: |Ingenierfa y Consultoria Inka Test E.LR.L.

EN EL AGREGADO GRUESO - MTCE 210

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Piedra chancada 1/2"
Muestra: 1517.71 gr
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
Tomi ( A) Peso dgssgu:s:l)el (C) Porcentaje despus del (D) Porcentaje retenido [%)] m;]sa)c:gscgr;?sr:g:sug*(])))
Pasa Retiene inicial [gr] ensayo [ar] ensayo (B/A) [%] ]
3/4" 12" 985.87 942.15 95.57% 64.96% 62.08%
12" 3/8" 531.84 498.20 93.67% 35.04% 32.83%
Total 1517.71 1440.35 189.24% 100.00% 94.90%
Porcentaje con una o mas caras fracturadas 94.90%

MUESTRA CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

: B) Peso . , (E) Porcentaje con dos o
Tamiz A)P ( C) Porcentaje d del
- ii)ic)ial ?SO] después del © ecr)lrscaet(l) (J; y Ae;sg;n;s ¢ (D) Porcentaje retenido [%)] |mas caras fracturadas (C*D)

Pasa Retiene & ensayo [er] 4 o [%]
3/4" 12" 985.87 915.54 92.87% 64.96% 60.32%
12" 3/8" 531.84 475.15 89.34% 35.04% 31.31%

Total 1517.71 1390.69 182.21% 100.00% 91.63%

Porcentaje con dos o mas caras fracturadas 91.63%
RESULTADO
Resultados de Caras Fracturadas 95/92

Nota. Elaboracion propia.



Figura 36: Sales solubles en agregado grueso piedra chancada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
Tesis: .
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 19/06/2024
Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - MTC E 219
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Piedra chancada 1/2"
Muestra: 617.98 gr
DATOS DE LA MUESTRA
(D) Peso de (E)
(B) Volumen | (C) Alicuota Sales Porcentaic ) G)
Peso Pesodela | (A)Pesode | deliquido | de volumen [ Cristalizadas ! ., |Porcentaje de
~ . L. . peso de Gradacion .
Tamafio requerido | Probetade | la Muestra [sobrenadante| de liquido |de alicuota de erdida oriinal perdidas
minimo 500 ml [gr] Seca [gr] acumulado | sobrenadante liquido (Dp/ A*B/C) | reteni dgo (%] totales (E*F)
[ml] i) [sobrenadante| =, ° [%]
0
[e]
2"a3/4" 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 - 0.00% -
3/4"a N°4 500.00 282.27 513.42 472.00 54.00 0.0690| 0.1175% 96.87% 0.1138%
N°4 aN°100|  100.00 421.57 104.56 323.00 53.00 0.0280| 0.1632% 3.08% 0.0050%
617.98 0.1188%
RESULTADO
Sales solubles totales 0.1188%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 37: Revestimiento y desprendimiento de mezclas agregado — bitumen en piedra chancada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 19/06/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.

REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO DE MEZCLAS AGREGADO - BITUMEN - MTC E 517
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco

Ubicacion: |Calca San Salvador

Material:  |Piedra chancada 1/2"

Muestra: 100 gr

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra N°© 1 2 3
Tipo de Asfalto 85/100
Refineria Petroperu
Estado Semi Solido
Condicion del Agregado Seco Seco Seco
Cubrimiento [%)] 100 100 100
Curado Si Si Si
Inmersion en agua destilada [h] 18 18 18
Estimacion Visual Area Recubierta [%] +95 +95 +95

RESULTADOS

Estimacion Visual Area Recubierta +95

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 38: Peso especifico y absorcion agregado grueso piedra chancada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 17/06/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS - MTC E 206
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco

Ubicacion: [Calca San Salvador

Material:  |Piedra Chancada 1/2"

Muestra: 6540.34 gr
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion 1 2 3 Promedio
(A) Peso en el aire de la muestra seca [gr] 2180.72 2176.50 2183.12 2180.11
(B) Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca [gr] 2199.50 2197.58 2204.48 2200.52
(C) Peso de la muestra saturada superficialmente seca sumergida [gr] 1367.80 1368.56 1370.58 1368.98
(Gsb) Gravedad especifica seca Bulk (A/(B-C)) [gr/cm3] 2.622 2.625 2.618 2.622
(Gsssb) Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (B/(B-C)) [gr/cm3] 2.645 2.651 2.644 2.647
(Gsa) Gravedad especifica seca aparente (A/(A-C)) [gr/cm3] 2.683 2.694 2.687 2.688
(Abs) Absorcion ((B-A)/A) [%] 0.86% 0.97% 0.98% 0.94%
Gravedad especifica seca Gravedad especifica seca

g _ aparente 3 Bulk

o @ ©

€ £ 3000 g  3.000

] S

z g 2000 2.687 2.688 £ 3 2000

B 23

T i 1.000 E 2 1,000

5 0000 S 0000

Promedio E Promedio
Muestras © Muestras
Gravedad especifica saturada Absorcién (%)

%= superficialmente seca Bulk 120%

% F 3.000 e

5 ga : § 0s0% N 0.97% 0.98% 0.94%

£ 2% 2000 5 0.60%

%g = 1000 ol Wl

- 5 0.20%

€T 0000 0.00%

E g Promedio Promedio

© Muestras Muestras

RESULTADO

Resultado Absorcion [%] 0.94%

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°03: Ensayos de laboratorio caracterizacion agregado fino arena triturada

Figura 39: Equivalente de arena agregado fino arena triturada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Anah31s de las propiedades fisico-mecéanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/06/2024
Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA - MTCE 114
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Arena triturada
DATOS DE LA SOLUCION STOCK O SOLUCION MADRE
Tipo Cloruro de Calcio (Ca C2)
CANTIDADES, REACTIVOS Y MATERIALES PARA SU PREPARACION
CANTIDAD REACTIVOS Y MATERIALES
454 gr (1 b) Cloruro de Calcio Anhidro
2050 gr (1640 ml) Glicerina QP o USP
47¢gr (45 ml) Formaldehido (el solucion al 40% en volumen)
0.5 gal (1893 ml) Agua Destilada
DATOS DEL RECIPIENTE METALICO DATOS DE LA SOLUCION DE TRABAJO
Diametro Interior [mm] = 55.00|REACTIVOS Y MATERIALES CANTIDAD
Profundidad [mm] = 35.00(Solucion Stock o Solucion Madre (ml) 83.15
Capacidad [ml] = 83.15|Agua Destilada (ml) 3702.26
DATOS DE LA PROBETA DATOS DEL TUBO IRRIGADOR
Diametro Interior [mm] = 31.75|Diametro Exterior [mm] = 6.35
Altura [mm] = 430.00|Espesor del Material [mm] = 0.89
Graduado en mm hasta una altura de 380.00|Longitud [mm] = 508.00
DATOS DEL AGITADOR DATOS DEL PISON
Recorrido de una Carrera [mm] = 203.00(Peso del Pison [gr] = 998.95
Velocidad de agitamiento [ciclos/min] = 175.00{Longitud de la barra metalica [mm] = 435.00
DATOS DEL ENSAYO
Descripcion M-1 M-2 M-3
Lectura de la Arcilla [mm] 186 185 188
Lectura del Disco Indicador [mm] 411 405 410
Lectura de la Arena [mm] 157 151 156
Porcentaje de arena con respecto a la arcilla [%] 84% 82% 83%
RESULTADO
Equivalente de arena [%] 83%

Nota. Elaboracion propia.



Figura 40: Angularidad de agregado fino arena triturada.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/06/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO - MTCE 222
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Arena triturada
Muestra: 42711 gr Pasante malla N°8 y retenido malla N°200
DATOS DEL ENSAYO
DESCRIPCION M-1 M-2 M-3
(A) Peso del Molde [gr] 100.30 100.30 100.30
(B) Peso del Molde + Muestra Suelta [gr] 243.54 241.58 242.89
(C) Peso de la Muestra Suelta (B-A) [gr] 143.24 141.28 142.59
(D) Altura del Molde [cm] 8.66 8.66 8.66
(E) Diametro del Molde [cm] 3.89 3.89 3.89
(F) Volumen del Molde (D*E*/4) [cm’] 102.92 102.92 102.92
(G) Peso Unitario Suelto (C/F) [gr/cn’] 1.39 1.37 1.39
(H) Peso Especifico [gr/cm3] 2.61 2.61 2.61
(I) Peso Unitario Suelto (G*1000) [kg/m’] 1391.74 1372.69 1385.42
() Angularidad ((F-C)/H)/F) [%] 47% 47% 47%
RESULTADO
Angularidad del agregado fino [%] 47%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 41: Azul de metileno de agregado fino arena triturada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/06/2024

Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.

AZUL DE METILENO - AASHTO TP 057
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco

Ubicacion: |Calca San Salvador

Material:  |Arena triturada

Muestra: 300.00 gr Pasante malla N°8 y retenido malla N°200

DATOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION M-1 M-2 M-3
(A) Peso material preparado [gr] 100.00 100.00 100.00
(B) Peso material seco utilizado en la prueba [gr] 10.00 10.00 10.00
(C) Agua destilada afiadida [ml] 30.00 30.00 30.00
(D) Solucion inicial de Azul de Metileno en el Ensayo [ml] 0.50 0.50 0.50
(F) Solucion final de Azul de Metileno en el Ensayo [ml] 7.00 7.50 7.00
(G) Concentracion Azul Metileno de solucion [gr/ml] 8.00 8.00 8.00
(H) Valor azul de metileno [mgr/gr] 5.60 6.00 5.60
RESULTADO

Valor azul de metileno 5.73

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 42: Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos de arena triturada.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: A.nélisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/06/2024
Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL-WEBER) - MTC E 220
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacion:  |Calca San Salvador
Material: Arena triturada
Muestra: 200.00 gr Lavada, pasante malla N°30 y retenido malla N°70
Reactivo: Na2CO3 Carbonato sodico y agua destilada
Asfalto: PEN 85/100
Temperatura: 140-175 °C
SOLUCIONES DE ENSAYO INDICE DE RIEDEL WEBER
Molaridad Gramos de Na2CO3/ 1 litro de disolucion Desplazamiento con agua destilada 0
M/256 0.414 Desplazamiento con disolucion al M/256 1
M/128 0.828 Desplazamiento con disolucion al M/128 2
M/64 1.656 Desplazamiento con disolucion al M/64 3
M/32 3.312 Desplazamiento con disolucion al M/32 4
M/16 6.625 Desplazamiento con disolucion al M/16 5
M/8 13.25 Desplazamiento con disolucion al M/8 6
M/4 26.5 Desplazamiento con disolucion al M/4 7
M2 53 Desplazamiento con disolucion al M/2 8
M/1 106 Desplazamiento con disolucion al M/1 9
Sino hay desplazamiento total con la solucion M/1 10
RESULTADO
Adhesividad RIEDEL - WEBER 6

Nota. Elaboracion propia.



Figura 43: Durabilidad al sulfato de magnesio agregado fino arena triturada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: A.nélisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 24/06/2024
Laboratorio: |Ingenierfa y Consultoria Inka Test E.LR.L.
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO - MTC E 209
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Arena triturada
Muestra: 765.72 gr
DATOS DE LA MUESTRA
F
®) (D) Peso de Porgsgltaje GraEla)ci()n Porcefr?tije de
Tamafio ri:izm] 1(11[1?1211;?;:] I}::srge;]lit:iz piilggil:p © P[egi <]) fial pérdida (A- peso de r?:ililj(l) perdidas
[%] . O e (]g)/é/:()ii([ioz] acumulado totak?/o(]E *F)
[%]
3/8"aN°4 100.00 160.36 20.94%| CUMPLE 148.38 11.98 7.47% 11.26% 0.84%
N°4 a N°8 100.00 150.03 19.59%| CUMPLE 123.84 26.19 17.46% 14.71% 2.57%
N°8 aN°16 100.00 152.19 19.88%| CUMPLE 127.53 24.66 16.20% 14.33% 2.32%
N°16 aN°30|  100.00 150.84 19.70%| CUMPLE 133.66 17.18 11.39% 24.08% 2.74%
N°30 aN°50( 100.00 152.30 19.89%| CUMPLE 132.30 20.00 13.13% 21.57% 2.83%
765.72 100.00% 665.71 11.30%
RESULTADO
Durabilidad al sulfato de magnesio 11.30%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 44: Ensayo para indice de durabilidad agregado fino arena triturada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Anall51s de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 26/06/2024
Laboratorio: | Ingenieria y Consultoria Inka Test E.I.R.L.
PRUEBA DE ENSAYO ESTANDAR PARA INDICE DE DURABILIDAD DE AGREGADO - MTCE 214
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Arena triturada
Muestra: 500.14 gr
DATOS DE LA SOLUCION STOCK O SOLUCION MADRE
Tipo Cloruro de Calcio (Ca CI2)
CANTIDAD REACTIVOS Y MATERIALES
454 gr (1 bb) Cloruro de Calcio Anhidro
2050 gr (1640 ml) Glicerina QP o USP
47¢gr (45 ml) Formaldehido (el solucion al 40% en volumen)
0.5 gal (1893 ml) Agua Destilada
DATOS DEL RECIPIENTE METALICO DATOS DE LA SOLUCION DE TRABAJO
Diametro Interior (mm) = 56 REACTIVOS Y MATERIALES CANTIDAD
Profundidad (mm) = 36 Solucion Stock o Solucion Madre (ml) 88.66831105
Capacidad (ml) = 88.66831105 Agua Destilada (ml) 3696.743473
DATOS DE LA PROBETA DATOS DEL TUBO IRRIGADOR
Diametro Interior (mm) = 31.75 Diametro Exterior (mm) = 6.35
Altura (mm) = 430 Espesor del Material (mm) = 0.89
Graduado en mm hasta una altura = 380 Longitud (mm) = 508
DATOS DEL AGITADOR DATOS DEL PISON
Recorrido de una Carrera(mm) = 203 Peso del Pison (gr) = 998.95
Velocidad de agitamiento (ciclos/min) = 175 Longitud de la barra metalica (mm) = 435
Tiempo de agitamiento (seg) = 600 Longitud base al disco indicador (mm) = 254
DATOS DEL ENSAYO
Lectura de la Arcilla = 215.00 mm
Lectura del Disco Indicador = 353.00 mm
Lectura de la Arena = 99.00 mm
RESULTADO
Indice de durabilidad [%] 46.05%

Nota. Elaboracion propia.



