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Resumen

En esta investigacion fue de tipo experimental puro, el proyecto de mezcla asféltica en
caliente con la incorporacion de carbon cisco, tiene como finalidad mejorar el
desempeiio mecanico, de tal forma se pasoé analizar el comportamiento que produce
el carbodn cisco en una mezcla asféltica, para ello se realizaron los siguientes ensayos
de Método Marshall, resistencia al desgaste. Para el disefio de la mezcla asfaltica se
emplearon materiales como: PEN85/100, agregados grueso y fino extraidos de la
cantera “El Milagro”, los cuales primero fueron sometidos a ensayos ,para asi poder
determinar las caracteristicas que estos presentan ,obteniendo una dosificacién de
35.99% de agregado grueso ,59.90 % de agregado fino.se disefio segun el ensayo
Marshall con porcentajes de cemento asfaltico de :5%,5.5%,6%y6.5%,logrando
obtener un porcentaje de cemento asfaltico de 5.7%, una estabilidad de 1710kg con un
flujo de 3.6mm,en comparacion con la mezcla modificada con la incorporacién de
carbén cisco de 10%,15%,20%,25%,se obtuvo una estabilidad de 1713.68 kg,1716.81
kg,1712.97 kg y 1708.77 kg con un flujo de 2.76 mm,2.78 mm,2.79 mm y 2.80 mm.
Para el ensayo de pérdida al desgaste incorporando porcentajes de carbon cisco se
obtuvo los siguientes resultados de 16.10%,17.45% ,21.45%y 25.5% y 9.59%.de
mezcla asféltica tradicional. En esta investigacion se concluye que la mezcla

modificada con 15%de carbdn cisco presenta menor perdida por desgaste.

Palabras clave: mezcla asfaltica modificada, desempefio mecéanico, resistencia al

desgaste.
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Abstract

In this research, it was of a pure experimental type, the hot asphalt mixing project with
the incorporation of cisco coal, aims to improve the mechanical performance, in such a
way it was analyzed the behavior produced by cisco coal in an asphalt mixture, to The
following Marshall Method tests were carried out, resistance to wear. For the design of
the asphalt mix, materials such as: PEN85 / 100, coarse and fine aggregates extracted
from the "El Milagro" quarry were used, which were first subjected to tests, in order to
determine the characteristics they present, obtaining a dosage 35.99% of coarse
aggregate, 59.90% of fine aggregate. It was designed according to the Marshall test
with percentages of asphalt cement of: 5%, 5.5%, 6% and 6.5%, achieving a
percentage of asphalt cement of 5.7%, a stability of 1710kg with a flow of 3.6mm,
compared to the modified mixture with the incorporation of cisco carbon of 10%, 15%,
20%, 25%, a stability of 1713.68 kg, 1716.81 kg, 1712.97 kg and 1708.77 kg with a flow
of 2.76mm, 2.78mm, 2.79mm and 2.80mm. For the wear loss test incorporating
percentages of cisco carbon, the following results of 16.10%, 17.45%, 21.45% and
25.5% and 9.59% of traditional asphalt mix were obtained. In this research it is
concluded that the mixture modified with 15% of cisco carbon presents less loss due to

wear.

Keywords: modified asphalt mix, mechanical performance, wear resistance.
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I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

En el afio 2020,la gestidon por procesos ha venido evolucionando a medida que han
pasado los afos, esto ha dado que se generen nuevos cambios como es en el caso
de los asfaltos, ya que cada afio buscan nuevos agregados con el Unico fin de
poder tener un pavimento mas resistente, si bien sabemos que la construccion de
pavimentos flexibles ha sido el medio mas importante del desplazamiento de
personas y distribucion de vehiculos con bienes importantes para el desarrollo de
las naciones de tal manera han hecho posible la comunicacion con diferentes
ciudades, la union y globalizacion actual entre los paises del mundo.

En Colombia se realizaron estudios con el fin de mejorar en la dureza del pavimento
a la carga que es sometida, si bien sabemos que uno de los factores que puede
afectar, es el cambio brusco del clima, esta problematica aumentaria el deterioro
de las superficies de rodadura en el pavimento, también las lluvias, la erosién, la
temperatura y la escorrentia, entre otros. Asi mismo las carpetas asfalticas en la
demanda del trafico en las vias y las capacidades portantes del suelo ya sea base,
0 subrasante, entre otros, son las que influyen en el deterioro, por lo tanto, una
posible solucién para que mejoren su fisonomia, seria realizar modificaciones con

materiales que soporten altas resistencias. (Luis Moreno, 2016)

El Centro Nacional de Tecnologia del Asfalto (NCAT),realizaron investigaciones y
se centraron en el tema de analizar su comportamiento mecanico respecto a las
mezclas de tipo SMA , la finalidad para este estudio fue comparar ensayos haciendo
uso del laboratorio, para determinar si existe una mejora en el comportamiento
mecdanico, los resultados esperados de este estudios no fueron los esperados y
tampoco vienen a ser comparables con los estudios que se realizan en nuestro
pais, ya que se diferencian por ciertos factores con los que se elaboran, cabe
recalcar que carece de una evaluaciéon de las mezclas SMA en las circunstancias

propias de nuestro territorio. (E. Brown y H. Manglorkar, 1993).

En Peru contamos con pavimentos asfaltados con un total de 26,597.6 km lo cual
representan solo el 15.3% de los pavimentos asfalticos que han sido colocados ya
sea en frio y caliente pero no cumplieron con los propdsitos del disefio y es por
eso que se reemplazan por otros agregados el propdsito de mejora 0 aumentar su

1



comportamiento, por ello se estan realizando muchas investigaciones a nivel
nacional como internacional, en Perl se estan utilizando un sin ndmero de
agregados y mencionaremos algunas de ellas como las cenizas volantes de
termoeléctricas, adicion de cenizas de maiz, granos de caucho, llantas entre otras
y muchas lograron obtener resultados favorables con respecto a la mezcla en
caliente, asi mismo en otras mezclas no funcionan, ya que algunos se deben a los
mayores costos econdmicos, por otro lado todas las investigaciones se estan
realizando para la obtencion de buenos resultados y asi brindar un producto de

buena calidad a la poblacion. (Carafi 2019, pg. 3).

En Trujillo se ha comprobado que las carpetas asfélticas construidas ya sea en
calles, avenidas o carreteras, presentan una serie de fallas de diferentes tipos,
como la alteracion en condiciones de medio ambiente ya que esto provoca muchas
consecuencias en épocas de lluvia y ocasionan el deterioro anticipado de las vias
de transitabilidad de la ciudad. Muchas fueron disefiadas hasta un cierto tiempo,
pero lamentablemente estas se ven afectadas mucho antes de cumplir con la vida
atil, uno de los factores es debido al incremento de los vehiculos con altas
capacidades de cargas, otro factor como consecuencia es por el cambio del clima.
Los principales problemas que se ven afectados en los asfaltos son por el
envejecimiento ya que se debe a los cambios en sus propiedades mecénicas, por
ese motivo tiende a tener un impacto desfavorable en el comportamiento y
durabilidad, también las deformaciones permanentes ya que son por la falta de
resistencia que proporciona el asfalto cuando se producen elevadas temperaturas
y estas a su vez producen ahuellamiento, fisuras por fatiga ya que alteran al
pavimento y se debe a las cargas de trafico que son impuestas por el asfalto
(Rondén, ruge y Moreno, 2016). Por tal motivo, se realizara una investigacion
incorporando nuevos agregados utilizando carbdn cisco para reemplazar en % de
agregado grueso convencional y comprobar si existe mejora en el desempefio.

La variable de control es el carbén cisco con el fin de comprobar sus efectos en el
desempeiio mecanico de las mezclas, De tal manera que se hace uso de las normas
MTC-E504/EG-2013, ASTM-6927 y MTC E522/AASHTO TS.

(Suérez, 2017) Encontrd que los agregados fueron realizados a través de ensayos

mecanicos, como arenas finas, arenas trituradas y gravas, sin embargo, los
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estudios realizados no cumplieron con las normas INVIAS. También se realizaron
ensayos de solidez y con respecto a su durabilidad para los ensayos de solidez de
sulfato demostraron competencias con los ensayos realizados, para ello se verifico
en los cambios volumétricos que fueron los poros permeables del agregado, pero
se centraron en el andlisis de los limites; ya que consiguieron obtener una adecuada
estabilidad de los materiales que habian sido cambiados en las temperaturas o
intemperie. Por otro lado, las muestras que son realizadas a mano permiten realizar
un andlisis de la alta madurez y textura y permite una buena cementacion ya que
indican una baja porosidad de los materiales. Sin embargo, se hicieron estudios de
desgaste lo cual demuestran que la dureza de los materiales no tiende a cumplir
con lo requerido por la norma INVIA, sabiendo que contienen grandes cantidades

de materiales resistentes como el cuarzo.

(Aduato Rosario, 2019) Indica que la ceniza de cafia del maiz aporta
beneficiosamente el comportamiento mecanico de mezcla asfaltica, se afirma que
contiene puzolanas, asi mismo propiedades cementicias. Obteniendo un porcentaje

optimo de 0.5% para un contenido 6ptimo de ligante asfaltico de 6.0%. (pag.106)

(Estrada Escalante, 2017) Encontr6 que el uso de mezclas asféalticas
convencionales se ve afectado por diferentes tipos de causas entre ellos tenemos
el aumento del transito, el exceso de carga, factor del clima, entre otros. Indican que
las mezclas que son modificadas con polimeros y de tipo SBS PG 70- 28 ofrecen
una mejor respuesta mecanica que una mezcla convencional PEN 85/100 Plus,
también permite tener una mejora en los desemperios de las carpetas consiguiendo
un incremento de la vida atil en el pavimento. Con respecto a los resultados que
obtuvieron fueron satisfactorios ya que consiguieron mejoras tanto en las
propiedades como son el flujo la estabilidad, las mezclas asfalticas que
presentaron una mayor estabilidad que las convencionales PEN 85/100 Plus fueron
con los agregados de polimeros, el resultados que fueron realizados de los ensayos
con respecto a las deformaciones permanentes consiguieron 4 veces una mayor
resistencia, y para los ensayos de fatiga en viga presentaron una resistencia de
diecisiete veces ya que fueron las mas superiores, por lo tanto demuestra un
excelente desempefio que presentan estas mezclas asfalticas modificadas con

polimeros (pg. 157).



