UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Comportamiento mecanico de mezclas asfalticas en caliente
adicionando vidrio borosilicato para pavimentos flexibles en la Av.
La Cultura, Cusco 2021

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

AUTOR:

Prada Mufioz José Kevin (CODIGO ORCID: 0000-0002-5297-6078)

ASESOR:

Mg. Olarte Pinares Jorge Richard (CODIGO ORCID: 0000-0001-5699-1323)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial

Lima- Peru
2021


https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0002-5297-6078
https://orcid.org/0000-0001-5699-1323

Dedicatoria
A Dios, por darme la fuerza cada dia en mi

vida.

A mi papad que siempre recibi su apoyo
incondicional y a mi mama la cual nunca deja

de creer en mi.

A mis hermanos que son la compafia mas
preciada en mi vida y a mi novia la cual me
motiva a seguir con todo lo que me

propongo.



Agradecimiento
A la Universidad por haberme permitido ser
un profesional con conocimientos

importantes para mi desempefio.

Gracias a mis padres que siempre
estuvieron conmigo desde que tengo

recuerdo y son mi fuerza a continuar.

De especial manera al Mg. Jorge Richard
Olarte Pinares por el gran apoyo otorgado y

orientacién para lograr terminar mi tesis.



INDICE DE CONTENIDO

AR ATULA .ot e e e i
(DI [[o7= 1 (0] (- WA UTE TR TR RO ROP TR i
Yo | = (o [T o [ .41 T=] o) (o 1SRRI iii
INDICE DE CONTENIDO ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeas iv
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e v
INDICE DE FIGURAS ...ttt et e et e e et e e e e e e Vii
RESUMEN ... e et eaans Viii
A B S T R A C T e e s iX
[, INTRODUGCCION. ...ttt et e et e e e e e e e e e ereeeeeeeaes 1
. MARGCO TEORICO. ..ooi i e et ettt e et e e et e e e e e e e e 4
I, METODOLOGIA. .. oo ettt e et e e e e e e e e e eeraeee e 27
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea e, 27
3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION ....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e, 28
3.3. Poblacion, muestray MUESIIEO0..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos. ........cevveveveeeiiiieneannn, 30

3 h.  PrOCEAIMIBNTO. e e et 32
3.6. MéEtodos de analiSisS de datOS. ......oeuvie e 33

K A XY o T=Yod (o Lol = 1T o 1TSS 52

IV . RESUL T AD S . e e 53
V. DISCUSION. ..ottt e e e e e e e e e e e aeans 61
VL. CONCLUSIONES. ... e e 63
VII. RECOMENDACIONES. ... oo, 64
REF E R EN C A S .. oottt e e e e e reaanns 65
AN E X O S oo e e ——————— 68



INDICE DE TABLAS

JLIE= o] F= U [ 0] (T o =3 = o o] o 1 31
Tabla 2 ValidadOores ... 31
Tabla 3 NOIMMAS ENSAYOS ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 32
Tabla 4 Granulometria piedra chancada-Huacarpay..........cccccccceeeiiiiiieiiveeiiiciineeee, 33
Tabla 5 Granulometria agregado grueso-Huacarpay ..........cccccceeeeeiiieeeeeeeeviiiiineeeenn, 34
Tabla 6 Granulometria Agregado FINO- CONYAC............cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 34
Tabla 7 Peso minimo de la muestra de enSayo. ........cc.euveereiieeriiiiiiiiieeeee e 35
Tabla 8 Pardmetros de cumplimiento para mezcla asfaltica. .............ccccevvvvveenenennn. 35
Tabla 9 Determinacion de la proporcion Optima. ........ccoeeeeeveeeviiiiiiie e 36
Tabla 10 Estabilidad Porcentajes promedio Asfalto ............cccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 38
Tabla 11 Estabilidad Porcentajes promedio Asfalto ...........ccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 38
Tabla 12 Porcentaje de VIdrio ........cooouuiiiiiii e 40
Tabla 13 Dosificacion con Vidrio BOrosiliCato............cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 40
Tabla 14 Estabilidad con Adicidn de Vidrio. ..........ccoevveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41
Tabla 15 Flujo porcentaje de asfaltO. .......ccoooeeviiiiiiiiiiiii e 42
Tabla 16 Deformacién promedio con porcentajes de asfalto .............cccccoevvvveeennnnn. 42
Tabla 17 Deformacion con adicion de VIidrio. .........ooovvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 43
Tabla 18 Deformacion con adicion de Vidrio. .........coovvvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
Tabla 19 PeS0 de Probetas. ........coooviiiiiiiiiii e 44
Tabla 20 Volumen de Probeta..........cooovviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 45
Tabla 21 Peso Unitario Probetas. ... 45
Tabla 22 Peso especifico de agregados y asfalto. ..........ccccceeeiiiiiiiiiiiine 46
Tabla 23 Peso especifico de arid0oS. ........covvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
Tabla 24 Densidad Aparente de aridOS .........ccoovviiiiiiiiiie e 47
Tabla 25 VMA (Vacios del agregado mineral)..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiee e 47
Tabla 26 Vacios llenados con asfaltO. ...........ccoovvvvuiiiiiiiiii i 48
Tabla 27 Maxima densidad tEONICA. ..........cvvieeeeieeeieiiie e e 49
Tabla 28 Porcentaje de VACIOS. ..........ouuuiiiiiiie e 49



TabIa 29 PESO UNITAIIO. ..oneneeieeeee e e e 50

Tabla 30 Peso especifico de AridoS. .........uuuiiiiiiieiiie e 51
Tabla 31 Determinacion de los agregados vacios del agregado mineral. ................. 51
Tabla 32 Porcentaje de VACIOS. .......couuuviiiiiiicieeeeiie e 51
Tabla 33 Promedio de estabilidad de probetas convencionales y modificadas......... 54
Tabla 34 Promedio de mezcla modificada y convencional..............ccccoevveeiiiiiinnennnnn. 56
Tabla 35 Promedios de mezclas modificadas y convencionales...........ccccccccceeeenn.. 58
Tabla 36 Resultados generales de las probetas convencionales............c..ccccceee.e.. 59

Tabla 37 Resultados generales las probetas modificadas con vidrio borosilicato..... 60

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 VAM 0 VMA en una mezcla compactada..............ceeeieeeeeeveeeiiiiiiiieeeeeeeeennnns 15
Figura 2 Estabilidad vs Contenido de ASfalto...............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 23
Figura 3 Fluencia vs Contenido de ASfaltO...............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 24
Figura 4 Peso unitario vs Contenido de Asfalto..............ooouuiiiiiii e, 24
Figura 5 Vacios de aire vs contenido de asfalto...........cccccouvveiiii i, 25
Figura 6 VAM vs Contenido de ASaltO..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 25
Figura 7 VFA vs Contenido de ASTAILO ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 26
Figura 8 Criterios de Disefios de Mezcla Marshall ..............cccooooiiiiiiiiiiiieeeees 26
Figura 9 Combinacion granulométrica de 3 agregados. ........cccovveeeeeveeiiiiiiiiiieeeeeeeennnns 36
Figura 10 Probetas con porcentajes de asfalto ................uvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee 38
Figura 11 Estabilidad en probetas con porcentaje de asfalto.............ccccccuveviiiiinnnnnee 39
Figura 12 Dosificacion de asfalto. ...........ccooviiiiiiiiiii e, 40
Figura 13 Figura 1. Estabilidad con Adicion de Vidrio........ccccooeeeiiviiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 41
Figura 14 Deformacion por porcentaje de asfaltO............ccccuvveviiiiieiiiiiiiiiiieees 42
Figura 15 Flujo por porcentaje de asfalto. ...............euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeene 43
Figura 16 Flujo con adiCion de VIdIiO. .........cceevuuiiiiiiie e e 44
Figura 17 Peso unitario de Probetas. .........cooovvuiiiiii i 46
Figura 18 VMA (Vacios del agregado mineral)...........ccooooiiiiiiiiiiie i 48
Figura 19 Porcentaje de VACIOS .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et ee e e e e e 50
FIgura 20 PeS0 UNILAIIO. ......ccoiiiieiiiiiii e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeannes 50
Figura 21 Porcentaje de VACIOS.........iiiieiiiiiieecee et e e e e e eaanes 52
Figura 22 y Figura 23 Vista google eart Tramo de eStudio...............eeueveeimieiiniinnnnnnnne 53
Figura 24 Vista de la zona de @StUTIO ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 25 Comparacion de estabilidad .............ccooooeiiiiiiiiii e, 55
Figura 26 Comparacion deformaciOn ...............iiiiiii i 56
Figura 27 Comparacion porcentaje de VACIOS ..........uuuuuuurururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinneeeeeanenen 58

vii



RESUMEN

La presente investigacion titula el comportamiento mecénico de mezclas asfalticas en
caliente adicionando vidrio borosilicato para pavimentos flexibles en la AV. La Cultura,
Cusco 2021, fij6 por objetivo mejorar el comportamiento mecanico de la mezcla
asféltica y evitar la deformacion permanente con la adicion de aditivos (vidrio
borosilicato) en el tramo de estudio. Como metodologia se aplicé el método cientifico,
del tipo aplicado, del nivel correlacional y disefio experimental.

Los resultados obtenidos muestran que para la adicién de vidrio borosilicato con
porcentajes de 4%, 5% y 6% la mezcla asfaltica en caliente aumenta la estabilidad
hasta 2600 kg, pero también el flujo es mayor que el convencional, aunque se reduce
conforme aumenta la adicion de vidrio, el porcentaje de vacios aumenta con mayor

porcentaje de vidrio con una mejor resistencia a la oxidacion.

Se cuenta con una mejor respuesta ante el gradiente térmico, se determina el
porcentaje optimo al 4% de vidrio y tiene el porcentaje éptimo de vacios para la

resistencia a la oxidacion de la mezcla asfaltica.

Palabras Claves: Comportamiento mecénico, Vidrio borosilicato, mezcla asfaltica,

asfalto.
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ABSTRACT

The present investigation titrates the mechanical behavior of hot asphalt mixtures by
adding borosilicate glass for flexible pavements in the AV. La Cultura, Cusco 2021, set
the objective of improving the mechanical behavior of the asphalt mixture and avoiding
permanent deformation with the addition of additives (borosilicate glass) in the study
section. As methodology, the scientific method, of the applied type, of the correlational

level and experimental design was applied.

The results obtained show that for the addition of borosilicate glass with percentages
of 4%, 5% and 6%, the hot asphalt mix increases stability up to 2600 kg, but also the
flow is greater than the conventional one, although it decreases as the flow increases.
Adding glass, the percentage of voids increases with higher percentage of glass with

better resistance to oxidation.

There is a better response to the thermal gradient, the optimum percentage at 4% of
glass is determined and it has the optimum percentage of voids for resistance to

oxidation of the asphalt mix.

Keywords: Mechanical behavior, Borosilicate glass, asphalt mix, asphalt.



l. INTRODUCCION.

La pavimentacion de carreteras, calles y caminos es muy importante
actualmente, gracias a esta, la capa conformada por distintos materiales sirve para la
movilidad de vehiculos y paso de personas de manera segura, en ese sentido todos le

dan prioridad siendo un medio de comunicacién indispensable.

El pavimento esta estructurado por varias capas que se construyen con materiales
apropiadamente compactados. Dichas estructuras son colocadas sobre la subrasante
de una via y resisten esfuerzos de cargas repetidas de transito, que es su funcién

principal.

En nuestro medio los pavimentos se clasifican en rigidos vy flexibles, pero contamos

también con pavimentos como son, semi rigidos o semiflexibles y los articulados.

Los pavimentos flexibles son constituidos principalmente por una carpeta bituminosa,
la cual es una mezcla de agregados gruesos y finos con un material denominado como
asfalto que es un componente del petréleo y que es utilizado desde la antigiiedad por

los sumerios 3200 A.C y luego también por los egipcios en momificaciones.

El asfalto se siguio utilizando a través del tiempo en diferentes culturas y en multiples
aplicaciones. El primer pavimento flexible se construyé en Washinton D.C. con asfalto
natural en el afio 1876. En 1900 aparece la primera mescla asfaltica en caliente en
Paris y en 1902 con la aparicién de la circulacion automovilistica se fue expandiendo

en el mundo, ya que eran econdmicos y puros.



En la actualidad el 90% de pavimentos a nivel mundial son elaborados con asfalto, por
lo tanto, es un area en la que se debe realizar bastante investigacién y desarrollo que

ayude a mejorar las técnicas y obtener resultados.

El mejoramiento vial de un pais es muy importante y que se mejore el comportamiento
mecanico del asfalto es primordial para pavimentos flexibles para obtener una

durabilidad ideal, lo cual es sinénimo de desarrollo.

En el Peru las vias que unen diferentes regiones, que son hechas con asfalto en
caliente, tienen una duracion aproximada de 15 afios, en el caso del asfalto modificado

este se puede llegar a mantenerse firme mas de 20 afios. Maquera (2007)

En la Region del Cusco las vias con pavimento asfaltico son de gran importancia, los
cuales sufren dafios mas significantes a diferencia de otras regiones por diferentes

factores.

Una de las Avenidas mas importantes de la ciudad del Cusco es la Avenida de la
Cultura, la cual se extiende por mas de 13 kilometros en los Distritos de Cusco,
Wanchaq, San Sebastian y San Jerénimo. La principal caracteristica de la Avenida, es
que fue disefiada y construida con pavimento flexible (asfaltico) en un 90% quedando
un 10% de pavimento rigido.

El principal problema que abarca la investigacion es que el pavimento flexible en la
Avenida la Cultura Km 4+770 hasta 5+870 en el Distrito de San Sebastian que fue
construido hace mas de 9 afios y que en los primeros seis meses de puesto en
funcionamiento comenzo a presentar deformaciones en varios tramos de la via y
actualmente la cantidad de fallas tipo ahuellamiento en la AV. especificamente en el
tramo de estudio es altamente pronunciada seguido por otro tipo de fallas que dificultan
el transito vehicular ya sea la maniobrablidad de los conductores y en ocaciones hasta

accidentes de transito.

El cambio de clima extremo en la ciudad del Cusco varia durante la noche y el dia

aumentando las exigencias del pavimento asfaltico y su mezcla en su disefio.



En ese sentido se pretende mejorar la respuesta mecanica de las mezclas asfalticas
con la adicion de un aditivo que lograra reducir las deformaciones generalizadas en

toda la via y mejorar el correcto transito vehicular.

La justificacion de la investigacion es en beneficio de toda la poblacion ya que siendo
una de las Avenidas mas utilizadas por la ciudadania es de gran importancia su
conservacion Yy serviciabilidad. A traves de una adecuada via los habitantes
beneficiados tendran una mejor calidad de vida, que mejorando el transporte, tambien
mejorara el acceso que toda ciudad de gran embergadura debe tener. Es importante

reducir el costo en el proceso constructivo, que viene siendo muy alto en la actualidad.
Por ello buscamos nuevas alternativas para conseguir pavimentos sostenibles.

La presente investigacion pretende mejorar el comportamiento mecanico de las
mezclas asfalticas en caliente ante deformaciones con la adicion del aditivo como es

el vidrio borosilicato.



Il. MARCO TEORICO.

Como Antecedentes nacionales tenemos a Melendrez (2020)“Efecto del
vidrio molido reciclado en la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente, utilizando
agregados de la cantera la soledad” el cual tiene como objetivo principal es realizar
la investigacion sobre el impacto del vidrio molido o triturado en la elaboracion de la
mezcla asfaltica en caliente y utilizar agregados de la cantera Soledad. La
metodologia para el desarrollo de esta tesis es de tipo cuantitativa por su enfoque,
transversal por su temporalidad, explicativo por el nivel de alcance que presenta, su
tipo es basico por tener finalidad y laboratorio. Es una investigacion experimental. De
acuerdo a los resultados arrojados durante este proyecto de investigacion, se puede
decir que la hipotesis que fue planteada en el inicio del mismo que esta establecida
para el vidrio molido reciclado, se observa que a medida que se reemplaza el agregado
fino por los diferentes porcentajes de vidrio molido, la estabilidad aumenta y se

mantiene constante segun el MTC y los parametros establecidos.

Como conclusiones tenemos como primera conclusién que se evalué de acuerdo al
namero de tamices que fueron establecidos en los datos de la norma (MTC E-204), las
diferentes propiedades del analisis granulométrico de los dos agregados, grueso y fino
que fue sacado de la cantera Soledad, se consiguié efectos satisfactorios para seguir
con el disefio de mezcla en caliente. Como segunda conclusion se disefié la mezcla
asféltica en caliente sin alterar, con los agregados de la cantera La Soledad con
porcentajes de 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0% y 7.5% de cemento asfaltico para lo cual se
obtuvo como resultados de estabilidad de bajos de 991 kg, 1200 kg, 1181 kg, 1029kg,
1032 kg respectivamente, y para el flujo se resulté de 2.95 mm, 3.23 mm, 3.42 mm,

3.78 mmy 2.50 mm. Como tercera conclusion se disefid la mezcla asfaltica en caliente



reemplazando el agregado fino con porcentajes de 10 %, 15 % y 20 % de vidrio molido
reciclado obteniendo como resultado de estabilidad de 1154 kg, 1271 kg y 1141 kg y
flujo de 2.95 mm, 3.20 mm y 3.46 mm, para posteriormente ensayar las briquetas por
el método Marshall donde se pueden observar en los resultados que a medida que se
reemplaza el agregado fino con el vidrio molido reciclado la estabilidad aumenta,
llegando a concluir que el porcentaje mas Optimo en nuestra investigacion es de 14.8%

de vidrio molido reciclado para tener una mejor estabilidad.

Como segundo antecedente nacional tenemos a Torres (2018)“Uso del vidrio
reciclado en el disefio de Mezcla Asfaltica para la Av. Chulucanas entre Av. Sanchez
Cerro y Av. Principal de Santa Margarita- Piura, 2018” el cual tiene como objetivo
principal es la estimacion de la utilizacion del vidrio reciclado para la realizacion del
disefio de mezcla asféltica. La metodologia para el desarrollo de esta tesis se tuvo en
cuenta que es de tipo exploratoria para ver el grado de impacto con el uso del vidrio
reciclado y también es cuantitativa ya que observamos formulas para llegar a los
objetivos de los ensayos. Los resultados arrojados dieron primeramente que se tomo
en cuenta 5% de vidrio y se tomd resultados combinados de granulometria del
agregado grueso (piedra chancada), y arena zarandeada con 38%, 35%, 22%
respectivamente y 5% de vidrio molido. La estabilidad arrojo 1125 kg de promedio, el
flujo arrojo un 3.58 mm, el porcentaje de vacios con aire arrojo 4,9. Como segundo
resultado Se tom6 en cuenta 10% de vidrio y se tomoé resultados combinados de
granulometria del agregado grueso (piedra chancada), y arena zarandeada con 38%,
38%, 14% respectivamente y 10% de vidrio molido. La estabilidad arrojo 1280 kg de
promedio, el flujo arrojo un 3.81 mm, el porcentaje de vacios con aire arrojo 4,3. Como
conclusiones tenemos que con la adicién del vidrio molido al 5% y 10%, los
resultados obtenidos cumplieron los requisitos minimos del (MTC).

Como tercer antecedente nacional tenemos a Gutierrez (2018)“Asfaltos modificados
con vidrio y su comparacion técnico y economico con los asfaltos convencionales” en
el cual se tiene como objetivo general es hallar técnicas y econdémicas entre los
asfaltos alterados y los asfaltos convencionales. La metodologia nos dice que el

método principal de esta investigacion fue el cientifico y como método especifico se



utilizé el analisis -sintético y el tipo de investigacion por su naturaleza del estudio fue
aplicada. Su andlisis es aplicado porque descubre estrategias que permiten conseguir
un objetivo concreto, a razon de poder utilizarlo y resolver un problema especifico. Los
resultados arrojados dieron primeramente que la mejor opcion es el asfalto
convencional, si queremos mejorar las propiedades del asfalto para garantizar
pavimentos duraderos, lo factible es aumentar el porcentaje de vidrio, lo cual nos da
como resultado una mezcla asfaltica modificada con 2% de vidrio, debido a que
disminuye la cantidad de los galones de pen a utilizar, a diferencia de 1% y 3% de
vidrio que su valor en porcentaje de pen es de 6.1%. Como conclusiones tenemos
primero que se tuvo en cuenta las diferencias técnicas y econdmicas que hay entre los
asfaltos alterados o modificados con los asfaltos comunes. Es mucho mas técnico
trabajar con asfaltos alterados con vidrio que hacerlo con asfaltos convencionales pero
que el asfalto modificado es ligeramente mayor al convencional. Como segunda
conclusiéon nos dice que existen diferencias técnicas entre asfaltos modificados y
convencionales y que el asfalto modificado es mejor segun sus caracteristicas técnicas

gue el asfalto convencional.