Figura 45: Indice de plasticidad malla N°40 agregado fino arena triturada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/06/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco

Ubicacion: |Calca San Salvador

Material:  |Arena triturada tamizada por la malla N°40

DETERMINACION DEL LIMITE LIiQUIDO - MTC E 110

DESCRIPCION 1 2 3

Numero de Golpes

(A) Peso de Capsula [gr]

(B) Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr]

(C) Peso de Capsula + Muestra Seca [gr]

(D) Peso del Agua (B-C) [gr]

(E) Peso de la Muestra Seca (C-A) [gr]

(F) Contenido de Humedad (D/E) [%)]

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD - MTC E 111

DESCRIPCION 1 2 3

Promedio

(A) Peso de Capsula [gr]

(B) Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr]

(C) Peso de Capsula + Muestra Seca [gr]

(D) Peso del Agua (B-C) [gr]

(E) Peso de la Muestra Seca (C-A) [gr]

(F) Contenido de Humedad (D/E) [%)]

53.0%

43.0%

33.0%

CONTENIDO DE
HUMEDAD

23.0% -

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

HUMEDAD

10

NUMERO DE GOLPES
# Ensayos con cuchara de Casagrande Limite Liquido MUESTRAS

0.00%

100

CONTENIDO DE

1 2 &)

Promedio

Limite liquido = No presenta Limite plastico = No presenta |fndice de plasticidad = No plastico

RESULTADO

Indice de plasticidad

| No plastico

Nota. Elaboracion propia.



Figura 46: Indice de plasticidad malla N°200 agregado fino arena triturada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/06/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco

Ubicacion: |Calca San Salvador

Material:  |Arena triturada tamizada por la malla N°200

DETERMINACION DEL LIMITE LIiQUIDO - MTC E 110

DESCRIPCION 1 2 3

Numero de Golpes

(A) Peso de Capsula [gr]

(B) Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr]

(C) Peso de Capsula + Muestra Seca [gr]

(D) Peso del Agua (B-C) [gr]

(E) Peso de la Muestra Seca (C-A) [gr]

(F) Contenido de Humedad (D/E) [%)]

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD - MTC E 111

DESCRIPCION 1 2 3

Promedio

(A) Peso de Capsula [gr]

(B) Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr]

(C) Peso de Capsula + Muestra Seca [gr]

(D) Peso del Agua (B-C) [gr]

(E) Peso de la Muestra Seca (C-A) [gr]

(F) Contenido de Humedad (D/E) [%)]

53.0%

43.0%

33.0%

CONTENIDO DE
HUMEDAD

23.0% -

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

HUMEDAD

10

NUMERO DE GOLPES
# Ensayos con cuchara de Casagrande Limite Liquido MUESTRAS

0.00%

100

CONTENIDO DE

1 2 &)

Promedio

Limite liquido = No presenta Limite plastico = No presenta |fndice de plasticidad = No plastico

RESULTADO

Indice de plasticidad

| No plastico

Nota. Elaboracion propia.



Figura 47: Sales solubles agregado fino arena triturada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
Tesis: .
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 25/06/2024
Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - MTC E 219
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  |Arena triturada
Muestra: 617.98 gr
DATOS DE LA MUESTRA
(D) Peso de (E)
(B) Volumen | (C) Alicuota Sales Porcentaic ) G)
Peso Pesodela | (A)Pesode | deliquido | de volumen [ Cristalizadas ! ., |Porcentaje de
~ . L. . peso de Gradacion .
Tamafio requerido | Probetade | la Muestra [sobrenadante| de liquido |de alicuota de erdida oriinal perdidas
minimo 500 ml [gr] Seca [gr] acumulado | sobrenadante liquido (Dp/ A*B/C) | reteni dgo (%] totales (E*F)
[ml] i) [sobrenadante| =, ° [%]
0
[e]
2"a3/4" 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 - 0.00% -
3/4"a N°4 500.00 282.27 513.42 472.00 54.00 0.0690 0.12% 4.49% 0.01%
N°4 aN°100|  100.00 421.57 104.56 323.00 53.00 0.0280| 0.16% 86.99% 0.14%
617.98 0.15%
RESULTADO
Sales solubles totales 0.15%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 48: Peso especifico y absorcion agregado fino arena triturada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 17/06/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC
GRAVEDAD ESPECIiFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS - MTC E 205
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco

Ubicacion: |Calca San Salvador

Material:  |Arena triturada

Muestra: 1493.62 gr
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion 1 2 3 Promedio
(A) Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr) 497.57 497.68 498.37 497.87
(B) Volumen del frasco (cm3) 500.00 500.00 500.00 500.00
(C) Peso (gr) o volumen (cm3) de agua afiadida al frasco 309.21 308.95 308.75 308.97
(D) Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 500.00 500.00 500.00 500.00
(Gsb) Gravedad especifica seca Bulk (A/(B-C)) [gr/em3] 2.608 2.605 2.606 2.606
(Gsssb) Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (D/(B-C)) [gr/cm3] 2.621 2.617 2.614 2.617
(Gsa) Gravedad especifica seca aparente (A/(B-C-D+A)) [gr/cm3] 2.642 2.637 2.628 2.636
(Abs) Absorcion ((D-A)/A) [%] 0.49% 0.47% 0.33% 0.43%
Gravedad especifica seca Gravedad especifica seca

= aparente 3 Bulk

= £ 3000 § 300

g8 8

% 2 2000 [REIL € T 2000 2,617 2,617

T gs

€ § 1.000 2 & 1,000

g " ®

5 0000 T 0.000

1 2 3 Promedio 3 1 2 3 Promedio
Muestras © Muestras
Gravedad especifica saturada Absorcién (%)

%= superficialmente seca Bulk 0.60%

2e 0.50%

4 3 _ 3000 5 0.40% 0.49% 0.47% 0435

£ 2% 2000 2,617 2614 2,617 5 0.30% ) =0

£E3 £ o020%

3 < £ 1.000

BiS 0.10%

TE 0000 0.00%

g § 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio

Muestras Muestras
RESULTADO

|Resu1tados de Absorcion (% ) 0.43%

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°04: Ensayos de laboratorio caracterizacion agregado fino arena natural

Figura 49: Equivalente de arena agregado fino arena natural.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Anah31s de las propiedades fisico-mecéanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/07/2024
Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA - MTCE 114
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Arena natural
DATOS DE LA SOLUCION STOCK O SOLUCION MADRE
Tipo Cloruro de Calcio (Ca C2)
CANTIDADES, REACTIVOS Y MATERIALES PARA SU PREPARACION
CANTIDAD REACTIVOS Y MATERIALES
454 gr (1 b) Cloruro de Calcio Anhidro
2050 gr (1640 ml) Glicerina QP o USP
47¢gr (45 ml) Formaldehido (el solucion al 40% en volumen)
0.5 gal (1893 ml) Agua Destilada
DATOS DEL RECIPIENTE METALICO DATOS DE LA SOLUCION DE TRABAJO
Diametro Interior [mm] = 55.00|REACTIVOS Y MATERIALES CANTIDAD
Profundidad [mm] = 35.00(Solucion Stock o Solucion Madre (ml) 83.15
Capacidad [ml] = 83.15|Agua Destilada (ml) 3702.26
DATOS DE LA PROBETA DATOS DEL TUBO IRRIGADOR
Diametro Interior [mm] = 31.75|Diametro Exterior [mm] = 6.35
Altura [mm] = 430.00|Espesor del Material [mm] = 0.89
Graduado en mm hasta una altura de 380.00|Longitud [mm] = 508.00
DATOS DEL AGITADOR DATOS DEL PISON
Recorrido de una Carrera [mm] = 203.00(Peso del Pison [gr] = 998.95
Velocidad de agitamiento [ciclos/min] = 175.00{Longitud de la barra metalica [mm] = 435.00
DATOS DEL ENSAYO
Descripcion M-1 M-2 M-3
Lectura de la Arcilla [mm] 185 183 186
Lectura del Disco Indicador [mm] 403 407 409
Lectura de la Arena [mm] 149 153 155
Porcentaje de arena con respecto a la arcilla [%] 81% 84% 83%
RESULTADO
Equivalente de arena [%] 82%

Nota. Elaboracion propia.



Figura 50: Angularidad de agregado fino arena natural.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/07/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO - MTCE 222
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Arena natural
Muestra: 421.28 gr Pasante malla N°8 y retenido malla N°200
DATOS DEL ENSAYO
DESCRIPCION M-1 M-2 M-3
(A) Peso del Molde [gr] 100.30 100.30 100.30
(B) Peso del Molde + Muestra Suelta [gr] 241.50 240.10 240.58
(C) Peso de la Muestra Suelta (B-A) [gr] 141.20 139.80 140.28
(D) Altura del Molde [cm] 8.66 8.66 8.66
(E) Diametro del Molde [cm] 3.89 3.89 3.89
(F) Volumen del Molde (D*E*/4) [cm’] 102.92 102.92 102.92
(G) Peso Unitario Suelto (C/F) [gr/cn’] 1.37 1.36 1.36
(H) Peso Especifico [gr/cm3] 2.57 2.57 2.57
(I) Peso Unitario Suelto (G*1000) [kg/m’] 1371.92 1358.31 1362.98
() Angularidad ((F-C)/H)/F) [%] 47% 47% 47%
RESULTADO
Angularidad del agregado fino [%] 47%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 51: Azul de metileno de agregado fino arena natural.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/06/2024

Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
AZUL DE METILENO - AASHTO TP 057
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac

Ubicacion: [Cusco

Material:  |Arena natural

Muestra: 300.00 gr Pasante malla N°8 y retenido malla N°200

DATOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION M-1 M-2 M-3
(A) Peso material preparado [gr] 100.00 100.00 100.00
(B) Peso material seco utilizado en la prueba [gr] 10.00 10.00 10.00
(C) Agua destilada afiadida [ml] 30.00 30.00 30.00
(D) Solucion inicial de Azul de Metileno en el Ensayo [ml] 0.50 0.50 0.50
(F) Solucion final de Azul de Metileno en el Ensayo [ml] 7.50 7.50 7.50
(G) Concentracion Azul Metileno de solucion [gr/ml] 8.00 8.00 8.00
(H) Valor azul de metileno [mgr/gr] 6.00 6.00 6.00
RESULTADO

Valor azul de metileno 6.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 52: Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos de arena natural.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: A'nélisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/06/2024
Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL-WEBER) - MTC E 220
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacion:  |Cusco
Material: Arena natural
Muestra: 200.00 gr Lavada, pasante malla N°30 y retenido malla N°70
Reactivo: Na2CO3 Carbonato sodico y agua destilada
Asfalto: PEN 85/100
Temperatura: 140-175 °C
SOLUCIONES DE ENSAYO INDICE DE RIEDEL WEBER
Molaridad Gramos de Na2CO3/ 1 litro de disolucion Desplazamiento con agua destilada 0
M/256 0414 Desplazamiento con disolucion al M/256 1
M/128 0.828 Desplazamiento con disolucion al M/128 2
M/64 1.656 Desplazamiento con disolucion al M/64 3
M/32 3.312 Desplazamiento con disolucion al M/32 4
M/16 6.625 Desplazamiento con disolucion al M/16 5
M/8 13.25 Desplazamiento con disolucion al M/8 6
M/4 26.5 Desplazamiento con disolucion al M/4 7
M/2 53 Desplazamiento con disolucion al M/2 8
M/1 106 Desplazamiento con disolucion al M/1 9
Sino hay desplazamiento total con la solucion M/1 10
RESULTADO
Adhesividad RIEDEL - WEBER 6

Nota. Elaboracion propia.



Figura 53: Durabilidad al sulfato de magnesio agregado fino arena natural.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: A.nélisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 24/07/2024
Laboratorio: |Ingenierfa y Consultoria Inka Test E.LR.L.
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO - MTC E 209
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Arena triturada
Muestra: 771.86 gr
DATOS DE LA MUESTRA
F
®) (D) Peso de Porgsgltaje GraEla)ci()n Porcefr?tije de
Tamafio ri:izm] 1(11[1?1211;?;:] I}::srge;]lit:iz piilggil:p © P[egi <]) fial pérdida (A- peso de r?:ililj(l) perdidas
[%] . O e (]g)/é/:()ii([ioz] acumulado totak?/o(]E *F)
[%]
3/8"aN°4 100.00 140.36 18.18%| CUMPLE 134.54 5.82 4.15% 11.26% 0.47%
N°4 a N°8 100.00 162.40 21.04%| CUMPLE 138.54 23.86 14.69% 14.71% 2.16%
N°8 aN°16 100.00 158.40 20.52%| CUMPLE 128.50 29.90 18.88% 14.33% 2.71%
N°16 aN°30|  100.00 142.58 18.47%| CUMPLE 122.60 19.98 14.01% 24.08% 3.37%
N°30 aN°50( 100.00 168.12 21.78%| CUMPLE 152.50 15.62 9.29% 21.57% 2.00%
771.86 99.99% 676.68 10.71%
RESULTADO
Durabilidad al sulfato de magnesio [%] 10.71%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 54: Ensayo para indice de durabilidad agregado fino arena natural.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Anall51s de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 26/07/2024
Laboratorio: | Ingenieria y Consultoria Inka Test E.I.R.L.
PRUEBA DE ENSAYO ESTANDAR PARA INDICE DE DURABILIDAD DE AGREGADO - MTCE 214
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Arena triturada
Muestra: 500.09 gr
DATOS DE LA SOLUCION STOCK O SOLUCION MADRE
Tipo Cloruro de Calcio (Ca CI2)
CANTIDAD REACTIVOS Y MATERIALES
454 gr (1 bb) Cloruro de Calcio Anhidro
2050 gr (1640 ml) Glicerina QP o USP
47¢gr (45 ml) Formaldehido (el solucion al 40% en volumen)
0.5 gal (1893 ml) Agua Destilada
DATOS DEL RECIPIENTE METALICO DATOS DE LA SOLUCION DE TRABAJO
Diametro Interior (mm) = 56 REACTIVOS Y MATERIALES CANTIDAD
Profundidad (mm) = 36 Solucion Stock o Solucion Madre (ml) 88.66831105
Capacidad (ml) = 88.66831105 Agua Destilada (ml) 3696.743473
DATOS DE LA PROBETA DATOS DEL TUBO IRRIGADOR
Diametro Interior (mm) = 31.75 Diametro Exterior (mm) = 6.35
Altura (mm) = 430 Espesor del Material (mm) = 0.89
Graduado en mm hasta una altura = 380 Longitud (mm) = 508
DATOS DEL AGITADOR DATOS DEL PISON
Recorrido de una Carrera(mm) = 203 Peso del Pison (gr) = 998.95
Velocidad de agitamiento (ciclos/min) = 175 Longitud de la barra metalica (mm) = 435
Tiempo de agitamiento (seg) = 600 Longitud base al disco indicador (mm) = 254
DATOS DEL ENSAYO
Lectura de la Arcilla = 213.00 mm
Lectura del Disco Indicador = 349.00 mm
Lectura de la Arena = 95.00 mm
RESULTADO
Indice de durabilidad [%] 44.60%

Nota. Elaboracion propia.