Estas investigaciones ya realizadas nos brindan informacion y resultados
satisfactorios para tener ya una referencia al momento de realizar este estudio de
incorporacion de carbon cisco del desempefio mecanico en la mezcla asfaltica en
caliente, para evaluar la resistencia a la compresion, la durabilidad,
impermeabilidad, solucionando el problema del deterioro de los pavimentos. Por
otro lado, estos estudios generan nueva informacion que puede ser utilizada para
elaborar nuevas mezclas de asfaltos mas resistentes, sistemas constructivos,
generando e innovando en la tecnologia de las mezclas asfalticas modificadas.

La empresa Conalvias S.A.C - Sucursal Peru, construy6 veredas segun tecnologia,
por lo que reciclaron asfalto para cierta parte de la via central de las carreteras
nacionales PE-3N y PE-18 en PerU, esta via une la selva central del pais con la
ciudad de Lima la cual fue evaluada por importantes centros urbanos como La
Oroya, Cerro de Pasco, Chirin, etc. en el afio 2013. Segun la escala de PCI se tiene
la clasificacion como “MALO”, recibiendo 32 como valor, que corresponde al
resultado de emplear sello de lodo de 9mm como superficie de apoyo, siendo la
principal carretera la principal via del Perd, donde circula un vehiculo pesado. viajar.
De esta forma, no se puede alcanzar el valor minimo de 55, lo que indica un buen
estado de funcionamiento de los pisos. Se recomienda tratar la superficie del
sustrato o capa asféltica para obtener una mejor textura. (Abad, 2016).

Empresa Concesionaria IIRSA NORTE con la empresa consultora CAMINEROS
S.A.C presento un método sencillo y practico (YONAPAVE) con la finalidad de
mejorar o reforzar la estructura del pavimento flexible. Los algoritmos de
YONAPAVE, deducen que el esquema — que no es destructivo - viene a ser
recomendado por la norma AASHTO 1993 con el fin de estimar el niamero
estructural efectivo (SNEF) y también lo que concierne a la estabilidad de la
subrasante por lo tanto son aumentados con el andlisis de fatiga de las carpetas. Y
para conseguir una buena resistencia a la fatiga en las carpetas asfalticas, los
refuerzos adhieren deformaciones ya que suelen ser usadas en los métodos de
disefio "mecanistico” uno de ellos es el método Shell o el método del Instituto del
Asfalto. YONAPAVE califica un nuevo modelo bicapa elastico al pavimento
evaluado, similar con parametros elasticos efectivos extraidos del cuenco de
deflexiones medido. Este proyecto presenta igualmente un algoritmo para corregir

el valor de SNEF sometido a una temperatura base de la carpeta asféaltica de 30 °C
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(Romero, 2012).

Una de las problematicas que enfrentan los ingenieros de pavimentos es la calidad
y heterogeneidad de los asfaltos, estos vienen a ser conseguidos en refinerias que
son obtenidas de los pozos (Reyes y et al, 2013).

Si bien sabemos que Trujillo es un distrito muy desarrollado con una poblacién
extensa y cuenta con un sin numeros de vehiculos que transitan diariamente por
sus vias siendo preocupante que sus pavimentos se encuentren en mal estado.
Una problematica que estamos pasando a nivel local es de la linea de disefio de
infraestructura vial, como el deterioro o fallas de las avenidas principales, calles, que
son de diferentes tipos: fisuras y grietas, deformaciones superficiales y los
desprendimientos. Las causas que originan estas fallas son: la deformacion de la
subrasante provocada por el peso de los vehiculos, espesor de la estructura muy
débil u inadecuada, la falta de confinamiento en lados laterales del sistema debido
a no construir 0 no tener en cuenta sardineles en los bordes longitudinales ,debido
al envejecimiento y fatiga del asfalto provocado por las solicitaciones de carga ,por
procesos constructivos inadecuados , drenaje pluvial inadecuado, debido a una mala
compactacion de la estructura lo cual provoca ahuellamientos ,debido a que los
vehiculos que transitan por la via derraman aceites o liquidos diésel , ocasionado
por la deficiente adherencia entre agregados y asfalto por realizar una dosificacion
de la mezcla asfaltica inadecuada o que no cumplen con estandares o valores
minimos brindados por las normas técnica peruana, lluvias que son provocadas en
el momento que se esta aplicando o realizando el ligante asfaltico, provocados por
la aceleracién de los vehiculos cuando la carpeta de rodadura esta recién

compactada y fresca, por falta de curado inadecuado de la carpeta asféltica.

Este proyecto amerita una investigacioén y nos centramos en dicho tema de mezclas
asfélticas en caliente ya que nos damos cuenta de que estas carpetas asfalticas no
son las mas adecuadas y nos basamos en incorporar carbon cisco en porcentajes y

asi incrementar un mejor desempefio mecanico de mezclas asfalticas.

Al no realizar esta investigacién se estaria dejando de contribuir al aprendizaje y al
conocimiento de los pavimentos flexibles, esto serviria para realizar disefios
diferentes, dejaria de ser un aporte importante y poder contribuir con el aprendizaje
a otras personas que requieran obtener informacidén de mezclas asfalticas, se estaria
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aportando a la investigacion de proyectos sostenibles.

1.2 Planteamiento del problema.
¢De qué manera influye la incorporacion del carbon cisco en el desempefio

mecanico de mezclas asfalticas en caliente, Trujillo-La Libertad?

1.3 Justificacion
Este proyecto de investigacién se enfoca a buscar nuevas alternativas de solucioén, Por
este motivo determinamos agregar un nuevo material como carbén cisco. La
investigacion se hace con el fin de afrontar los problemas que son generadas por las
mezclas asfalticas en caliente. También se busca una mejora a la resistencia y
durabilidad, por otro lado, esto beneficiara en la reduccion de costos en operacion y
mantenimiento de vehiculos, otro de los motivos de esta problematica es que evitara
gue la poblacion tenga dificultades al momento de transportarse de un lugar a otro, de

esta manera podemos brindar y mejor la seguridad.

La presente investigacion tiende a lograr un aumento sustancial con respecto al
desempefio mecanico del asfalto ya que al incorporar un porcentaje de carbén cisco
se lograra obtener una mezcla resistente y satisfactoria. Probablemente sea
beneficioso para las mezclas asfélticas en caliente ya que mejora su resistencia y
durabilidad utilizando carbon cisco.

Esta investigacion se realizd con el propdsito de tener una perspectiva clara del tema
a investigar, aportar nuevos conocimientos y obtener informacién de investigaciones

ya aplicadas con el fin de conseguir buenos resultados.

Este proyecto tiene como objetivo determinar la influencia de la incorporacion de
carbdn cisco en el desempefio mecanico de las mezclas asfalticas en caliente para
mejorar su resistencia y durabilidad, para ello se realizaran a través del ensayo
Marshall, ya que sus propiedades son muy beneficiosas en los pavimentos, y se
trabajaron bajo los parametros establecidos por las normas como AASHTO T-283,
MTC E-504, MTC E-515.

Esta indagacién se realizara con la finalidad de renovar las construcciones viales y
aumentar su vida Gtil de la carpeta asfaltica con la integracién de carboén cisco extraido

de la cantera Otuzco —Usquil ubicado a 72.50km y a una 1h y 50 minutos de la ciudad
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de Trujillo.

En lo social beneficiar4 a toda la poblacion para que puedan llegar a sus destinos sin
ningun inconveniente, evitando muchos accidentes de transito, también brindara un
mejor servicio para la poblaciéon ya que hacen uso continuo de la via, otro punto
importante es que conseguiremos una reduccion en la parte econdmica con lo que es

operacion y mantenimiento de sus vehiculos.

Esta investigacion es experimental pura, para ello se realizara recopilando
informaciones de diferentes fuentes bibliogréficas, cabe recalcar que servird como guia
para las futuras investigaciones. El método empleado es la observacién, este proyecto
consiste en comparar con una probeta patrén de mezclas asfalticas de acuerdo con los

ensayos realizados segun la norma establecida.

1.4 Hipétesis
La incorporacion de carbdn cisco influye significativamente en el desempefio
mecéanico de una mezcla asfaltica en caliente, Trujillo -La Libertad.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
e Determinar la influencia de la incorporacion de carbon cisco en el
desempefio mecanico de la mezcla asfaltica en caliente.
1.5.2 Objetivo especifico
e Realizar los ensayos de los agregados grueso Y fino.
e Incorporar las proporciones de carbon cisco en el disefio de una mezcla
asfaltica en caliente.
e Determinar la estabilidad y flujo de la mezcla asféltica en caliente
tradicional y modificada.
e Determinar el porcentaje de pérdida por desgaste de la mezcla asfaltica
en caliente convencional y la mezcla asféltica modificada con 10%,
15%,20% y 25% de carbon cisco de acuerdo con el MTC -515. .
e Comparar la mezcla asféltica en caliente convencional (patrén) con la
modificada qué contiene carbon cisco.
e Determinar el porcentaje del carbdn cisco qué cause mayor estabilidad y

mantenga el flujo dentro de los pardmetros establecidos segun el método
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Marshall.

e Determinar la influencia del carbon cisco en el desempefio mecanico de
una mezcla asféaltica en caliente.

e Realizar el andlisis estadistico aplicando la prueba de Shapiro Wilk y

Anova.

Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Para poder realizar este trabajo de investigacion es importante revisar y también
hacer uso de teorias o definiciones relacionadas al tema de estudio, asi mismo de
trabajos e investigaciones que han sido elaborados por otros estudiantes y/o
profesionales. Estos trabajos previos pueden ser nacionales, internacionales y

locales, por eso se presentaran a continuacion:

Por su parte (Aranguri y Valverde,2018), realizaron un analisis en el cual esta
indicado en el titulo, para ello los agregados que utilizaron fueron de la cantera
denominada Bauner, la cual estan ubicadas en la carretera Panamericana el
Milagro- Trujillo. Fue determinada mediante el método Marshall. En el
procedimiento se realiz6 ensayos en un laboratorio de mezclas en caliente como
frias ya que esto facilitara el proceso de dichos ensayos, y utilizaron gréficos,
tablas, imagenes, entre otros. Se rigieron a las normas de MTC, ASHHTO Y ASTM.
Los resultados con los porcentajes del método Marshall, utilizando cemento
asfaltico PEN 60/70 se obtuvo un porcentaje con un valor de 5.47% con un disefio
del 30% de agregado grueso y también un 70 % de agregado fino. Asi mismo el
porcentaje de los resultados obtenidos de mezclas asfalticas en frio empleado en
asfalto liquido RC-250 obtuvieron un valor del 6.63% y con un disefio del 30% de
agregados gruesos y 70% de agregados finos. Como resultados del
comportamiento de estabilidad tenemos un 10.90 KN  (1039.09 Kg) y para las
mezclas asfalticas en frio tiene un valor de 8.17 KN (833.11 Kg). Lo que nos indica

gue para el transito pesado de carpeta base si cumple.

Este proyecto servira de guia para la presente investigacion, cabe indicar que
evaluaron el comportamiento del asfalto en caliente y emulsionadas se rigieron a

las normas MTC, ASHHTO Y ASTM, se desarrollaron ensayos de mezclas en
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caliente y frio en el laboratorio de suelos, utilizaron el método Marshall, en el cual
si cumplieron con las especificaciones. Serd de mucha ayuda para tener mas

nocion y poder aplicar en el proyecto a desarrollar.

De acuerdo con (Pereda y Cubas, 2015) cuyo objetivo fue demostrar ensayos en
laboratorio modificando el asfalto para ello usaron cauchos que fueron reciclados
de llantas con la finalidad de mejora en su comportamiento tanto fisico como
mecanico del asfalto convencional, también se evaluaron las ventajas y
desventajas economicas frente a asfaltos convencionales, para ello se rigieron de
las especificaciones de asfaltos modificados ASTM D-6114-97. Los estudios fueron
con agregados de polvo de llantas, la intencion de este estudio es obtener una
mejora en la resistencia, también en la deformacion plastica de las mezclas, en
conclusién con respecto al comportamiento del RC-70 para la recuperacion elastica
por torsion, obtuvieron asfaltos modificados con el 37% los cuales son mas
recuperables que los convencionales, consiguieron una disminucion en la
susceptibilidad del RC-70 asi mismo aumentd el punto del ablandamiento con

19°C, la penetraciéon hasta 25°C por ello disminuye en 19 mm.

Esta investigacion aporta que la adicién del polvo de llantas tiende a mejorar la
calidad de las mezclas asfélticas, otro punto importante es que reduce la
contaminacion del ambiente y es por eso por lo que debemos darles uso a los
neumaticos desechables, a su vez aumenta la resistencia y también hay un

aumento a la resistencia de deformaciones y extiende la vida util de las vias.

De acuerdo con (Pérez Silva, 2018) nos menciona de la forma que influye la
integracion de escorias metallrgicas en el disefio de mezclas - Lima, 2018(p.36).
El proyecto se realiz6 con el proposito de estudiar la conducta de la mezcla asfaltica
adicionando escorias metallrgicas, en el cual se analizé 4 disefios de mezclas, el
primer disefio fue el patron, los tres siguientes fueron tomados como
experimentales. Los resultados del proyecto con respecto a los disefios
experimentales fueron realizados con el método Marshall, y se demostré que el uso
de las escorias en la mezcla asféltica influye en la consistencia con 12.536 KN y
en la fluencia con 14 mm (p.9).
En el disefio experimental se realizé con la metodologia Lottman, el resultado
obtenido fue de 87 % de resistencia conservada, la cual indica que tiene una
9



resistencia mayor que el disefio patron y estas fueron realizadas baja las normas.
Por lo tanto, y se concluye que; estas escorias metallrgicas si se puede utilizar, y
podemos ver que es fundamental en la estabilidad, fluencia y resistencia a la
traccion (p.9).

Esta investigacion, nos brinda un aporte respecto a la guia del disefio asfaltico con
adicion de escorias metalurgicas, y cual es su comportamiento de esta, por lo tanto,
esta investigacion me servira para recoger datos al momento de realizar el presente
proyecto.

(F. Chavez More ,2019) en su trabajo de investigacion en la cual realizé la
evaluacion el uso de resto de conchas de abanico que fueron triturados para
reemplazar en el agregado de forma natural. Para ello emplearon un agregado
grueso y uno fino, y usaron la metodologia Marshall para el disefio de estas
mezclas. En esta investigacion se retiré tamafios de agregado fino natural y fueron
remplazados por restos de concha de abanico, con tamafios iguales de particulas
y de igual peso, con respecto a la granulometria al inicio no se vio modificado el
disefo.

En la 1°mezcla sustituyeron las particulas de agregado fino entre los tamices # 8 y
# 50; en la 2° mezcla, entre los tamices # 50 y # 100. Finalmente, en la 3° mezcla,
entre los tamices # 100 y # 200.

Los resultados muestran que el uso de residuos de conchas de abanicos triturados
puede usarse como cambio de arenas naturales. Se puede decir que las mezclas
asfalticas dependen de las dimensiones sustituidas, los intermedios, alrededor del
tamiz #50, estos realizan mezclas con resultados de vacios y flujos adecuados,
también en casos superiores a la mezcla de referencia. El autor concluye que las
conchas de abanico triturados pueden reemplazar a la arena natural en las mezclas
asfélticas, para ello es muy necesario hacer otras evaluaciones en el desempefio,
una de ellas es la susceptibilidad del agua como la resistencia a la fatiga y a las
deformaciones a largo plazo.

Esta investigacion, nos brinda un aporte importante debido a una guia de
evaluacion de restos de concha tipo abanico triturada, que se debe tener para usar
como remplazo de agregados naturales, para sus ensayos utilizaron la metodologia
Marshall, nos mencion6 que tengamos en cuenta de evaluar otros aspectos como

la resistencia a la fatiga también susceptibilidad de agua como sera muy util para
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recolectar datos y poder aplicar su método al momento de realizar la tesis.

Estudio en el comportamiento del concreto asfaltico en caliente modificado
con polvo de roca asfaltica.

(Suarez y Villamil, 2016). En su aporte sobre la gestion de mejora de materiales y
procedimientos, aplicables en Colombia, Concluye lo siguiente: Por ello se habia
realizado una evaluacion en la cual fue elaborada bajo el procedimiento de via
seca, cabe indicar que este polvo de roca es viable ya que tiene bajo costo en los
procesos industriales del asfalto. Asi mismo recomienda que es muy importante
realizar una dosificacion del material antes de hacer todos los ensayos
correspondientes, ya que puede haber excesos de asfalto y esto puede generar
una disminucion en el flujo de la mezcla, a la misma vez en la rigidez y posibles

procesos de fisuracion prematura. (p.91)

En esta investigacion nos aporta que las mezclas con cantidades menores al 0.5
% establecen problemas de resistencia y porcentajes de adiccion de asfaltica
mayores al 2% conllevan a valores de flujo inferiores al minimo de la norma

establecida.

(Juan pefa, 2019) en su investigacion fueron incorporando cenizas volantes vy
estas fueron realizadas en porcentajes, este material fue proveniente de la
termoeléctrica llo. Lo que buscan es aumentar el rendimiento mecanico de la
mezcla asfaltica. El método que utilizan es de inferencia y orientacién, su enfoque
es cuantitativo, el primer procedimiento es el analisis de cenizas volantes y
demuestran que pueden resolver el problema de rendimiento mecénico. Lo que
hicieron fue agregar cenizas en diferentes proporciones como (0.25%, 0.35 %,
0.50%, 0.75%, 0.85) y 1.0%) para lograr las propiedades de estabilidad y aumentar
la resistencia del componente asféaltico en el agregado. Hicieron una medicién de
los granos, de clases MAC-2 y PEN 85/100, y también para correlacionar las
variables, luego combinaron la ceniza volante con la carga mineral y finalmente los
valores obtenidos en el andlisis. Marshall (estabilidad - flujo), resistencia a presion
indirecta (TSR) y la rueda de Hamburgo. Segun la prueba de Marshall, lograron un
contenido adecuado de betin de 6,0%, y con esto procedieron a producir 96 pellets

de carbon en total. Para una mezcla de 0,75 % y 0,85 % de cenizas volantes, se
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observa un aumento constante en el valor porque la tasa de flujo es de 3853 kg/cm
mientras que 1,0 % es 3892 kg/cm con una composicion de 0,75 % de cenizas
volantes, la prueba TSR fue 86,5 % en comparacion al original 80,6%. En la prueba

de rueda de Hamburgo, perdié el 73,92 % de la profundidad de dibujo especificada.

En esta investigacion, se recomienda utilizar cenizas volantes en menos de 0,75%,
lo que asegura un mayor rendimiento mecanico contra el dafio por deformacion

permanente.

Como se menciond anteriormente, para realizar una correcta investigacion se debe

tener en cuenta los aspectos tedéricos.

2.2 Base tedrica.

2.2.1. Historia del asfalto

Hace miles de afios comenzaron las historias de los asfaltos. Estos se producen
en lagos de asfaltos naturales, y consiste en una mezcla de piedra caliza. Los
antiguos mesopotamicos impermeabilizaron los bafios y tanque de agua, asi
mismo los egipcios ya que lo usaron para colocar las rocas en las orillas del Rio
Nilo, con la finalidad de evitar la erosion y estos fueron impermeabilizados con
asfaltos. En Babilonia en 625 A.C. se dieron los primos inicios del uso de los
asfaltos como un material de construccién para carreteras.

Los que estaban familiarizados con el asfalto también fueron los antiguos griegos.
Por eso la palabra asfalto proviene de ellos, “aspaltos” que significa “seguro”. Asi
mismos romanos también usaron los asfaltos, para sellar sus bafios, acueductos

y embalses. (Espinoza, 2014)

2.2.2. Asfalto

(Cardenas y Fuentes 2014, p.18) Es un material flexible, cohesivo, de color
grisadceo porque cambia de forma constante de acuerdo con su consistencia, en
medio de materiales sélidos y semisolidos afectados por la temperatura. Este se
vuelve a liquido a medida que su temperatura aumenta, lo que permite que las

particulas de agregado se mezclen durante la fabricacién.