Como cuarto antecedente nacional tenemos a Gonzales (2019)“Evaluacion del
comportamiento mecanico de la mezcla asféltica en caliente mejorada con fibra acrilica
respecto a la mezcla asféltica convencional” en el cual se tiene como objetivo general
A fin agrandar la vida util del asfalto es mejorar el comportamiento mecéanico con la
adicion de fibra acrilica. La metodologia, se tiene un tipo aplicada, ya que se debe
mejorar el comportamiento mecanico cuando esta es adicionada con la fibra acrilica y
gue aumenta su duracion. Debido a su comportamiento que se analizan con el ensayo
Marshall tendr& un enfoque cuantitativo. Los resultados arrojados son, primero que
de acuerdo al aumento de la fibra observamos que su estabilidad baja y también que
en el momento que se utilizé un porcentaje de 0.3% de la fibra, esta es mas cercana
a la mezcla comun, es por eso que sabemos gue es la maxima cantidad que podemos
utilizar para los ensayos. Como segundo resultado nos dice que la utilizacion del
porcentaje como es el de 0.1% de fibra acrilica nos da resultados de mas pequefios

gue el convencional y esto nos entrega un comportamiento positivo a deformaciones.



El tercer resultado nos explica que cuando adicionamos un porcentaje de 0.2% el flujo
aumento mas que el comun y cuando el porcentaje es 0.15%, este es casi igual que el
valor en la mezcla comun. El cuarto resultado Cuando tenemos el porcentaje de fibra
en 0.15% los rangos de estabilidad y de flujo son parecidos al de la mezcla
convencional y en el caso que el porcentaje es de 0.1% de fibra, los valores son mas
altos que la mezcla comun. Como conclusiones tenemos primero que la mezcla
asféltica comuan se determiné el contenido optimo es 5.8% de asfalto y que en base a
esto se realizaron los ensayos con fibra acrilica en los porcentajes de 0.1%, 0.15% y
0.2% y que estos a si vez dieron diferentes comportamientos y que comparando estos
con las mesclas comunes con los parametros respectivos se obtuvo que el porcentaje
optimo es el de 0.1% de fibra acrilica. La segunda conclusion con la adicion de la fibra
acrilica la estabilidad de la mezcla es mayor 17%. El flujo es menor con la adicion de

esta fibra en un 4%

Como quinto antecedente nacional tenemos a Meza (2019)“Uso de la fibra de cabuya
para el analisis del comportamiento mecéanico de una mezcla asfaltica en caliente —
2019” en el cual se tiene como objetivo general ya que se tiene que mejorar el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica tenemos analizar y estimar la adicion
de la fibra cabuya en el laboratorio. La metodologia es de un enfoque cuantitativo y
tiene como nivel exploratorio y también es de tipo experimental. Los resultados
arrojados arrojaron primero que con la adicién de 0.30% de fibra cabuya la estabilidad
es menor y segun el manual EG-2013 nuestro valor minimo es 831.07 kg lo cual
cumple segun norma. Segundo que el flujo es mayor que el de la mezcla convencional
y segun el manual EG-2013 que dice que el valor de flujo es de 8-14 plg lo cual no
llegé a cumplir con el valor de flujo de la norma. Si se aumenta los valores de
porcentaje de la adicién el flujo también aumenta. Tercero se Determin6é que la
estabilidad no se incrementa con la adiciébn de la fibra cabuya. Con la mezcla
convencional el valor de estabilidad es mayor, por lo tanto, mejor. Como conclusiones
tenemos Primero que el comportamiento de la mezcla es alterado por la adicion de la
fibra negativamente, pero los dos tipos de mezcla cumplen con la norma del disefio de

mezclas con relacion estabilidad/flujo de 1700 a 4000 kg/cm. Segundo que de acuerdo



a los resultados con la adicion de la fibra cabuya en porcentajes de 0.3%, 0.5% y 0.7%
la estabilidad es menor y que su relacién es inversa. A mas porcentaje de fibra
disminuye la estabilidad. Lo maximo que puede aceptar en porcentaje de fibra es de
0.5%. Tercero que de acuerdo a los resultados con la adicién de la fibra cabuya en
porcentajes de 0.3%, 0.5% y 0.7% el flujo es mayor y que su relacion es directa. A mas
porcentaje de fibra, mayor es la estabilidad. Lo maximo que puede aceptar en

porcentaje de fibra es de 0.5%.

Como primer antecedente internacional tenemos, (Ecuador) Freire (2018)“Uso de
vidrio molido en las mezclas asfalticas, con el propésito de reducir la contaminacion”
en el cual se tiene como objetivo general el cual es usar el vidrio en estado molido
en las mezclas asfalticas, con la razén de mitigar la contaminacién. La metodologia
de investigacion comprende desde las caracteristicas de los materiales, su disefio y
ademas el estudio de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas con vidrio
molido, los resultados arrojados dieron que con los resultados que se obtuvieron y los
contrastes realizados se dedujo que él porcentaje de vidrio optimo fue 3% ya que llega
a cumplir con todas sus especificaciones. Como conclusiones tenemos primero que
cuando se aumenta el vidrio molido en los porcentajes de 3y 6, sus resultados variaron
notablemente, y que al seguir aumentando ain mas el porcentaje sus variaciones no
cambiaron y fue constante. Al realizar la comparacién entre la mezcla convencional y
la adicionada con vidrio se vio una mejora en estabilidad y flujo mejorando al igual que
el VAF Cuando realizaron un analisis de comparacion entre la mezcla sin alterar y la
que tiene vidrio molido, en el cual dio como resultados y podemos ver que la estabilidad
y el flujo tienen mejores caracteristicas al igual que el VAF, sin embargo, el porcentaje
de vacios llego a aumentar demasiado que sobrepaso el 5% a un 15% de vidrio con
7.31% de vacios. Como segunda conclusion, se tuvo el éptimo porcentaje a 12%,
cumpliendo con la estabilidad, el flujo y el porcentaje de vacios y si se retirara el
agregado fino se podria aumentar el vidrio molido y esto evitaria que la mezcla se
convierta rigida. Como tercera conclusion Se realiz6 un andlisis de precios unitarios

de la mezcla original con respecto a la que esta alterada y con un aumento de vidrio



también aumenta el valor de la mezcla con una relacion proporcional, pero la cual tiene

un aumento minimo de 0,02% por metro cubico con diferencia a la mezcla original.

Como segundo antecedente internacional tenemos a Bonilla (2018)“Modificacion de
mezclas asfélticas mediante fibras de vidrio listas para instalar” el cual cuenta como
objetivo general es disefiar una mezcla asfaltica EZ Street Asphalt modificada con
fibras de vidrio lista para instalar. La metodologia en la cual es de tipo exploratoria en
la cual se modificara la mezcla asféltica EZ Street Asphalt y se analizara su
comportamiento en laboratorio. Los resultados arrojados dieron primeramente que
el incremento del comportamiento de la estabilidad es minimo con porcentajes de 0.75
y 0.85% de fibra de vidrio y a medida que se sigue incrementando no hay aumento a
los anteriores resultados lo cual quiere decir que las condiciones de disefio no
cumplen. Segundo que en el caso de la densidad esta disminuye en al momento que
se adiciona la fibra lo cual indica que no cumple y no hay mejora en los resultados
obtenidos. Tercero que la deformacion (flujo) de las muestras adicionandole fibra de
vidrio se puede ver que varia desde el comienzo y aumenta conforme a la modificacion
con fibra. Como conclusiones tenemos primero que cuando adicionaron los
porcentajes de fibra de vidrio se observo ligeros aumentos que no tienen incidencia y
al final reducen la resistencia al mayor flujo. Segundo que en relacion a la densidad
tenemos que la fibra no llena los vacios y esto causa que el asfalto se desborde en
pedazos. Tercero que no encontramos un buen comportamiento en relacion a la

estabilidad con la adicidon de fibra de vidrio.

Como tercer antecedente internacional tenemos a Toapanta(2019)“Utilizacién de
vidrio pulverizado y material pétreo de la cantera de Guayllabamba en el mejoramiento
de mezclas asfélticas en caliente con asfalto AC-20, mediante la metodologia
superpave” el cual cuenta como objetivo general es realizara el disefio de la mezcla
de asfalto en caliente con la adicion del vidrio pulverizado de la cantera de
Guayllabamba y asi también con el asfalto AC-20. La metodologia que tenemos aqui
es exploratoria y experimental con el ensayo de laboratorio de SUPERPAVE. Los
resultados arrojados dieron primeramente teniendo un contenido de asfalto de 7.3%

y ademas la adicién de vidrio molido en el cual es dificil tomar valores Unicos y por esto



se realiza la dependencia y se obtuvo un 4% de vacios de aire y un como optimo un
30% de vidrio molido. Como conclusiones tenemos primero el cambio de 30% de
vidrio por el agregado fino y 7.3% de cantidad de asfalto, cumplen con los parametros
establecidos en las normas ASTM y AASHTO.

Como cuarto antecedente internacional tenemos, GOomez (2019)“Propiedades
mecanicas de un concreto asfaltico, modificado con residuos de vidrio templado y cal,
comparado con una mezcla de disefio tradicional” en el cual se tiene como objetivo
general con los residuos de vidrio templado y cal, comparar las propiedades
mecanicas de un concreto asfaltico modificado. La metodologia de dicha
investigacion abarca un desarrollo experimental, los resultados arrojados dieron.
Primero que el porcentaje de vacios con el cemento asfaltico mas 6ptimo esta entre
4,45 a 5% y con el vidrio y cal que modificaron la mezcla el porcentaje optimo es 4,4 a
5,25%. Segundo que tenemos como valor minimo de estabilidad a 1200 Ibf (544.31
kgf) y su resultado estd dentro de las especificaciones teniendo como maxima
estabilidad en la mezcla tradicional 5% y en la mezcla que es modificada con vidrio y
cal es de 4,5% y se encuentran dentro del ligante 6ptimo. Tercero que el caso del flujo
de las dos mezclas el cambio de la deformacion es por la cantidad de cemento asfaltico
finos que presentan y es considerablemente alta en la mezcla asfaltica Como
conclusiones tenemos primeramente que los porcentajes de vacios, asi como la
estabilidad y flujo cumplen con los parametros que establece la norma ASTM D 1559
pero existen variaciones en la deformacion debido a que la mezcla se relaciona
directamente con la proporcién de asfalto y agregados finos y esto por la adicion de
vidrio y cal hidratada . Segundo que en la mezcla modificada hay una reduccién del
porcentaje de vacios y la densidad que es causa del vidrio templado y cal hidratada ya

que sus pesos volumétricos son menores a los de los agregados finos.

Los Pavimentos, son estructuras de varias capas que son construidas encima de la
sub rasante para soportar y distribuir diferentes cargas que son generadas por
vehiculos y asi lograr mejorar las diferentes condiciones de seguridad y confort para
un correcto transito. Especificamente el pavimento flexible es una estructura que esta

compuesta por capas granulares las cuales son sub base y base, ademas de una capa
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de rodadura, un material bituminoso, agregados y de ser el caso aditivo siendo
considerado capa de rodadura asféltica sobre capas granulares. MTC (2014).

Fallas en pavimento flexible, las fallas mas comunes en el pavimento como es la
falla por fatiga que se ocasiona por la repeticibn de cargas y la magnitud de la

deformacion en la capa del pavimento.

De igual forma la deformacién que el pavimento sufre cuando los vehiculos transitan
se recuperan por su elasticidad, pero esta no es total quedando remanentes los cuales

conducen a una deformacién permanente y plastica.

El Asfalto, es un producto de la destilacion del petréleo crudo que se encuentra a una
temperatura ambiente con una baja proporcién de productos volatiles y propiedades

aglomerantes.

Andlisis Granulométrico, Su aplicacion sirve para determinar la gradacion de

materiales para el uso de agregados. MTC/14 (2017).

Peso especifico de Agregados, relacion que hay del peso de particulas del agregado
en un volumen igual de agua libre de aire. Es un indicador de calidad, es decir que a
mayores valores tiene materiales de buen comportamiento y viceversa Huapaya
(1996).

Absorcion, es la capacidad de admitir y sostener agua en los espacios vacios dentro

de los poros de particulas.

Mezclas asfélticas en Caliente, es la unidon de agregados que son escogidos de
manera uniforme y que se les cubre con Cemento de asfalto con diferentes

caracteristicas.

Sus propiedades son, la estabilidad en el cual el pavimento resiste las cargas

inducidas por el transito que producen deformaciones

La Durabilidad, es la cualidad para resistir factores como descomposicion de
agregados, por el transito y el clima existe cambios en sus propiedades del asfalto

cambios en las propiedades del asfalto a consecuencia de transito y el clima.
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Impermeabilidad, Capacidad del material para resistir el paso de aire y agua.

Trabajabilidad, es la simpleza que tiene el pavimento para que pueda colocarse y

compactarse.

Flexibilidad, es la capacidad para adaptarse a desplazamientos de la base y

subrasante.

Penetracion del asfalto, es un ensayo que permite hallar la dureza, mediante la
penetracion de un material asfaltico, para los valores altos de penetracion se indican

consistencias mas blandas y valores mas bajos se indican consistencias mas duras.

El comportamiento mecanico del pavimento flexible, esta definido por valores de
estabilidad y deformacion. (Algunos investigadores lo denominan rigidez Marshall).
Las mezclas asfalticas mas utilizadas en Peru son el PEN 60-70 (MAC 2). Por otro
lado, una de la parte fundamental del procedimiento Marshall es la densidad e indice
de Vacios que esta relacionado directamente con la permeabilidad de la mezcla

compactada.

El Vidrio borosilicato, es un material inorgdnico Segun Ambiente (2000)“Esta
compuesto ante todo por silice entre 70 y 80 % y 6xido bdrico entre 7 y 13% con
diminutas porciones de alcalis ( como son los éxidos de sodio y también de potasio) y
ademas del 6xido de aluminio. La resistencia mas caracteristica es hacia los choques

de temperatura”. (p.07).

Materiales Pétreos, para una mezcla de asfaltica actian dos materiales importantes
, los cuales son el asfalto y los agregados pétreos, los que determinan el peso a 90 y
95 % y ademas un volumen del 75y 85 % son los agregados; la calidad de estos
materiales son base para la mezcla asféltica optima, asi como también la capacidad
de carga de la carpeta, para esto necesitamos una adecuada seleccién para la
elaboracion de la mezcla asféltica, esencialmente cuando se ve la granulometria y su
distribucion. Es necesario tener un control adecuado por que el cambio minimo en el
porcentaje de agregado puede causar cambios notables en las propiedades la mezcla

fabricada, el control tiene que ser eficiente y puede contener: un control de calidad del
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agregado que se elabora en la planta que tritura, acumulacién de agregados y
alimentacion en frio. (MTC, 2016)

Origen de los Agregados, son provenientes de rocas que pueden ser sedimentarias,

metamorficas o igneas.

> Sedimentarias: Son formadas por acopio de sedimentos conforme entra el agua en

su interior. Su origen de las gravas, arcillas y areniscas son minerales; de remanentes
de productos organicos, como calizas y carbones, el yeso y la sal; son producto de

una reaccion quimica o cuando se combinan estos diferentes tipos de materiales.

> Rocas igneas: Son provenientes del material que se funde, es decir del magma,

proveniente de los volcanes que enfrié y endurecio.

> Rocas metamorficas: Derivan de las rocas igneas o sedimentarias alteradas.(MTC,
2016)

Mezcla Asfaltica, segun Asphalt Institute (2012) se denominan a las mezclas de
asfalto como aglomerados, se conforman por agregados pétreos y un ligante
hidrocarbonato. Estas mezclas son utilizadas para proyectos de construccién como:

carreteras, aeropuertos, pavimentos industriales y otros.
Dentro de su composicién se tiene:

e Agregados pétreos en finos y gruesos a 90%
e 5% de filler polvo mineral fino

e Ligante de asfalto al 5%

El ligante de asfalto y el polvo mineral determinar la calidad y el costo del pavimento.
(pag. 22)

Caracteristicas y comportamiento de la Mezcla Asfaltica, Segun Asphalt Institute
(2012) se puede disefiar un espécimen o muestra para hallar el desempeiio

correspondiente a la estructura del pavimento, por lo cual este andlisis esta enfocado
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hacia las caracteristicas de la mezcla y influencia que estas tienen en el

comportamiento de la mezcla, siendo estas la siguientes:

e Densidad de la mezcla
e Vacios de aire
e Vacias en el agregado mineral

e Contenido de asfalto

> Vacios de Aire: son espacios muy pequefios de aire o bolsas de aire que estan
entremezclados con los agregados y la mezcla final compactada. Por otro lado, es
necesario que las mezclas asfélticas tengan cierto porcentaje de vacios permitiéndoles
ser compactados adicionalmente bajo el trafico permitiéndose espacios donde pueda
fluir el asfalto durante esta compactacion adicional. El porcentaje de vacios dentro de
laboratorio es del 3% al 5%. La durabilidad del pavimento esta en funcién del contenido
de vacios de este mismo, si la cantidad de vacios es menos, la permeabilidad de la

mezcla también sera menor.

> Vacios en el Agregado Mineral: son aquellos vacios o espacios de aire que se
encuentran en las particulas de los agregados o en una mezcla en compactacion
cuando se pavimenta, inclusive cuando estan contenidos con asfalto. El VAM es el
espacio disponible para que el volumen efectivo de asfalto se acomode entre los los
volimenes de vacios necesario en la mezcla, si el VAM es mayor, se tendrd mas

espacio disponible para las demas peliculas de asfalto.

Por lo cual la durabilidad de la mezcla depende de cuanto mas gruesa es la pelicula

de asfalto que llena las particulas de agregado.

En la figura 1 se muestra el concepto de VAM. Se debe obtener valores minimos del
VAM para que la mezcla sea durable. Por otro lado, si existiera un incremento en la
densidad de la gradacion del agregado, hasta obtener valores de VAM por debajo del

minimo especificado, podria resultar en peliculas delgadas de asfalto y en mezclas de
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baja durabilidad por lo cual es perjudicial disminuir la cantidad del VAM para la mezcla
asfaltica. (Asphalt Institute, 2012)

Figura 1 VAM o VMA en una mezcla compactada
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Fuente: Serie de manuales, No22, MS-22, Instituto del Asfalto

> Contenido de Asfalto

La proporcion de asfalto en una mezcla es de mucha importancia determinarla en

laboratorio y asi mismo realizar su control en obra.

El contenido del asfalto que se encuentra en una mezcla necesita de la granulometria
y capacidad de absorcién del asfalto. Las mezclas mas grandes requieren menos
asfalto porque su area superficial total es menor. La proporcidn entre el area superficial
del agregado y el contenido 6ptimo de asfalto es mas notoria cuando hay relleno
mineral (Asphalt Institute, 2012)

La clasificacién de mezclas asfalticas, en las cuales existen las siguientes
> Fracciones de agregado pétreo:

a) Masilla asfaltica: Polvo mineral mas cemento asfaltico.

b) Mortero asféaltico: Agregado fino mas masilla.
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c¢) Concreto asfaltico: El cual contiene agregado grueso, fino, polvo mineral y cemento
asfaltico.

d) Macadam asféltico: es una carpeta de asfalto que se compone de capas
consecutivas de piedras mas pequefas de abajo hacia arriba, que son angulosas y

limpias.
> Por la Temperatura de puesta en obra.

a) Mezclas asfalticas: La compactacion y mezcla del concreto asfaltico en planta, se
compone por agregados graduados y asfalto, fabricado a una temperatura aproximada
de 150°C.

b) Mezclas asfélticas en Frio: contiene un ligante que suele ser una emulsion asfaltica

la puesta en obra se realizara a T° ambiente.

c) Mezclas asfalticas Tibias: estas mezclas son aquellas que se producen a
temperaturas menores entre 100°C y 135°C.

> Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica. Este parametro es imprescindible

para evitar alteraciones plasticas debido al paso de las cargas y de las variaciones de

temperatura.
> Por el Tamafio maximo del agregado pétreo.

a) Mezclas Gruesas: tamafio maximo del agregado excede los 10 mm.

b) Mezclas Finas: son aquellas formadas basicamente por un agregado fino incluyendo

el polvo mineral y un ligante asfaltico.
> Por la Estructura del agregado pétreo.

a) Mezclas con Esqueleto mineral: son aquellas que tienen un esqueleto mineral

resistente, tienen una resistencia al rozamiento interno bastante considerable.

b) Mezclas sin Esqueleto mineral: son aquellas que no poseen un esqueleto mineral

resistente debido a que su resistencia es por la cohesion de la masilla.
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> Por la Granulometria.

a) Mezclas Continuas: es una cantidad muy distribuida y bien granulometria de los

agregados pétreos.

b) Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios. (Asphalt
Institute, 2012)

Desarrollo y Aplicaciéon del Método Marshall, Segun Asphalt Institute (2012)
establecidos por Bruce Marshall para disefiar mezclas en pavimento. Debido a
extensas investigaciones y estudios realizados por los Ingenieros del Ejército de
EE.UU. mejoraron y ademas aumentaron diferentes clases de elementos a todo el
procedimiento del ensayo y se designaron diferentes criterios al disefio. Podemos
encontrar el procedimiento en las normas ASTM D 1559, los cuales hablan de la
resistencia al flujo plastico de mezclas de asfalto con la denominada pres¢nsa
Marshall. Nos basamos directamente en los procedimientos del ASTM los cuales son
casi idénticos. El método Marshall como caracteristica principal que sus agregados
son maximo el tamafio de 25 mm o menor. Si tenemos tamafios de hasta 38 mm tendra

gue ser un Marshall modificado.
El procedimiento es de la siguiente manera:

a) Los materiales a ser utilizados deben de ser con especificaciones fisicos-mecénicos

segun su requerimiento.

b) Se tiene que cumplir con especificaciones con combinaciones de mezcla de

agregados.
c) Para realizar el andlisis de la densidad y vacios

Primeramente, se analizara la gravedad especifica de los agregados que sa¢e van a

usar y la gravedad especifica del cemento de asfalto.
El método Marshall utiliza:

e Probetas de ensayo estandar de 64 mm (2- 1/2 pulgada.) de alto x 102 mm (4

pulgadas.) de diametro.
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> Preparacion de muestras de ensayo

Es recomendable preparar una cantidad de probetas del ensayo y asi obtener una
diversidad de contenidos de asfaltos, de modo que las curvas de los resultados sean

bien definidas en todos sus resultados.

Los ensayos para cambios en porcentajes de asfalto deben variar a % porcentaje
progresivamente con al menos 2 contenidos de asfalto que sean mayores del valor

gue se espera y dos de igual forma por debajo.
> Equipos para preparar de las probetas de ensayo necesitamos.

Fuentes metalicas.

Cubetas metélicas redondas.

Horno y Plancha de Calentamiento.
Cuchara para dosificacion de agregados.
Recipientes

o a0k wDn R

Termdmetros: de vidrio o tipo dial con eje de metal, desde 10°C (50° F) a 235°C
(450° F).

7. Balanzas: con capacidad de 5 kg sensible a 1 gramo.

8. Cuchardn.

9. Espatula grande.

10.Mezcladora mecanica (opcional)

11.Pedestal de compactacion.

12.Molde de compactacion

13.Matrtillo de compactacion

14.Sujetador para el molde

15.Guantes de soldar para el manejo del equipo a altas temperaturas. Guantes de

hule que serviran para sumergir las probetas.
> Pasos para la elaboracion de probetas de ensayo.

a) Cantidad de Probetas: se debe de preparar al menos 03 muestras.
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b) Preparacion de los agregados: deberan ser secados a una masa y temperatura de
entre 105°C y 110°C (221°F y 230°F)

c) analisis de las temperaturas que tendra la mezcla y ademas de la compactacion: la

temperatura adecuada para que se logre una viscosidad 170 + 20 centistokes.

Para la compactacion la temperatura debe de producir una viscosidad de 280 + 30
centistokes. Se utiliza la gréfica que nos indique la conexion entre la viscosidad (tabla
de viscosidad en centistokes) versus la temperatura (escala Rankine °R = °R + 459.7)

con respecto al cemento de asfalto empleado.

d) Preparacion del molde y martillo: Se limpiard muy bien todo el conjunto del molde y
ademas la placa del martillo para la compactacion y luego se calentara en un bafio de
agua a una temperatura que va de 95°C y 150°C (200° F y 300° F). Se colocara un
pedazo de papel filtro que seré cortado con un porte adecuado en el interior del molde

antes de la colocacién de la mezcla.

e) Preparacion de mezclas: Se separa en envases cada parte de la muestra, se coloca
cada una de las porciones de agregados que se necesiten para lograr una dosificacion
llenando la compactacion de la muestra de 63.5 + 1.27 mm (2.5 + 0.05 in.) de alto.
Aproximadamente de 1.2 kilogramos (2.7 Ib.). Como contencién se prevee preparar
una muestra anterior para asi tener los limites de colocacién de la muestra para la

compactacion adecuada con la cantidad de agregados de la siguiente manera

Teniendo Unidades del Sistema Internacional (Sl): 63.6 (conteo de agregados
utilizada) Masa ajustada de agregados = altura obtenida de la muestra (mm) Unidades
tradicionales de EEUU: 2.5 Peso ajustado de agregados = altura obtenida de la
muestra (plg.) Se pondra los envases en una plancha caliente o en un horno a
temperaturas que no pasen los 28°C (50°F) por arriba de la temperatura de mezcla.
Se cargara el envase de la mezcla con los diferentes agregados calientes y se seque
la mezcla en su totalidad. Formar un hoyo en el agregado ya mezclado y cologue la
cuantia necesaria de cemento asfaltico conforme a los pesos adecuados a la medicion.
Los limites en temperatura deben estar en este punto ya adecuados. El aglomerante

asfaltico no debe estar a temperaturas de mezclado mas de 60 min antes que se
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emplee. De manera mecénica 0 a mano con una pala se mesclara los agregados y el

aglomerante de manera rapida logrando una mezcla uniforme.

f) Embalado del molde: Después de poner toda la mezcla en el molde, se golpeara con
una pala o espétula 15 veces por los lados y 10 veces en el interior. Se alisa al final

llegando a tener forma circular.

Si la muestra no se encuentra en los limites adecuados en temperatura antes de la

compactacion, este debe ser excluid. Esta prohibido calentar nuevamente la mezcla

g) Compactacion de la muestra: en la superficie de la mezcla poner adecuadamente
un papel filtro y luego las piezas del molde sobre el pedestal donde se compactara.
Como especificacion en la condicion de transito de disefio se aplicara 35, 50 o 75
golpes con el martillo Marshall con una caida de 18 plg. El martillo debera estar
totalmente recto con todo el molde durante todo el nimero de golpes especificado. Se
quita la placa base y el collar, pdngalos en los extremos contrarios del molde y vuelva
colocar el molde. Realice la misma cantidad de golpes en la otra cara de la probeta. Al
terminar la compactacion, quite los discos con papel y la placa base, esperamos que
la muestra se enfrie sin tocarla evitando que esta se deforme cuando se saque el
molde. Si queremos que la muestra enfrié mas rapido podemos utilizar ventiladores
eléctricos, en ningln caso se debe agregar agua, a no ser que este envuelto en una
bolsa plastica. Con una herramienta para extruir u otro dispositivo, retirar la muestra
del molde y ponerla en una superficie plana y nivelada hasta que este preprada para
los diferentes ensayos posteriores. Lo normal es que las muestras enfrien toda una

noche

> Procedimiento de ensayo Las muestras seran sujetas a varios ensayos en un orden

establecido a continuacion:
- Analisis de Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especifica Bulk)
- Ensayo de Estabilidad y Flujo

- Analisis de Densidad y Vacios
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> Equipos necesarios para probetas de 102 mm (4 plg.) de diametro x 64 mm (2 ¥

plg.) de alto son:

a) La Prensa de ensayo Marshall, un equipo de ensayo por compresion. Por medio de
cabezas circulares su disefio tiene la funcion de aplicar fuerza a las probetas de ensayo
dentro de un radio de curvatura de 51 mm (2 plg.) a una tasa constante de tension
vertical de 51 mm (2 plg.) por minuto. Para su movimiento en forma vertical tiene bases
perpendiculares y que a su vez no permita el desplazamiento horizontal en peno
ensayo. Cuenta con un anillo dinamometrico para el cual se obtendra la carga
establecida del ensayo, se tiene dos medidores Marshall, uno para la estabilidad y el
otro para el flujo que calcula la tensiéon aplicada por la maxima carga. Es factible la
utilizacion de una maquina universal que tendrd que ser equipada con los esfuerzos

establecidos y equipos que indiquen la deformacion.

b) Depdésito de agua, de 150 mm. (6 plg.) de fondo y controlado termostaticamente a
60°C + 1°C (140°F + |.8°F). Para soportar las probetas por lo menos a 50 mm (2 in.)
El deposito tendra que tener una falsa fosa perforada o estar abastecido con un estante

sobre la profundidad del tanque.

> Determinacion de Densidad Relativa Aparente. Cuando las probetas se encuentren

recientemente compactadas y estén frias a una temperatura ambiente se comenzara
con dicho ensayo. Utilizaremos ASTM D 2726, Densidad Relativa Aparente de
Mezclas Bituminosas Compactadas Empleando Muestras Saturadas de Superficie
Seca o el ASTM D 1188, Densidad Relativa Aparente de Mezclas Bituminosas

Compactadas Empleando Muestras Recubiertas de Parafina.

> Ensayos de Estabilidad y Fluencia, los cuales son posteriores a la determinacion de

la densidad relativa.

a) Se sumerge la probeta en el bafio de agua a 60°C + 1°C (140°F + | .8°F) por 30 a

40 minutos.

b) Si no se cuenta con el equipo de registro automatico, se coloque el medidor de flujo
en cero metiendo un cilindro metalico de 101.6 mm (4 plg.) de diametro en el cabezal
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y poner el medidor de flujo sobre la barra guia, estableciendo asi el medidor de flujo

para que lea “cero”.

Debe utilizarse en el ensayo de las probetas el mismo conjunto de cabezal de ensayo
y medidor de flujo. Las muestras deberan ser de 101.6 = 0.25 mm (4.00 in. £ 0.01 in.);
y Si no es asi se necesitard las lecturas inicial y final del medidor de flujo para tener el

valor de flujo.

c) Se limpia totalmente toda la superficie del cabezal. Su temperatura tendrd que
mantenerse entre 21.1° a 37.8°C (70° a 100°F) se utilizara bafios de agua cuando se
necesite. Engrasar las barras guia con aceite para el desliz sin que se aglutine. Si es
que se utilizé un anillo dinamometrico, se tiene que revisar su indicador dial, que esté

fuertemente sujetado y en nimero cero en una postura sin carga.

d) Cuando el equipo de ensayo se encuentre listo, de vueltas a la probeta del bafio de
agua y secar con mucho cuidado su superficie. Se pondra la probeta en el cabezal
inferior y ponerlo bien centrado; lo mismo con el cabezal superior, centrandolo también
en el equipo de carga. Poner el medidor de flujo de igual forma como nos menciona

en el insiso (b) visto anteriormente.

e) Utilizando una tasa de deformacion constante, colocamos la carga de prueba a la
probeta de 51 mm (2 plg.) esto por minuto hasta que suceda la rotura. El punto de
rotura de acuerdo a la lectura es la maxima carga aplicada. El total de Newtons (Ib)
gue es necesitado para que produzca la rotura de la probeta viene a ser registrado
como la estimacion de estabilidad de la prensa Marshall.

f) El procedimiento total en tiempo estimado para medir la estabilidad y el flujo que
comienza cuando se saca las probetas del bafio de agua, tiene que ser maximo en 30

segundos de periodo.

> Con una serie de probetas de ensayos determinamos la densidad y los vacios,

cuando terminemos con el ensayo de estabilidad y flujo.

a) Determinamos la densidad relativa promedio para todas las probetas con los

diferentes contenidos de asfalto. No incluir muestras erradas de ninguna manera
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deben estar incluidos en el promedio. Necesitamos estos valores de densidad relativa

ya que los utilizaremos en el célculo de vacios més adelante.

b) Al multiplicar el resultado de la densidad relativa aparente y la densidad del agua
[1,000 kg/m3 (62.4 por pié cubico)]. Halle el promedio de peso para cada cantidad de
asfalto.

¢) Determinamos la densidad maxima tedrica (ASTM D2041) para dos contenidos de
asfalto minimamente, de preferencia en las muestras que tengan la cantidad de asfalto
del disefio. Con estos valores determinamos el promedio de la densidad relativa de
todos los agregados. A diferentes contenidos de asfalto estos valores nos sirven para

tener la densidad relativa méaxima.

d) Con todos los datos previstos anteriormente calcularemos el porcentaje de asfalto
absorbido por el peso del agregado seco, el porcentaje de vacios de aire (Va), el
porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en
agregados minerales (VAM).

Tendencias y relaciones de los datos de ensayo, con las curvas de las propiedades
de cada ensayo obtenemos susceptibilidad de la mezcla a la cantidad de asfalto. Las
curvas generadas casi siempre son consistentes para as mezclas bien gradadas,

aungue se presentan en ocasiones variacion. Lo normal que se observa es:

a) Cuando la estabilidad se incrementa, esta es proporcional al incremento de asfalto
hasta llegar a un maximo, luego la estabilidad va reduciéndose poco a poco.

Figura 2 Estabilidad vs Contenido de Asfalto
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Fuente: Serie de manuales, No. 80, MS-22 version espariol
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b) En el caso del flujo, su valor aumenta de igual forma y constantemente con el
aumento de contenido de asfalto.

Figura 3 Fluencia vs Contenido de Asfalto
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Fuente: Serie de manuales, No. 80, MS-22 version espafiol

c) Para el peso de la mezcla, su curva de igual forma viene en aumento como la
estabilidad, sin tener un maximo de unidad de peso siendo en algunas ocasiones su

contenido de asfalto méas alto que el de la estabilidad a nivel maximo.

Figura 4 Peso unitario vs Contenido de Asfalto
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Fuente: Serie de manuales, No. 80, MS-22 version espariol
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d) El % de vacios de aire (Va) va siendo menor de manera constante con el aumento
del cemento de asfalto, comprobando asi que se llena los vacios con asfalto y su

porcentaje va reduciendo.

Figura 5 Vacios de aire vs contenido de asfalto
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Fuente: Serie de manuales, No. 80, MS-22 version espariol

e) En aumento de cemento asfaltico, los % de vacios en los agregados minerales (VAM

o VMA) primero se reducen y luego aumentan

Figura 6 VAM vs Contenido de Asfalto
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Fuente: Serie de manuales, No. 80, MS-22 version espafiol

f) El % de vacios colmados con asfalto (VFA) va en aumento progresivamente con el

asfalto, esto ocurre porque los VMA se llenan con el asfalto.
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Figura 7 VFA vs Contenido de Asfalto
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Determinacion Preliminar de Contenido de Asfalto del Disefio, la cantidad de
asfalto que tiene una mezcla asféltica para la pavimentacion, se determina teniendo
en cuenta todo el procedimiento que se mencionaron antes. Como menciona el
Instituto de Asfalto se debe tomar un contenido de asfalto de término medio de los
limites de porcentaje de vacios que viene a ser un aproximado de 4 %. Se evaluara y
comparara. Para tener la cantidad de asfalto preliminar se deben cumplir estos
criterios. En caso no se cumplieran se deberan hacer ajustes o volver a disefiar la

mezcla.

Figura 8 Criterios de Disefios de Mezcla Marshall

Trafico ligero Trafico medio Trafico pesado
Criterios de Mezcla del y Base y Base y Base
Método Min Max Min Max Min Max
Compactacién, nimero de
golpes en cada lado de la
muestra 35 50 75
Estabilidad, N 3336 5338 8006
(Ib.) (750) - (1200) - (1800) -

Flujo, 0.25 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de Vacios de Aire 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en
agregados minerales (VMA) Ver Tabla 53
Porcentaje de vacios
llenados con asfalto (VFA) 70 80 65 78 85 75

NOTAS

1. Todos los criterios deben tomarse en cuenta para el disefio de una mezcia asfaltica de
pavimentacién, no solo el valor de estabilidad. Las bases de mezclas asfaiticas en caliente que
no cumplen con estos criterios cuando se ensayan a 60°C (140°F) son satisfactorias si cumplen
los criterios cuando se ensayan a 38°C (100°F) y se colocan a 100 mm (4 in.) o més bajo la
superficie. Esta recomendacién apiica solo a las regiones que tienen un rango de condiciones
climaticas similares a las que prevalecen en la mayoria de los Estados Unides. En regiones que
tienen mas se puede el uso de una temperatura
distinta de ensayo que sea mas baja.

2. Clasificaciones de trafico
Ligero Condiciones de tréfico que resuitan en un EAL de disefio <10*
Medio Condiciones de trafico que resultan en un EAL de disefio entre 10* y 10°
Pesado Condiciones de tréfico que resultan en un EAL de disefio > 10°

La fuerza de compactacién en laboratorio debe aproximarse mucho a la maxima densidad

obtenida en pavimento bajo tréfico.

El valor de flujo se refiere al punto en el que la carga comienza a reducirse

Al calcular los porcentajes de vacios de aire se debe tomar en cuenta [a porcién de cemento

asfaltico que se pierde por hacia las i de los agreg

El porcentaje de vacios en los agregados minerales se debe calcular en base la densidad

relativa aparente ASTM para el agregado.

o os w

Fuente: Serie de manuales, No. 80, MS-22 version espariol
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Il METODOLOGIA.
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.
3.1.1. Método: Cientifico.

Segun el Borja (2012)“el método cientifico es el método que se sigue para responder
las interrogantes de investigacion que ocurren sobre diversos fenbmenos que se

muestran en la naturaleza y sobre las dificultades que alteran a la sociedad’(p.08).

La investigacion iniciara con la observacion del pavimento flexible, sus
comportamientos mecanicos como estabilidad, flujo y porcentaje de vacios mediante

pruebas de laboratorio en varias muestras.
En concordancia con estas consideraciones, se aplicara el método cientifico.
3.1.2. Tipo: Aplicada

Segun Carrasco (2005)“esta investigacion se diferencia por tener propdsitos practicos
inmediatos, bien definidos, es decir se investiga para producir, modificar, transformar

cambios en un determinado lugar de la realidad” (pag. 43)

Se realizara la estabilidad, fluencia, deformacion y porcentaje de vacios para

determinar la influencia de la adicién de vidrio borosilicato en mezclas asfalticas.
La clasificacion de esta investigacion es de tipo aplicada.
3.1.3. Nivel: Correlacional

Segun Hernandez (2014)“tienen como fin conocer la relacion que existe entre dos o

ma&s conceptos, categorias o variables en un contexto en particular’(p. 105).
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Este nivel de investigacion es de tipo correlacional porque recopilara datos y
caracteristicas de las mezclas asfalticas adicionado con aditivo vidrio borosilicato.

Bajo este analisis la investigacion corresponde al nivel explicativo.
3.1.4. Disefo: Experimental.

Segun Mufioz (2011) el objetivo es propagar un fendmeno dentro de un lugar
especifico de pruebas e ir cambiando diferentes elementos para ver qué sucede con
dicho fendmeno. Claro que todo esto se realiza mediante un método formal de
investigacibn con manipulacion de variables experimentales en situaciones
severamente controladas para asi simular las posibles condiciones a las que se hace
frente el objeto de estudio. (p. 23).