Figura 55: Indice de plasticidad malla N°40 agregado fino arena natural.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/07/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac

Ubicacion: [Cusco

Material:  |Arena triturada tamizada por la malla N°40

DETERMINACION DEL LIMITE LIiQUIDO - MTC E 110

DESCRIPCION 1 2 3

Numero de Golpes

(A) Peso de Capsula [gr]

(B) Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr]

(C) Peso de Capsula + Muestra Seca [gr]

(D) Peso del Agua (B-C) [gr]

(E) Peso de la Muestra Seca (C-A) [gr]

(F) Contenido de Humedad (D/E) [%)]

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD - MTC E 111

DESCRIPCION 1 2 3

Promedio

(A) Peso de Capsula [gr]

(B) Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr]

(C) Peso de Capsula + Muestra Seca [gr]

(D) Peso del Agua (B-C) [gr]

(E) Peso de la Muestra Seca (C-A) [gr]

(F) Contenido de Humedad (D/E) [%)]

53.0%

43.0%

33.0%

CONTENIDO DE
HUMEDAD

23.0% -

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

HUMEDAD

10

NUMERO DE GOLPES
# Ensayos con cuchara de Casagrande Limite Liquido MUESTRAS

0.00%

100

CONTENIDO DE

1 2 &)

Promedio

Limite liquido = No presenta Limite plastico = No presenta |fndice de plasticidad = No plastico

RESULTADO

Indice de plasticidad

| No plastico

Nota. Elaboracion propia.



Figura 56: Indice de plasticidad malla N°200 agregado fino arena natural.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 20/07/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac

Ubicacion: |Cusco

Material:  |Arena triturada tamizada por la malla N°200

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO - MTC E 110

DESCRIPCION 1 2 3

Numero de Golpes

(A) Peso de Capsula [gr]

(B) Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr]

(C) Peso de Capsula + Muestra Seca [gr]

(D) Peso del Agua (B-C) [gr]

(E) Peso de la Muestra Seca (C-A) [gr]

(F) Contenido de Humedad (D/E) [%]

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD - MTC E 111

DESCRIPCION 1 2 3

Promedio

(A) Peso de Capsula [gr]

(B) Peso de Capsula + Muestra Humeda [gr]

(C) Peso de Capsula + Muestra Seca [gr]

(D) Peso del Agua (B-C) [gr]

(E) Peso de la Muestra Seca (C-A) [gr]

(F) Contenido de Humedad (D/E) [%]

53.0%

43.0%

33.0%

23.0% -

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

HUMEDAD

CONTENIDO DE
HUMEDAD

10

NUMERO DE GOLPES
# Ensayos con cuchara de Casagrande Limite Liquido MUESTRAS

0.00%

100

CONTENIDO DE

1 2 &)

Promedio

Limite liquido = No presenta Limite plastico = No presenta |fndice de plasticidad = No plastico

RESULTADO

Indice de plasticidad

| No plastico

Nota. Elaboracion propia.



Figura 57: Sales solubles agregado fino arena natural.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Andlisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfélticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
Tesis: .
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 25/06/2024
Laboratorio: |Ingenieria y Consultoria Inka Test E.LR.L.
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES - MTC E 219
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Arena natural
Muestra: 607.03 gr
DATOS DE LA MUESTRA
(D) Peso de ®)
(B) Volumen | (C) Alicuota Sales Porcentaic ) (G)
Peso Pesodela | (A)Pesode | deliquido | de volumen [ Cristalizadas ! ., |Porcentaje de
~ . L. . peso de Gradacion .
Tamafio requerido | Probetade | la Muestra [sobrenadante| de liquido |de alicuota de erdida oriinal perdidas
minimo 500 ml [gr] Seca [gr] acumulado | sobrenadante liquido P .g o, | totales (E*F)
(D/A*B/C) | retenido [%]
[ml] [ml] sobrenadante (%] [%]
0
er]
2"a3/4" 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 - 0.00% -
3/4"aN°4 500.00 282.27 504.58 481.50 54.00 0.0870]  0.15% 2.95% 0.00%
N°4 aN°100( 100.00 421.57 102.45 345.50 54.00 0.0540]  0.34% 95.28% 0.32%
607.03 0.33%
RESULTADO
Sales solubles totales [%] 0.33%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 58: Peso especifico y absorcion agregado fino arena natural.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 6/07/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC
GRAVEDAD ESPECIiFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS - MTC E 205
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac

Ubicacion: |Cusco

Material:  |Arena natural

Muestra: 1494.07 gr
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion 1 2 3 Promedio
(A) Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr) 497.78 498.35 497.94 498.02
(B) Volumen del frasco (cm3) 500.00 500.00 500.00 500.00
(C) Peso (gr) o volumen (cm3) de agua afiadida al frasco 306.10 306.26 305.98 306.11
(D) Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 500.00 500.00 500.00 500.00
(Gsb) Gravedad especifica seca Bulk (A/(B-C)) [gr/em3] 2.567 2.572 2.566 2.568
(Gsssb) Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (D/(B-C)) [gr/cm3] 2.579 2.581 2.577 2.579
(Gsa) Gravedad especifica seca aparente (A/(B-C-D+A)) [gr/cm3] 2.597 2.594 2.594 2.595
(Abs) Absorcion ((D-A)/A) [%] 0.45% 0.33% 0.41% 0.40%
Gravedad especifica seca Gravedad especifica seca

g aparente 3 Bulk

= E 3.000 § 300

%i’o PR 2.567 2,572 -g 2 2000 [ERIL 2,577 2579

= 22

;:': g 1.000 22 1000

> ® -]

5 0000 § o000

1 2 3 Promedio E 1 2 3 Promedio
Muestras @ Muestras
Gravedad especifica saturada Absorcién (%)

$ = superficialmente seca Bulk 0.50%

22 0.40% 0.45%

E § = o 8 0.30% . DD 0.40%

€27 2000 [REFH 2577 [l 2.579 5 0:33%

235 £ 020%

5= 100 o

k E,_ 0.000 0.00%

g3 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio

s Muestras Muestras

RESULTADO

Resultados de Absorcion (% ) 0.40%

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°05: Ensayos de laboratorio analisis granulométrico de filler (Cemento)

Figura 59: Analisis granulométrico filler (Cemento).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 19/06/2024

Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS - MTC E 204
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Material: Cemento Yura [P

Muestra: 1536.18 gr
Gradacion: [MAC-02
DATOS DE LA MUESTRA
Tamiz Peso retenido | Peso retenido| Porcentaje Peso retenido Porcer?taje Porcentaje |, . . _ . Limite
. e acumulado retenido o, | Limite inferior .
Normal (mm)|  Alterno (gr) corregido (gr)| retenido (%) (er) ac o que pasa (%) superior
25.000 1" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
12.500 12" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 80% 100%
9.500 3/8" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 70% 88%
4.750 N.°4 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 51% 68%
2.000 N.°10 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 38% 52%
0.425 N.°40 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 17% 28%
0.180 N.° 80 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 8% 17%
0.075 N.°200 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 4% 8%
0.000 Cazuela 1533.40 1536.18 100.00% 1536.18 100.00% 0.00%
Total 1533.40 1536.18 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
100%
- 90%
ki 80%
g s 70%
o
g 60%
[S3
2 - 50%
1:) . 40%
2 30%
s 20%
= 10%
AR BT
0%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Tamiz (mm)
- Limite inferior Limite superior Porcentaje que pasa (%)

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°06: Ensayos de laboratorio material bituminoso Asfalto PEN 85/100

Figura 60: Penetracion del material bituminoso asfalto PEN 85/100.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 27/07/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS - MTC E 304
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Material:  |Asfalto PEN 85/100

Ubicacion: |Cusco

Muestra: 3.00 und
DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION 1 2 3
Temperatura de ensayo 25°C
Carga 100 gr
Duracion de carga aplicada S seg
Penetracion parcial [0.1 mm] 96.00 | 91.00 95.00
Penetracion promedio [0.1 mm] 94.00
RESULTADO
Penetracion asfalto PEN 85/100 [0.1 mm] | 94.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 61: Ductilidad del material bituminoso asfalto PEN 85/100.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 27/07/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

DUCTILIDAD DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS - MTC E 306
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Material:  |Asfalto PEN 85/100

Ubicacion: [Cusco

Muestra: 3.00 und
DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION 1 | 2 | 3
Temperatura de ensayo 25°C
Velocidad 5 co/min
Distancia de ruptura parcial [cm] 104.50 | 103.00 | 105.40
Distancia de ruptura promedio [cm] 104.30
RESULTADO
Ductilidad asfalto PEN 85/100 [cm] | 104.30

Nota. Elaboracion propia.



Anexo N°07: Ensayos de laboratorio analisis granulométrico de agregados

Figura 62: Analisis granulométrico agregado grueso piedra chancada.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
Tesis: .
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 15/06/2024
Laboratorio: [Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS - MTC E 204
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morro Blanco
Ubicacién: |Calca San Salvador
Material:  [Piedra Chancada
Muestra: 2495.15 gr
Gradacion: |MAC-02
DATOS DE LA MUESTRA
Tamiz Peso retenido [ Peso retenido| Porcentaje Peso retenido Porcer'ltaj ¢ Porcentaje | , . . . Limite
ido (gr)| retenido (%) a do retenido ue pasa (%) Limite inferior superior
Normal (mm)|  Alterno (&0 corregido (gr ° (@) acumulado | 3¢ P o p
25.000 1" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
12.500 12" 962.25 962.35 38.57% 962.35 38.57% 61.43% 80% 100%
9.500 3/8" 574.12 574.22 23.01% 1536.57 61.58% 38.42% 70% 88%
4.750 N.°4 880.45 880.55 35.29% 2417.12 96.87% 3.13% 51% 68%
2.000 N.10 55.04 55.14 2.21% 2472.26 99.08% 0.92% 38% 52%
0.425 N.°40 3.04 3.14 0.13% 2475.40 99.21% 0.79% 17% 28%
0.180 N.°80 10.69 10.79 0.43% 2486.19 99.64% 0.36% 8% 17%
0.075 N.°200 7.63 7.73 0.31% 2493.92 99.95% 0.05% 4% 8%
0.000 Cazuela 1.11 1.21 0.05% 2495.13 100.00% 0.00%
Total 249433 2495.13 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
— 100%
= 90%
s 80%
g K 70%
<} : 60%
Sy
o L 50%
= o 40%
o
< 30%
o 20%
e 10%
e
0%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Tamiz (mm)
@ Limite inferior Limite superior Porcentaje que pasa (%)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 63: Analisis granulométrico agregado fino arena triturada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 19/06/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS - MTC E 204
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morro Blanco
Ubicaciéon: |Calca San Salvador
Material:  |Arena triturada
Muestra: 1501.02 gr
Gradacion: [MAC-02
DATOS DE LA MUESTRA
Tamiz Peso retenido | Peso retenido| Porcentaje Peso retenido Porcer}ta]e Porcentaje | , . . . Limite
. o acumulado retenido o, | Limite inferior .
Normal (mm)| ~ Alterno (gr) corregido (gr)| retenido (%) (er) acumulado que pasa (%) superior
25.000 " 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
12.500 12" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 80% 100%
9.500 3/8" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 70% 88%
4.750 N.°4 67.02 67.33 4.49% 67.33 4.49% 95.51% 51% 68%
2.000 N.210 448.49 448.80 29.90% 516.13 34.39% 65.61% 38% 52%
0.425 N.° 40 458.37 458.68 30.56% 974.81 64.94% 35.06% 17% 28%
0.180 N.° 80 247.51 247.82 16.51% 1222.63 81.45% 18.55% 8% 17%
0.075 N.° 200 150.13 150.44 10.02% 1373.07 91.48% 8.52% 4% 8%
0.000 Cazuela 127.64 127.95 8.52% 1501.02 100.00% 0.00%
Total 1499.16 1501.02 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
100%
; 90%
K 80%
g i 70%
g
o X 60%
52
o - 50%
5 o 40%
£ 30%
o 20%
e 10%
e
0%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Tamiz (mm)
- Limite inferior Limite superior Porcentaje que pasa (%)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 64: Analisis granulométrico agregado fino arena natural.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 5/07/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS - MTC E 204