(MTC 2018, P. 4) segun la norma dice que el asfalto es de color plomo (gris y
oscuro), estos fueron constituidos principalmente por el asfalto y obtenidos por la

refinacion del oro negro. La cual se encuentran en porciones variables en la
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mayoria del crudo.

Figura 1.Asfalto

2.2.3. Mezclas Asfalticas En Caliente

De acuerdo con (Zudiga 2015, p18.) define que esta mezcla en caliente, deben
pasar por un proceso en planta u otros medios, y estan compuestas de
agregados finos, gruesos y materiales bituminosos, si fuera el caso de agregar
algun aditivo, deben de cumplir con las especificaciones técnicas de acuerdo al
disefio, también son usadas como capaz de rodadura y estas forman parte de

una estructura del pavimento.

Figura 2.Mezcla asféltica en caliente

2.2.4. Produccion De Asfaltos En El Peru

Si bien sabemos que en Peru también producen asfaltos en refineria, como en
Talara, Pampilla (privatizada) y Conchan (Petroperd) por lo tanto cuentan con
otras refinerias y estan ubicadas en Iquitos y Pucallpa, ya que estas generan
asfaltos, todas estas refinerias que contiene con mayor multiplicidad de la

elaboracién de asfaltos es en el distrito de Conchan las cuales producen asfaltos
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para pavimentos en usos industriales. Los asfaltos que son producidos en
Petropera cumplen con el control de calidad, y se realizan basdndose en las
especificaciones vigentes teniendo en cuenta las normas AASHTO MP1
(SUPERPAVE). Con ello se presentan calidades de exportacion, las cuales
cuentan con diversas aplicaciones de éxito en paises que tienen climas calurosos,
frios, frigidos y templados. Y la empresa que exporto asfalto a Bolivia, Chile,
Ecuador, fue Petroperu (BibUDEP) Capitulo I.

2.2.5 Agregado

También son conocidos como rocas o agregados minerales, pero son materiales
duros e inertes, las que forman parte de los pavimentos de mezclas son las
particulas graduadas o también denominados fragmentos, por otro lado, hay
agregados tipicos y estos contienen, arena, grava, escorias, piedras trituradas y
también polvo de roca. Los agregados de la mayoria de las estructuras del
pavimento constituyen un 90 y 95%, en pesos, en voliumenes entre el 75 y 85%.
Por ende, los comportamientos de los pavimentos se ven altamente influenciados
por una seleccion apropiada de agregados. Y estas son por el mismo agregado
ya que proporcionan gran mayoria de caracteristicas con respecto a la capacidad
portante.

2.2.6. Agregados Procesados

Son procesos que primero pasan a ser triturados y luego son tamizados. También
indica que hay dos fuentes de este agregado: la primera es la grava natural, pues
estas pasan por procesos de trituracion con el fin que sea apropiada en el
pavimento de mezcla, sin embargo hay piedras y rocas grandes que deben ser
trituradas antes de pasar a ser utilizadas en el pavimento, las rocas deben ser
reducidas por una simples razones, y es cambiar su textura superficial de
particulas lisas a rigurosas, con el fin de obtener particulas redondas, y por ello
mejorar la distribucion de (graduacion). El propésito de estos agregados es
reducir su tamafo de las rocas para que puedan ser mas manejables (Pérez,
2014).
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Figura 3.Agregados procesados

2.2.7 Carbon cisco

El carbon cisco, también llamado (piedra Antracita) es una roca sedimentaria
compuesta principalmente por una fraccion orgénica, es de color negro a gris
acero, brillante y muy duro, su densidad ronda entre 1,2 y 1,8 g/cm3, se
caracteriza por tener menos porcentaje de humedad y es una roca mas densa 'y
pesada, tiende a ser un medio filtrante, asi mismo indicar de que el carb6n pasa
por un proceso de trituracion y también tamizado, y son granulos que varian
desde 0.5 um hasta 3 um y mayormente se utilizan en capas de pre filtracién de
agua y se utilizan principalmente en capas de prefiltracion de agua y se convierten
en solidos con arena o arena verde de manganeso.

Tabla 1.Comparacion carbon -petréleo

PARAMETRO CARBON PETROLEO
Estado fisico solido ligudo
Contemdo en materia 5-40% peso metales  0.005  a0.015%
mineral T ’ sales 20 a 400 ppm (peso)
Contenido en humedad 1-60% peso 0.1 a 1% peso
Carbono 65 a 95% peso 84 a B7% peso
Hidrogeno 3 a 6% peso 11 a 14% peso
Oxigeno 2 a 30% peso 0.1 a 0.5% peso
Azufre 0.2 a 11% peso 0.04 a 6% peso
Nitrdgeno 1 a1.5% peso 0.1 a 1.5% peso

2.2.8. Granulometria
En la Metodologia Marshall se utilizan graficas semi logaritmicas ya que permite
definir la granulometria permitida, por lo tanto, en la ordenada se debe encontrar

el % del material y deben de pasar por ciertas mallas, para ello la abscisa de la
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abertura de la malla debe estar en pulgadas y también graficadas en forma de
logaritmo. Para poder seleccionar la curva granulométrica con respecto al disefio
de mezcla asfaltica ya sea cerrada o densa, debe estar en funcién a dos
paradmetros: la primera debe ser por su tamafio maximo nominal del agregado y

la segunda en la linea de control ya sea (superior o inferior).

2.2.9 Especificaciones de la metodologia

Para poder seleccionar el contenido Optimo del asfalto va a depender de varios
criterios, uno de los puntos iniciales es con respecto al disefio y se debe elegir el
porcentaje ideal de asfalto para poder determinar el promedio de vacios de aire,
para ello se deben considerar el 4%.pero cabe recalcar que las propiedades
medidas deber ser evaluadas y calculadas con el contenido del asfalto, y es por
ello que deben ser comparadas con el disefio que se encuentran en la (Tabla 2.1).
Sifuera el caso que uno de los criterios no cumpliera se tendra que hacer cambios
para volver a redisefiar las mezclas, y si cumplieran se obtendra el disefio

preliminar.

2.2.10 Prueba de estabilidad y flujo

Para el desarrollo de esta prueba, primero se debe introducir el espécimen en
bafio maria a una temperatura del 60 °C + 1 °C (140 °F + 1.8 °F) pero deben ser
calentadas mas o menos media hora, luego con el equipo de prueba activo se
pasara a remover para ello deben ser cuidadosos al momento de sacarlo de la
superficie, continuamente se centrara el espécimen en la mordaza inferior y
después se colocaray sera centrado el espécimen en la mordaza superior pero
se tiene que centrar bien en el aparato de la carga, continuamente se le aplica las
cargas de pruebas y tiene que ser a una deformaciéon vy tiene que mantenerse
constante a 51 mm (5”) por minuto, se realizan estas cargas para que se produzca

una falla y tomar la lectura correspondiente a las cargas maximas.

Para que se pueda producir la falla del espécimen tiene que requerir con el
numero total de Newton (Ib), por lo tanto, se registrara como el valor de estabilidad
a través del método Marshall. Si en caso no contara con un registro automatico,
se considerara la medida del flujo sobre la barra de guia; si empieza a disminuir
las cargas se tendra que registrar la lectura y se va a considera como la lectura
final. Y las diferencias del valor final e inicial, para obtener el valor del flujo
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Marshall deben ser expresados en unidades de 0.25 mm (1/100%).

2.2.11 Andlisis de Densidad y Vacios

Se realizan luego de haber realizado la prueba anterior (Estabilidad y Flujo), y
luego se procede hacer un analisis con respecto a las densidades y vacios para
cada espécimen de pruebas, para el comportamiento mecénico se debe hacer un
analisis de influencia con el método de compactacion en las mezclas, sin
embargo 10 son las que determinaran la gravedad especifica (ASTM D2041) y
poder conseguir 2 contenidos asfalticos, pero tiene que aproximarse con el

contenido éptimo.

Para calcular los porcentajes del asfalto se utilizara la gravedad especifica y el
efectivo total del agregado, los asfaltos son absorbidos en pesos como los
agregados secos, los % de vacios, los % del vacio que seran llenados con asfalto

y también porcentajes del vacio para el agregado mineral.

Asi mismo para el calculo de porcentajes de asfaltos absorbidos en pesos con
respecto al agregado seco, como los porcentajes de vacios, un cierto % de

llenado asfaltico y también % de vacios para el agregado de minerales.

2.2.12 Peso especifico

El carb6on cisco tiene buena resistencia al ser reemplazados por aridos
convencionales su peso especifico es alto en la composicion de la mezcla y si
bien la mezcla de concreto o asfalto tiene una mayor resistencia, también tiene
una alta capacidad de carga, por lo que se recomienda su uso, ya que puede ser
mas duradero a lo largo de la vida util. del suelo.

2.2.13 Dosificacion

De acuerdo ( Materiales de prueba de la Sociedad Americana (p. 7)) nos indica
gue los porcentajes del 4.0% al 7.0% pertenecen al cemento asfaltico en la
composicién de mezclas convencionales, para ello se tienen que tomar en cuenta
la absorcion de los agregados ya que debe ser menor al 2.5%, si en caso fuese
mayor; se pasaria a considerar como un agregado absorbente y si muestran
indices de absorcion con un valor del 4.0% por lo tanto tendrian que ser
porcentajes superiores al 7.0% del cemento asfaltico. Para poder determinar el

contenido 6ptimo del cemento asfaltico se utiliza el método MARSHALL.
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2.2.14 Ensayo para los agregados

2.2.14.1. Agregado grueso

Deben cumplirse con las especificaciones de MTC, 2013, lo mostraremos en

la siguiente tabla.

Tabla 2.Requerimiento de agregados grueso

Requerimiento

Ensayo
MTC AASHTO | <3000 msnm |2 3000 msnm

Particulas con una
cara fracturada

MTC E 210 80 % min. 80 % min.