Es experimental conformado por el ensayo de las mezclas asfalticas modificadas con

vidrio borosilicato en el que se realizara los ensayos, manipulando variables.

Segun este analisis el disefio a aplicar en la investigacion sera disefio experimental.

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
3.2.1. Variable 1: Evaluacion de la Deformacién de Pavimentos Asfalticos
Definicion conceptual.

Las deformaciones de pavimentos son cambios en el tamafio y forma tras haberle
aplicado cargas por el transito de vehiculos. La deformacion puede ser resiliente es

decir que se recupera, 0 permanente o sea plastica.
Definicion Operacional.

Para la obtencion de esta variable se determinara su comportamiento mediante el

ensayo Marshall.

28



3.2.2. Variable 2: Comportamiento Mecanico de mezclas asfalticas
Definicion conceptual.

El comportamiento mecénico de la mezcla asféltica esta ligado a esfuerzos por traccién

es por ello es necesario analizar la estabilidad y flujo que estas presentan.
Definicion Operacional.

Para determinar las caracteristicas de la mezcla optimizada sera necesario evaluar

sus propiedades mecanicas mediante el ensayo Marshall.

3.2.3. Variable 3: Envejecimiento por Oxidacion
Definicion conceptual.

Es un fendmeno por el cual se encuentra reacciones quimicas entre el oxigeno a través

de los huecos.
Definicion Operacional.

Para la obtencion de esta variable se determinara el porcentaje de vacios en mezclas

asfélticas en caliente compactadas.
3.3. Poblacion, muestray muestreo.
3.3.1. Poblacioén.

Segun ICART(2006) “Considera que es un conjunto de individuos con algunas

caracteristicas y propiedades que son las que se desea estudiar’(p.55).

En esta investigacion se tendra como poblacién La prolongacion Avenida de la Cultura
de la Ciudad del Cusco, ya que se tomara el estudio de deformaciones de dicha

avenida.
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3.3.2. Muestra.

Es subconjunto de unidades importantes de un conjunto llamado poblacién o universo,
gue son seleccionadas al azar, y que se somete a una investigacion cientifica con el
objetivo de obtener resultados vélidos para el universo total investigado, dentro de
unos limites de error y de probabilidad de que se pueden determinar en cada caso.
Lépez (2015)(p.06).

La muestra lo conforma el tramo en estudio desde el Kilbmetro 4+770 (Quinto

paradero-San Sebastian) hasta el Kilometro 5+880 (Paradero Santa Rosa)
3.3.3. Muestreo.

“Es el proceso de seleccién de una parte que se basa la poblacion, la cual permite
evaluar los lineamientos de la poblacion que es objeto de estudio” Valderrama
(2015)(p.188)

El muestreo es no probabilistico ya que ha sido seleccionado intencionalmente debido

a su mayor cantidad de fallas en el pavimento en estudio.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.4.1. Técnica: Observacion directa

Segun Hernandez (2014)consiste en descripciones de lo que se visualiza, oye, oliendo
y sintiendo del contexto y de los casos o participantes observados. Normalmente van
organizadas de manera cronoldgica. Esto nos permitirdn contar con una narracion de

los sucesos que acontecen (qué, quién, cdmo, cuando y donde). (p.371).

En la presente investigacion se aplicara la técnica de observacion directa mediante los

ensayos en las mezclas asfalticas y asi ver sus comportamientos.
3.4.2. Instrumentos: Ficha de Recopilacion de Informacion

Segun Robledo (2012)se aplicara la investigacion de la ficha de recopilacion de

informacion en el cual “incluyen todos los procedimientos y los instrumentos que se
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permiten en el uso 6ptimo y racional de los recursos documentales encontrados de

informacion”(p.63).

En la presenta investigacion se aplicara como instrumento la ficha de recopilacion de

informacion.
3.4.3. Validez: observacion directa

Los instrumentos de investigacion se validaron mediante el juicio de expertos. Como
dice J. Salkind (1999)“la validez es es la cualidad de una prueba que hace aquello para

lo cual se disend”(p.400).

Tabla 1 Interpretacion.

RANGOS DE VALIDEZ INTERPRETACION
0.53 a menos Validez Nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66 a 0.71 Muy Valida
0.72a0.99 Excelente Validez
1.0 Validez Perfecta

Fuente OSADA (2011)
Los instrumentos de variables de vidrio borosilicato y comportamiento mecénico

Tabla 2 Validadores

N° | Grado Académico Nombres y Apellidos CIP Validez

1 Ingeniero Fernando Dias Farfan 108403 Aplicable
2 Ingeniero Sergio Ivan Liendo Vargas 65074 Aplicable
3 Ingeniero Mario Paliza Aima 53085 Aplicable
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3.4.4. Confiabilidad.
La confiabilidad esta establecida generalmente con el analisis del alfa de cronbach.

La confiabilidad segun Briones (2000)“se refiere a la cantidad de confianza o seguridad
con el cual es posible aceptar los resultados que se han obtenido a través de un
investigador basado en los procedimientos que son emplados para efectuar su
estudio”(p.59).

3.5. Procedimiento.
3.5.1. Estudios de Laboratorio

En los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades mecanicas se ejecutara

el método Marshall.

Los reglamentos aplicados sera ASTM D3515, Norma M-MMP-4-05-031 Estabilidad,

Fluidez, Densidad, Vacios en la mezcla y Vacios del agregado mineral

Tabla 3 Normas ensayos

Ensayo de ASTM D3515, MTC E204 Ver Anexo 03
granulometria

Peso Especifico MTC E 206 Ver anexo 04
Agregados

Parametros EG-2013 Ver anexo 05
volumétricos

Ensayo de Estabilidad y ASTM C670 MTC Ver anexo 6
Flujo

Los equipos utilizados para la elaboracion de los ensayos son: prensa
Marshall, compactador, desmoldador de briquetas, equipos para peso especificos,

moldes Marshall.
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3.6. Métodos de andlisis de datos.

Los analisis se realizaron siguiendo el orden de los objetivos (especificos y generales).

3.6.1. Obtencion de un adecuado comportamiento de la mezcla asfaltica

Identificar actividades a realizar.

Caracterizacion de materiales (Agregados)

Anélisis Granulométrico

Se determind la granulometria de agregados a través de un proceso de clasificacion

por su tamafio nominal a través de 3 tipos de muestras: Agregado grueso, piedra

chancada y agregado fino proveniente de las canteras de Huacarpay y Cunyac.

Los andlisis por tamizado de cada uno de estas muestras se encuentran en las hojas

de célculo (anexos).

Se establecera las distribuciones de las particulas los cuales son los agregados finos

y gruesos por medio de tamices.

Tabla 4 Granulometria piedra chancada-Huacarpay

TAMIZ

ABERTURA (mm)

PESO
RETENIDO
(sr)

4"

100

EVA

90

3"

75

294"

63

"

50

15"

37.5

1"

25

olo|lo|o|o|o| o

3/4"

19

19.81

1/2"

125

932.3

3/8"

9.5

1746.98

/4"

6.3

621.34

Ne 4

4.75

109.8

Bandeja

44.85

Lavado

38.38

Fraccidn Retenida en Lavado

3475.08

Total

3513.46
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Tabla 1.

Tabla 5 Granulometria agregado grueso-Huacarpay

TAMIZ ABERTURA (mm) PESO
RETENIDO
(gr)
4" 100 0
3" 75 0
2" 50 0
1" 25 0
3/4" 19 26.43
1/2" 12.5 102.41
3/8" 10 214.58
Ne 5 514.9
N2 8 2.36 350.82
N2 16 1.18 291.2
N2 30 0.6 253.89
N2 50 0.3 193.81
N¢ 100 0.15 117.41
N2 200 0.075 77.72
Cazuela 2.67
Lavado 265.98
Fraccion Retenida en Lavado 2145.84
Total 2411.82

Tabla 6 Granulometria Agregado Fino- Conyac

TAMIZ ABERTURA (mm) PESO
RETENIDO
(r)
4" 100 0
3" 75 0
2" 50 0
1" 25 0
3/4" 19 0
1/2" 12.5 0
3/8" 9.5 1.96
N2 4 4.75 4.03
Ne 8 2.36 7.89
N2 16 1.18 67.83
N2 30 0.6 422.52
N2 50 0.3 875.48
Ne 100 0.15 300.13
N2 200 0.075 69.57
Cazuela - 0.78
Lavado - 54.59
Fraccion Retenida en Lavado 1750.19
Total 1804.78
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Peso Especifico.
Aqui se encuentra a los valores minimos segun el tamafio nominal.

Tabla 7 Peso minimo de la muestra de ensayo.

Tamafio maximo nominal Peso minimo de la muestra
mm de ensayo Kg
12,50 2
19,00 3
25,00 4

Disefio de mezcla asfaltica método Marshall.

En este disefio se explicara las dosificaciones optimas de asfalto que utilizaremos en

la investigacion con el vidrio borosilicato molido.

Obtuvimos los resultados a través de 9 probetas con diferentes porcentajes de asfalto
y otras 9 probetas adicionando el vidrio borosilicato molido, las cuales fueron
sometidas a un esfuerzo en la prensa Marshall con el fin de determinar la estabilidad,

deformacion (flujo) y porcentaje de vacios.

De acuerdo a los pardmetros de cumplimiento de la mezcla asfaltica utilizamos la

siguiente tabla.

Tabla 8 Parametros de cumplimiento para mezcla asfaltica.

TAMIZ ESPECIFICACIONES
1 100 100
3/4" 100 100
1/2" 80 100
3/8" 70 90
N°4 50 70
N°8 35 50
N°30 18 29
N°50 13 23
N°100 8 16
N°200 4 10

Fuente. Instituto de Asfalto.

Determinamos la proporciéon de los diferentes agregados en porcentajes para realizar

las diferentes probetas de ensayo.
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Tabla 9 Determinacion de la proporcion éptima.

%
Proporciones 25.0% 66.0% 9.0% SUMA % Qu
% Retenido % Retenido % Retenido RETENIDO ACUMUL. PASA Especificacion
A B C PARCIAL Mezcla
Grava Arena
Triturada < Triturada < Arena Nat.
3/4" 3/8" Zarandeado Asfaltica en
TAMIZ Caliente
314" 0.1 0.8 0.0 1.0 1.0 99.0 100 100
1/2" 6.7 31 0.0 9.9 10.8 89.2 80 100
3/8" 12.6 6.6 0.0 19.2 30.0 70.0 72 90
N°4 5.3 15.8 0.0 21.1 51.1 48.9 50 70
N°8 0.0 10.8 0.0 10.8 61.9 38.1 35 50
N°30 0.0 16.8 25 19.3 81.2 18.8 18 29
N°50 0.0 6.0 45 10.5 91.7 8.3 13 23
N°100 0.0 3.6 15 5.2 96.9 3.1 8 16
N°200 0.0 24 04 2.8 99.6 04 4 10
< 200 0.3 0.1 0.0 44 104.0 -4.0
TOTAL 25 66 9

Fuente. Elaboracion Propia

Dosificacidon de la mezcla sin alterar.
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Figura 9 Combinacién granulométrica de 3 agregados.

Podemos observar la combinacion de los porcentajes de agregado el cual cumple

dentro de los parametros de la mezcla asfaltica en caliente.

Tenemos la mezcla se encuentra en la mitad de la especificacion maxima y minima

con diferentes porcentajes de cada material que tuvo nuestra muestra.
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Porcentaje optimo de asfalto.

Se realizé las pruebas a nueve probetas las cuales tienen tres diferentes porcentajes
de asfalto, con 5.5%, 6% y 6.5%.

Estas probetas no son alteradas con vidrio y asi determinamos el porcentaje 6ptimo

de asfalto.
Proceso de Fabricacion de las probetas.

De acuerdo a la dosificacion para cada probeta sin alterar, se calentdé primeramente la
piedra chancada a 150°C, 513 gramos de peso, asi también el agregado grueso 570
gramos y arena fina con 50 gramos. En cuanto al asfalto sera en una proporcion (PEN

60:70) igual a 60 gramos.

Se agregara de igual forma el vidrio borosilicato en cada probeta la cual sera en

porcentaje de agregado fino de 4,5,6% en diferentes probetas.

Luego continuamos con colocar la mezcla en moldes, para luego ser compactadas con
un martillo en el cual se aplicaran 75 golpes por cada cara en un tiempo que no supere
los 90 segundos. Las dejamos enfriar a una temperatura ambiente y se desmoldan

para asi determinar sus espesores.
Realizaciéon del ensayo Marshall.
Determinacion del Ensayo con la prensa Marshall.

- Sumergimos los especimenes en agua durante 30 minutos a 60 °C

- Posteriormente se colocé en la mordaza Marshall y luego en la parte inferior de la
prensa, asegurando colocar una esfera entre el piston y la mordaza teniendo un
ligero contacto entre las piezas. Se tuvo en cuenta también con colocar el
dispositivo de medicién de flujo.

- Setuvo en cuenta la colocacién de los marcadores de los medidores en cero.

- La aplicacion de carga a una velocidad de 50.8 mm/min.

- Observamos y registramos las mediciones.
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- Tan pronto como cada muestra fallo se observo que las agujas se desplazaron en
sentido contrario y se determind el valor maximo de la carga la cual es la
estabilidad Marshall.

- La deformaciéon vertical del espécimen correspondiente a la maxima carga se

denomina flujo (deformacion) y lo expresamos en centésimas de milimetro.

Estabilidad

Tabla 10 Estabilidad Porcentajes promedio Asfalto

Probetas con 5.5% de asfalto | Probetas con 6.0% de asfalto | Probetas con 6.5% de asfalto

Probetas

Marshall PO1 P02 P03 | PO1 P02 P03 Po1 | P02 P03
Estabilidad 2061.87 | 2363.70 | 2134.27 | 2133.25 | 1493.88 | 1665.20 | 2282.12 | 1441.88 | 1798.78
valor max(KG)

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00

PO1 P02 PO3

B Probetas con 5.5% de asfalto ® Probetas con 6.0% de asfalto

B Probetas con 6.5% de asfalto

Figura 10 Probetas con porcentajes de asfalto

Tabla 11 Estabilidad Porcentajes promedio Asfalto

Probetas Probetas Probetas
con 5.5% de | con 6.0% de | con 6.5% de
asfalto asfalto asfalto
Estabilidad valor max
(kg) 2186.61 1764.11 1840.93
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Estabilidad valor max (kg)

2500.00
2000.00
1500.00

1000.00

Estabilidad

500.00

0.00
540% 5.60% 5.80% 6.00% 6.20% 6.40% 6.60%

% de Asfalto

Figura 11 Estabilidad en probetas con porcentaje de asfalto

Como observamos en el promedio de los porcentajes de asfalto verificamos que el
porcentaje Optimo de asfalto es el de 5.5% ya que tiene la mayor estabilidad en
kilogramos como observamos en la tabla y luego la estabilidad se reduce y se mantiene

constante directamente proporcional con él % de asfalto.
Disefio de mezcla asféltica con vidrio borosilicato molido.

Explicaremos la adicién de vidrio borosilicato en la mezcla en comparacion con la
mezcla original sin modificacién con una proporcién de asfalto de 6% el cual es la méas
Optima.

Para la adicion del vidrio borosilicato contaremos con la misma dosificaciéon original y
adicionando la sustancia molida en 4%, 5% y 6% teniendo 3 muestras por cada

porcentaje de vidrio.

- Determinacién de la cantidad de vidrio en cada porcentaje.

_ % de vidrio*1100
100—% de vidrio

(Ec. 1.3)

Wv = peso del vidrio
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Tabla 12 Porcentaje de Vidrio

Porcentaje de Peso de vidrio (gr) Peso total de la
vidrio mezcla
4% 50.0 1250
5% 62.5 1250
6% 75.0 1250

Determinamos la dosificacion de vidrio el cual reemplazo a la arena fina.

Tabla 13 Dosificacion con Vidrio Borosilicato

Vidrio  Borosilicato
(%) 4% 5% 6%
Piedra Chancada (gr) 300.00 287.50 300.00
Arena Gruesa (gr) 787.50 787.50 762.50
Arena Fina (gr) 112.50 112.50 112.50
Total (gr) 1250.0 1250.0 1250.0
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00 I I I
000 - -
4% 5% 6%

M Piedra Chancada (gr) ™ Arena Gruesa (gr)

M Arena Fina (gr) Vidrio Borosilicato (gr)

Figura 12 Dosificacion de asfalto.

El proceso de fabricacion de las probetas fue el mismo que la muestras sin alterar que

se realizé previamente para asi determinar el porcentaje Optimo de asfalto.

En este ensayo se obtuvo el mismo nimero de probetas que son 9, en las cuales se

realizé tres de cada porcentaje (4%, 5% y 6%).
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3.6.2. Calculo del porcentaje de vidrio borosilicato para optimizar el
comportamiento mecanico de la mezcla asféltica optimizada, respecto a la

mezcla tradicional.

Determinacion del Ensayo con la prensa Marshall con la adicion de vidrio

borosilicato molido.

El procedimiento que se realizé para la prueba en la prensa Marshall es la misma que
usamos en la determinaciéon del ensayo con la muestra sin alterar con diferentes
porcentajes de asfalto. En esta ocasion con la adicion de porcentajes de vidrio

borosilicato molido.

Asi obtuvimos los resultados de estabilidad Marshall en las 9 probetas en diferentes

porcentajes.
Tabla 14 Estabilidad con Adicion de Vidrio.

Probetas con 5.5% de vidrio Probetas con 6.0% de vidrio Probetas con 6.5% de vidrio
Probetas
Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Estabilidad
valor 2725.70 2706.33 | 2273.97 | 1983.35 | 1821.21 | 1540.79 | 1578.52 | 1559.15 | 1918.09
max(KG)

Figura 13 Figura 1. Estabilidad con Adicion de Vidrio.

Titulo del grafico
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00

1000.00

Estabilidad (kg

500.00

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

% de vidrio

Como observamos en el promedio de los porcentajes de asfalto verificamos que el

porcentaje 6ptimo de vidrio es el de 5% ya que tiene la mayor estabilidad en kilogramos
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como observamos en la tabla y luego la estabilidad se reduce y se mantiene constante

y solo aumenta ligeramente

Flujo.

Ver item 1 se procede.

- Setiene la tabla por cada probeta segun la deformacion en milimetros.

Tabla 15 Flujo porcentaje de asfalto.

Probetas con 6.0% de

Probetas con 6.5% de

Probetas con 5.5% de asfalto asfalto asfalto
Probetas
Marshall PO1 P02 P03 | PO1 P02 P03 P01 | PO2 P03
'(Drs:)r macion 4.08 4.05 7.33 441 | 705 | 643 | 672 | 651 | 481

Probetas con 5.5% de asfalto B Probetas con 6.0% de asfalto

Probetas con 6.5% de asfalto
un
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P02

6.51
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™
~

6.43

4.81

P03

Figura 14 Deformacién por porcentaje de asfalto

Tabla 16 Deformacién promedio con porcentajes de asfalto

Probetas Probetas Probetas
con 5.5% | con 6.0% | con 6.5%
de asfalto | de asfalto | de asfalto
Deformacion
(mm) 5.15 5.96 6.01
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Flujo (mm)

6.20
6.00
5.80
5.60
5.40
5.20
5.00
5.40% 5.60% 5.80% 6.00% 6.20% 6.40% 6.60%

% de Asfalto

Deformacion

Figura 15 Flujo por porcentaje de asfalto.

Se puede observar el promedio del flujo y la curva con respecto a los porcentajes de
asfalto y al igual que en la estabilidad la menor deformacion es en el porcentaje de
5.5%.

Realizando la misma operacién que en el objetivo especifico 1 obtendremos los

resultados de la deformacién (flujo) en el siguiente cuadro.

Tabla 17 Deformaciéon con adiciéon de vidrio.

Probetas con 4% de Probetas con 5% de | Probetas con 6% de
Vidrio Vidrio Vidrio
Probetas
Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Deformacion | ¢ cq | 496 | 546 | 533 | 6.04 | 553 | 5.76 | 6.52 | 5.32
(mm)
Tabla 18 Deformacion con adicion de vidrio.
Probetas Probetas Probetas
con 5.5% de | con 6.0% de | con 6.5% de
asfalto asfalto asfalto
Deformacion (mm) 5.67 5.63 5.87
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Deformacién con adiciéon de vidrio.