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material: | Arena natural
Muestra: 1489.26 gr
Gradacién: |MAC-02
DATOS DE LA MUESTRA
Tamiz Peso retenido | Peso retenido| Porcentaje Peso retenido Porcer}ta]e Porcentaje | , . . . Limite
ido (er)| retenido (%) acumulado retenido ue pasa (%) Limite inferior superior
Normal (mm)|  Alterno (&) corregido {gr o (gr) acumulado | 1"°P ° w
25.000 1" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 100% 100%
12.500 12" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 80% 100%
9.500 3/8" 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00% 70% 88%
4.750 N.24 43.83 43.92 2.95% 43.92 2.95% 97.05% 51% 68%
2.000 N.210 128.82 128.91 8.66% 172.83 11.61% 88.39% 38% 52%
0.425 N.° 40 1103.53 1103.62 74.11% 1276.45 85.71% 14.29% 17% 28%
0.180 N.° 80 148.51 148.60 9.98% 1425.05 95.69% 431% 8% 17%
0.075 N.°200 37.78 37.87 2.54% 1462.92 98.23% 1.77% 4% 8%
0.000 Cazuela 26.25 26.34 1.77% 1489.26 100.00% 0.00%
Total 1488.72 1489.26 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
100%
. 90%
Ed 80%
g e 70%
2
g 60%
Sy
o @ 50%
8
5 e 40%
=}
& 30%
o 20%
— gt 10%
i
0%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Tamiz (mm)
e Limite inferior Limite superior Porcentaje que pasa (%)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 65: Combinacion de agregados piedra chancada, arena triturada y arena natural.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 5/07/2024

Laboratorio: |Mecanica de Suelos y Materiales - EPIC

COMBINACION DE AGREGADOS

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Mezcla Morroblanco - Cunyac

Ubicacion: [Cusco

Material:  |Piedra chancada + arena triturada + arena natural

Gradaciéon: |MAC-02

DATOS DE LA MUESTRA
Porcentajes que pasan
Tamiz (D) Combinacion de Limite
(A) Piedra Chancada (B) Arena triturada (C) Arena natural agregados Limite inferior superior
((AJa)H(BbYH(C/e) P
Normal (mm)|  Alterno (a) 35.00% (b) 50.00% (c) 15.00% 100.00%
25.000 1" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100% 100%
19.000 3/4" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100% 100%
12.500 12" 61.43% 100.00% 100.00% 86.50% 80% 100%
9.500 38" 38.42% 100.00% 100.00% 78.45% 70% 88%
4.750 N4 3.13% 95.51% 97.05% 63.41% 51% 68%
2.000 N.°10 0.92% 65.61% 88.39% 46.39% 38% 52%
0.425 N.°40 0.79% 35.06% 14.29% 19.95% 17% 28%
0.180 N.° 80 0.36% 18.55% 4.31% 10.05% 8% 17%
0.075 N.° 200 0.05% 8.52% 1.77% 4.54% 4% 8%
CURVA GRANULOMETRICA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS
——— 100%
90%
[ 80%
s 70%
= 60%
%
o) . 50%
& L
g
é o 40%
30%
" 20%
.
''''' e 10%
0%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Tamiz (mm)
----@- Limite inferior Limite superior (D) Combinacion de agregados ((A/a)+(B/b)+(C/c))

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°08: Ensayos de laboratorio para el diseiio de mezclas asfalticas en caliente

Figura 66: Pesos para la preparacion de briquetas de MAC.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: A.nélisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 5/07/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTICA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Agregado fino y grueso
Muestra: 1200.00 gr
DATOS DE LA MUESTRA
(A) Peso aproximado por briqueta [gr] 1200.00
(B) % De asfalto [%] 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%
(C) % De agregados (100%-B) [%] 96.00% 95.50% 95.00% 94.50% 94.00% 93.50% 93.00%
(D) Cantidad de briquetas [und] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(E) Peso total del agregado (A*C) [gr] 1152.00 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00
re | PR gy | werdo | o | ko | o | e | ek
EF)[g] | EF)[e] | EF)[e] | E*F)[a] | E*F)[a] | E*F)[g] | (E*F)[a]
12" 13.50% 155.51 154.70 153.89 153.08 152.27 151.46 150.65
3/8" 8.05% 92.79 92.31 91.82 91.34 90.86 90.37 89.89
N° 4 15.04% 173.23 172.32 171.42 170.52 169.62 168.71 167.81
N° 10 17.02% 196.09 195.07 194.05 193.03 192.00 190.98 189.96
N° 40 26.44% 304.57 302.99 301.40 299.82 298.23 296.64 295.06
N° 80 9.90% 114.08 113.49 112.90 112.30 111.71 111.11 110.52
N° 200 5.50% 63.37 63.04 62.71 62.38 62.05 61.72 61.39
% Filler natural 4.54% 52.35 52.08 51.81 51.53 51.26 50.99 50.72
Total 100.00% 1152.00 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00
(H) Peso de cemento asfaltico (A*B) [gr] 48.00 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00
(I) Peso total de la briqueta (E+H) [gr] 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 67: Medicion de los especimenes MAC.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la ciudad del Cusco
2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 5/08/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
ALTURA DE ESPECIMENES COMPACTADOS DE MEZCLAS DE PAVIMENTO ASFALTICO - MTC E 507
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Agregado fino y grueso
Muestra:  |Especimenes compactados
DATOS DE LA MUESTRA
) Altura [mm] Diametro [mm] (CZ Area (D) Volumen
Espécimen B *n2/4) (C*A) o]
hi h2 h3 h4 (A) hedia DI D2 D3 D4 (B) Dinedia [mm’]
4.00%| Asfato
Bl 65.0 64.9 64.9 65.0 65.0 102.0 101.9 102.0 102.0 102.0 8171.3 531.13
B2 64.5 64.9 65.0 64.5 64.7 102.4 101.9 102.0 101.9 102.1 8187.3 529.72
B3 64.9 64.5 63.3 66.5 64.8 101.9 102.1 101.9 101.9 102.0 8171.3 529.50
4.50%| Asfato
B4 63.9 64.3 64.2 63.9 64.1 102.1 101.9 102.1 101.9 102.0 8171.3 523.78
B3 64.5 63.1 63.1 65.1 64.0 101.9 102.0 102.1 101.9 102.0 8171.3 522.96
B6 63.2 64.3 63.8 64.2 63.9 101.9 101.9 102.0 101.9 101.9 8155.3 521.12
5.00%|Asfato
B7 63.5 64.2 64.0 63.5 63.8 102.0 101.9 101.9 102.0 102.0 8171.3 521.33
B8 63.6 63.8 64.0 63.4 63.7 101.8 101.9 101.8 102.0 101.9 8155.3 519.49
B9 63.2 64.5 63.7 63.8 63.8 101.9 102.0 101.9 102.0 102.0 8171.3 521.33
5.50%|Asfato
BI10 64.0 62.5 63.6 63.0 63.3 101.9 101.9 101.9 101.8 101.9 8155.3 516.23
BI11 62.6 63.0 62.5 62.9 62.8 101.9 101.9 101.9 102.0 101.9 8155.3 512.15
BI12 63.2 63.1 62.6 64.0 63.2 101.9 102.0 102.0 102.0 102.0 8171.3 516.43
6.00%| Asfato
BI13 62.1 62.2 62.3 62.2 62.2 102.0 101.9 102.0 102.1 102.0 8171.3 508.25
B14 62.6 62.0 62.3 62.1 62.3 102.0 101.9 101.9 101.9 101.9 8155.3 508.07
BI5 62.1 62.2 62.2 63.0 62.4 101.9 101.9 102.1 101.9 102.0 8171.3 509.89
6.50%]|Asfato
B16 62.7 62.8 62.0 62.7 62.6 101.9 101.9 101.9 101.9 101.9 8155.3 510.52
B17 62.8 62.5 62.8 63.1 62.8 101.9 101.9 102.0 101.9 101.9 8155.3 512.15
BI8 62.0 62.9 62.9 62.0 62.5 101.9 101.9 101.9 102.0 101.9 8155.3 509.70
7.00%|Asfato
B19 62.6 62.8 62.1 62.6 62.5 101.9 101.9 101.9 101.9 101.9 8155.3 509.71
B20 62.8 62.5 62.7 63.1 62.8 101.9 102.0 101.9 101.9 101.9 8155.3 512.15
B21 62.1 62.8 62.9 62.0 62.5 102.0 101.9 101.9 101.9 101.9 8155.3 509.70

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 68: Determinacion del peso especifico bulk de los especimenes MAC.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la ciudad del
Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 5/08/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO ESPECIMENES
SATURADOS CON SUPERFICIE SECA - MTC E 514
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Agregado fino y grueso
Muestra: Especimenes compactados
DATOS DE LA MUESTRA
(B) Peso en (D) (E) Gmb  |(F) Promedio
(A) Peso el a%rg del (C) Peso del Porcentaje de PeSf) Pes? (G)‘ Pego (H) Promedio
% De asfalto | Espécimen | seco en aire espeeimen espécimen en agua. D I\{gnm al especifico especifico uniario Peso unitario
saturado con absorbida utilizar aparente o | aparenteo | (E*0,9970)
Ler] swperficie | 18R] | 5 up ) Buk a25°C | buk a25°C | [arem3] | [&7°™3]
seca [gr] [%] (A/B-C) Gmb
Bl 1192.20 1193.20 677.80[  0.19% MTC E 514 2.313 2.3062
4.00% B2 1192.80 1194.20 678.20( 0.27% MTC E 514 2.312 2.313 2.3047| 2.3063
B3 1192.50 1193.50 678.40( 0.19% MTC E 514 2.315 2.3081
B4 1191.70 1193.30 680.80( 0.31% MTC E 514 2.325 2.3183
4.50% B5 1194.10 1195.50 681.90( 0.27% MTC E 514 2.325 2.326 2.3180| 2.3186
B6 1189.30 1190.60 679.40( 0.25% MTC E 514 2.326 2.3195
B7 1190.30 1191.90 683.10( 0.31% MTC E 514 2.339 2.3324
5.00% B8 1191.80 1193.30 684.20(  0.29% MTC E 514 2.341 2.340 2.3340| 2.3327
B9 1189.90 1190.90 682.10(  0.20% MTC E 514 2.339 2.3316
B10 1191.20 1193.30 686.80( 0.41% MTC E 514 2.352 2.3448
5.50% BI11 1190.20 1190.80 685.10(  0.12% MTC E 514 2.354 2.353 2.3465| 2.3456
BI12 1185.90 1187.00 682.90( 0.22% MTC E 514 2.353 2.3455
B13 1187.20 1187.60 684.30(  0.08% MTC E 514 2.359 2.3518
6.00% B14 1191.10 1191.70 686.60(  0.12% MTC E 514 2.358 2.358 2.3511| 2.3508
BI5 1194.80 1195.40 688.40| 0.12% MTC E514 2.357 2.3495
B16 1191.50 1192.20 688.20(  0.14% MTC E 514 2.364 2.3570
6.50% B17 1193.00 1193.50 689.10  0.10% MTC E514 2.365 2.365 2.3581| 2.3580
BI8 1193.70 1194.20 689.70|  0.10% MTC E514 2.366 2.3590
BI9 1192.60 1193.20 688.40| 0.12% MTC E514 2.363 2.3554
7.00% B20 1193.60 1193.90 688.60|  0.06% MTC E514 2.362 2.363 2.3551| 2.3558
B21 1192.70 1194.70 690.20|  0.40% MTC E514 2.364 2.3570

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 69: Determinacion de la gravedad tedrica maxima de los especimenes MAC.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial
como filler, en la ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 15/08/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS - MTC E 508
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Agregado fino y grueso
Muestra: 1500.00 gr Min.
DATOS DE LA MUESTRA
s i s O] Coma | 55|t €
% De asfalto | Espécimen a muestra p1cn0m§U0 muestra esp?c.lﬁca especifica maxima teorica
seca alaire | sumergido . tedrica . L.
(A/(A-C+BY)
Bl 1528.50 3125.48 4035.06| 2.470 2.4622
4.00% B2 1523.48 3125.48 4030.85|  2.465 2.469 24573 2.4611
B3 1527.54 3125.48 4034.89| 2.471 2.4638
B4 1522.50 3125.48 4030.45| 2.465 2.4581
4.50% B5 1528.64 3125.48 4033.58| 2.463 2.465 2.4560( 2.4579
B6 1532.58 3125.48 4036.85| 2.467 2.4597
B7 1524.87 3125.48 4030.90| 2.462 2.4543
5.00% B8 1534.80 3125.48 4037.21 2.463 2.462 24559 2.4549
B9 1526.98 3125.48 4032.20| 2.462 2.4545
B10 1525.67 3125.48 4029.90( 2.456 2.4484
5.50% B11 1529.45 3125.48 4032.58|  2.458 2.456 24502 2.4486
B12 1531.80 3125.48 4033.20( 2.454 2.4471
B13 1525.41 3125.48 4027.22( 2.446 2.4385
6.00% B14 1539.54 3125.48 4035.84| 2.447 2.446 24396 2.4388
B15 1528.96 3125.48 4029.24( 2.446 2.4382
B16 1533.67 3125.48 4029.50( 2.436 2.4284
6.50% B17 1524.89 3125.48 4023.58| 2.433 2.436 24256 2.4290
B18 1534.56 3125.48 4031.21 2.440 2.4330
B19 1547.02 3125.48 4033.00( 2.419 24119
7.00% B20 1539.45 3125.48 4027.89|  2.417 2.419 2.4093| 24117
B21 1543.59 3125.48 4031.50( 2.421 2.4138