Particulas con dos
cara fracturada
Abrasion Los
Angeles

Particulas chatas y
alargadas (1)

MTC E 210 40 % min. 50 % min

MTC E 207 40% max 40% max

15% max 15% max

Sales solubles

0, 0,
totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.

Durabilidad al sulfato

de magnesio MTCE 219

Fuente: MTC (2013)
2.2.14.2. Agregado fino

El agregado fino debe cumplirse con las especificaciones de MTC, 2013, lo

mostraremos en la siguiente tabulacion (p.265).
Tabla 3.Requerimiento de agregado fino

Requerimiento
Ensayos Alktitud (msnm)
= 3000

Eqguivalente de Arena MTCE 114 35% miin.

Angularidad del agregado

- MTCE 222 30 min.
fino

Adhesividad (Riedel Weber) MTCE 220 6% mdx.

Indice de Plasticidad (malla
MN® 40)
Durabilidad ) al Sulfato de
Magnesio

MTCE 111 NP

MTC E 209 -

Iindice de durabilidad MTC E 214 35% min.

indice de plasticidad (malla

N® 200) MTCE 111

Sales Solubles Totales MTCE 218

Absorcion MTC E 205

Fuente: MTC 2013
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2.2.15. Gradacién para mezclas asfalticas en caliente (MAC)
Esta permite acciones en algunos usos de la granulometria. Por lo tanto, se
mostrara en la siguiente tabla, se pueden emplear gradaciones segun lo
especificado en el ASTM 3515 e institutos de asfalto (p. 266).

Tabla 4.Gradacion para mezclas asfalticas en caliente (MAC)

Tamiz Porcentaje que pasa
Normal Alterno MDC-1 MDC-2
25.0 mm 1” 100 -
19.0 mm 3/4” 80-100 100
12.5mm 1/2” 67-85 80-100
9.5 mm 3/8” 60-77 70-88
4.75 mm No. 4 43-54 51-68
2.00 mm No. 10 29-45 38-52
425 mm No. 40 14-25 17-28
180 mm No. 80 8-17 8-17
74 mm No. 200 4-8 4-8

Fuente: MTC 2013
2.2.16. Disefios de mezclas asfalticas convencionales
Pérez (2018). Dice que el disefio convencional es conformado con agregado fino
y grueso que contiene una mezcla asféltica el cual pasa por el tamiz N° 8
(2.36mm). Con respecto a los agregados finos corresponden a la cantidad
maxima permitida y los agregados gruesos pertenecen a la cantidad minima los
dos pasan por el tamiz N° 8. Asi mismo los agregados que van pasando por el
tamiz N° 200 , se tiene que obtener un indice de plasticidad y ser menor que el
4% por lo tanto se le recomienda que deben ser cuidadosos con el fin de que no
contenga ningun tipo de materia organica y puedan ser utilizados como filler o
como un material de relleno. Para calcular el % del cemento asfaltico se realiza
en base al peso especifico. P. 178
Pérez (2018) es importante el requerimiento de gradaciones densas en mezclas
en caliente. Por lo tanto, a continuacion, se presentara la siguiente tabla con lo
especificado en la norma ASTM D 3515(p. 178).
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Tabla 5.Tamafio de agregados

Tamaifio maximo nominal del agregado
Tamiz (1™ (1) (3/4) (44" (3/8™)
Porcentaje acumulado que pasa (por peso)
50 mm(2) 100
37.5 mm(1 ¥27) 90-100 100
25.0 mm(1™) 90-100 100
19.0 mm(3/4) 56-80 90-100 100
12.5 mm(1/2™) 56-80 90-100 100
9.5 mm( 3/8") 56-80 90-100
4.75 mm{IN"4) 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2.36 mm(N°8) 15-41  19-45  23-49  28-58  32-67
0.30 mm({N“50) 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0.15 mm(N"100)
0,075 mm{N°200) 0-5 1-7 2-8 2-10 2-10
Cemento asfaltico, % en peso 32 ERY 4-10 4-11 5-12
de la mezcla total

2.2.17. Método Marshall

Para Colombia y también para muchos paises del mundo, indican que el método
Marshall solamente se aplica en mezclas asfélticas en caliente, y esta se adopta
en las dosificaciones, evaluaciones y controles de la calidad de mezclas en
nuestro pais y también en otros paises, lo que no es valorable es que en algunas
de las propiedades de mezclas asfalticas, son los ensayos concernientes a la
estabilidad y flujo ya que son muy simples y expeditivos y estos requieren de un

equipo basico para el alcance del laboratorio en obras.

Si bien sabemos que existen variedades de equipos de ensayos tanto rutinarios
como generalizados y en algunos casos se han demostrado que no se considera
la metodologia empleada por las normas, y estas se refieren a caracteristicas de
prensa, como las mordazas, velocidades en las aplicaciones de cargas, Por eso
este proyecto tiene como finalidad de determinar los factores en los resultados
como la estabilidad, fluencia y son obtenidos a través del ensayo Marshall, Dicen
gue los analisis del factor o variable viene a ser la aplicacion de cargas, las formas
de mordazas, dimensiones , los métodos de medicion, la fuerza aplicada y

también las deformaciones resultantes. (Alvares, Carrera, 2017).

2.2.18. Preparacion de probetas para el Ensayo Marshall
El relleno mineral para Sarsam (2015) define que es uno de los agregados muy
importantes para las mezclas ya que tienden a cumplir con las gradaciones

especificas, por otra parte, para que obtengan una viscosidad cinética tiene que
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tener en cuenta que el cemento como el agregado debe estar completamente

calentado a una temperatura del150 °C (p. 446).

El estudio de la cantidad de probetas para las (INVIAS E-800-13, 2013, p. 8) tiene
gue depender de su porcentaje del asfalto que se va a utilizar, asi mismo informa
qgue deben utilizarse como minimo 3 probetas en cada disefio, para ello se inicia

con el 5% de asfalto.

Si se considera 3 contenidos de asfaltos se tendria que hacer 12 espécimen, y
por cada muestra se requiere 4050 g de ingredientes y esto es equivalente a 4.05
kg y 3.3 la de asfalto, sin embargo, deben ser consideradas cantidades extras
porque siempre queda un desperdicio. Se deben tomar en cuenta que los
agregados tienen que estar secos a temperaturas de 105°C a 110°C, asi mismo
los tamafios de los aridos deberan seran separados de acuerdo al tamizado. A
continuacioén, se mostrara en la tabla las porciones que son recomendadas por

las normas INVIAS.

2.2.19. Caracteristica de la mezcla asféltica en caliente

(Ronddn y Reyes 2015, p. 83) indica que deben cumplir con las caracteristicas
asfélticas por lo tanto seran mencionadas a continuacién: como la adherencia en
los agregados cohesivos como pétreos, otro de los puntos importantes son con
respecto a los diferentes tipos de resistencia, las fallas que son producidas por
la fatiga, la deformacién, fisuramientos que son producto de la humedad, también
la susceptibilidad térmica, la resistencia en el envejecimiento, asi mismo las
resistencias que son bajo las deformaciones permanentes bajo cargas, otra de
las caracteristicas son la durabilidad, rigidez y la resistencia en las cargas las cual

son producidas por el transito vehicular, entre otras.

2.2.20. Dimensiones de las mezclas asfélticas en caliente Estabilidad

Pérez (2018) Los ensayos correspondientes a la estabilidad, se realiza con la
ubicacion del espécimen cilindrico y deben ser de forma horizontal ya que se le
aplicara una carga vertical, se tiende a producir la falla y al momento de aplicar
las cargas maximas se tomara la lectura correspondiente de estabilidad que fue
soportada por la briqueta (p. 7).

Pérez (2018) Las caracteristicas principales de la estabilidad en las mezclas
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asfélticas son la friccion; y estas tienden a ser particulas del agregado ya que
estan relacionadas con la textura y su caracteristica geométrica, mientras la
cohesion mantiene unidas sus particulas debido al ligante asfaltico. Cuando se le
incrementa una cantidad de cemento asfaltico en la mezcla, la estabilidad va a
aumentar, pero esta suele sobrepasar el limite, por lo tanto, esto impide tener una
friccion interna ya que genera que la estabilidad disminuya, a continuacion, le
mostraremos la grafica donde se mostraran los resultados tipicos de la estabilidad

se acuerdo a los porcentajes del asfalto (p. 7).

Figura 4.Estabilidad

2900 -
2850

2800 i 2750 ] -
2750
2700 / ™

2650 | /| N

2600 va \\
2550 y +
2500
2450 16,9 ]

2400 [ 11

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
ASFALTO (%)

ESTABILIDAD (Lb)

2.2.21. Resistencia

Pérez (2018) Los agrietamientos son los que suelen conformar la mezcla
asfaltica, asi mismo son generados por la flexibn que son repetidas en cargas
dinamicas, por eso tiende a producirse fallas en la fatiga. Cuando las mezclas son
sometidas en las deformaciones permanentes y tensiones, ya que corresponden
a los deterioros de la estructura de la mezcla, y se le denominan como fallas
producidas por la fatiga, pero este acto es debido a las repeticiones constantes
de las cargas (p.5)

Segun Haddadi (2016) “dice que para realizar ensayos deben ser en forma
cilindrica ya que con esto se comprueba la falla en una determinada temperatura
con una velocidad y desplazamientos constantes” (p. 8).

Pérez (2018) Informa que para realizar los ensayos de traccion indirecta se aplica
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las cargas estaticas en el espécimen que desean ensayar, para ello se le ubica
en de manera horizontal del equipo de ensayo, asi mismo son aplicadas las
cargas progresivas con una cierta velocidad de deformacion entre un rango de
0.8 £0.1mm/s.