Deformacion (mm)

5.90
5.85
5.80
5.75
5.70
5.65

5.60
0.00%

Flujo (mm)

1.00% 2.00%

3.00%

4.00% 5.00%

% de Vidrio

Figura 16 Flujo con adicién de vidrio.

6.00%

7.00%

Se puede observar el promedio y tenemos una 6ptima deformacion en 5.8% de adicion

de vidrio borosilicato.

3.6.3. Optimizacion de respuesta de la mezcla asféltica ante procesos de

envejecimiento por oxidacion con el calculo del porcentaje de vacios con

la adicion del aditivo en el tramo de estudio

Ver item 1 se procede.

Determinacion del Peso unitario de las probetas compactadas.

- Se bafié con parafina las muestras hasta que no quedaron vacios en cada probeta.

- Pesamos la muestra al aire de todas las probetas para luego pesar las mismas

sumergidas en agua.

Tabla 19 Peso de Probetas.

Probetas con 5.5% de asfalto

Probetas con 6.0% de asfalto

Probetas con 6.5% de asfalto

Probetas

Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Peso al Aire 1273.78 | 1292.24 | 1295.11 1310.3 1201.9 1320.55 1310.25 1307.77 | 1319.9
Peso al Agua 704.5 717 717.5 734.5 685 752.5 757 748.5 757
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- Continuamos con el andlisis de densidad y vacios para cada grupo de prueba.

Determinamos el volumen mediante la siguiente expresion.

Donde:

VP =

Peso aire

Peso agua =

Volumen probeta

VP = Peso Aire — Peso Agua (Ec.3.3)

Peso de la muestra en aire en estado SSS.

Peso de la muestra en el agua en estado SSS.

Tabla 20 Volumen de Probeta

Probetas con 5.5% de

Probetas con 6.0% de

Probetas con 6.5% de

asfalto asfalto asfalto
Probetas Marshall PO1 P02 PO3 PO1 P02 PO3 PO1 P02 PO3
Volumen de probeta | 569.28 | 575.24 | 577.61 | 575.8 | 516.9 | 568.05 | 553.25 | 559.27 | 562.9
Luego determinamos el Peso Unitario por probeta
Peso Unitarip = 2eeProbetaal Alre 2 3 4
Volumen Adoptado

Tabla 21 Peso Unitario Probetas

Probetas con 5.5% Probetas con 6.0% Probetas con 6.5%

de asfalto de asfalto de asfalto
Probetas Marshall PO1 | P02 P03 PO1 P02 | PO3 PO1 P02 P03
Peso unitario 224 | 225 | 224 | 228 | 233 | 232 | 237 | 234 | 2.34
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Peso unitario

2.36
2.34
2.32
2.30
2.28
2.26
2.24

2.22
5.00%

PESO UNITARIO

5.50%

6.00% 6.50% 7.00%

% PROM DE ASFALTO

Figura 17 Peso unitario de probetas.

Tabla 22 Peso especifico de agregados y asfalto.

Probetas con 5.5% de Probetas con 6.0% de Probetas con 6.5% de
asfalto asfalto asfalto
Probetas Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Peso Especifico de C.A 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Peso especifico del
agregado grueso 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Peso especifico del
agregado fino 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81
% C.A. en peso de la
mezcla 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
% Agregado grueso en
peso de mezcla 27.00 | 27.00 | 27.00 | 27.00 | 27.00 | 27.00 | 27.00 | 27.00 | 27.00
% Agregado fino en
peso de la mezcla 67.50 | 67.50 | 67.50 | 67.00 | 67.00 | 67.00 | 66.50 | 66.50 | 66.50
PEA= %AGPM+%AFPM EC.35
= “%AGPM_ %AFPM (Ec.3.5)
PEAG PEAF

PEA

%AGPM

%AFPM

PEAG

Peso especifico de aridos

porcentaje de agregado grueso en peso de mezcla.

porcentaje de agregado fino en peso de mezcla.

peso especifico de agregado grueso.
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PEAF =

peso especifico de agregado fino.

Tabla 23 Peso especifico de aridos.

Probetas con 5.5% Probetas con 6.0% Probetas con 6.5%
de asfalto de asfalto de asfalto
Probetas Marshall PO1 | PO2 | PO3 PO1 | PO2 | PO3 | PO1 | PO2 | PO3
Peso Especifico de
Aridos 275 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 275 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75
Densidad aparente de aridos= PU x 1ncArm (Ec.3.5)

PU

%CAPM

Peso Unitario

100

Tabla 24 Densidad Aparente de aridos

Porcentaje de Cemento Asfaltico en Peso de mezcla.

Probetas con 5.5% Probetas con 6.0% Probetas con 6.5%
de asfalto de asfalto de asfalto
Probetas Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Densidad aparente de
aridos 2.60 | 2.60 | 2.60 2.58 2.58 2.58 2.57 2.57 2.57
Hallamos los vacios del agregado mineral
PEA—DAA
V.MA= 100 * ———— (Ec.3.6)

VMA

PEA

DAA

PEA

Vacios del Agregado mineral
Peso especifico de Aridos

Densidad aparente de aridos

Tabla 25 VMA (Vacios del agregado mineral)

Probetas con 5.5% Probetas con 6.0% Probetas con 6.5%

de asfalto de asfalto de asfalto
Probetas Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
VMA 5.50 | 5,50 | 5.50 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.50 | 6.50 | 6.50

47




6.6

6.4

6.2

VMA

6
5.8
5.6

5.4
5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%
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Figura 18 VMA (Vacios del agregado mineral)
Se tiene un VMA gue aumenta directamente conforme a la proporcién de asfalto en la
mezcla.

Determinamos los vacios llenados con Cemento Asfaltico.

%CAPM*PU "

VLLCA= 100 (Ec.3.7)

Tabla 26 Vacios llenados con asfalto.

Probetas con 5.5% de Probetas con 6.0% de Probetas con 6.5% de
asfalto asfalto asfalto
Probetas
Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Vacios llenados
con CA 223.75 | 224.64 | 224.22 | 227.56 | 232.52 | 232.47 | 236.83 | 233.84 | 234.48
Maxima densidad teodrica.
. 100
MDT= (%CAPM) +(%AGPM) + (LAFPM (EC-3-8)
PECA pEac )t CpEar )
%CAPM = porcentaje de cemento asfaltico en peso de mezcla.
%AGPM = porcentaje de agregado grueso en peso de mezcla.
%AFPM = porcentaje de agregado fino en peso de mezcla.
PECA = peso especifico de cemento asfaltico.
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PEAG

PEAF

peso especifico de agregado grueso.

peso especifico de agregado fino.

Tabla 27 Maxima densidad tedrica

Probetas con 5.5% Probetas con 6.0% Probetas con 6.5%
de asfalto de asfalto de asfalto

Probetas Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Maxima densidad

tedrica 254 | 254 | 254 | 252 | 2.52 | 2.52 | 2.50 | 2.50 | 2.50
Porcentaje de Vacios

MDT—-PU
%V= 100 * ——— (Ec.3.9)
MDT

%V

MDT =

PU

Porcentaje de Vacios

Maxima densidad tedrica

Peso Unitario

Tabla 28 Porcentaje de vacios.

Probetas con 5.5% Probetas con 6.0% Probetas con 6.5%

de asfalto de asfalto de asfalto
Probetas Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Porcentaje de vacios 11.83|11.48 | 11.64 | 9.70 | 7.73 | 7.75 | 537 | 6,56 | 6.30

Porcentaje de vacios

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
5.00%

5.50%

6.00%  6.50%

PORCENTAIJE DE VACIOS

7.00%
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Figura 19 Porcentaje de vacios

Se obtuvo el porcentaje de vacios y se obtuvo el mas éptimo el cual fue de 6.5%.

Determinacion del porcentaje de vacios en las probetas modificadas con vidrio

borosilicato.
Tabla 29 Peso unitario.
Probetas con 4% de Probetas con 5% de Probetas con 6% de
vidrio vidrio vidrio
Probetas Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 PO3
Peso al Aire 1273.78 | 1292.24 | 1295.11 | 13103 | 1201.9 | 1320.55 1310.25 | 1307.77 | 1319.9
Peso al Agua 704.5 717 717.5 7345 685 752.5 757 748.5 757
Volumen de
probeta 559.2 558.14 557.43 | 557.01 | 564.43 562.87 565.04 569.14 565.1
Peso unitario 2.35 2.36 2.36 2.35 2.32 2.33 2.32 231 2.32

Peso unitario
2.37
2.36
2.35
2.34
2.33
2.32
2.31
2.30

2.29
4.00% 5.0% 6.00%

Porcentaje de vidrio

Figura 20 Peso unitario.

Observamos el peso unitario (bulk) de las diferentes probetas en sus porcentajes.

Ahora determinamos el peso especifico de aridos.
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Tabla 30 Peso especifico de aridos.

Probetas con 4% de Probetas con 5% de Probetas con 6% de
vidrio vidrio vidrio

Probetas Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Peso Especificode CA | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10
Peso especifico del
agregado grueso 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Peso especifico del
agregado fino 281 | 281 | 281 | 2.81 | 2.81 | 2.81 | 2.81 | 2.81 | 2381
% C.A. en peso de la
mezcla 6.50 | 6.50 | 6.50 | 6.50 | 6.50 | 6.50 | 6.50 | 6.50 | 6.50
% Agregado grueso
en peso de mezcla 27 27 27 27 27 27 27 27 27
% Agregado fino en
peso de la mezcla 66.50 | 66.50 | 66.50 | 66.50 | 66.50 | 66.50 | 66.50 | 66.50 | 66.50

Tabla 31 Determinacion de los agregados vacios del agregado mineral.

Probetas con 4% de Probetas con 5% de Probetas con 6% de
vidrio vidrio vidrio
Probetas
Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Peso Especifico
de Aridos 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Densidad
aparente de
aridos 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57
VMA 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
Tabla 32 Porcentaje de Vacios.
Probetas con 4% de Probetas con 5% de Probetas con 6% de
vidrio vidrio vidrio

Probetas
Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
Vacios
llenados con
CA 235.10 | 236.35 | 235.80 | 234.74 | 232.35 | 233.33 | 232.20 | 231.07 | 232.01
Méxima
densidad
tedrica 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Porcentaje de
vacios 6.05 5.56 5.78 6.20 7.16 6.76 7.21 7.66 7.29
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Porcentaje de vacios

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
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0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

Vacios

Porcentaje probetas con vidrio

Figura 21 Porcentaje de vacios

El porcentaje de vacios tiende a aumentar proporcional con el aumento del
porcentaje de vidrio y se obtiene como 6ptimo al menor valor en 4% de probeta
modificada con 5.80.

3.6.4. Determinacion del comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica
evitando la deformacion permanente con la adicion de aditivos (vidrio

borosilicato) en el tramo de estudio.

La determinacion de la variacién del comportamiento mecanico esta basada en un
resumen de todos los calculos, ya sea a través de la adicion del vidrio borosilicato y

también con la mezcla asféltica sin alterar con diferentes porcentajes de asfalto.
3.7. Aspectos Eticos.

La investigacion fue desarrollada basado en los lineamientos éticos y legales

establecidos por la >Universidad Cesar Vallejo.

El desarrollador se compromete a salvaguardar la propiedad intelectual con la finalidad

de garantizar resultados reales
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IV.  RESULTADOS.
Descripcion de la zona de estudio

Ubicacion politica
La presente investigacion se realizd en la AV. La Cultura en el distrito de San

Sebastian, provincia de Cusco, en el departamento de Cusco.

Figura 22 y Figura 23 Vista google eart Tramo de estudio

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24 Vista de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Obtencion del porcentaje de vidrio borosilicato para optimizar el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica optimizada, respecto a la

mezcla tradicional.

Para poder obtener este ensayo se ha establecido segun los resultados con asfélto
optimo que es de 6.5% de cemento asfaltico, para el cual se hizo 3 briquetas para cada

porcentaje de adicidon de vidrio molido reciclado que seran 9 en total.

Podemos Observar segun el porcentaje de vidrio que es mas oOptimo al 5% y que
comparando con la estabilidad de las probetas sin modificar al 6% tenemos el siguiente

cuadro.

Tabla 33 Promedio de estabilidad de probetas convencionales y modificadas.

Con Vidrio | Sin Vidrio
PO1 2568.66 2282.12
P02 1781.78 1441.88
P03 1685.25 1798.78
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Figura 25  Comparacion de estabilidad

Interpretacion.

Segun la tabla 33. La variacidon de la estabilidad de mezclas asfalticas en caliente con

la adicion de 4% de vidrio borosilicato es de 2568.66 kg.

Podemos observar la que las probetas con adicion de vidrio borosilicato aumenta la

estabilidad de cada probeta con excepcion del tercer promedio de probetas.

También observamos que la muestra convencional ocurre lo mismo, solo que en el

altimo promedio de probetas esta aumenta a mayor valor que la modificada.

De acuerdo al resultado obtenido del ensayo de estabilidad con vidrio borosilicato es
mayor en un porcentaje de 4% y es menor cuando el porcentaje de vidrio borosilicato

es 6%.

Esto quiere decir que la estabilidad es mayor en la adicion del aditivo (vidrio
borosilicato) que la convencional resistiendo el desplazamiento y deformacion, fallando
a una mayor carga. Y asi obteniendo un adecuado comportamiento respecto al

gradiente térmico.
Flujo

De igual forma que hallamos la estabilidad continuaremos con la variacion de la
deformacion de las probetas adicionadas con vidrio borosilicato molido y con su

porcentaje 6ptimo de asfalto.
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El promedio de la deformacion del disefio de mezcla asfaltica en caliente modificada
con la adicién del vidrio borosilicato molido es:

Tabla 34 Promedio de mezcla modificada y convencional

Con Vidrio Sin Vidrio
Promedio 01 5.67 5.15
Promedio 02 5.63 5.96
Promedio 03 5.87 6.01

Titulo del grafico

vl
()
o

0 1 2 3 4
Con Vidrio N° Promediogle Prighgten

Polinémica (Con Vidrio) Polinémica (Sin Vidrio)

Figura 26 Comparaciéon deformacién

Interpretacion.

La variacion de la deformacion de mezclas asfalticas en caliente con la adicion de 5%

de vidrio borosilicato es de 5.63 milimetros.

Observamos que las probetas con adicion de vidrio borosilicato son mayores en el
primer promedio, pero después en las siguientes muestras las probetas

convencionales son ligeramente mayores.
Las probetas con aditivo tienen un menor rango deformacién que las convencionales.

Esto quiere decir que el flujo es ligeramente menor en la adicion del aditivo (vidrio

borosilicato) que la convencional, deformandose menos antes de que falle. Y asi
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obteniendo un adecuado comportamiento respecto al gradiente térmico, ya que

resistird mejor a la deformacion.

Obtener un adecuado comportamiento de la mezcla asfaltica respecto al

gradiente térmico con la adicion de aditivos.
[dem Porcentaje de Vidrio.

Estabilidad y flujo

Interpretacion.

De acuerdo al resultado obtenido del ensayo de estabilidad con vidrio borosilicato es
mayor en un porcentaje de 4% y es menor cuando el porcentaje de vidrio borosilicato

es 6%.

Esto quiere decir que la estabilidad es mayor en la adicion del aditivo (vidrio
borosilicato) que la convencional resistiendo el desplazamiento y deformacién, fallando
a una mayor carga. Y asi obteniendo un adecuado comportamiento respecto al

gradiente térmico.

Las probetas con aditivo tienen un menor rango de deformacion que las

convencionales.

Esto quiere decir que el flujo es ligeramente menor en la adicion del aditivo (vidrio
borosilicato) que la convencional, deformandose menos antes de que falle. Y asi
obteniendo un adecuado comportamiento respecto al gradiente térmico, ya que

resistira mejor a la deformacion.

Optimizacion de respuesta de la mezcla asfaltica ante procesos de
envejecimiento por oxidacion con el célculo del porcentaje de vacios con la

adicion del aditivo (vidrio borosilicato) en el tramo de estudio.

Se obtuvo porcentajes con la adicion de vidrio en 4%,5% y 6% y mezclas asfalticas

convencionales para la comparacion y analisis
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Tabla 35 Promedios de mezclas modificadas y convencionales

con vidrio sin vidrio
Promedio 01 5.8 11.65
Promedio 02 6.71 8.39
Promedio 03 7.39 6.08
14
12
10
(%) con
,§ 3 vidrio
>
g 6 sin
X vidrio
4
2
0
0 1 2 3 4

Prom N°Probetas

Figura 27 Comparacién porcentaje de vacios
Interpretacion.

La variacion de la deformacion de mezclas asfalticas en caliente con la adicién de 4%

de vidrio borosilicato es de 5.80%

Observamos que en las primeras muestras de mezclas modificadas el porcentaje de
vacios es menor que la mezcla convencional, y el porcentaje mayor de mezcla

modificada aumenta los vacios y la mezcla convencional disminuye.
En 4% de mezcla modificada es el mas optimo con menos de 6% de Vacios.

El porcentaje de vacios con la adicién del 4% de aditivo (vidrio borosilicato) representa
el porcentaje mas Optimo ya que a valores menores de 3% la mezcla es muy
susceptible a exudar y asi ahuellarse. Por otro lado, para contenidos mayores a 8% la

mezcla sufrird oxidacion y agrietamiento prematuro
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Determinacion del comportamiento mecanico de la mezcla asféltica evitando la
deformacion permanente con la adicién de aditivos (vidrio borosilicato) en el

tramo de estudio.

Tabla 36 Resultados generales de las probetas convencionales.

Probetas con 5.5% de asfalto | Probetas con 6.0% de asfalto | Probetas con 6.5% de asfalto

Probetas Marshall PO1 P02 P03 P01 P02 P03 P01 P02 P03
Peso al Aire 1273.78 | 1292.24 | 1295.11 | 1310.30 | 1201.90 | 1320.55 | 1310.25 | 1307.77 | 1319.90
Peso al Agua 704.50 717.00 717.50 734.50 685.00 752.50 757.00 748.50 757.00

Volumen de probeta | 569.28 575.24 577.61 575.80 516.90 568.05 553.25 559.27 562.90
Peso unitario 2.24 2.25 2.24 2.28 2.33 2.32 2.37 2.34 2.34
Peso Especifico de
CA 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Peso especifico del
agregado grueso 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60

Peso especifico del
agregado fino 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81

% C.A. en peso de

la mezcla 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50

% Agregado grueso

en peso de mezcla 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00

% Agregado fino en
peso de la mezcla 67.50 67.50 67.50 67.00 67.00 67.00 66.50 66.50 66.50

Peso Especifico de

Aridos 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Densidad aparente
de aridos 2.60 2.60 2.60 2.58 2.58 2.58 2.57 2.57 2.57
VMA 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
Vacios llenados con
CA 223.75 224.64 224.22 227.56 232.52 232.47 236.83 233.84 234.48
Maxima densidad
teorica 2.54 2.54 2.54 2.52 2.52 2.52 2.50 2.50 2.50
Porcentaje de vacios 11.83 11.48 11.64 9.70 7.73 7.75 5.37 6.56 6.30
Estabilidad valor
max(KG) 2061.87 | 2363.70 | 2134.27 | 2133.25 | 1493.88 | 1665.20 | 2282.12 | 1441.88 | 1798.78
Deformacion (mm) 4.08 4.05 7.33 4.41 7.05 6.43 6.72 6.51 481

Interpretacion.