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°09: Ensayos de laboratorio para el disefio de mezclas asfalticas en caliente con

la adicion de cemento como filler

Figura 70: esos para la preparacion de briquetas de MAC adicionando cemento comercial como

filler.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Anah51s de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 25/08/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Agregado fino y grueso
Muestra:  |Mezcla agregado fino y grueso
DATOS DE LA MUESTRA
(A) Peso aproximado por briqueta [gr] 1200.00
(B) % De asfalto [%] 6.20%
(C) % De agregados (100%-B) [%] 93.80% 93.80% 93.80% 93.80% 93.80%
(D) % De cemento adicionado como filler (C/R Agregados) [%] 0.00% 1.00% 2.00% 4.00% 8.00%
(E) Cantidad de briquetas [und] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(F) Peso total del agregado [gr] 1125.60 1125.60 1125.60 1125.60 1125.60
(H) Peso (H) Peso (H) Peso (H) Peso (H) Peso
Tamiz (G) Retenido [%] retenido retenido retenido retenido retenido
F*G) [gr] | F*G)[gr] | F*G)[gr] | F*G)[gr] | (F*G)[gn]
12" 13.50% 151.95 151.95 151.95 151.95 151.95
3/8" 8.05% 90.66 90.66 90.66 90.66 90.66
N° 4 15.04% 169.26 169.26 169.26 169.26 169.26
N° 10 17.02% 191.60 191.60 191.60 191.60 191.60
N° 40 26.44% 297.59 297.59 297.59 297.59 297.59
N° 80 9.90% 111.47 111.47 111.47 111.47 111.47
N° 200 5.50% 61.92 61.92 61.92 61.92 61.92
% Filler natural 4.54% 51.15 51.15 51.15 51.15 51.15
Total 100.00% 1125.60 1125.60 1125.60 1125.60 1125.60
(I) Peso de cemento asfaltico (A*B) [gr] 74.40 74.40 74.40 74.40 74.40
(J) Peso de cemento adicionado como filler (A*C*D) [gr] 0.00 11.26 22.51 45.02 90.05
(K) Peso total de la briqueta (F+I+J) [gr] 1200.00 1211.26 1222.51 1245.02 1290.05

Nota. Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la ciudad del Cusco
2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montaiiez Castro Fecha: 25/08/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
ALTURA DE ESPECIMENES COMPACTADOS DE MEZCLAS DE PAVIMENTO ASFALTICO - MTC E 507
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  [Agregado fino, grueso, asfalto y cemento
Muestra:  |Especimenes compactados
Asfalto: 6.20 % Contenido optimo
DATOS DE LA MUESTRA
Espécimen Altora [ Dimetro [mm] ((EZ:LTZ; ® Volwnin
2 (C*A) [em']
hi h2 h3 ! (A) hyedia DI D2 D3 D4 | (B)Dpeda [mm’]
0.00%]|Cemento adicionado
Bl 62.4 62.6 62.7 62.3 62.5 102.0 101.7 101.6 102.2 101.9 8155.3 509.71
B2 61.5 62.4 60.8 63.5 62.1 102.2 101.9 101.8 101.8 101.9 8155.3 506.44
B3 62.0 62.5 61.8 62.9 62.3 102.1 101.8 101.7 102.0 101.9 8155.3 508.07
1.00%|Cemento adicionado
B4 62.4 63.5 63.3 62.5 62.9 102.0 102.0 102.3 102.5 102.2 8203.4 515.99
B5 62.3 63.0 62.3 62.1 62.4 101.9 101.8 101.8 101.7 101.8 8139.3 507.89
B6 62.4 63.3 62.8 62.3 62.7 102.0 101.9 102.1 102.1 102.0 8171.3 512.34
2.00%|Cemento adicionado
B7 62.0 62.5 61.2 61.0 61.7 101.8 101.9 101.9 101.8 101.9 8155.3 503.18
B8 63.7 63.2 62.3 62.2 62.9 101.9 101.9 101.9 101.9 101.9 8155.3 512.97
B9 62.9 62.9 61.8 61.6 62.3 101.9 101.9 101.9 101.9 101.9 8155.3 508.07
4.00%]|Cemento adicionado
B10 66.2 65.6 66.9 67.1 66.5 101.9 101.9 102.0 102.0 102.0 8171.3 543.39
B11 62.7 63.8 62.7 63.6 63.2 102.1 101.7 101.7 102.0 101.9 8155.3 515.41
BI2 64.5 64.7 64.8 65.4 64.9 102.0 101.8 101.9 102.0 101.9 8155.3 529.28
8.00%|Cemento adicionado
BI13 62.7 62.9 63.2 62.9 62.9 101.8 101.7 101.9 102.0 101.9 8155.3 512.97
B14 65.1 65.4 66.4 66.0 65.7 101.8 101.9 101.9 101.8 101.9 8155.3 535.80
B15 63.9 64.2 64.8 64.5 64.4 101.8 101.8 101.9 101.9 101.9 8155.3 525.20

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 72: Determinacion del peso especifico bulk de los especimenes MAC adicionando cemento

comercial como filler.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Cusco 2023,

Andlisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la ciudad del

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro

Fecha:

25/08/2024

Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.

SATURADOS CON SUPERFICIE SECA - MTC E 514

PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO ESPECIMENES

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Agregado fino, grueso, asfalto y cemento
Muestra: Especimenes compactados
Asfalto: 6.20 % Contenido optimo
DATOS DE LA MUESTRA
(B) Peso en (D) (E) Gmb  |(F) Promedio
% De (AyPeso | Sl ) pego et [FOrCTE de Peso Peso (@ Peso 14 b omedio
Cemento Espécimen | seco en aire espeeimen espécimen en aw © Norma al especifico especifico untario Peso unitario
adicionado [er] saturado cpn ol agua [gr] absorbida utilizar aparente o | aparenteo | (E*0,9970) [er/om3]
superficie (B-A/B-C) Bulk a 25°C | bulk a 25°C [gr/em3]
seca [gr] [%] (A/B-C) Gmb
Bl 1198.50 1199.20 691.40( 0.14% MTC E 514 2.360 2.3531
0.00% B2 1187.20 1187.80 685.50( 0.12% MTC E 514 2.364 2.362 2.3564| 2.3545
B3 1192.50 1193.60 688.50(  0.22% MTC E 514 2.361 2.3538
B4 1210.10 1211.00 703.30( 0.18% MTC E 514 2.383 2.3763
1.00% B5 1211.40 1212.20 702.20(  0.16% MTC E 514 2.375 2.381 2.3682| 2.3736
B6 1214.60 1216.50 706.90(  0.37% MTC E 514 2.383 2.3763
B7 1215.60 1217.00 709.30|  0.28% MTC E 514 2.394 2.3871
2.00% B8 1221.10 1223.30 713.00] 0.43% MTC E514 2.393 2.393 2.3857| 2.3855
B9 1232.89 1234.60 718.90| 0.33% MTC E514 2.391 2.3835
B10 1240.10 1241.60 727.50[  0.29% MTC E 514 2.412 2.4049
4.00% BI11 1242.10 1243.50 725.30( 0.27% MTC E 514 2.397 2.404 2.3898| 2.3967
Bi2 1236.10 1237.60 723.10  0.29% MTC E 514 2.403 2.3953
B13 1287.50 1288.30 747.70(  0.15% MTC E 514 2.382 2.3745
8.00% B14 1276.00 1276.90 740.40(  0.17% MTC E 514 2.378 2.379 23712 23716
B15 1286.80 1287.60 746.10(  0.15% MTC E 514 2.376 2.3692

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 73: Determinacion de la gravedad tedrica maxima de los especimenes MAC adicionando

cemento comercial como filler.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial
como filler, en la ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 25/08/2024
Laboratorio:[METROASPHALT S.A.C.
PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS - MTC E 508
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material:  |Agregado fino, grueso, asfalto y cemento
Muestra: 1500.00 gr Min.
Asfalto: 6.20 % Contenido 6ptimo
DATOS DE LA MUESTRA
D) Gmm
e e e R ol el v e
cemento Espécimen a muestra p1cn0mgr0 muestra espe':c.ﬂica especifica maxima teorica
adicionado sccaalaire | sumergido | (- dos | (00T tebrica | (D¥0,9970) |  méxima
e ] (2] gy | mixima | o] | [eriem3]
(A/(A-C+BY))
Bl 1506.80 3125.48 4015.10] 2.441 2.4341
0.00% B2 1513.50 3125.48 4019.30| 2.442 2.441 24351 2.4337
B3 1502.60 3125.48 4012.10|  2.439 2.4320
B4 1518.70 3125.48 4023.00| 2.445 2.4375
1.00% B5 1523.50 3125.48 4025.50( 2.444 2.443 24362 2.4355
B6 1522.80 3125.48 4024.20( 2.440 2.4328
B7 1529.60 3125.48 4029.50| 2.445 2.4378
2.00% B8 1527.90 3125.48 4028.90| 2.447 2.447 2.4393| 2.4396
B9 1532.80 3125.48 4032.40( 2.449 2.4417
B10 1583.60 3125.48 4063.60| 2.453 2.4460
4.00% B11 1572.90 3125.48 4056.10(  2.449 2452 24416 2.4447
B12 1578.50 3125.48 4060.70( 2.454 2.4465
B13 1620.80 3125.48 4087.10|  2.459 24514
8.00% B14 1624.50 3125.48 4088.60(  2.456 2.458 2.4489( 2.4503
BI5 1634.60 3125.48 4095.10] 2.458 2.4507

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°10: Ensayos de laboratorio para determinar la resistencia a la tension indirecta

en MAC

Figura 74: Medicion de los especimenes MAC adicionando cemento comercial como filler para el

ensayo de resistencia a la tension indirecta pre acondicionamiento.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la ciudad del Cusco
2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 5/09/2024
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
ALTURA DE ESPECIMENES COMPACTADOS DE MEZCLAS DE PAVIMENTO ASFALTICO - MTC E 507
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: Cusco
Material: Agregado fino, grueso, asfalto y cemento
Muestra: Especimenes compactados para ensayo TSR pre acondicionamiento
Asfalto: 6.20 % Contenido 6ptimo
DATOS DE LA MUESTRA
5 (C) Area
Espécimen Altura [mm] Diametro [mm] (B2 *id) (D) Volume;n
) (C*A) [em’]
hi h2 h3 h4 (A) hyedia DI D2 D3 D4 (B) Dpnedia [mm’]
0.00% Cemento adicionado
Bl 63.0/ 64.2 63.3 62.0 63.1 101.7 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 513.59
Acondicionado al
inicio B2 64.2 64.0 62.4 62.7 63.3 101.8 101.7 101.8 101.7 101.8 8139.3 515.22
B3 63.1 64.1 63.2 62.3 63.2 101.7 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 514.40
B4 63.3 63.4 62.2 62.0 62.7 101.8 101.8 101.6 101.8 101.8 8139.3 510.33
No acondicionado| B35 62.0 62.0 62.5 62.8 62.3 101.8 101.6 101.8 101.8 101.8 8139.3 507.08
B6 62.1 62.8 62.3 62.8 62.5 101.8 101.8 101.8 101.7 101.8 8139.3 508.70
1.00% Cemento adicionado
o B7 63.5 62.4 61.9 62.8 62.7 101.8 101.7 101.8 101.7 101.8 8139.3 510.33
AC"“d;]cil:izad" " gg 34 ea1|  ea0] 631 637 1017] 1o18] 1018|1018 101.8 8139.3 518.47
B9 63.3 63.4 63.2 63.1 63.3 101.8 101.8 101.6 101.8 101.8 8139.3 515.22
B10 62.3 64.0 63.8 62.2 63.1 101.7 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 513.59
No acondicionado | B11 64.5 65.4 64.3 63.6 64.5 101.8 101.8 101.6 101.8 101.8 8139.3 524.98
B12 63.4 64.7 64.1 62.9 63.8 101.8 101.6 101.8 101.8 101.8 8139.3 519.29
2.00% Cemento adicionado
o B13 62.7 63.4 62.9 62.7 62.9 101.7 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 511.96
Acond;filcoigad‘) S 623 633  6a1] 633 633 1018 101.8] 1016|1018 101.8 81393 515.22
BI1S 62.4 63.5 63.5 63.1 63.1 101.7 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 513.59
B16 64.2 63.4 62.7 63.6 63.5 101.8 101.8 101.6 101.8 101.8 8139.3 516.85
No acondicionado | B17 63.6 64.1 63.4 63.2 63.6 101.7 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 517.66
B18 63.8 63.6 63.1 63.4 63.5 101.8 101.8 101.6 101.8 101.8 8139.3 516.84
4.00% Cemento adicionado
o B19 62.1 64.4 63.1 61.7 62.8 101.8 101.8 101.6 101.8 101.8 8139.3 511.15
Acond;filcoigado ) 636 639 630 629 634 1017 1018] 1018|1018 101.8 81393 516.03
B21 62.8 64.2 63.0 61.8 63.0 101.8 101.8 101.6 101.8 101.8 8139.3 512.77
B22 63.3 62.7 63.6 63.8 63.4 101.7 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 516.03
No acondicionado | B23 64.0 62.9 62.4 63.6 63.2 101.7 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 514.40
B24 63.6 62.8 63.0 63.7 63.3 101.8 101.8 101.6 101.8 101.8 8139.3 515.22
8.00% Cemento adicionado
. B25 65.9 66.2 67.2 66.7 66.5 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 541.26
A°°“d§ilc°izad° a6 683 682 657 662 671 1018 101.6] 101.6] 1018 101.7 81233 545.07
B27 67.1 67.6 66.6 66.4 66.9 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 544.52
B28 65.9 66.5 66.0 65.6 66.0 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 537.19
No acondicionado | B29 65.9 65.6/ 66.1 66.7 66.1 101.8 101.6 101.6 101.8 101.7 8123.3 536.95
B30 65.8 65.5 66.0 66.6 66.0 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8 8139.3 537.19

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 75: Medicion de los especimenes MAC adicionando cemento comercial como filler para el

ensayo de resistencia a la tension indirecta post acondicionamiento.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la ciudad del Cusco
2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 5/09/2025
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
ALTURA DE ESPECIMENES COMPACTADOS DE MEZCLAS DE PAVIMENTO ASFALTICO - MTC E 507
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacion: Cusco
Material: Agregado fino, grueso, asfalto y cemento
Muestra: Especimenes compactados para ensayo TSR post acondicionamiento
Asfalto: 6.20 % Contenido éptimo
DATOS DE LA MUESTRA
Espécinen Altura [rmm] Didmetro [mm] ‘(‘;2 :/Za) (D) Volaren
) (C*A) [em’]
hl h2 03 b | (A bpega | DI D2 D3 D4 | (B)Dyega | 0]
0.00% Cemento adicionado
Bl 62.0 63.3 63.4 62.0 62.7 101.6 101.9 101.9 102.0 101.9 8155.3 511.34
ACO:fi;Ead" B2 630 620 625 622 624| 1022 1019 1018] 1020 102.0 81713 509.89
B3 62.3 62.5 62.7 62.0 62.4 101.9 101.9 102.0 101.9 101.9 8155.3 508.89
1.00% Cemento adicionado
B7 63.1 62.4 63.9 62.5 63.0 102.0 102.0 102.1 101.9 102.0 8171.3 514.79
AC";’]CHEEMO BS 634 635 630 631 633 1019 1018 1020[ 1019 1019 81553 516.23
B9 63.3 63.1 63.2 63.1 63.2 102.1 101.9 101.9 102.0 102.0 8171.3 516.43
2.00% Cemento adicionado
B13 63.2 63.8 63.7 62.9 63.4 101.9 101.9 101.9 102.0 101.9 8155.3 517.05
ACQ;di;:’l’ado Bl4 024 635 o3 33 634 1018 1019 1017 1018 101.8 8139.3 516.03
BI15 62.3 63.5 63.5 63.1 63.1 101.9 102.1 101.9 102.1 102.0 8171.3 515.61
4.00% Cemento adicionado
B19 63.1 64.4 63.9 62.7 63.5 101.9 101.9 101.7 101.8 101.8 8139.3 516.85
Acozldi;:;’;ado B20 636 639 637 632 636 1019 101.9] 1020] 1021 102.0 81713 519.69
B21 62.8 64.3 63.5 63.1 63.4 102.1 101.9 101.9 102.0 102.0 8171.3 518.06
8.00% Cemento adicionado
B25 66.5 65.9 66.0 66.0 66.1 101.9 102.0 102.0 102.1 102.0 8171.3 540.12
ACO:fi;Ead‘) B26 665 659  662] 657 66.1| 1019 101.9] 1019] 1020 101.9 81553 539.06
B27 66.5 65.9 66.0 66.0 66.1 102.0 102.1 101.9 102.0 102.0 8171.3 540.12

Nota. Elaboracion propia.