Pérez (2018) La division de las fuerzas uniformes son provocadas por medio de
una carga para el espécimen, el ancho tiene que ser de 0.5 pulgadas (12.7mm) y
el diametro debe ser de 4 pulgadas (101.6mm). Para realizar el ensayo se inicia

con una proporcion determinada en la carga uniforme del espécimen (p. 11)

Pérez (2018), si en caso el espécimen tiene un determinado didmetro de 6
pulgadas, por lo tanto, la carga que debe ser aplicada sera de 0.75 pulgadas y de
(19.0mm) serd todo el ancho. Se mencionaran todas las propiedades que
proporcionan este ensayo, se inicia con el andlisis de susceptibilidad al
hundimiento de la mezcla, pero se conoce como resistencia en la traccion, luego
en la otra propiedad se le hace una evaluacion para determinar el potencial del
agrietamiento, pero es mas conocida como deformacion por traccion, Son
embargo con ambas propiedades se logran resolver el ensayo a la traccién
indirecta. Para la aplicacion de las cargas del ensayo seran realizadas con una
velocidad 2"/min y esto es equivalente a 50.8mm/min con una temperatura de
25°C (p. 11)

Para Rondon y Reyes (2015) Dice gue el ensayo de traccion indirecta es el mas
representativo ya que no se le igualan con otros ensayos, como también para
medir el esfuerzo y deformacion con respecto a la fatiga, en la siguiente figura se
les mostrara 9 de ensayos a traccion indirecta. (p. 200).
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Figura 5.Resistencia

2.2.22. Fluencia

Segun Pérez (2018) dice que los especimenes que son sometidas a cargas
maximas tienden a deformarse verticalmente es por eso por lo que ahi es donde
son producidos con respecto al valor del flujo, pero esta tiende a deformarse en
forma vertical y total en el espécimen. Asi mismo indican que las mezclas de
gradacion tienen un potencial en las deformaciones permanentes, por ello las
mezclas son inestables por los bajos esfuerzos o también cuando son producidas
por cargas en el transito, pero esto pasa cuando se tiene un flujo de 0,16
pulgadas(Mayor). Y que al momento de aumentar vacios rapidamente tiende a
presentarse una variacion de fluencia, por ese motivo afecta la deformacién de

mezcla en la microestructura (p. 9).

El contenido de asfalto, para Pérez (2018) es un papel representativo de gran
importancia porque al agregar mayor cantidad de asfalto obtendran mayor valor
en el flujo, pero esta aumentara cuando sean aplicadas en las mezclas en

caliente.

Hay factores externos que deben cumplir con las mezclas asfalticas, como es la
separacion de los asfaltos con los agregados, los cambios que presentan las
propiedades y también la desintegracién de los agregados, de ello dependera la
durabilidad (p. 9)
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Figura 6.Fluencia
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2.2.23. Vacios De Aire

Llamados como bolsas de aire, esto esta presente en los agregados revestidos
al final de las mezclas compactadas. Las mezclas que son densamente
graduadas tienen que contener ciertos porcentajes de vacios, ya que estas
permiten compactaciones adicionales bajo el trafico, asi mismo deben
proporcionar ciertos espacios y puedan fluir en el asfalto durante el proceso de
compactacion adicional. Para las muestras del laboratorio Los porcentajes
permitidos para vacios estan entre el 3 %y 5 % de las capas de base y capas
superficiales, la cual esto dependera del disefio especifico. (Alvares, Carrera,
2017).

2.2.24. Vacio En El Agregado Mineral

(Alvares, Carrera, 2017) Dice que los agregados de con respecto al vacio mineral
(VMA) son definidos por un determinado espacio de aire y estos existen entre las
particulas de agregados en mezclas compactadas en los pavimentos, estas
incluyen en los espacios que llenos de asfaltos. Las siglas del VMA son las que
representan en espacios disponibles con la intencidon de mejorar el volumen. Por
lo tanto, cuando sea mayor el VMA va a disponer de méas espacios en las peliculas

del asfalto. Pero También hay valores minimos

Y estos son recomendados y especificados en funcién al tamafio de los
agregados. Los valores deben basarse en hechos, mientras sean mas gruesas
las peliculas de los asfaltos seran cubiertas las particulas de los agregados y por

eso obtendrd una mezcla mas duradera de contenidos asfalticos en mezclas.
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2.2.25. Elaboracidén de muestras para ensayos de una mezcla asfaltica
Para elaborar las probetas en los ensayos de las mezclas del pavimento, se
pueden decir que estas son preparadas y que cada una de ellas contenga

diferentes cantidades de asfaltos.

Las briquetas de ensayos estdn determinadas con una base previa, con
agregados de mezclas. Con el punto de partida se puede elegir su contenido
exacto de asfalto en las mezclas finales le da el margen al laboratorio. También
se dice que los agregados de las mezclas estan formulados por resultados de

andlisis granulométricos. (Alvares, Carrera, 2017).

2.2.26. Calculo del porcentaje 6ptimo de llenante mineral

Para (Alvares, Carrera, 2017) el porcentaje 6ptimo es un disefio de mezclas
asfalticas, estas componen diferentes ensayos de prueba y errores, ya que se
realizan por medio de tanteos asumen por ende se asumen cantidades
especificas de materiales pétreos, en la cual se procede a realizar la adicién pero
deben ser en diferentes porcentajes de asfalto por ello se estudia con el fin de
calcular su contenido 6ptimo, también se le proporcionan llenante de mineral y

esto se hace para poder calcular la cantidad total en una mezcla.

lIl. METODOLOGIA
3.1. Enfoque, tipo y disefio de investigacién

3.1.1. Enfoque de investigacion
Este trabajo de investigacién tiene un enfoque cuantitativo

De acuerdo con Hernandez (2003; p.5). El enfoque Cuantitativo se elabora de manera
directa, asi mismo se verifica en la tarea para luego ser comprobadas las teorias por
intermedio de estudios muéstrales que son representativos. Tienden a ser aplicados
por pruebas, cuestionarios, entrevistas, escalas para medir, Los instrumentos a utilizar

son la validaciéon y confiabilidad.
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3.1.2. Tipo de Investigacion

3.1.2.1. Por el propdsito

Aplicada porgue tiene como objetivo resolver un determinado problema y
requerira de investigacion y resultados, por eso se enfoca a la buscar y
consolidar el conocimiento para su aplicacion, para el enriquecimiento del

desarrollo.

3.1.2.2. Por el diseio
El proyecto de investigacion tiende a ser experimental, ya que existe
manipulacion intencional de la variable independiente y analizar sus cambios

de la variable dependiente.

3.1.2.3. Por el nivel

Es Explicativa porque se encarga de buscar una explicacion al fenémeno

mediante una prueba de la hipotesis por medio de relaciones de causa y un

efecto.

3.1.3. Disefio de Investigacion

El disefio de la presente investigacion es: Experimental puro, Con Post-
Prueba, se manipulan deliberadamente la variable independiente con el fin
de poder observar sus cambios en la variable dependiente en una situacion
de control, se debe enfatizar que los disefios de variables experimentales
son siempre que el investigador pretenda demostrar el efecto potencial de

una causa manipulada.

Esquema:

RG1 X 0O1 -—->(Grupo con tratamiento experimental)
RG2 - 02 ——=(Grupo de control)
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Descripcion

Descripcion:
RG — Briqueta aleatoria.
RG1 — Brigueta sin incorporacion de carbon cisco.
RGZ2 — Brigueta con incorporacion del 10% de carbon cisco.
RG3 — Brigueta con incorporacion del 15% de carbon cisco.
RG4 — Brigueta con incorporacion del 20% de carbon cisco.
RG5 — Brigueta con incorporacion del 25% de carbon cisco.
X — Tratamiento experimental.
x2 — Tratamiento experimental grupo 2.
X3 — Tratamiento experimental grupo 3.
x4 — Tratamiento experimental grupo 4.
x5 — Tratamiento experimental grupo 5.
o — Medicion del efecto de la variable dependiente.
01 — Medicion del efecto sin incorporacion de carbon cisco.
02 — Medicion del efecto de la variable con el 10% de incorporacion
de carbdn cisco.
03 — Medicion del efecto de la variable con el 15% de incorporacion
de carbdn cisco.
04 — Medicion del efecto de la varable con el 20% de incorporacion
de carbdn cisco.
05 — Medicion del efecto de la varable con el 25% de incorporacion
de carbdn cisco.
——— — Ausencia de estimulo de grupo control.

3.2. Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variables
Variable independiente: Incorporacion de carbén cisco. El carbdn cisco es de color
negro a gris acero, brillante y muy duro, su densidad ronda entre un 1,2y 1,8 g/cm3.La
trituracion del carbon cisco es usado especificamente en capa de prefiltracién de agua.
(Elard.Leon, 2018).

Variable dependiente: Desempefio mecanico: Es la busqueda para poder determinar
su comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente y a los problemas mas
frecuente como es la resistencia a la fatiga y la deformacion permanente
(Villafana.Huaman, 2019).
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3.2.2. Matriz de clasificacién de variables.

CLASIFICACION

VARIABLES Escala de Forma de
Relacidn Naturaleza medicion Dimensidon medicién
Cuantitativa
: . Continta. , . . :
Carbédn cisco  Independiente Razon Adimensional Directa
Desempeii . ntitativ . - . .
esempeno Dependiente Cuantitativa Razon Multidimensiona Indirecta

, . Continta.
mecanico

3.2.3. Matriz de Operacionalizacién de variables

Ver Anexo 3.1y Anexo 3.2

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacion

Del presente trabajo de investigacion se tomaron todas las mezclas asfalticas

en caliente, de la ciudad de Truijillo, La Libertad.

3.3.2 Muestra 'y muestreo

3.3.2.1. Tamaio de muestra

Para determinar la medicion del desempefio mecanico en mezclas asfélticas
en caliente, se elaboraran 12 (briquetas) convencionales y 27 (briquetas)
incorporando carbén cisco con diferentes porcentajes de 10%,15%,20% vy
25%, sumando un total de 39 briquetas, segun la norma. MTC E-515, MTC
E-504, 2016, que indican las medidas que deben tener las probetas.
Concernientes a los siguientes ensayos de resistencia a la traccion indirecta,
fluencia y estabilidad, las probetas son cilindricas de 102 mm (4”) de didmetro
por 64 mm (2.5”) de altura. Tamafo de muestra ver anexo N°5.