En la tabla 36 observamos el resumen de todos los datos obtenidos en el cual la
estabilidad disminuye con el aumento de asfalto en cada probeta, el flujo o deformacion
aumenta en proporcion del aumento del asfalto y los porcentajes de vacios disminuyen

notoriamente con el aumento del cemento asfaltico en cada probeta.
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Tabla 37 Resultados generales las probetas modificadas con vidrio borosilicato

Probetas con 4% de vidrio Probetas con 5% de vidrio Probetas con 6% de vidrio
Probetas Marshall PO1 P02 P03 PO1 P02 P03 PO1 P02 P03
1273.7
Peso al Aire 8 | 1292.24 | 1295.11 | 1310.30 | 1201.90 | 1320.55 | 1310.25 | 1307.77 | 1319.90
Peso al Agua 704.50 717.00 717.50 734.50 685.00 752.50 757.00 748.50 757.00
Volumen de
probeta 559.20 558.14 557.43 557.01 564.43 562.87 565.04 569.14 565.10
Peso unitario 2.35 2.36 2.36 2.35 2.32 2.33 2.32 2.31 2.32
Peso Especifico de
Aridos 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Densidad aparente
de aridos 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57
VMA 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
Vacios llenados con
CA 235.10 236.35 235.80 234.74 232.35 233.33 232.20 231.07 232.01
Méxima densidad
tedrica 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Porcentaje de vacios 6.05 5.56 5.78 6.20 7.16 6.76 7.21 7.66 7.29
Estabilidad valor 2725.7
max(KG) 0 | 2706.33 | 2273.97 | 1983.35 | 1821.21 | 1540.79 | 1578.52 | 1559.15 | 1918.09
Deformacion (mm) 6.59 4.96 5.46 5.33 6.04 5.53 5.76 6.52 5.32

Interpretacion.

En la tabla 37 observamos el resumen de todos los datos obtenidos en el cual la
estabilidad es inmensa siendo mayor a 2000 kg, pero que disminuye con el aumento
del porcentaje de vidrio borosilicato en cada probeta, el flujo o deformacion disminuye
en proporcion del aumento del vidrio borosilicato y los porcentajes de vacios aumentan
ligeramente con el aumento del cemento asfaltico en cada probeta.

Los resultados arrojados muestran que para la adicién de vidrio borosilicato con
porcentajes de 4%, 5% y 6% la mezcla asfaltica en caliente aumenta la estabilidad
hasta 2600 kg, pero también el flujo es mayor que el convencional, aunque se reduce
conforme aumenta la adicion de vidrio, el porcentaje de vacios aumenta con mayor

porcentaje de vidrio.

La evaluacion de las mezclas asfélticas en caliente con la adicion del aditivo (vidrio
borosilicato) tienen un mejor comportamiento frente a la deformacién y desplazamiento

en el pavimento.
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V. DISCUSION.

DISCUSION 01: La variacion de la estabilidad de mezclas asfalticas en caliente con la
adicion de 4% de vidrio borosilicato es de 2568.66 kg.

Al respecto Melendrez(2020) citado como antecedente Nacional obtuvo los resultados
con variacion de 38 kg en estabilidad de sus probetas con las probetas tradicionales y
aumentan su resistencia y evitando sus deformaciones. Asi mismo Torres(2018)
obtuvo resultados mayores a los parametros de disefio con una estabilidad promedio
de 1125 kg. Tenemos también a Gutiérrez(2018) nos informa sobre sus resultados en
su asfalto modificado, la estabilidad aumenta conforme al porcentaje de vidrio
adicionado desde 984 kg hasta 1015 kg.

A comparacion con la estabilidad en los antecedentes se obtuvo resultados totalmente
superiores con 15% mas de las muestras comunes dando asi a conocer que el vidrio

borosilicato es de mayor resistencia que el vidrio comun reciclado.

Los requerimientos establecidos por la EG-2013 teniendo como un minimo de
estabilidad 780 kg y cumpliendo con dicho requerimiento en todos nuestros
porcentajes de probetas modificadas.

DISCUSION 02: La variacion del flujo de mezclas asfalticas en caliente con la adicion
de 5% de vidrio borosilicato es de 5.63 mm.

Segun Torres (2018) la deformacién (flujo) aumenta ligeramente cuando aumentamos
el porcentaje de vidrio. Este mismo caso ocurre con la adicion de vidrio borosilicato

gue aumenta ligeramente con mayor porcentaje de asfalto.
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Observamos que segun Gonzales (2019) también aumenta el flujo conforme al

aumento de la fibra la cual es igual en ambos casos.

DISCUSION 03: La variacion del porcentaje de vacios de mezclas asfalticas en

caliente con la adicion de 4% de vidrio borosilicato es de 5.80 milimetros.

Al respecto de Freire(2018) nos dice que en el mayor porcentaje de vidrio el porcentaje
de vacio disminuye lo cual es inverso con el vidrio borosilicato en el cual aumenta el

porcentaje.

Asi como también Gomez (2019) que el porcentaje 6ptimo de fibra de vidrio es cuando

este es mayor lo que quiere decir que también es inverso a la adicion de vidrio.

Segun el MTC el porcentaje de vacios optimo es de 3 a 5 %, teniendo en la adicién
minima de vidrio el porcentaje 6ptimo. Para la compactacion de la mezcla en la
pavimentacion es necesario un porcentaje aproximado a 8% y luego el trafico

densificara aun mas la mezcla hasta llegar a 3 a 5%.

DISCUSION 04: La variacion en el comportamiento mecénico de mezclas asféalticas
en caliente con la adicion de 4% de vidrio borosilicato nos da resultados positivos ya
que aumenta la estabilidad, se mantiene el flujo y se llega a un porcentaje de vacios

optimo con respecto a la mezcla asfaltica convencional.

De acuerdo al MTC y EG-2013 la estabilidad cumple con los parametros de mezcla

bituminosa, el flujo o deformacién si cumple, y los porcentajes de vacios no cumplen.
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VI. CONCLUSIONES.

CONCLUSION 01.- La variacién de la estabilidad de mezclas asfalticas en caliente
con la adicion de 4% de vidrio borosilicato es de 2568.66 kg y la variacion del flujo de
mezclas asfalticas en caliente con la adicion de 5% de vidrio borosilicato es de 5.63

milimetros.

CONCLUSION 02.- El comportamiento de mezcla asféltica con la adicion de vidrio

borosilicato mejora la resistencia al gradiente térmico con menor contenido de asfalto.

CONCLUSION 03.- La variacién del porcentaje de vacios de mezclas asfalticas en
caliente para evitar el envejecimiento por oxidacion con la adicién de 4% de vidrio

borosilicato es de 5.80 %.

CONCLUSION 04.- La variacion en el comportamiento mecéanico de mezclas asfélticas
en caliente con la adicion de 4% de vidrio borosilicato nos da resultados positivos ya
que aumenta la estabilidad, se mantiene el flujo y se llega a un porcentaje de vacios

optimo con respecto a la mezcla asfaltica convencional.
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VIl.  RECOMENDACIONES.

RECOMENDACION 01.- Se recomienda emplear un méaximo de 4% de vidrio
borosilicato para alcanzar la estabilidad mas alta. Se recomienda emplear un maximo

de 5% de vidrio borosilicato para alcanzar la deformacion mas baja de la mezcla.

El porcentaje éptimo de adicion de vidrio borosilicato se encuentra entre 4 y 5 % con

el porcentaje de asfalto de 5%.

RECOMENDACION 02.- Se recomienda emplear el vidrio borosilicato en el disefio de

mezclas asfalticas, la cual mejora la resistencia al gradiente térmico.

RECOMENDACION 03.- Se recomienda emplear un méaximo de 4% de vidrio
borosilicato. Ya que contiene el porcentaje 6ptimo de vacios para evitar el

envejecimiento por oxidacion del asfalto.

RECOMENDACION 04.- Se recomienda emplear un méaximo de 4% de vidrio

borosilicato para alcanzar el mejor comportamiento mecanico de mezclas asfalticas.

Se recomienda emplear un maximo de 4.5% de asfalto para llegar a un mejor

comportamiento de la mezcla.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz Operacionalizaciéon de Variable.

TITULO: “Comportamiento mecanico de mezclas asfélticas en caliente adicionando vidrio borosilicato para pavimentos flexibles en la AV. La Cultura, Cusco

2021"
AUTOR: JOSE KEVIN PRADA MUNOZ
- DEFINICION
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
TIPO DE AGREGADO
Peso especifico,
. absorcién de RAZON
i FABRICACION Agregado grueso, fino
.Las deformauone§ de 5 DE PROBETAS greg, g ),
pavimentos son cambios en el Para la obtencién de CILINDRICAS y pavimento
. fi i TIPO DE ASFALTO
ununcooe s | Smyomavsiele | et rorErers | o
DEFORMACION DE PAVIMENTOS | 2P''cac0 cargasp > . -
ASFALTICOS de vehiculos. La deformacion comportamiento Penetracion
puede ser resiliente es decir mediante el ensayo Estabilidad (Prensa .
que se recupera, o permanente Marshall Marshall) RAZON
o sea plastica. ENSAYO
MARSHALL Flujo (Prensa RAZON
Marshall)
. - Para determinar las
El comportamiento mecanico caracteristicas de la
de la mezcla asfaltica estd mezcla optimizada seré ESPECIMENES
Comportamiento l\/!ec.anlco dela ligado a esfuerzos por tra.cmon necesario evaluar sus DE MEZCLA ENSAYO MARSHALL RAZON
mezcla asféltica es por ello es necesario ropiedades mecanicas ASFALTICA
analizar la estabilidad y flujo | PP OPTIMIZADA
Ue estas presentan mediante el ensayo
4 ' Marshall.
Peso especifico de
Es un fendmeno generado por , agregados, asfalto y
g Para la obtencién de srid
la oxidacion del asfalto a R aridos
ambientes ricos en oxigeno esta variable se
ENVEJECIMIENTO POR g v determinarad el PORCENTAIJE Peso especifico de
OXIDACION altas temperaturas que es una porcentaje de vacios en DE VACIOS NOMINAL
condicién presente durante el mezclas asfalticas en agregados y asfalto
almacenamiento, mezclay i d VMA (vacios de
transporte caliente compactadas agregado mineral)
Vacios llenados con
C.A
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Anexo 02: Matriz de Consistencia

TITULO: “Comportamiento mecanico de mezclas asfalticas en caliente adicionando vidrio borosilicato para pavimentos flexibles en la AV. La Cultura, Cusco 2021”

AUTOR: JOSE KEVIN PRADA MUNOZ

El tramo en estudio actualmente tiene 10 afios de vida util
presentadose diversas patologias en la carpeta asfiltica, el
cual fue construido de manera tradicional. ¢Cudl serd el
porcentaje del vidrio borosilicato necesario para optimizar el
comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica, respecto a
la mezcla tradicional?

Establecer el porcentaje de vidrio
borosilicato para optimizar el
comportamiento mecanico de la
mezcla asféltica optimizada, respecto
a la mezcla tradicional.

La incorporacién del porcentaje de vidrio
borosilicato optimiza en un 20% el
comportamiento mecdnico de la mezcla asfaltica
optimizada, respecto a la mezcla tradicional.

El tramo en estudio se encuentra a 3400 msnm donde las
exigencias a la mezcla asfaltica son rigurosas, lo que provoca
la rigidizacion por la noche, ocasionando fisuras y el
ablandamiento en el dia, ocasionando deformacién.
éDe qué manera se podria controlar el comportamiento de
mezclas asfalticas ante climas extremos desarrollados en
proyectos en altura?

Obtener un adecuado
comportamiento de la mezcla
asfaltica respecto al gradiente
térmico con la adicion aditivos

Utilizando aditivos como componente en una
mezcla asfaltica, podria controlar
significativamente el comportamiento ante las
deformaciones ocasionadas en el dia y la noche
por el gradiente térmico de la zona en estudio.

COMPORTAMIENTO
MECANICO

Las caracteristicas climaticas de la ciudad del Cusco como son,
radiacidn solar y lluvias, generan una elevada oxidacion del
asfalto en estado prematuro que ocasionan rigidizaciony a
largo plazo la fisura del pavimento flexible.

¢éCOmo se podria evitar el envejecimiento por oxidacion del
pavimento flexible?

Optimizar la respuesta de la mezcla
asfaltica ante los procesos de
oxidacion calculando el porcentaje de
vacios con la adicion de aditivo en el
tramo de estudio

A través de una adecuada etapa de produccion y
cantidad optima de vacios (aire) en el disefio de
mezclas del asfalto en caliente con el aditivo en
funcion de las exigencias climaticas de la Ciudad
del Cusco se podria evitar el envejecimiento por
oxidacion y posteriormente la rigidizacion del
pavimento flexible.

ENVEJECIMIENTO
POR OXIDACION

PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE
El pavimento flexible existente en la AV. la Cultura Tramo
QuLnto paraderc.>—Santa Rosa, San Sebastian consFrwdo.hace 9 Mfej?rar el comportamlgn?o Mediante la aplicacién de un aditivo (vidrio EVALUACION DE LA
afios, en su primer semestre de puesto en funcionamiento mecdnico de la mezcla asfaltica y L (e . P
) . . . R - borosilicato) en la mezcla asféltica en caliente se DEFORMACION DE
empezd a presentar deformaciones generalizadas en varios evitar la deformacién permanente . R . (.
B [y . L " L podria mejorar el comportamiento mecanico, PAVIMENTOS TIPO DE
tramos de la via. ¢COmo mejorar con la adicidon de aditivos (vidrio e ) .
. - P - R especificamente la deformacién permanente. ASFALTICOS INVESTIGACION:
el comportamiento mecdnico de la mezcla asfaltica ante la borosilicato) en el tramo de estudio. APLICADA
i6 ?
deformacién permanente? NIVEL:
- - , - CORRELACIONAL
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBIJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS V. DEPENDIENTE DISENO:

EXPERIMENTAL

POBLACION
AV. La Cultura-
Cusco.
Muestra
km 4.77-5.80
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Anexo 03 Validez

w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

: 4
recani e o f{fjc&a @ 4'/‘(4% en ccxlez;)

i > ;
qﬁm@ZﬁMI o a({JIZ;vD arduv  borost e l/;“""’—" VB
i cf ' oA
#(’u’é[u- on O AV a Cllioe Guoco 2
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE NMIDE ... ...\ ocoesisosacansssnsasssesascsassnsinssnsissnsasesnussassesssnsssassassnssatssassnss

N° VARIABLES/DIMENSIONE7INDICADORES Pertinencia! [Relevancia? Claridad?® Sugerencias

VARIABLE INDEPENDIENTE: 8L | No | SK | No | S<| No

DIMENSION 1 Si No Si_ | No | Si No
1 B X B
2 oo x

DIMENSION 2. Si No Si | No | si No
3 % ¥ X
4 > ~ Pl

VARIABLE DEPENDIENTE; si No Si_ | No | si No

A

DIMENSION 1: Si No Si_ | No [ si No
5 e X x
6 P > P

DIMENSION 2 Si No Si_ | No [ si No
7 L X X
8 Dy P P

DIMENSION 3 Si No Si | No [ si No
L A~ A [

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [>] Aplicable después de corregir [ No aplicable [ ] 3/
v = > ?
Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: ..... ?gr/l }/9 ............................. :ya( ................. Di Nl?gcﬁé ..........................

= fote .
p jad del

1Pertinencia:El item corresponde al concepto tedrico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension espacifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficienciz, se dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir 'a dimension
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Anexo 04 Granulometria

FROYCONSIVIE S,
Laboratoric de Suelcs ¥ Materiales

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
INFORME TECNICO
N° 2103-3003

PROYECTO:
“COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLA ASFALTICAS EN CALIENTE
PARA ZONAS ALTO ANDINAS CUSCO 2021"

SOLICITANTE : JOSEKEVIN PRADA MUNO?

RESPONSABLE : SERGIO I. LIENDO VARGAS
INGENIERO CIVIL P
CIP 65074

UBICACION : SANJERONIMO - CUSCO -CUSCO

/
f /
\

PR D/E/MARZO DEL 2021

g Sergic I
Cusco: Barrio Profesional C-1 - Cusco - Cusco, TIf.: (084) 254730, Cel. Movistar: 984727700, Claro: 984621489

www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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FLOYCOONSILVER SR
1 aboratoric de Suelos y Materiales

1. OBJETIVOS Y FINES

Los objetivos y fines del presente informe corresponden a determinar la granulometria
de los suelos, para tal fin se realizardn pruebas de laboratorio tales como: Andilisis
Granulométrico por Tamizado.

2. CONSIDERACIONES DEL ESTUDIO.
2.1. NORMAS APLICADAS AL PRESENTE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

El Estudio de Suelos se ha desarrollado siguiendo los lineamientos y recomendaciones
gue estdn contenidos en el MANUAL PARA EL DISENO DE CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO y el MANUAL DE ENSAYOS DE
MATERIALES PARA CARRETERAS EM-2000, APROBADO MEDIANTE RD N° 028-2001-
MTC/15.17 que incluyen las normas'de la ASTM (American Society for Testing Materials),
la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) y las
Normas MTC E del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para la realizacioén de los
ensayos y andlisis de Laboratorio.

2.2. LISTADO DE NORMAS UTILIZADAS:

= Andlisis granulométrico de Suelospor Tamizado MTC E 107 - 2000

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
% Los ensayos realizados comresponden a3 tipos de muestras: Agregado Grueso,

Piedra Chancada y Agregado fFino, provenientes de las canteras de Huacarpay
y Cunyac.

2
!

< El andlisis por tamizado de cada Uﬁo\de estas muestras se encuentran en las
hojas de cdlculo (Anexos). 3 \
\ P |
|

// // |
*» Se deja al criterio del/éroyectisto de’rem%inor la mejor in’r/e'rvenci()n ccordef: la

importancia del proyecto. / / /

[ S

*,
s

Cusco: Barrio Profesional C-1 - Cusco - Cusco, TIf.: (084) 254730, Cel. Movistar: 984727700, Claro: 984621489
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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FLOYCOONSILVEL SLCLELL.
Laboratoric de Suelos ¥y Materiales

PANEL FOTOGRAFICO

ENSAYOS DE LABORATORIO

CANTERA CUNYAC

I
EN CALIENTE PAL.
ZONAS ALTC ANDINAS E

() J05€

CANTERA HUACARPAY

RLlené

{ERO _CIVIL —

Cusco: Barrio Profesional C-1 - Cusco - Cusco. TIf.: (084) 254730, Cel. Movistar: 984727700, Claro: 984621489
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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2)
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5)
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9)
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TROYOONSIHEVED SR,
Labcratoric de Suelos ¥ Materiales

CALCULOS Y ENSAYOS DE
LABORATORIO

Cusco: Barrio Profesional C 1 Cusco Cusco, TIf.: (084) 254730, Cel. Movistar: 984727700, Claro: 984621489
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- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.

PRO&CON S.C.R.L.