Figura 76: Relacion de resistencia a la tension indirecta de MAC patron.
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RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD POR MEDIO DE LA
RELACION EN LA RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - MTC E 522

DATOS DE LA MUESTRA
Subconjuntos con cemento adicionado al 0%
Acondicionado No acondicionado
Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Didmetro [mm)] 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8
(t) Espesor [mm] 63.0 64.2 63.1 63.3 62.0 62.1
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.439 2.439 2.439 2.439 2.439 2.439
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.278 2.281 2.277 2.279 2.278 2.277
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 1193.8 1184.5 1190.4 1194.6 1192.8 1183.5
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1194.2 1185.0 1191.3 1195.7 1193.6 1184.6
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 670.2 665.8 668.5 671.5 669.9 664.9
(E) Volumen (B-C) [cm3] 524 519.2 522.8 524.2 523.7 519.7
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%)] 6.62% 6.50% 6.66% 6.58% 6.62% 6.66%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 34.68 33.724 34.815 34.478 34.66 34.608
Saturacion y volumetria de saturacién 1 2 3 4 5 6
(B') Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1217.7 1208.2 1215.2
(J") Volumen de agua absorbida (B'-A) [cm3] 23.9 23.7 24.8
(S") Grado de saturacion (100*J'/1) [%] 68.92% 70.28% 71.23%
(C'") Masa del espécimen sumergido [g] 690.3 684.7 688.2
(E') Volumen (B'-C") [cm3] 527.4 523.5 527
(Exp') Grado de expansion (100*(E'-E) / E) [%] 0.65% 0.83% 0.80%
Volumetria de acondicionamiento 1 2 3 4 5 6
(D") Diametro [mm] 101.9 102.0 101.9
(t") Espesor [mm] 62.7 62.4 62.4
(B") Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1218.2 1208.6 1217.3
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 688.5 680.4 684.5
(E") Volumen (B"-C") [cm3] 529.7 528.2 532.8
(J") Volumen de agua absorbida (B"-A) [cm3] 24.4 24.1 26.9
(S") Grado de saturacion (100*J" / I) [%] 70.36% 71.46% 77.27%
(Exp") Grado de expansion (100*(E"-E) / E) [%] 1.09% 1.73% 1.91%
Calculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 3707.59 3471.83 3553.68
(P) Carga [N] 4197.78 4517.17 4308.99
Sta) Resistencia del espécimen acondicionado
EZOO)O*P”/m”D") [kPa]p 369.428 347.26 355.795
St) Resistencia del espécimen no acondicionado
E o P 414714 455624 433926
Resistencia promedio y TSR
(Stprom) Resistencia promedio del subconjunto no 434.755
acondicionado [kPa]
(Stayrom) Resistencia promedio del subconjunto 357 494
acondicionado [kPal
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta
(S Sty 100) [%] 2%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 77: Relacion de resistencia a la tension indirecta de MAC adicionando 1 % cemento comercial

como filler.
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD POR MEDIO DE LA
RELACION EN LA RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - MTC E 522
DATOS DE LA MUESTRA
Subconjuntos con cemento adicionado al 1%
Acondicionado No acondicionado
Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Diametro [mm)] 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8
(t) Espesor [mm] 63.5 63.4 63.3 62.3 64.5 63.4
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.437 2.437 2.437 2.437 2.437 2.437
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.268 2.268 2.27 2.271 2.269 2.268
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 1191.9 1205.7 1201.5 1201.8 1199.7 1202.6
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1193.1 1207.3 1198.5 1202.6 1201.1 1203.9
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 667.6 675.8 669.1 673.5 672.3 673.7
(E) Volumen (B-C) [cm3] 525.5 531.5 529.4 529.1 528.8 530.2
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 6.95% 6.95% 6.87% 6.83% 6.91% 6.95%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 36.524 36.941 36.361 36.123 36.536 36.851
Saturacién y volumetria de saturacion 1 2 3 4 5 6
(B') Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1218.3 1232.1 1227.9
(J") Volumen de agua absorbida (B'-A) [cm3] 26.4 26.4 26.4
(S") Grado de saturacion (100*J'/1) [%] 72.28% 71.47% 72.61%
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 687.1 694.8 692.9
(E') Volumen (B'-C') [cm3] 531.2 537.3 535
(Exp') Grado de expansion (100*(E'-E) / E) [%)] 1.08% 1.09% 1.06%
Volumetria de acondicionamiento 1 2 3 4 5 6
(D") Diametro [mm] 102 101.9 102
(t") Espesor [mm] 63 63.3 63.2
(B") Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1219.4 1233.5 1228.9
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 678.1 686.9 683.9
(E") Volumen (B"-C") [cm3] 541.3 546.6 545
(J") Volumen de agua absorbida (B"-A) [cm3] 27.5 27.8 27.4
(S") Grado de saturacion (100*J" / I) [%] 75.29% 75.26% 75.36%
(Exp") Grado de expansion (100*(E"-E) / E) [%] 3.01% 2.84% 2.95%
Calculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 3563.56 3595.14 3572.46
(P) Carga [N] 4088.53 4166.65 4207.12
Sta) Resistencia del espécimen acondicionado
EZOO)O*P”/m”D") [kPa]p 353.04 354.829 352.801
St) Resistencia del espécimen no acondicionado
520)00*13/71@) [kPa] b 410.404 403.979 414.981
Resistencia promedio y TSR
(Stprom) Resistencia promedio del subconjunto no 409,788
acondicionado [kPa]
(Stayrom) Resistencia promedio del subconjunto 353.557
acondicionado [kPal
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta
(S0 Sty 100) [%] s028%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 78: Relacion de resistencia a la tension indirecta de MAC adicionando 2 % cemento comercial

como filler.
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD POR MEDIO DE LA
RELACION EN LA RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - MTC E 522
DATOS DE LA MUESTRA
Subconjuntos con cemento adicionado al 2%
Acondicionado No acondicionado
Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Diametro [mm)] 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8
(t) Espesor [mm] 62.7 62.3 62.4 64.2 63.6 63.8
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.434 2.434 2.434 2.434 2.434 2.434
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.258 2.259 2.259 2.257 2.258 2.259
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 1214.8 1213.7 1211.5 1211 1210.8 1215.8
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1215.8 1214.9 1212.5 1211.7 1211.7 1216.9
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 677.8 677.6 676.1 675.2 675.5 678.7
(E) Volumen (B-C) [cm3] 538 537.3 536.4 536.5 536.2 538.2
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 7.22% 7.18% 7.18% 7.26% 7.22% 7.18%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 38.864 38.593 38.528 38.976 38.734 38.657
Saturacién y volumetria de saturacion 1 2 3 4 5 6
(B') Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1244.0 1242.9 1240.7
(J") Volumen de agua absorbida (B'-A) [cm3] 29.2 29.2 29.2
(S") Grado de saturacion (100*J'/1) [%] 75.13% 75.66% 75.79%
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 704.5 704.2 703.1
(E') Volumen (B'-C') [cm3] 539.5 538.7 537.6
(Exp') Grado de expansion (100*(E'-E) / E) [%)] 0.28% 0.26% 0.22%
Volumetria de acondicionamiento 1 2 3 4 5 6
(D") Diametro [mm] 101.9 101.8 102
(t") Espesor [mm] 63.4 63.4 63.1
(B") Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1244.8 1243.6 1242.3
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 701.8 701.1 701.5
(E") Volumen (B"-C") [cm3] 543 542.5 540.8
(J") Volumen de agua absorbida (B"-A) [cm3] 30 29.9 30.8
(S") Grado de saturacion (100*J" / I) [%] 77.19% 77.48% 79.94%
(Exp") Grado de expansion (100*(E"-E) / E) [%] 0.93% 0.97% 0.82%
Calculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 3481.87 3536.78 3558.66
(P) Carga [N] 4070.56 4149.04 3971.37
Sta) Resistencia del espécimen acondicionado
EZOO)O*P”/m”D") [kPa]p 343.107 348.86 351.995
St) Resistencia del espécimen no acondicionado
EZO)OO*P/mD) [kPa] P 396.508 407.965 389.271
Resistencia promedio y TSR
(Stprom) Resistencia promedio del subconjunto no 397.915
acondicionado [kPa]
(Stayrom) Resistencia promedio del subconjunto 347,987
acondicionado [kPal
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta
(S0 Sty 100) [%] 574

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 79: Relacion de resistencia a la tension indirecta de MAC adicionando 4 % cemento comercial

como filler.

RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD POR MEDIO DE LA

RELACION EN LA RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - MTC E 522
DATOS DE LA MUESTRA
Subconjuntos con cemento adicionado al 4%
Acondicionado No acondicionado

Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Diametro [mm)] 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8 101.8
(t) Espesor [mm] 62.1 63.6 62.8 63.3 64 63.6
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.429 2.429 2.429 2.429 2.429 2.429
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.248 2.249 2.247 2.247 2.248 2.249
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 1187.6 1187.0 1190.5 1184.1 1185.5 1186.3
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1188.9 1188.1 1191.8 1185.0 1186.7 1187.8
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 660.7 660.2 662.1 658.1 659.3 660.3
(E) Volumen (B-C) [cm3] 528.2 5279 529.7 526.9 527.4 527.5
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 7.45% 7.41% 7.49% 7.49% 7.45% 7.41%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 39.341 39.102 39.671 39.461 39.282 39.072
Saturacién y volumetria de saturacion 1 2 3 4 5 6
(B') Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1217.7 1217.1 1220.6
(J") Volumen de agua absorbida (B'-A) [cm3] 30.1 30.1 30.1
(S") Grado de saturacion (100*J'/1) [%] 76.51% 76.98% 75.87%
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 689.3 689.1 690.9
(E') Volumen (B'-C') [cm3] 528.4 528 529.7
(Exp') Grado de expansion (100*(E'-E) / E) [%)] 0.04% 0.02% 0.00%
Volumetria de acondicionamiento 1 2 3 4 5 6
(D") Diametro [mm] 101.8 102 102
(t") Espesor [mm] 63.5 63.6 63.4
(B") Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1217.6 1217.1 1220.6
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 683.3 683.1 684.8
(E") Volumen (B"-C") [cm3] 5343 534 535.8
(J") Volumen de agua absorbida (B"-A) [cm3] 30 30.1 30.1
(S") Grado de saturacion (100*J" / I) [%] 76.26% 76.98% 75.87%
(Exp") Grado de expansion (100*(E"-E) / E) [%] 1.15% 1.16% 1.15%
Calculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 3224.15 3308.14 3260.63
(P) Carga [N] 3752.26 3871.28 3619.96

Sta) Resistencia del espécimen acondicionado
EZOO)O*P”/m”D") [kPa]p 317.522 324.643 320.99

St) Resistencia del espécimen no acondicionado
EZO)OO*P/mD) [kPa] P 370.699 378.275 355.942

Resistencia promedio y TSR

(Stprom) Resistencia promedio del subconjunto no 368,305
acondicionado [kPa]
(Stayrom) Resistencia promedio del subconjunto 321.052
acondicionado [kPal
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta 8717%
(Staprom/Storen *100) [%]