3.3.2.2. Técnica de muestreo

En el presente proyecto se usara la técnica de muestreo no probabilistico de
tipo por conveniencia debido a que el investigador elegira a criterio, en base

a antecedentes, precedentes acerca de la investigacion, considerando las
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muestras mas representativas, ya que se incorporara porcentajes de carbon
cisco de (10%,15%,20%,25%) a una cierta cantidad de probetas de mezclas
asfalticas en caliente, ya que luego se va a comparar con una probeta patrén

de mezcla asfaltica de acuerdo a los ensayos realizados .

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad.

3.4.1. Técnica de recoleccion de datos.
La investigacion empleara la técnica de la observacién porque se va a observar
los ensayos que se realizaran en el laboratorio, asi como el procedimiento, para
elaborar los ensayos con la incorporacion del agregado mineral seran de

acuerdo con las siguientes normativas como AASSHTO,ASTM, MTC.

3.4.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos
Con respecto al instrumento se emplearan laboratorios, Misterio de Trasportes
y fichas de recoleccion de datos puestas en los anexos donde tiene como
finalidad registrar completamente el resultado de ensayos que se realizaron de

manera ordenada y eficaz. Ver anexo 4.1 ,4.2y 4.3

Etapas de la
investigacion Instrumentos Validacion

(dimensiones)

(Ficha de recoleccion de datos) | MTC E-204/ MTC E-

CrEmU o Ensayo de laboratorio 205

Estabilidad y fluencia (Ficha de recoleccion de datos) MTC E-504/EG-

2013.
Ensayo de laboratorio MARSHALL ASTMD-6927
(Ficha de recoleccion de datos )
Resistencia a la traccion MTC —
indirecta Ensayo de laboratorio. E522/AASHTO TS-
(perdida por desgaste) 283
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3.4.3. Validacion del instrumento de recoleccion de datos

La validacién del instrumento de recoleccion de datos lo realizo el asesor, Ig.Luis

Horna Araujo con cédigo CIP.24002 , el docente del curso Ing. Josualdo Villar

Quiroz con codigo CIP.106997 Y el ingeniero de laboratorio José Cristhian

Huertas Martel con codigo CIP.1481055 .teniendo experiencia en el rubro de

ingenieria civil. Validacion ver anexo.6

3.5. Procedimientos

Para la extraccion de los agregados gruesos Yy finos se ha revisado segun normas

establecidas como las del Ministerio de Transporte, EG-2013, que recomienda lavar

los aridos hasta que sus fragmentos queden limpios sin recubrimiento de arcilla o

arena. Puede impedir la adherencia de la mezcla.

Figura 7.Procedimientos

DISENIO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE INCORPORANDO CARBON
CISCo
ENSAYO DE LOS AGREGADOS DISENO DE MEZCLA DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA TRADICIONAL ASFALTICA MODIFICADA
METODO MARSHALL CON INCORPORACION DE
| CARBON CISCO
ANALISIS PESO ENSAYODE| |DURABILIDAD| | PORCENTAJE ENSAYO ESTABILIDAD Y |
GRANULOME| | ceorcieico ABRASION | | ALSULFATO DE CARAS FLUIO ENSAYO ESTABILIDAD Y
TRICO |DEANGELES| | DESoDIO FRACTURADAS | FLUIO
RESISTENCIA AL DESGASTE I
RESISTENCIA AL DESGASTE
PARTICULAS |_| EQUIVALEN || ANGULARIDA
CHATAS Y TEDE D DEL NORMAS
ALARGADAS ARENA AGREGADO
AASSHTO,ASTM,
MTC.MTC E-515, MTC E
504, 2016

3.5.1. Ensayo de los agregados

3.5.1.1. Analisis granulométrico

Para la elaboracion del presente estudio se debe considerar la norma MTC E

204 con el fin de ordenar un grupo de tamices de aberturas cuadradas, asi

mismo la distribucién de particulas en donde se presentan las muestras

previamente secadas tanto de agregados finos como gruesos el cual su peso

31




,Se sabe que por esta razon la fraccion de agregados finos ha sido reportada

en un rango de 300g a 500g y para el agregado grueso se considera de

acuerdo a los criterios especificados por MTC E 204.

Tabla 6.Cantidad minima de muestra del agregado

Tamano maximo nominal
abertura cuadrada

Cantidad minima de
muestra de ensayo

Pulgadas mm kg
3/8 95 1
Ve 12,5 2
- 19,0 5

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E- 204.

Tabla 7.Parametros de cumplimiento para mezcla asféaltica

Porcentaje que pasa
Tamiz

MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (17) 100 ) )

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

12.5 mm (1/27) 67-85 80-100 ;
9.5 mm (3/8") ig;; ;}:gg 515 ﬂg?

4,75 mm (N° 4)

2,00 mm (N® 10) 29-45 38-52 43-61
425 mm (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 mm (N° 80) 8-17 8-17 0-19
75 mm (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de carreteras MTC EG — 2013

Tabla N°07, representa los criterios de cumplimiento del agregado, asi como

la ley adecuada para poder producir una mezcla asfaltica en caliente
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efectiva.

3.5.1.2. Peso Especifico y Absorcion Del Agregado Grueso

Este estudio se determiné de acuerdo con las reglas establecidas por la
MTC E 206 Manual de Ensayo de Materiales, y de igual manera los valores
minimos se muestran en la tabla de numeros. 8, basado en el volumen

nominal probado.

Tabla 8. Muestra minimas para el ensayo

Tamaiic maximo nominall Cantidad minima de la
abertura cuadrada muesira de ensayo
Pulgadas mm kg
12" 0 menos 12,5 2
" 19,0 3
1" 25,0 4

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E 206

Una vez ya la muestra de agregado se ha definido, posterior a ello se realiza
la prueba de acuerdo con el método, grado y tamafio nominal del agregado, se
alimentan de bolas del material a la maquina de los angeles, la cual se gira
teniendo en cuenta las 500 revoluciones a una velocidad en promedio del 30

a33 rpm, finalmente se toman las muestras, se tamizan y se pesan.

Una vez que ya hemos obtenido la muestra, se realiza el cuarteo
correspondiente, ya que luego pasan a ser secadas a una temperatura de 105
+ 5°C por 3 horas, las cuales no debe ser superior a lo mencionado. Asi mismo
las muestras son sumergidas por 24 horas. Lo que se pretende con este
ensayo, es determinar los diferentes pesos de la muestra (saturado, saturado
superficial y peso seco final), recordando que se deben realizar de acuerdo a

lo especificado en el manual MTC E 206.
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Tabla 9.Maximo porcentaje de absorcion

Ensayo Norma Requerimiento
Altitud [MSNM])
=3,000 > 3,000
Peso especifico y MTC E 206 1,0% 1,0% max.
absorcion max.

Fuente: Manual de carreteras MTC EG-2013

El cuadro N°9, Muestra los parametros de la capacidad de absorcion

maxima, teniendo en cuenta su altura sobre el nivel del mar

3.5.1.3. Ensayo De Abrasion De Angeles

Para realizar el ensayo de desgaste se emple6 una muestra de 5.000g
en maquina Los Angeles, y se tuvo que determinar y clasificar el grado,

para analizar la bola de acero de 46,8mm, con las caracteristicas

especificadas en el Manual de Materiales de Ensayo MTC E 207.

Tabla 10.Graduacién de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura
Masa de tamaiio indicado, g
cuadrada)
Retenido Gradacion
Que pasa

sobre A B C D
37.5mm (1 %7) | 25,0 mm (17) 1250 £ 25 -.- -.- -.-
25,0 mm (17) 19,0 mm (3/47) | 1250=25 -.- -.- -.-
19.0 mm (3/47) | 12,5 mm (1/27) | 1250=10 | 2500 £ 10 -.- -.-
125 mm (1/27) | 9.5 mm (3/87) | 1250=10 | 2500 £ 10 -.- -.-
9.5mm (3/87) | 6,3 mm (1/47) -.- -.- 2500+ 10 -.-
6.3 mm (1/47) | 4,75mm (N°4) - -.- 2500+ 10 --
4,75 mm (N°4) | 2.3 mm (N° 8) -.- -.- -.- 5000

TOTAL 5000=10 | 500010 | 5000=10 | 5000<10

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E 207.
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Tabla 11.Numero de esferas por método

Gradacion Numero de Esferas | Masa de |a carga (g)
A 12 3 000 £ 25
B 11 4584 £ 25
C 3 3330420
D 2 500 + 15

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E 207

Una vez seleccionada la muestra de &rido, después de ensayar segiin método,
calidad y tamafio nominal del &rido, las bolas se introducen junto con el material
en la maquina de los Angeles, que gira a una velocidad constante de 500
vueltas en promedio 30 a 33 rpm, luego se toman muestras, se tamizan y se

pesan.

3.5.1.4. Durabilidad al sulfato de sodio

En el ensayo de durabilidad se ha tenido en cuenta el MTC E 209 para el
procedimiento establecido, para el proceso se describe el espécimen de
acuerdo con el tamafio nominal maximo, asi mismo los materiales y equipos

gue fueron utilizados para el presente estudio.

Tabla 12.Muestra minima para ensayo, agregado grueso

Tamiz mm - {pulgadas) Peso gr

Pasa - Retiene Pasa- Retiene

Compuesto de material
de 95a4.75 mm 3B aN® 4 300+5
de 19,0 a2 9.5 mm 3" a 3E 1000 £ 10

Compuesto de material

de 125 a 9.5 mm Yo' a 38 3005
de 19.0 a 12.5 mm Wal 670+ 10
de 37,5 a2 19.0 mm 1% a%’ 1500 £ 50

Compuesto de material

de 25.0 a 19.0 mm 1" a % 500 +30
de 37.5 a 25.0 mm 1% atl 1000 £ 50
de 63.0 a 37.5 mm 2% alld 5000 £ 300

35



Fuente: Manual de ensayo e materiales MTC E -209

Tabla 13.Muestra para durabilidad al sulfato de sodio

Pasa el tamiz Retiene el tamiz

3/8” (9,50 mm) N 4 (4.75 mm)
N° 4 (4,75 mm) N° 8 (2,36 mm)
N° 8 (2,36 mm) N° 16 (1,18 mm)

N* 16 (1,18 mm) N® 30 (600 um)

N® 50 (300 um)

N® 30 (600 um)

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E 209

Tabla 14.Porcentaje maximo de durabilidad para agregado grueso

Requerimiento

Ensayo Norma Altitud (MSNM)

=3,000 = 3,000

burabilidad (al sulfato de| \irc g 209 | 18% max | 15% max
sodio o magnesio)

Fuente: manual de carreteras EG — 2013

Tabla 15.Porcentaje maximo de durabilidad para agregado fino

Requerimiento

Ensayo Norma Altitud (MSNIM)
<3.000 | =3.000
Durgbllldad (al. sulfato de MTC E 209 ] (8 A
sodio 0 magnesio)

Una vez seleccionada la muestra, se realiza para el siguiente

ensayo segun norma (MTC E 209).
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3.5.1.5. Porcentaje de caras fracturadas De agregado grueso

En cuanto al ensayo porcentual, se realiza de acuerdo con la especificacion
descrita en la MTC E 210, y se inicia con la seleccion de las cantidades
adecuadas, pero con base en el volumen nominal maximo, Tabla 17 que se
presenta a continuacion. Al porcentaje minimo de carga de fractura, asi
mismo se indica que debe cumplir con los parametros establecidos en el
Manual de Carreteras EG-2013.