- Barrio Pr

| C-1, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto: COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLA ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ZONAS ALTO ANDINAS CUSCO 2021

Ubicacién: SAN JERONIMO - CUSCO -CUSCO
Solicita: JOSE KEVIN PRADA MUNOZ
Muestra PIEDRA CHANCADA - HUACARPAY

Fecha: viernes, 12 de marzo de 2021

MTCE 107, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

MATERIAL NO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la muestra = 3,513.30 gr Peso de la fraccion antes del lavado = 3513.30 gr
Peso de la fraccion no lavada = 0.00 gr Peso de la fraccion después de lavar = 3474.92 gr
Peso de la fraccion para lavado = 3513.30 gr % de la fraccion lavada = 100.00%
PESO % RETENIDO CORRECCION % RETENIDO
TAMIZ ABERTURA RETENIDO EN FRACCION EN FRACCION CORREGIDO EN HRETENIDD JRETENDO % QUE PASA
(mm) z CORREGIDO | ACUMULADO
(gr) LAVADA LAVADA FRACCION LAVADA
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3% 90 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3¢ 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2%" 63 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
14" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1y 25 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 19.81 0.57% 0.00% 0.57% 0.56% 0.56% 99.44%
1/2" 12.5 932.30 26.83% 0.00% 26.83% 26.54% 27.10% 72.90%
3/8" 9.500 1746.98 50.27% 0.00% 50.27% 49.72% 76.82% 23.18%
1/8" 6.300 621.34 17.88% 0.00% 17.88% 17.68% 94.51% 5.49%
N2 4 4.750 109.80 3.16% 0.00% 3.16% 3.13% 97.63% 2.37%
Bandeja 44.85 1.29% 0.00% 1.29% 1.28% 98.91% S
Lavado - 38.38 p . 1.09% 100.00% =
Fraccién Retenida en Lavado 3475.08 100.00% 0.00% 100.00% 98.91%
Total 3513.46 %Error = 0% Ok! - 100.00%
Fracciones de Grava, Arena y Finos de la Muestra
% de grava (Retiene Tamiz N® 4) = 97.63%
% de arcna (Pasa N° 4y Ret. N 200) = 0.00%
% de finos (Pasa Tamiz N2 4) = 2.37%
Total: 100.00%
Fraccién Gruesa
% de grava = 100.00%
% de arena = 0.00%
Total = 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
_ ® B _— P ] 2
wain g me ST g H H
2
w -
3
®
"o i e = SO SRS £ 5 =3 ,</F\\
P //’/
A A o/ 001
/ABERTURA (mm)
—O— Curva granulométrica  — — Parametro inferigr  — — Pardmetro superior - > -/D60 - > - D: - ¢ - D10
/
S I / /— 3
[ Tamaiio Maximo Absoluto = 1" 1 | Tamafio Maximo Nominal -1/2" |
/ i
D60 = 11.64 mm [ / Cu= 166
D30 = 9.86 mm = [ Cc= 1195
D10 = 6.995 mm
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PRO&CON S5.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Barrio Profesional C-1, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto: COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLA ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ZONAS ALTO ANDINAS CUSCO 2021
Ubicacién: SAN JERONIMO - CUSCO -CUSCO
Solicita: JOSE KEVIN PRADA MUNOZ Muestra
AGREGADO GRUESO - HUACARPAY
Fecha: viernes, 12 de marzo de 2021

MTCE 107, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

MATERIAL NO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la muestra = 2,412.26 gr Peso de la fraccién antes del lavado = 2412.26 gr
Peso de la fraccion no lavada = 0.00 gr Peso de la fraccion después de lavar = 2146.28 gr
Peso de la fraccién para lavado = 2412.26 gr % de la fraccion lavada = 100.00%
PESO % RETENIDO CORRECCION % RETENIDO
ABERTURA % RETENIDO % RETENIDO
TAMIZ (mm) RETENIDO EN FRACCION EN FRACCION CORREGIDO EN ::‘ORIIEGIDO ACUMULADO % QUE PASA
(gr) LAVADA LAVADA FRACCION LAVADA
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3! 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
20 50 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 19 26.43 1.23% 0.00% 1.23% 1.10% 1.10% 98.90%
1/2" 12.5 102.41 4.77% 0.00% 4.77% 4.25% 5.34% 94.66%
3/8" 9.5 214.58 10.00% 0.00% 10.00% 8.90% 14.24% 85.76%
N2 4 4.75 514.90 23.99% 0.00% 24.00% 21.35% 35.59% 64.41%
Ne 8 2.36 350.82 16.35% 0.00% 16.35% 14.55% 50.14% 49.86%
Ne 16 1.180 291.20 13.57% 0.00% 13.57% 12.07% 62.21% 37.79%
N2 30 0.600 253.89 11.83% 0.00% 11.83% 10.53% 72.74% 27.26%
N2 50 0.300 193.81 9.03% 0.00% 9.03% 8.04% 80.77% 19.23%
N2 100 0.150 117.41 5.47% 0.00% 5.47% 4.87% 85.64% 14.36%
N2 200 0.075 77.72 3.62% 0.00% 3.62% 3.22% 88.86% 11.14%
Cazuela = 2.67 0.12% 0.00% 0.12% 0.11% 88.97% il
Lavado - 265.98 - - - 11.03% 100.00% -
Fracci6n Retenida en Lavado 2145.84 99.98% 0.02% 100.00% 88.97%
Total 261‘1.32 %Error = 0.02% Ok! - 100.00%
Fracciones de Grava, Arena y Finos de la Muestra
% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 35.59%
% de arena (Pasa N2 4y Ret. N 200) = 53.27%
% de finos (Pasa Tamiz N© 200) = 11.14%
Total: 100.00%
Fraccion Gruesa
% de grava = 40.05%
% de arena = 59.95%
Total = 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
© =3 ) 8 8
% A B < © 2 2 2 S 2
T W By - S = EY z E s 3 E z
100%
90%
80% -
70%
S 6%
<
a
brrifi T 70 0 O S S S S
3
2 40% -
30%
20% ‘,‘
10%
. /‘

ABERTURA (mm)

—0—Curva granulométrica ~ — — Parsmétro inferior  — — Pardmetro superior /- % - D60 - % - - =% - D10

S ——— /

| Tamafio Maximo Absoluto = 1" | Tamafio Maximo Nominal = 1/2"

Cu= 51.23
Cc= 1.776

D60 = 3.84 mm
D30 = 0.72 mm
D10 = 0.075 mm




PRO&CON S.C.R.L.

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Barrio Pr ional C-1, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto: COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLA ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ZONAS ALTO ANDINAS CUSCO 2021

Ubicacién: SAN JERONIMO - CUSCO -CUSCO
Solicita: JOSE KEVIN PRADA MUNOZ
Muestra AGREGADO FINO - CUNYAC
Fecha: viernes, 12 de marzo de 2021

MTC E 107, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

— —
MATERIAL NO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la muestra = 1,804.42 gr Peso de la fraccion antes del lavado = 1804.42 gr
Peso de la fraccién no lavada = 0.00 gr Peso de la fraccion después de lavar = 1749.83 gr
Peso de la fraccién para lavado = 1804.42 gr % de la fraccion lavada = 100.00%
PESO % RETENIDO CORRECCION % RETENIDO
TAMIZ AB(E.;"T":‘;M RETENIDO EN FRACCION EN FRACCION CORREGIDO EN :::::::gg ;szsﬂ[;% % QUE PASA
1(Lr) LAVADA LAVADA FRACCION LAVADA
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3% 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 125 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1.96 0.11% 0.00% 0.11% 0.11% 0.11% 99.89%
N2 4 4.75 4.03 0.23% 0.00% 0.23% 0.22% 0.33% 99.67%
Neg 2.36 7.89 0.45% 0.00% 0.45% 0.44% 0.77% 99.23%
N2 16 1.180 67.83 3.88% 0.00% 3.88% 3.76% 4.53% 95.47%
Ne 30 0.600 42252 24.15% 0.00% 24.14% 23.41% 27.94% 72.06%
Ne 50 0.300 875.48 50.03% -0.01% 50.02% 48.51% 76.45% 23.55%
N2 100 0.150 300.13 17.15% 0.00% 17.15% 16.63% 93.08% 6.92%
N2 200 0.075 69.57 3.98% 0.00% 3.97% 3.85% 96.93% 3.07%
Cazuela - 0.78 0.04% 0.00% 0.04% 0.04% 96.97% =
Lavado - 54.59 - - - 3.03% 100.00% -
Fraccion Retenida en Lavado 1750.19 100.02% -0.02% 100.00% 96.97%
Total 1804.78 %Error = -0.02% Ok! - 100.00%
Fracciones de Grava, Arena y Finos de la Muestra
% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 0.33%
% de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 96.60%
% de finos (Pasa Tamiz N° 200) = 3.07%
Total: 100.00%
Fraccion Gruesa
% de grava = 0.34%
% de arena = 99.66%
Total = 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
© 2 2 8 8
Y N B - © 2 a 2 = ]
T o W = ® Am z 2 z z 2 E 2
100% 0—0—0 b —0

% QUE PASA

ABERTURA (mm)
—o— Curva granulométrica  {— — Parémetro inferior  — — l"nra’mclr/b/ superior < - D60
I Tamaiio Maximo Absoluto =\1/2‘ ] L Tamario Méximo Nominal = N2 30
D60 = 0.51 mm [ Cu= 2.96
D30 = 0.33 mm | Cc= 1.257
D10 = 0.171 mm
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ANEXO 05 Memorias de calculo

Peso especifico

FTLEOCYCONSILVEE SLCELL.
i aborateric de Suelos v Materiales

PESO ESPECIFICO DE AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO
INFORME TECNICO

N° 2103-3046 A

PROYECTO:

“COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE ADICIONANDO VIDRIO BOROSILICATO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN ZONAS ALTOANDINAS”

CANTERA : Agregado grueso: Huacarpay
Agregado fino: Cunya S
,// &
SOLICITANT : José Kevin Prada Munoz
RESPONSABLE :SERGIO I. LENDQ VARGAS
¥ INGENIERO CIVIL
CIP 65074
URICACION =
— Digtrito :San Jerénimof 1™ L aberatorio g€
Pfovincia & \E‘g"&s* Nos Y Materiales
Depcrtamento Cusco

)EWIUW{ Vargas -
iINGENIERO cividMarzo del 2021

REG.CIP- 65074

Cusco: Barrio Profesional C1 Cusco Cusco, TIf.: (084) 254730, Cel. Movistar: 9621489, Claro: 9727700
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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FTLOYCONSILVIER S.CLE..
1 abcrateric de Sueles v Materiales

1 GENERALIDADES

El "peso especifico de un suelo *, como relacion enire el peso y su volumen, es un valor
dependiente de la humedad, de los huecos de aire y del peso especifico de las particulas
solidas.

A solicitud del Sr. José Kevin Prada Mufioz se procede a redlizar el informe de la mencionada
propiedad indice.

2 OBJETIVOS Y FINES

Los objetivos y fines del presente informe corresponden a determinar los valores de pesos
especificos, ufilizando materiales de la cantera Cunya (Agregado Fino) y Huacarpay
(Agregado Grueso), para fal fin se realizardn pruebas de laboraforio tales como: Peso
Especifico y Capacidad de Absorcion.

3 CONSIDERACIONES DEL ESTUDIO.

3.1 LISTADO DE NORMAS UTILIZADAS:

= Peso Especificoy Absorcion de Agregados Finos MTC E 205-2016
*  Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos MTC E 206 - 2016

3.2 ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO.

= Cravedad Especifica y Absorcidén de Agregados.
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

<% Las muestras fueron proporcionadas por el interesado como representativas del
material que se utilizara en el proyecto.

o
D

Agregado / Peso especifico (gr/cm3)/ Capacidad de absorcion (%)
Ag. Grueso / 2.60 / \ 1.58
Ag. Fino \ -

Liefido Vargas
INGENIERO CIVIL
REG.CIP. 65074

Cusco: Barrio Profesional - C-1 - Cusco - Cusco, TIf.: (084) 254730, Cel. Movistar: 9621489, Claro: 9727700
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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L abcratoric de Suelos ¥ Materiales

PANEL FOTOGRAFICO

PESOS ESPECIFICOS.

ergio lvamitendo Varg

NGENIFRO CIVIL

Cusco: Barrio Profesional - C-1 - Cusco - Cusco, TIf . (084) 354730, Cel. Movistar: 9621489, Clar0-9727700
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
- Barrio Profesional C-1, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto:
COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE ADICIONANDO VIDRIO

BOROSILICATO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN ZONAS ALTO ANDINAS

Ubicacion: SAN IERONIMOC

Solicita: JOSE KEVIN PRADA MUNOZ Material
Muestra Agregado: Grueso
Fecha: lunes, 22 de marzo de 2021 Cantera: Huacarpay

PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 206, Basado en la Norma ASTM C-127 y AASHTO T-85

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Peso de la Muestra Seca (gr) 315.44
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 320.50
Peso en el agua de la muestra saturada (gr) 199.00
Peso Especifico de masa (gr/cm3) 2.60
Pesa Especifico de masa saturada con superficie seca (gr/cm3) 2.64
Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2.71
Absorcion 1.58%
Temperatura del Agua (°C) 15.7
Factor de correccion por temperatura 1.0007671
Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2.598
% de Error = 0.00%
< 2% Ok!

f PESO ESPECIFICO (FRACCION GRUESA)

| —
i 2.60 - R |
255
1 250
535 4 2598 B 2.60
"
‘ 240 ” \

GRAVEDAD ESPECIFICA

7

J |
235+ /L |

7/
Ve

2.30 ¥
MUESTRA 01 PROMED

/ /
“RESQ ESPECIFICO DE GRAVAS = 2.60 gf/cm3
ABSORCION/= 1.58 % e
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- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Barrio Profesional C-1, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto:
COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE ADICIONANDO VIDRIO

BOROSILICATO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN ZONAS ALTO ANDINAS

Ubicacion: SAN JERONIMO

Solicita: JOSE KEVIN PRADA MURNOZ Material
Muestra: Agregado: Fino
Fecha: lunes, 22 de marzo de 2021 Cantera: Cunya

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
MTC E 205 - 2016, Basado en la Norma ASTM C-128 y AASHTO T-84

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Numero de Picnometro 3
Volumen del Picndmetro (ml) 500
Peso del Picnametro {gr) 282.27
Peso de la Muestra Seca (gr) 292.00
Peso del Picnometro + Agua + Muestra (gr) 856.56
Temperatura del Agua (°C) 20.0
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 300.24
Peso del Picndmetro + Agua (gr) 668.66
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 187.90
Peso del Agua Desplazada (gr) 104.10
Peso Especifico a Temperatura de Ensayo (gr/cm3) 2.805
Factor de correccion por Temperatura 1.0006716
Peso del Agua Absorbida (gr) 8.24
Peso Especifico (gr/cm3) 2.807
Capacidad de Absorcion 2.822%

% de Error
Pesa Especifico 0.00% Ok!
Capacidad de Absorcion 0.00% Ok!
PESO ESPECIFICO CAPACIDAD DE ABSORCION
DEL AGREGADO FINO DEL AGREGADO FINO

?"g 3.00 8 290% ‘
S 550 Q 270% : L
) S 2.50% e
o 2991 | B-230% A2
2 150 + 280 28 L E 210% K 282 2.82
'S 1.00 LT & 190% +\— |
& . A1 | @ 170% ) .
i 050 Z S 150% |
Q 0.00 - —- X 130% <
- MUESTRA PROMEDIO g MUESTR PROMEDIO

01 / o1

MUESTRAS

PESO ESPECIFICO = 2.81 grfem3
CAPACIDAD [RE ABSORCION = 2.82%

100 Vargas
- C.IP. 65074

G
REG. CIP. 650
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Anexo 06 Disefio de Mezcla Asfaltica

Laboratorio de Suelos y Materiales

PROYCON SILVER S.C.R.L.

INFORME TECNICO
N°2103 - 3035 A

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL

NORMATIVA NACIONAL MTC E504, MTC E505, MTC E506, E507. E508, MTC E514
NORMATIVA INTERNACIONAL ASTM D1559, ASTM D1188

OBRA:

"COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

PARA ZONAS ALTO ANDINAS CUSCO 2021 ADICIONANDO VIDRIO BOROSILICATO PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES EN ZONAS ANDINAS - SAN JERONIMO - CUSCO”

S
SOLICITANTE . JOSE KEVIN PRADA MUNOS
RESPONSABLE E SERGIO | LIENDO VARGAS
INGENIERO CIVIL e
65074 P &
DISTRITO :/SAN JERONIMO P \
PROVINCIA : cusco 4 |
DEPARTAMENTO :/ CUSCO
/ /
/ F
Marzo del 2021 ¥ : //

Cusco: Barrio Profe us( f. (084) 254730, Cla 84621489, Movistar: 984
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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PROYCON SILVER S.C.R.L.

1

OBJETIVO

Realizar el DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL
conformado por los agregados pétreos otorgadas por el solicitante para el proyecto
"COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ZONAS
ALTO ANDINAS CUSCO 2021 ADICIONANDO VIDRIO BOROSILICATO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN ZONAS ANDINAS - SAN JERONIMO - CUSCO", para lo cual se considero los
siguientes propdsitos:

2,

Determinar los PARAMETROS VOLUMETRICOS (Vacios totales en la mezcla, VTM; Vacios
en el agregado mineral, VMA; Vacios llenos con asfalto, VFA; y Densidad p de la mezcla
asfaltica) de cada probeta de mezcla asféltica a diferentes porcentajes de Asfalto (4.5%, 5%,
5.5%, 6%, 6.5% y 7.0%) haciendo un total de 18 probetas hasta obtener el Contenido Optimo
de Asfalto, cuyos parametros deberan cumplir con las Especificaciones minimas y maximas
segun el Manual EG — 2013 (MTC).

Determinar los valores de FLUJO Y ESTABILIDAD MARSHALL de cada probeta de mezcla
asfaltica a diferentes porcentajes de Asfalto (4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7.0%) hasta obtener
el Contenido Optimo de Asfalto, cuyos valores deberan cumplir con las Especificaciones
minimas y maximas segun el Manual EG — 2013 (MTC).

REQUERIMIENTOS Y NORMATIVAS

El presente estudio se rige a las especificaciones, requisitos y recomendaciones sefialadas en:

2.1.

MTC (2013) “Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de

Carreteras EG - 2013” — Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, aprobado .

\
\

mediante D.S. N° 034 — 2008 — MTC, realizado por el Ministerio de T;arr(portes y
Comunicaciones del Peri =MTC. P

MTC (2016) “Manual de Ensayos de Materiales” — Ministerio e Transportes y
Comunicaciones del Perti, aprobado mediante RD N° 18 — 2016 — MTF/& que incluyen las
Normas de la ASTM (American Society for Testing Materials) y la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials).

REQUERIMIENTO NORMATIVO PARA LA GRADACION DE LOS AGREGADOS
USADOS EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

La gradacién de los agregados pétreos para la produccion de mezcla asfaltica en caliente debera
ajustarse a alguna de las siguientes gradaciones. Ver Tabla 1.

/
/
/

\

Cusco: Barrio Profesional C-1 co, TIf.: (084) 2547 3 84621489, Movista
www . proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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Tabla 1Gradaciones de los Agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente (MAC)

PORCENTAJE QUE PASA
MAC-2

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccién (EG — 2013)

Segun Minaya y Ordofiez, “Manual de Laboratorio de Ensayos para Pavimentos” — UNI, la gradacion
es una de las mas importantes propiedades de los agregados, el cual afecta casi todas las
propiedades importantes de una mezcla asfaltica, incluyendo dureza, estabilidad, durabilidad,
permeabilidad, trabajabilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al rozamiento, y resistencia a la
humedad. Tedricamente, es razonable que la mejor gradacion es la densa o bien gradada.

2.2. REQUERIMIENTO NORMATIVO PARA EL CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfalticas elaboradas en
caliente sera clasificado por viscosidad absoluta y por penetram Su empleo sera segun las
caracteristicas climaticas de la r’ﬁ)n, la correspondiente carta viscosidad del cemento asfaltico y

tal como lo indica la Tabla2.

Tabla 2 Seleccion del Tipcﬂ emento Asféaltico

TEMPERATURA MEDIA ANUAL

24°C 6 (+) 24° -15°C 15°-5°C (-) de 5°C
PEN PEN Asfalto
40 - 50 60 85 - 100 Modificado
60 -70 120 - 150
Modificado

Fuente: Minaya Gonzalez & Ordoiiez Huaman, Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos, 2006

i

\

PARAMETRO DE DISENO
MARSHALL MTC E 504
1. Compactacién, numero de golpes por lado
2. Estabilidad (minima)
3. Flujo 0,01” (0,25mm)
4. Porcentaje de vacios con aire (1) \

B
Wi /S.'

R

Cusco: Barrio Profesional C-1 - ( 2 46
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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Mezcla Asféltica tipo Superpave
Vacios llenos con asfalto (VFA)
5. Vacios llenos con asfalto lentes
<03 70 - 80
>0,3-3 65-78
>3 65 - 75
Relacion Polvo — Asfalto (2) 06-13 | 06-13 | 06-13 |
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700 — 4.000
RESISTENCIA CONSERVADA EN LA PRUEBA [ 80 Min
 TRACCION INDIRECTA (AASHTO T283, MTC E 522) )
INMERSION - COMPRESION (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion (Mpa min) 241 21 l 14
2. Resistencia retenida% (min) 75 | 75 75 J

(1) A la fecha, se tienen tramos efectuados en el Peru que tienen el rango 2% a 4% (es deseable que tienda al menor 2%)
con resultados satisfactorias en climas frios por encima de 3.000 m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.
(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0.075mm y el contenido de asfalto efectivo, en

porcentaje en peso del total de la mezcla.
(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacion Estabilidad/Flujo sea de menor magnitud posible.