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 80: Relacion de resistencia a la tension indirecta de MAC adicionando 8 % cemento comercial

como filler.
RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD POR MEDIO DE LA
RELACION EN LA RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA - MTC E 522
DATOS DE LA MUESTRA
Subconjuntos con cemento adicionado al 8%
Acondicionado No acondicionado
Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Diametro [mm)] 101.8 101.7 101.8 101.8 101.7 101.8
(t) Espesor [mm] 65.9 68.3 67.1 65.9 65.9 65.8
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.423 2.423 2.423 2.423 2.423 2.423
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.257 2.258 2.259 2.26 2.258 2.257
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 1274.7 1272.0 1275.9 1277.3 1281.8 1276.5
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1275.8 1272.9 1277.0 1278.3 1282.5 1277.6
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 710.9 709.5 712.1 713.2 714.9 712.1
(E) Volumen (B-C) [cm3] 564.9 563.4 564.9 565.1 567.6 565.5
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 6.86% 6.82% 6.78% 6.74% 6.82% 6.86%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 38.756 38.421 38.29 38.07 38.707 38.797
Saturacién y volumetria de saturacion 1 2 3 4 5 6
(B') Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1305.1 1302.3 1306.3
(J") Volumen de agua absorbida (B'-A) [cm3] 30.4 30.3 30.4
(S") Grado de saturacion (100*J'/1) [%] 78.44% 78.86% 79.39%
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 735.6 734.6 736.6
(E') Volumen (B'-C') [cm3] 569.5 567.7 569.7
(Exp') Grado de expansion (100*(E'-E) / E) [%)] 0.81% 0.76% 0.85%
Volumetria de acondicionamiento 1 2 3 4 5 6
(D") Diametro [mm] 102.0 101.9 102.0
(t") Espesor [mm] 66.1 66.1 66.1
(B") Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1305.2 1302.3 1306.3
(C") Masa del espécimen sumergido [g] 738.6 737.1 739.4
(E") Volumen (B"-C") [cm3] 566.6 565.2 566.9
(J") Volumen de agua absorbida (B"-A) [cm3] 30.5 303 304
(S") Grado de saturacion (100*J" / I) [%] 78.70% 78.86% 79.39%
(Exp") Grado de expansion (100*(E"-E) / E) [%] 0.30% 0.32% 0.35%
Calculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 2809.96 2768.76 2676.60
(P) Carga [N] 3583.89 3470.90 3541.19
Sta) Resistencia del espécimen acondicionado
EZOO)O*P”/m”D") [kPa]p 265.326 261.692 252.733
St) Resistencia del espécimen no acondicionado
EZO)OO*P/mD) [kPa] P 340.096 329.698 336.554
Resistencia promedio y TSR
(Stprom) Resistencia promedio del subconjunto no 335.449
acondicionado [kPa]
(Stayrom) Resistencia promedio del subconjunto 259.917
acondicionado [kPal
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta
(S0 Sty 100) [%] A

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°11: Ensayos de laboratorio para determinar la resistencia a la compresion en

MAC

Figura 81: Medicion de los especimenes MAC patron y MAC adicionando cemento comercial como

filler para el ensayo de resistencia a la compresion.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la ciudad del
Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro |Fecha: | 5/09/2025
Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.
ALTURA DE ESPECIMENES COMPACTADOS DE MEZCLAS DE PAVIMENTO ASFALTICO - MTC E 507
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Mezcla Morro Blanco - Cunyac
Ubicacién: Cusco
Material: Agregado fino, grueso, asfalto y cemento
Muestra: Especimenes compactados para ensayo compresion
Asfalto: 6.20 % Contenido 6ptimo
DATOS DE LA MUESTRA
. (C) Area
Espécimen Altura [mm] Diametro [mm] (Bz*n/4) (D) Volumin
) (C*A) [em’]
hi h2 h3 M [(A) bpega| DI D2 D3 D4 |(B)Dpeda|  [mm’]
0.00% Cemento adicionado
B1 103.0 102.8 102.7 103.3 103.0 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 849.91
Acondicionado| B2 101.3 103.2 101.3 100.9 101.7 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 839.19
B3 102.3 103.1 102.5 102.1 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 845.79
B4 105.9 105.5 105.8 106.1 105.8 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 873.02
acondri\lc(ilnada B5 101.3 102.5 102.9 101.6 102.1 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 842.49
B6 103.5 104.2 102.7 105.6 104.0 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 858.17
1.00% Cemento adicionado
B7 102.8 104.6 105.4 103.2 104.0 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 858.17
Acondicionado| B8 102.6 104.2 104.2 102.5 103.4 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 853.21
B9 102.6 104.4 104.6 102.9 103.6 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 854.86
B10 103.2 104.1 102.3 102.5 103.0 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 849.91
acondli\lc(i)onado BI1 104.0 105.0 102.0 102.0 103.3 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 852.39
BI2 103.6 104.5 102.1 102.2 103.1 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 850.74
2.00% Cemento adicionado
BI3 105.0 104.9 105.5 105.8 105.3 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 868.89
Acondicionado| B14 104.3 105.5 104.6 103.8 104.6 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 863.12
BI5 104.6 105.2 104.9 104.3 104.8 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 864.77
Bl16 103.0 103.9 104.0 103.1 103.5 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 854.04
acondli\lc(i;nado B17 104.3 105.3 104.2 103.4 104.3 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 860.64
BI8 103.6 104.7 104.0 103.3 103.9 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 857.34
4.00% Cemento adicionado
BI19 104.7 104.8 105.0 104.8 104.8 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 864.77
Acondicionado| B20 106.0 107.1 107.7 106.4 106.8 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 881.27
B21 105.5 105.9 106.3 105.3 105.8 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 873.02
B22 105.4 106.4 106.6 104.9 105.8 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 873.02
acondli\]c(iz)nado B23 106.5 105.5 106.7 107.0 106.4 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 877.97
B24 106.0 106.2 106.6 105.2 106.0 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 874.67
8.00% Cemento adicionado
B25 108.0 108.0 109.1 109.1 108.6 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 896.12
Acondicionado| B26 102.4 110.9 110.0 111.8 108.8 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 897.77
B27 105.2 109.5 109.6 110.5 108.7 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 896.95
B28 109.3 107.5 107.7 108.2 108.2 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 892.82
acond]i\lcioonado B29 107.6 108.8 109.0 107.6 108.3 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 893.65
B30 108.4 108.1 108.2 108.0 108.2 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 8251.6 892.82

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 82: Ensayo a la compresion e indice de resistencia retenida de MAC patron.

EFECTO DEL AGUA EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS BITUMINOSAS
COMPACTADAS - MTC E 518
DATOS DE LA MUESTRA
Subconjuntos con cemento adicionado al 0%
Acondicionado No acondicionado
Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Didmetro [mm] 102.50 102.50 102.50 102.50 102.50 102.50
(t) Espesor [mm] 103.00 103.00 103.00 103.00 103.00 103.00
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.439 2.439 2.439 2.439 2.439 2.439
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.303 2.303 2.303 2.304 2.302 2.302
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 1942.1 1932.8 1940.2 2011.9 1942.1 1934.6
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1944.0 1934.5 1942.8 2015.0 1944.3 1936.8
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 1100.8 1095.2 1100.5 1141.8 1100.5 1096.5
(E) Volumen (B-C) [cm3] 843.2 839.3 842.3 873.2 843.8 840.3
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 5.58% 5.60% 5.57% 5.55% 5.65% 5.62%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 47.08 46.99 46.96 48.47 47.68 47.25
Cilculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 23180 25340 24540
(P) Carga [N] 29860 31090 30850
;i(l)zl(i:iso].;t:(ril(c)lz[l 1\3/11 Il)aa]compresmn del espécimen 281 307 297
;iizl(i;solsr.ltae;zlz[l l\e/tul)aa]compresmn del espécimen no 162 377 374
Resistencia promedio e indice de resistencia retenida
(S2) Resistencia a la compresion promedio del 171
subconjunto no acondicionado [MPa]
(S1) Resistencia a la compresion promedio del 295
subconjunto acondicionado [MPa]
Indice de resistencia retenida (S1/S2* 100) [%] 79.51%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 83: Ensayo a la compresion e indice de resistencia retenida de MAC patron adicionando 1%

cemento comercial como filler.

EFECTO DEL AGUA EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS BITUMINOSAS

COMPACTADAS - MTCE 518

DATOS DE LA MUESTRA

Subconjuntos con cemento adicionado al 1%
Acondicionado No acondicionado

Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Didgmetro [mm] 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5
(t) Espesor [mm] 104 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.437 2.437 2.437 2.437 2.437 2.437
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.293 2.292 2292 2292 2.292 2.292
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 1958.1 1975.2 1965.4 1964.1 1960.2 1972.6
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 1961.5 1977.4 1967.5 1966 1962.6 1976.8
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 1107.6 1115.5 1110.0 1109.2 1107.4 1116.2
(E) Volumen (B-C) [cm3] 853.9 861.9 857.5 856.8 855.2 860.6
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 5.92% 5.98% 5.97% 5.95% 5.96% 5.96%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 50.55 51.53 51.15 50.98 50.98 51.30
Cilculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 23910 24790 25760
(P) Carga [N] 29680 28150 28960
;i(l)zl(;{i;so]sr.lt;rilzlz[l 1\2/11 [l)aa]compresmn del espécimen 290 3.00 312
(aia‘i:iso]sl;fgzw[l 1\2/11 ll)aa]compresmn del espécimen no 16 341 351
Resistencia promedio e indice de resistencia retenida
(S2) Resistencia a la compresion promedio del 15
subconjunto no acondicionado [MPa]
(S1) Resistencia a la compresion promedio del 301
subconjunto acondicionado [MPa]
Indice de resistencia retenida (S1/S2* 100) [%] 85.74%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 84: Ensayo a la compresion e indice de resistencia retenida de MAC patron adicionando 2%

cemento comercial como filler.

COMPACTADAS - MTCE 518

EFECTO DEL AGUA EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS BITUMINOSAS

DATOS DE LA MUESTRA

Subconjuntos con cemento adicionado al 2%
Acondicionado No acondicionado

Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Didgmetro [mm] 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5
(t) Espesor [mm] 105.3 104.6 104.8 103.5 104.3 103.9
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.434 2.434 2.434 2.434 2.434 2.434
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.282 2.282 2.283 2.282 2.282 2.281
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 2000.5 1992.5 1995.6 1972.5 1993.3 1984.6
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 2002.6 1995.4 1998.4 1973.8 1995.3 1986.7
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 1126.1 1122.2 1124.1 1109.4 1121.8 1116.8
(E) Volumen (B-C) [cm3] 876.5 873.2 874.3 864.4 873.5 869.9
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 6.22% 6.24% 6.22% 6.24% 6.24% 6.26%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 54.54 54.53 54.35 53.94 54.50 54.47
Cilculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 24150 24580 25950
(P) Carga [N] 28590 27240 30510
;i(l)zl(;{i;so]sr.lt;rilzlz[l 1\2/11 [l)aa]compresmn del espécimen 203 208 314
(aia‘i:iso]sl;fgzw[l 1\2/11 ll)aa]compresmn del espécimen no 346 33 37
Resistencia promedio e indice de resistencia retenida
(S2) Resistencia a la compresion promedio del 3.49
subconjunto no acondicionado [MPa]
(S1) Resistencia a la compresion promedio del 102
subconjunto acondicionado [MPa]
Indice de resistencia retenida (S1/S2* 100) [%] 86.52%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 85: Ensayo a la compresion e indice de resistencia retenida de MAC patron adicionando 4%

cemento comercial como filler.

COMPACTADAS - MTCE 518

EFECTO DEL AGUA EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS BITUMINOSAS

DATOS DE LA MUESTRA

Subconjuntos con cemento adicionado al 4%
Acondicionado No acondicionado

Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Didgmetro [mm] 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5
(t) Espesor [mm] 104.8 106.8 105.8 105.8 106.4 106
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.429 2.429 2.429 2.429 2.429 2.429
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.272 2.273 2273 2.273 2272 2.271
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 2018.3 2027.1 2020.7 2023.8 2012.3 2020.5
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 2020.6 2030.3 2022.6 2026.1 2016.3 2024.7
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 1132.3 1138.4 1133.6 1135.6 1130.6 1135.1
(E) Volumen (B-C) [cm3] 888.3 891.9 889 890.5 885.7 889.6
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 6.46% 6.43% 6.42% 6.43% 6.46% 6.49%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 57.35 57.33 57.06 57.29 57.22 57.75
Cilculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 23810 24270 22760
(P) Carga [N] 28310 27460 26980
;i(l)zl(;{i;so]sr.lt;rilzlz[l 1\2/11 [l)aa]compresmn del espécimen 289 204 276
(aia‘i:iso]sl;fgzw[l 1\2/11 ll)aa]compresmn del espécimen no 343 333 397
Resistencia promedio e indice de resistencia retenida
(S2) Resistencia a la compresion promedio del 134
subconjunto no acondicionado [MPa]
(S1) Resistencia a la compresion promedio del 286
subconjunto acondicionado [MPa]
Indice de resistencia retenida (S1/S2* 100) [%] 85.64%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 86: Ensayo a la compresion e indice de resistencia retenida de MAC patron adicionando 8%

cemento comercial como filler.

COMPACTADAS - MTCE 518

EFECTO DEL AGUA EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS BITUMINOSAS

DATOS DE LA MUESTRA

Subconjuntos con cemento adicionado al 8%
Acondicionado No acondicionado

Volumetria original 1 2 3 4 5 6
(D) Didmetro [mm] 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5 102.5
(t) Espesor [mm] 108.6 108.8 108.7 108.2 108.3 108.2
(G) Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) 2.423 2.423 2.423 2.423 2.423 2.423
(F) Gravedad especifica bruta (Gmb) (A/E) 2.274 2.275 2.274 2.275 2.275 2.274
(A) Masa del espécimen seca en aire [g] 2066.9 2103.3 2087.4 2093.2 2096.2 2072.6
(B) Masa del espécimen en condicion SSS [g] 2070.9 2107.6 2091.7 2095.6 2097.8 2076.1
(C) Masa del espécimen sumergido [g] 1161.8 1183.1 1173.7 1175.6 1176.3 1164.8
(E) Volumen (B-C) [cm3] 909.1 924.5 918 920 921.5 911.3
(H) Vacios de aire (G-F/G) *100) [%] 6.18% 6.12% 6.17% 6.11% 6.13% 6.15%
(I) Volumen de vacios de aire (H*E/100) [cm3] 56.16 56.53 56.60 56.20 56.46 56.00
Cilculos de resistencia 1 2 3 4 5 6
(P") Carga [N] 17400 18430 16840
(P) Carga [N] 25900 24050 23150
Séﬁ:ﬁ;ﬁgﬁ 1\&/1[ ll)aa]compreswn del espécimen 211 223 204
Siz};{;isolﬁgzl? 1\&/1[ ll)aa;:mnpreswn del espécimen no 314 201 2381
Resistencia promedio e indice de resistencia retenida
(S2) Resistencia a la compresion promedio del 295
subconjunto no acondicionado [MPa]
(S1) Resistencia a la compresion promedio del 213
subconjunto acondicionado [MPa]
Indice de resistencia retenida (S1/S2* 100) [%] 72.01%

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°12: Determinacion de modulo de rigidez de mezclas asfalticas en caliente

Figura 87: Modulo de rigidez del asfalto PEN 85/100, mediante nomogramas de Van der Poel y
Shell.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 28/11/2024
Laboratorio: | METROASPHALT S.A.C.