(4) El indice de Compactibilidad minimo sera 5. El indice de Compactibilidad se define como: m siendo GEB50 y

GEBS, las gravedades especificas Bulk de las briquetas a 50y a 5 golpes.
Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” EG - 2013 (p.570)

Tabla 4 Vacios minimos en el Agregado Mineral (VMA) segun el Manual de Carreteras EG- 2013

VMA %

L ey MARSHALL SUPERPAVE
2,36mm (N°8) 21 -
4,75mm (N°4) 18 & -

16 15
15 14
14 13
\ 13 12
) / \ 12 11
50,0mm (2") ; 11,5 10,6
Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Tecnil es para la Construccion” EG — 2013(p-57 1),
Nota: qu valores de esta tabla seran seleccionados de a al tamafio maximo de las mezclas que sé\dan en la
Subseccion 423.02(c). Las tolerancias seran definidas | I te en funcion de las pro?iedades de los agregados.

/

/

i6s y bases, segun The Asphalt

oo Lie
UINGEMMERO CIVIL
'Mw 65074

Cusco: Barrio Profesional C-1 isco, TIf.: (084) 254730, Claro: 984621489, Movistar: 984727700
www proyconsilvar com, ggeneral@prayconsilver.com
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CRITERIO DE TRAFICO
MEZCLAS METODO
ey LIGERO MEDIO

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
35 50 75
750 (333) 1200 (5333) 1800 (8000)
8 18 8 16 8 14
3 5 3 5 < 5

Ver el gréfico siguiente

Fuente: Mix Design Methods por Asphalt Concrete and Other Hot Mix Tipes. The Asphalt Institute, MS-02, 1984.

12
Milimetro

\ e & B w8823
{ 2 & % &S 25 8§3g
i 40 T T T T4
|

—_ 30 30
‘ g
| z
| g s
| -] 20 e

£

£
| =
| 10 " s l . 10
| No 16 MNo @ No 4  28™M2 24" 1" 1 12" 212"

Tamario tamiz'”
Relaciones entre vacios en el agregado mineral y tamafio maximo con el criterio de ¢arga sobrepuesta
1 Standard Specifications for Wire Clotgﬁ:eves for. Testing Purposes, ASTM Designation Ell (AASHTO Designation M92).
2 For processed aggreate, the npm maximum particle size is the largest sieve size listed in the applicate specification
| upon which any material is Mixture in the 1% tolerance band shall be permitted only when experience indicates
that the mixture will perfomr nly and when all other criteria are met. d

2.4. ENSAYOS NORMADOS

-~ NORMA PARA EL CONTROL DE CA
MTC E204 “Analisis Granulométrico Ag egados Gruesos y Finos”
ados Extraidos de Mezclas Asfaltlcas" ,‘

/

MTC E205 “Gravedad Especifica Bulk de los Agregados Finos”
MTC E206 “Gravedad Especifica Bulk de los Agregados Gruesos”
ASTM D1188 *“Gravedad Especifica Bulk de Mezclas Asfalticas Compactadas”
MTC E505 “Porcentaje de Vacios de Aire en Mezclas Asfalticas Comp
MTC E508 “Gravedad Especifica Tedrica Rice”
MTC E514 “Peso Especifico Aparente y Peso Unitario de Mezclas Asfalticas co

empleando Especimenes Saturados con Superficie Seca”

— NORMAS PARA EL CONTROL DEL FLUJO Y ESTABILIDAD MARSHALL
MTC E504 “Resistencia de Mezclas Bituminosas empleando el Aparato Marshall”
MTC E507 “Espesor de Especimenes Compactados de Mezclas Asfaltica”
ASTM D1559 “Test Method for Resistance of Plastic Flow of Bituminous Mixtures Using
Marshall Appa

Cusco: Barrio Profesional C-1 - Cusco, TIf.: (084) 254730, Claro: 984621489, Moy

www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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3. CONSIDERACIONES DE ESTUDIO

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

—  Se realizo los Ensayos de Granulometria a los Agregados proveidos a laboratorio, referentes a
la Cantera de Huacarpay (Piedra chancada),Arena Gruesa de Huacarpay y Arena Fina de la
Cantera de Huacarpay ,para que, en combinacion, CUMPLA con la Gradacion MAC -2 del EG
— 2013 (MTC). A su vez, se realizo los Ensayos de Peso Especifico y Absorcion como datos
necesarios para el Disefio Marshall.

- Se prepararon 18 especimenes; tres especimenes compactados por cada porcentaje de
contenido de asfalto con incrementos porcentuales de 0.5% (Porcentajes de Disefio al 5. 5%,
6%, 6.5%, 6.5% y 4% Boro Silicato, 6.5% y 5% Boro Silicato ,6.5% 6% Boro Silicato, de Cemento
Asfaltico Convencional PEN 120/150).

_  De acuerdo a las Especificaciones EG — 2013 se determiné el numero de 75 golpes por cada
cara de las briquetas para la compactacion Marshall, refiriéndose el Disefio para un Pavimento
de trafico pesado.

_  La ESTABILIDAD se define como la capacidad de la mezcla para resistir desplazamientos y
deformacion, la cual depende de la friccién y cohesion interna. La friccion interna entre las
particulas de agregado se relaciona con sus caracteristicas geométricas y textura, mientras que
la cohesion proviene de la capacidad del ligante para mantener unidas las particulas. El valor
de la Estabilidad, mide la resistencia estructural de la mezcla asfaltica. (MTC E504)

—  El valor del FLUJO es la deformacion vertical total del espécimen sometido a la maxima carga,
punto en el cual la carga empieza a decrecer. Puede indicar el potencial de la deformacion
permanente en mezclas de gradacion densa. Si el flujo en el contenido 6ptimo de asfalto
sobrepasa el limite superior, la mezcla se considera demasiado plastica o inestable, y si esta
bajo el limite inferior esta se considera demasiado rigida. (MTC E504)

3.2. CONTROL DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS

—  Calculo de gravedad especifica Bulk de la combinacion de Agregados en la Mezcla.

— Medida de la gravedad especifica Bulk de la\mezcla compactada.
(ASTM D1188 0 ASTM D2726 o AASHTQ? 166

— “Peso Especifico Aparente y Peso Umtarmae Mezclas Asfalticas Compactadas empleando
Especimenes Saturados con Supgﬁﬂm ; \
(MTC E 514 — 2016). P \ A

—  Calculo del porcentaje de vacms enel agre ado mineral en la, rhezcla compactada, VMA.

— Calculo del porcentaje de vacios de aire qn la mezcla compactada VT™M med|7nte Ensayo
“Porcentaje de Vacios/de Aire en Mezclas Affaltrcas Compactadas Densas y Ablertas
(MTC E 505 — 2016). / \

/ e f

sendo ) argas

}Nu NIERO CIVIL
1P 65074

Cusco: Barrio Profesional "If.; {084) 25473 ) 4 V
www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com

89



Laboratorio de Suelos y Materiales

PROYCON SILVER S.C.R.L.

_  Calculo del porcentaje de vacios llenos con asfalto en la mezcla compactada, VFA.
3.3. CONTROL DEL FLUJO Y ESTABILIDAD MARSHALL

—  Medida de la Resistencia Estructural y Deformacién de la Mezcla Asféltica en Caliente mediante
el Ensayo “Resistencia de Mezclas Bituminosas empleando el Aparato Marshall” (MTC E 504 —
2016).

—  Espesor o Altura de Especimenes Compactados de Mezclas Asfaltica
(MTC E 507 — 2016).

_  “Extraccién Cuantitativa de Asfalto en Mezclas Asfalticas para Pavimentos”

(MTC E502 — 2016 y ASTM D2172).

—  “Anélisis Mecanico de los Agregados extraidos de Mezclas Asfalticas”
(MTC E503 — 2016).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— Los asfaltos convencionales, aun con los grados mas duros no es posible eliminar el problema
de deformaciones producidas por el transito.

—  Los asfaltos convencionales poseen propiedades satisfactorias tanto mecanicas como de
adhesion y bajo distintas condiciones de clima y de transito, pero actualmente debido a la gran
demanda de transito y climas, estos asfaltos no satisfacen algunas expectativas tal como cumplir
un determinado periodo de diserio.

- Elvalor del FLUJO es la deformacion vertical total del espécimen sometido a la maxima carga,
punto en el cual la carga empieza a decrecer. Se sabe que, para zonas frigidas.como la region
del Cusco, es recomendable un cemento asfaltico Modificado. & %

Cusco: Barrio Profesior 5 f.: {084) 25473( aro! 9846 18
www.proyconsilver.com, ggenerai@proyconsilver.com
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ESTABILIDAD (kN)

"METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO"

Obtencién del Contenido Optimo de Asfalto

PICO DE LA CURVA DE ESTABILIDAD 6.04%
PICO DE LA CURVA DE PESO UNITARIO 6.36%
4% VOLUMEN TOTAL DE LA MEZCLA 6.57%
%CA PROMEDIO 6.32%
ESTABILIDAD VS. % DE ASFALTO
26.00 —
L 4

24.00 —

22.00 S T

20.00

18.00 =

16.00 =

14.00

12.00 } ]

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
ASFALTO (%) )
ndg Vargas
CIVIL
REG. 5074
Cusco: Barrio Prof nal C-1 - Cus TIf.: (084) 254730, Cla v 84

www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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PESO ESPECIFICO VS. % DE ASFALTO
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-_/
i ATl onds 7 Sergio Ivan Liendo Varga.
SelqlL?G[:-'(tIqrE'Ru CIVIL Ingeniero C:’.'«[»(C.!.P. 6507‘4:g "
REG. CIP-65074
Cusco: Barrio Profesional C-1 - Cusco, Tif.; (084) 254730, Claro: 984621489, Movistar: 984727700
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PESO ESPECIFICO VS. % DE ASFALTO
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PORCENTAJE DE VACIOS EN EL
AGREGADO MINERAL, VMA (%)

3

PORCENTAIJE DE VACIOS LLENOS CON

ASFALTO, VFA (%)

24.00
23.50
23.00
22.50
22.00
21.50
21.00
20.50
20.00
19.50
19.00

90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
4

VMA VS. % DE ASFALTO

ASFALTO (%)

50% 55% 6.0% 65% 7.0% 7.5%

VFA VS. % DE ASFALTO

0% 4.5% 5.0% 5.5%

e
d

N RO CIVit
REG.CIP. 65074

0% 7.5%

Cusco

Barrio Pro

fesional C-1 - Cusco, TIf.: {(084) 254730, C

www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com

Claro: 984621489, Movist
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Laboratorio de Suelos y Materiales
PROYCON SILVER S.C.R.L.

ESTABILIDAD VS. % DE ASFALTO
o0 —M — F—————————————————

2000 - \ = - n =

£ 1800 - : : \_7
2
g WO St -
=
2 1400 : 1
.“_, o
w 1
1200 ———————F——1——+ e
1000 —— 11— -t
40% 45% 50% 55% 60% 65% 7.0% 75%
ASFALTO (%)
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www.proyconsilver.com, ggeneral@proyconsilver.com
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Laboratorio de Suelos y Materiales

PROYCON SILVER S.C.R.L.

6. PANEL FOTOGRAFICO

“DISENO DE MEICLA ASFALTICA EN CALIENTE”
METODO MARSHALL

B i P
” Sergio
Cusco: Barrio Profesional C-1 - Cusco, TIf.: (084) 25473( NG
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r 98472 77ngeniero Civil - C.LP.
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Laboratorio de Suelos y Materiales

PROYCON SILVER S.C.R.L.

' ESPECMENES CON CONTENIDO DE ASFALTO 6.5%, ADICIONANDO 4%,5% y 6%
~ BOROSILICATO ,

eriaies

sy Mat

[van Liend

Cusco ) >
www.proyconsilver.com, ggenerai@proyconsilver.com
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PROYCON SILVER S.C.R.L.
Laboratorio de Suelos y Materiales

PROYECTO:
PAVIMENTOS FLEXIBLES EN ZONAS ANDINAS - SAN JERONIMO - CUSCO
UBICACION: CUSCO
SOLICITA: JOSE KEVIN PRADA MUNOS
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
FECHA: Marzo del 2021

COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ZONAS
ALTO ANDINAS CUSCO 2021 ADICIONANDO VIDRIO BOROSILICATO PARA

M-1 1273.780 704.500 1277.000 2,225
M-2 5.500 1292.240 717.000 1297.000 2.228
M-3 1295.110 717.500 1300.500 2.221
M-1 1310.300 734.500 1312.500 2.267
M-2 6.000 1201.900 685.000 1204.500 2.314
M-3 1320.550 752.000 1326.500 2.299
M-1 1310.250 757.000 1313.500 2.354
M-2 6.500 1307.770 748.500 1312.000 2.321
M-3 1319.900 757.000 1323.000 2.332

\

\

INC it
REG. CIP. 65074

g O .
L% \Laboratgrio de

=l Juieies yMal
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PROYCON SILVER S.CR.L.

Laboratorio de Suelos y Materiales

PROYECTO: ALTO ANDINAS CUSCO 2021 ADICIONANDO VIDRIO BOROSILICATO PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES EN ZONAS ANDINAS - SAN JERONIMO - CUSCO
UBICACION: CUSCO
SOLICITA: JOSE KEVIN PRADA MUNOS
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
FECHA: Marzo del 2021

COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ZONAS

_seco(g)
M-1 1314.700 755.500 1316.000 2.346
M-2 6.5 4.0 1319.140 761.000 1320.000 2.360
M-3 1314.430 757.000 1315.500 2.354
M-1 1307.510 750.500 1309.000 2.341
M-2 6.5 5.0 1311.430 747.000 1314.500 2.311
M-3 1313.370 750.500 1315.000 2.327
M-1 1312.040 747.000 1314.000 2.314
M-2 6.5 6.0 1315.140 746.000 1317.500 2.301
M-3 1311.100 746.000 1312.500 2.314

fERO C
G. CIP. 650

74
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PROYCON SILVER S.C.R.L.
Laboratorio de Suelos y Materiales

COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ZONAS

PROYECTO: ALTO ANDINAS CUSCO 2021 ADICIONANDO VIDRIO BOROSILICATO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN ZONAS ANDINAS - SAN JERONIMO - CUSCO
UBICACION: Cusco
SOLICITA: JOSE KEVIN PRADA MUNOS
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
FECHA: Marzo del 2021

M-2 4.000 25.190 6.898 4.960 5.942
M-3 22.300 6.580 5.460
M-1 19.450 6.729 5.330
M-2 5.000 17.860 17.473 6.918 6.040 5.813
M-3 15.110 6.795 5.530
M-1 15.480 6.795 5.760
M-2 6.000 15.290 16.527 6.834 6.520" 5.867
M-3 18.810 6.936 5320
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PROYCON SILVER S.C.R.L.
Laboratorio de Suelos y Materiales
COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ZONAS
PROYECTO: ALTO ANDINAS CUSCO 2021 ADICIONANDO VIDRIO BOROSILICATO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN ZONAS ANDINAS - SAN JERONIMO - CUSCO
UBICACION: cusco
SOLICITA: JOSE KEVIN PRADA MUNOS
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
FECHA: Marzo del 2021

25.19 CUMPLE
5.94 NO CUMPLE
423931 NO CUMPLE
ONTROL D DAD D 0
ONSID 0 DAD 4 =
6.20 0
17.47 CUMPLE
5.81 NO CUMPLE
3006.16 CUMPLE
0
i 0 0
6.20 0
16.53 CUMPLE
5.87 NO CUMPLE
817.05 CUMPLE

ndo Vargas
INGENIERO CIVIL
REG.CiP- 65074
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Anexo 07 Registro fotografico.

—

[ Foto 05 Muestras de Probetas convencionales ] [ Foto 06 Prensa Marshall Estabilidad y Flujo ]
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Anexo 08 Certificado de Calibracion de Equipo

Punto de Precision SAC

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 541 - 2020

Expediente
Fecha de emision

: 196-2020
: 2021-01-04

Pagina :1de2

El Equipo de medicion con el modelo y
ntimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando

1. Solicitante : PROYECTOS & CONSTRUCCIONES SILVER S.R.L. . -
patrones certificados con trazabilidad a la

Direcci6n : BARRIO PROFESIONAL LOTE. C-1 - CUSCO - CUSCO Direccion de Metrologia del INACAL y
otros.

2. Descripcion del Equipo : PRENSA MARSHALL Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la

Marca de Prensa : PINZUAR " K =

ifiodelo.de Prensd . PS.-25 calibracion. Al solicitante le corresponde

Serie de Prensa . 267 disponer en su momento la ejecucion de

Cédigo de Identificacion : NO INDICA una recalibracién, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y mantenimiento

Marca de Celda : NO INDICA . .

Modelo de Celda . ST-C-5t del instrumento de medicion o a

Serie de Celda : ZD515H0017 reglamentaciones vigentes.

Capacidad de Celda : 50 kN

Procedencia : NO INDICA Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que

Marca de Indicador : PINZUAR pueda ocasionar el uso inadecuado de

Modelo de Indicador : PS-25 i 3 .

Serie de Indicador . 267 este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracién
BARRIO PROFESIONAL LOTE. C-1 - CUSCO - CUSCO
29 - DICIEMBRE - 2020
4. Método de Calibracion
La Calibracién se realizé por comparacion con celda patrén
5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA MAVIN
NDICADOR MGG CCP - 0340 - 005 - 20 ELICROM
6. Condici hi 1
INICIAL FINAL
|Temperatura °C 15,7 15,5
|Humedad % 65 63
7. Resultados de la Medici6
Los errores de la Prensa se encuentran en la p4gina siguiente.
8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una eliqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
cerlificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.

oRATg
Q
5 %

PUNTO DE
PRECISION
SAC

Joe df Labo#qéorio
Ing. Luis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 541 - 2020
Pagina :2de2
TABLA N° 1
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION (kN) PROMEDIO ERROR RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) B Ep Rp
KN SERIE 1 SERIE 2 % % KN % %
5 5,34119 5,34021 -6,82 -6,80 5,34 -6,38 0,02
10 10,6201 10,6186 -6,20 -6,19 10,62 -5,83 0,02
15 15,7279 15,7286 -4,85 -4,86 15,73 -4,63 0,00
20 20,8190 20,8146 -4,10 -4,07 20,82 -3,92 0,02
25 25,8988 25,8880 -3,60 -3,55 25,89 -3,45 0,04
30 30,9674 30,9630 -3,22 -3,21 30,97 -3,12 0,01
35 36,0345 36,0320 -2,96 -2,95 36,03 -2,87 0,01
40 41,1050 41,1045 -2,76 -2,76 41,10 -2,69 0,00
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- EpyRp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) /B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Epy Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion: R? =1
Ecuacion de ajuste : y=0,9808x - 0,3654 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kN)
GRAFICO N° 1
y = 0,9808x - 0,3654
45 . . ) i - R? =1
40 — =
g 35 [ Lo——
z 30
B 24
£ 20
w
a 10 Ple® ,__7__“7__./
% 5 F/
o 0t 1
) 0 5 10 18 20 25 30 35 40 45
INDICACION DE PRENSA (kN)
GRAFICO DE ERRORES
0,0 —_— .
|
-2,0 3,22 -2,96 _;2'76
40 | 391 2,95 2,76
|
-6,0 | -
8,0 |
1 g 2 3 4 5 6 b/ 8
—=—ERROR (1) —a—ERROR (2) |

FIN DEL DOCUMENTO

PUNTO DE
PRECISION

Jergi:i?_abordton'o
SAC Ing. LuisTLoayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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ANEXO 09TURNITIN

25%

Comportamiento de mezclas asfalticas

INFORME DE ORIGINALIDAD

25, 23. 1« 10

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
ribuni.uni.edu.ni 8
Fuente de Internet %

Submitted to Universidad Cesar Vallejo 3%

Trabajo del estudiante

[l

repositorio.urp.edu.pe
Fuente de Internet 2%

[22]

repositorio.ucv.edu.pe 2
%

Fuente de Internet

B

es.scribd.com 1 %

Fuente de Internet

(&2l

repositorio.uandina.edu.pe 1 %

Fuente de Internet

B o

hdl.handle.net 1 %

Fuente de Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe 1 %

Fuente de Internet

E

1library.
ibrary.co <1

Fuente de Internet

=]
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