Muestra:  |Probetas patron con 6.20% de asfalto

MODULO DE RIGIDEZ DEL BETUN - NOMOGRAMAS DE VAN DER POEL

DATOS DE LA MUESTRA
0% 1% 2% 4% 8%

Caracteristicas del betin
(T) Temperatura [°C] 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
(PenT,) Penetracion en T, 94.00 94.00 94.00 94.00 94.00
(T, 0 Tgoopen) Temperatura T, 0 Tgogpen [°C] 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00
(PenT; o PenTgggpen) Penetracion en T, 0 en Tgggpen 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00
(A) Suceptibilidad a la temperatura ((log(PenT) )-log(PenT, o
PenTygopen(Ty-(T © Tyngpen) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
(PI) Indice de penetracion ((20-500A)/(1+50A)) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Condiciones de operacion
(T,p) Temperatura de operacion T [°C] 12.70 12.70 12.70 12.70 12.70
(t) Tiempo de carga [s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Resultados obtenidos en nomograma de Van der Poel
(Dif T) Diferencia de temperatura (T, 0 Tgggpen)-Top) [°C] 33.30 33.30 33.30 33.30 33.30
(Sp) Modulo de rigidez del bettin [N/m2] 2.10E+07| 2.10E+07| 2.10E+07| 2.10E+07| 2.10E+07

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 88: Determinacion del modulo de rigidez del asfalto PEN 85/100, mediante nomograma de Van der Poel.

Nota. Elaboracion propia.



Figura 89: Modulo de rigidez de la mezcla asfaltica, mediante el nomograma de Shell.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: ciudad del Cusco 2023.

Anélisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la

Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro

Fecha:

28/11/2024

Laboratorio: METROASPHALT S.A.C.

Muestra:  |Probetas patron con 6.20% de asfalto

MODULO DE RIGIDEZ DE LA MEZCLA ASFALTICA - NOMOGRAMAS DE SHELL

DATOS DE LA MUESTRA
0% 1% 2% 4% 8%

Caracteristicas de la mezcla asfaltica

(Wo) Peso total de la mezcla asfaltica inicial [gr] 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
(Pba) Peso de asfalto absorbido [%] 1.22% 1.20% 1.22% 1.19% 1.09%
gxlf;:; t((;;]a(l)?f_]]sz’;z‘f;]aswica descontando peso de asfalto 1185.36 1185.6] 118536 118572  1186.92
(Pbi) Contenido de asfalto inicial [%] 6.20% 6.20% 6.20% 6.20% 6.20%
(Pb) Contenido de asfalto nuevo (Pbi-Pba) 4.98% 5.00% 4.98% 5.01% 5.11%
(Wpy) Peso del asfalto (PbW) [gr] 59.03 59.28 59.03 59.40 60.65
(Wg) Peso del agregado ((1-Pb)W) [gr] 1126.33 1126.32 1126.33 1126.32 1126.27
(Gg) Gravedad especifica del agregado [gr/cm3] 2.606 2.607 2.608 2.611 2.616
(Gb) Gravedad especifica del asfalto [gr/cm3] 1.017 1.017 1.017 1.017 1.017
(Vg) Volumen del agregado ((1-Pb)W/Gg) [cm3] 432221 432.04 431.87 431.37 430.53
(Vb) Volumen del asfalto (PbW/Gb) [cm3] 58.04 58.29 58.04 58.41 59.64
(Gm) Gravedad especifica aparente de la mezcla [gr/cm3] 2.362 2.381 2.393 2.404 2.379
(Vm) Volumen de la mezcla (W/Gm) [cm3] 508.044 503.990 501.463 499.168 504.414
(%Vg) Porcentaje del volumen del agregado [%)] 86.12% 86.76% 87.19% 87.46% 86.29%
(%Vb) Porcentaje del volumen del asfalto [%] 11.57% 11.71% 11.72% 11.84% 11.95%
(%Va) Porcentaje del volumen de aire vacio [%] 2.31% 1.53% 1.10% 0.70% 1.75%
Resultados obtenidos en nomograma de Shell

(Si) Modulo de rigidez de la mezcla [N/m2] 420E+09( 4.40E+09| 4.60E+09( 4.70E+09 4.30E+09

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 90: Determinacion del modulo de rigidez de la mezcla asfaltica patron, mediante nomograma

de Shell.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 91: Determinacion del modulo de rigidez de la mezcla asfaltica adicionando 1% cemento

comercial como filler, mediante nomograma de Shell.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 92: Determinacion del modulo de rigidez de la mezcla asfaltica adicionando 2% cemento

comercial como filler, mediante nomograma de Shell.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 93: Determinacion del modulo de rigidez de la mezcla asfaltica adicionando 4% cemento

comercial como filler, mediante nomograma de Shell.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 94: Determinacion del modulo de rigidez de la mezcla asfaltica adicionando 8% cemento

comercial como filler, mediante nomograma de Shell.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 95: Determinacion del modulo de rigidez de la mezcla asfaltica patron y la mezcla asfaltica

adicionando 1%, 2%, 4% y 8% cemento comercial como filler, mediante las ecuaciones de Bonnaure

etal.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Analisis de las propiedades fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de cemento comercial como filler, en la
Tesis: .
ciudad del Cusco 2023.
Tesista: Br. Ammisandday Resembink Montafiez Castro Fecha: 28/11/2024

Laboratorio: [ METROASPHALT S.A.C.

Muestra:  |Probetas patron con 6.20% de asfalto

MODULO DE RIGIDEZ DE LA MEZCLA ASFALTICA - ECUACIONES DE BONNAURE ET AL.

(S.) Modulo de rigidez de la mezcla [N/m2]

DATOS DE LA MUESTRA
0% | 1% | 2% | 4% | 8%
Caracteristicas del betiin
(Sp) Modulo de rigidez del betin [N/m2] 2. 10E+07| 2.10E+07| 2.10E+07| 2.10E+07 | 2.10E+07
Caracteristicas de la mezcla asfaltica
(%Vg) Porcentaje del volumen del agregado [%)] 86.12% 86.76% 87.19% 87.46% 86.29%
(%VDb) Porcentaje del volumen del asfalto [%] 11.57% 11.71% 11.72% 11.84% 11.95%
(%Va) Porcentaje del volumen de aire vacio [%] 2.31% 1.53% 1.10% 0.70% 1.75%
B1(10.82-1.342(1-(%Vg))/((%Vg)t(%Vb))) 10.629 10.640 10.646 10.651 10.633
B, (8+0.00568(%Vg)100+0.0002135((%Vg)100)"2) 10.073 10.100 10.118 10.130 10.080
B3 (0.6LOG(((1.37((%Vb)100)"2)-1)/(1.33(%VDb)100-1))) 0.662 0.665 0.665 0.668 0.670
B4 (0.7582*%(B;-B,)) 0.422 0.409 0.400 0.395 0.419
Cilculo del médulo de rigidez de la mezcla en unidades SI
Caso I Para 5.00E+06 N/m2 < Sb < 1.00E+09 N/m2
logStr=0.5(By+3)(logSb-8)+0.5(B4-Ps)llogSb-81+,
Caso I Para 1.00E+09 N/m2 < Sb < 3.00E+09 N/m2
logSm=P,+,+2.0959(B;-B,-B4)(logSb-9)

Resultados obtenidos mediante ecuaciones Bonnaure et al.
Caso a elegir segun Sb Caso [ Caso [ Caso I Caso | Caso I

421E+09| 4.46E+09| 4.65E+09| 4.76E+09 4.23E+09

Nota. Elaboracion propia.




Anexo N°13: Panel fotografico

Figura 96: Granulometria de agregado grueso piedra chancada.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 97: Granulometria de agregado fino arena natural.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 98: Granulometria de agregado fino arena triturada

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 99: Equipo para calentar los agregados y asfalto.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 100: Calentado de briqueteras para iniciar con la mezcla y compactacion de MAC patron.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 101: Separacion de asfalto para iniciar con la mezcla y compactacion de MAC patron.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 102: Calentado de agregados para la posterior mezcla con asfalto.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 103: Control de temperatura en el calentado de agregados para la mezcla y compactacion de

MAC patron.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 104: Calentado en simultaneo de agregado, asfalto y equipo para la mezcla y compactacion

de MAC patron.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 105: Preparacion de agregados para las distintas dosificaciones de asfalto para la mezcla y

compactacion de MAC patron.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 106: Muestras compactadas con las distintas dosificaciones de asfalto para la obtencion de

contenido optimo de asfalto de MAC patron.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 107: Medicion de espesor y altura de los especimenes para la obtencion de contenido optimo

de asfalto de MAC patron.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 108: Pesaje de los especimenes para la obtencion de contenido optimo de asfalto de MAC

patron.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 109: Sumergido de los especimenes en bario maria a 25°C para determinar el peso especifico

de las MAC.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 110: Control de temperatura de baiio maria para determinar el peso especifico de las MAC.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 111: Control de temperatura de baiio maria para determinar el peso especifico de las MAC.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 112: Control de temperatura para el pesaje de especimenes sumergidas y asi determinar el

peso especifico de las MAC.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 113: Baiio maria de los especimenes para posterior ensayo en aparato Marshall y

determinacion de estabilidad y flujo.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 114: Colocacion de muestras en el ductilometro de asfalto Pen 85/100.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 115: Control de temperatura en el ductilometro para realizar el ensayo de ductilidad de

asfalto pen 85/100.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 116: Ensayo de ductilidad de asfalto pen 85/100.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 117: Colocacion de muestras en el penetrometro de asfalto Pen 85/100.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 118: Calentado de agregados, cemento y asfalto para la determinacion del contenido optimo

de cemento adicionado de MAC.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 119: Compactacion manual de las MAC para la determinacion del contenido dptimo de

cemento adicionado de MAC.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 120: Extraccion manual de las MAC para la determinacion del contenido optimo de cemento

adicionado de MAC.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 121: Especimenes adicionando 1%, 2%, 4%y 8% de cemento como filler para la determinacion

del contenido optimo de cemento adicionado de MAC.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 122: Medicion de espesor y altura de especimenes adicionando 1%, 2%, 4% y 8% de cemento
como filler de MAC.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 123: Especimenes adicionando 1%, 2%, 4%y 8% de cemento como filler para los ensayos

TSR, resistencia a la compresion e indice de resistencia retenida.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 124: Moldes que se usaron para la elaboracion de especimenes de MAC.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 125: Baiio maria para realizar el ensayo en el aparto Marshall y asi obtener los parametros

de estabilidad y flujo de MAC adicionado cemento como filler.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 126: Equipo de vacios para realizar el ensayo de gravedad tedrica maxima y saturacion de

MAC patron y MAC patron adicionando cemento como filler.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 127: Equipo RICE para la determinacion de gravedad teorica mdxima y saturacion de MAC

patron y MAC patron adicionando cemento como filler.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 128: Saturacion de los especimenes MAC patron y MAC patron adicionando cemento como

filler para realizar el ensayo TSR.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 129: Preparacion de las de los especimenes MAC patron y MAC patron adicionando cemento

como filler para la etapa de congelacion del ensayo TSR.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 130: Proceso del ensayo de TSR donde los especimenes MAC patron y MAC patron

adicionando cemento como filler son congelados a -18°C.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 131: Descongelacion a 25°C para su medicion de espesor y diametro de especimenes MAC

patron y MAC patron adicionando cemento como filler son congelados.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 132: Ensayo en el aparato Marshall para determinar estabilidad y flujo de especimenes MAC

patron y MAC patron adicionando cemento como filler.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 133: Ensayo en el cabezal Lottman para determinar TSR de especimenes MAC patron y MAC

patron adicionando cemento como filler.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 134: Ensayo compresion para determinar resistencia a la compresion e indice de retencion

retenida de especimenes MAC patron y MAC patron adicionando cemento como filler.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo N°14: Certificados de calibracion de equipos de laboratorio

Figura 135: Certificado de calibracion Maquina para ensayos Marshall Parte 1.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 136: Certificado de calibracion Maquina para ensayos Marshall Parte I1.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 137: Certificado de calibracion Maquina para ensayos Marshall Parte I11.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 138: Certificado de calibracion Maquina para ensayos Marshall Parte IV.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 139: Certificado de calibracion Maquina para ensayos Marshall Parte V.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 140: Certificado de calibracion Maquina para ensayos Marshall Parte VI.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 141: Certificado de calibracion Maquina eléctrica digital para ensayos de concreto Parte 1.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 142: Certificado de calibracion Maquina eléctrica digital para ensayos de concreto Parte I1.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 143: Certificado de calibracion Maquina eléctrica digital para ensayos de concreto Parte I1I.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 144: Certificado de calibracion Maquina eléctrica digital para ensayos de concreto Parte IV.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Figura 145: Certificado de calibracion Maquina eléctrica digital para ensayos de concreto Parte V.

Nota. Extraido de G&L Laboratorio S.A.C.
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Anexo N°15: Certificados de uso de laboratorio

Figura 146: Certificado de uso de Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales — EPIC.

Nota. Obtenido de Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales — EPIC.
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Figura 147: Certificado de uso de laboratorio de Ingenieria Inka Test E.IR.L.

Nota. Obtenido de Ingenieria Inka Test E.IR.L.
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Figura 148: Certificado de uso de laboratorio de METROASPHALT S.A.C.

Nota. Obtenido de METROASPHALT S.A.C.
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