Tabla 16.Cantidad de muestra para ensayo

Tamaiio maximo nominal del agregado Muestra en gr
1" (25.0 mm) 3000
34 (19.0 mm) 1500
15" (12.5 mm) 500
3187 (9.5 mm) 200

Fuente: NTP 400.021

El ensayo realizado debe cumplir con el porcentaje minimo de caras rotas, con el fin

de tener mas caras fisuradas que se adhieran mejor al compuesto por rugosidad.

Tabla 17.Porcentajes minimos de caras fracturadas

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (MSNM)
=3,000 = 3,000

Porcentaje de caras

fracturadas MTC E 210 85/50 90/70

Fuente: manual de carreteras EG — 2013

3.5.1.6. Sales solubles de agregado grueso

Para realizar el proceso del agregado grueso lo primero que se debe ensayar
son los aridos gruesos y finos en la solucién de NaCl, para saber el porcentaje
de sal disuelta en los aridos y asi poder determinar la cantidad adecuada para

la muestra. Utilizado, también se tiene en cuenta la Especificacion E 219 de
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la Guia de prueba de materiales de MTC, en la Tabla 18, esta especificacion
también describe los diversos equipos, materiales y suministros que se

utilizaran para realizar la prueba.

Tabla 18.Muestra requerida para ensayo

Material Cantidad Minima (Gr)
Grava 50 — 20 mm 1000.0
Grava 20 —5 mm 200.0
Arena 20 mm 100.0

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E 219

Tabla 19.Porcentaje maximo permitido (sales solubles)

Requerimiento

Ensayo Norma Altitud (MSNM)

=3,000 = 3,000

Sales solubles totales | MTC E 219 | 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Manual de Carreteras EG — 2013

3.5.1.7. Particulas chatas y alargadas

Teniendo en cuenta las especificaciones del MTC, indica que los agregados
deben contener un 10% como maximo de particulas planas y alargadas. Para
determinar el nUmero de muestras, se dan disposiciones en la tabla de
numeros. 20, obtenido del mismo estandar, utilizando equipos, materiales y
procedimientos especificados en el Manual de Pruebas de Materiales MTC E
223. Cabe sefialar que las pruebas estan sujetas a la guia de carreteras EG
- 2013; Mediante esta prueba podemos determinar la cantidad de grano plano
y alargado, si el material tiene un exceso de grano, provocara una mala

presion de la mezcla.
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Tabla 20.0Obtencion de muestra de ensayo

TAMANO MAXIMO NOMINAL | MINIMO DE MUESTRA
(PULGADAS) (KG)
3/8” (9.5 mm) 1.0
%" (12.5 mm) 2.0
%" (19.0 mm) 5.0
17 (25.0 mm) 100

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E -223

Esta prueba debe realizarse de acuerdo con las normas especificadas en
la DG - 2013, para decidir la cantidad de granos planos y alargados,

cuando se excede, esto hara que la mezcla no alcance la presion ideal.

Tabla 21.Maximo porcentaje de particulas chatas y alargadas

Requerimiento
Ensayo Norma -
Altitud (MSNM)
=3,000 = 3,000
Particulas chatas y MTC E 219 10% max. | 10% max.
alargadas

Fuente: Manual de carreteras EG — 2013

3.5.1.8. Equivalente de arena

Para el procedimiento de prueba de arena equivalente, se deben observar los
procedimientos establecidos en el Manual de Pruebas de Materiales E 114
emitido por el Departamento de Transporte; Asimismo, se debe considerar el
equipo y la cantidad adecuados para lograr los resultados deseados. Esta
prueba debe cumplir con la guia vial EG - 2013, que se muestra a
continuacion en la Tabla N°. 22.
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Tabla 22.Porcentajes minimos para equivalente de arena

Requerimiento

Ensayo Norma Altitud (MSNM)

3,000 = 3,000

Equivalente de arena MTC E 114 | 60 min. 70 min.

Fuente: Manual de carreteras EG — 2013

3.5.1.9. Angularidad del agregado fino

Se utiliza el mismo material para luego ser utilizado para la elaboracion de
mezcla asféltica en caliente. Siempre, teniendo en cuenta sus
consideraciones, como son los pardmetros y procedimientos respectivos que
son detallados en el Manual de Ensayo de Materiales MTC E 222, donde se

utilizan los tamices N° 8 y N° 200.

Tabla 23.Angularidad de finos valores minimos

Requerimiento

Ensayo Norma Altitud (msnm)

=3,000 | = 3,000

Angularidad del agregado fino MTC E 30 40
222

Fuente: manual de carreteras EG — 2013

3.5.2. Disefio Marshall mezcla asfaltica tradicional
En este ensayo se elabor6 12 briquetas con diferentes porcentajes de cemento
asfaltico, para ello lo que se hizo fue aumentando de 0.5% en masa del total del
peso del espécimen, para encontrar el contenido Optimo del asfalto .se
elaboraron 3 briquetas por cada contenido de asfalto, tal como establece la
Norma de MTC E 504, qué debe ser 3 como minimo y 5 como maximo. Cada
espécimen tendra un peso de 1200 gr.Los agregados se sometera a un secado
de una temperatura de 105 + °C y seran separados mediante un tamizado de:

3/4” a 3/8” (19.0 a 9.5 mm), 3/8” a N°4 (9.5 a 4.75), N° 4 a N°8(4.75 a 2.36 mm)
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y las qué pasan la N°8 (2.36 mm).El cemento asfaltico se calentara para producir

una viscosidad de 170 * 20 centistokes(1 mmz2/s = centistok) para el mezclado

Las proporciones del agregado fueron pesadas en diferentes bandejas para
cada ensayo el espécimen tendra a altura de 63.5 + 1.25 mm, los materiales
fueron calentados a una temperatura de 14°c aproximadamente. La mezcla se
realiz6 en seco con una abertura en el centro, se va incorporando una cantidad
requerida de cemento asfaltico y después se mezcla todo en general con una
cuchara hasta lograr obtener una mezcla uniforme.

Para determinar la densidad aparente y la unidad de masa, recurrimos cuando
la muestra alcanza la temperatura ambiente, desarrollado por dos estandares,
MTC E 506 para recubrimiento de parafina, es decir, si la muestra absorbe mas
del 2% de agua y MTC E 504 para el recubrimiento sin parafina, comprobar si
el porcentaje de agua obtenido es inferior al 2%, mediante medidas

normalizadas.

Para los especimenes cubiertos sin parafina se realiza el siguiente

procedimiento.

% agua absorbida = %xwo
Teniendo en cuenta: A = Peso del espécimen seco en aire (gr), B = Peso del
espécimen saturado superficialmente seco en aire (gr) y C = Peso del
espécimen en el agua (gr).

Después de secar la muestra con un secador eléctrico de aire caliente hasta
obtener una masa estable, se determina la masa del pre-recubrimiento (bloque
A). Luego transferir a la capa de parafina y dejar enfriar por un promedio de 30
minutos, pesar la muestra (masa D). Los ladrillos se sumergen en agua a una
temperatura de 25 °C, hasta alcanzar el peso de las tejas parafinadas. (peso E).
La gravedad especifica de la parafina se tomo como 0,90 (peso F).

Para muestras saturadas, la superficie seca (no recubierta de parafina) La

muestra contiene humedad.
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Las muestras se sumergieron en agua a 25 °C durante 4 £ 1 min y luego se
pesaron (Mt C). Si hay un cambio en la temperatura de las muestras en el bafio
de mas de 2 °C, es necesario remojar las muestras durante 10 a 15 minutos, y
en el caso de temperaturas del agua distintas de 25 + 1 °C., se desarrolla la

rectificacion para el peso especifico de acuerdo a la siguiente formula:

Correccién = AT x KS x (B — C)
Dénde:
AT = 25° C (temperatura de bafio de agua).
KS = 6 x 10-5 ML/ML/°C coeficiente promedio de la expansion térmica cubica
del cemento asfaltico.
Para determinar el espécimen del peso de saturacion de la muestra a través de
una superficie seca, la superficie de la muestra se seca con una franela para
pesar (masa B). Luego se introduce la muestra en el horno durante 15-24 horas,
con una temperatura media de 110 £ 5 °C. Pasado este tiempo, los granulos de
muestra se sacan del horno y se empiezan a enfriar a temperatura ambiente.
Para finalizar. pesaje (peso a). Para muestras secas, para conocer la masa de
aire de la muestra, es necesario dejarla airear a temperatura ambiente por un
promedio de una hora, y luego pesarla (masa A).
Luego, los granulos se empaparon en agua a 25 °C durante 4 £ 1 min y los
granulos empapados en agua se pesaron (peso C). Si la temperatura de los
granulos muestra un cambio en el tanque de mas de 2°C, se deben remojar
durante 10 a 15 minutos y si hay un cambio en la temperatura del agua (diferente
a 25°C).se procedera a realizar la rectificacion del peso especifico aparente

mediante la siguiente formula:

Correccion = AT xKS x (B — C)

Dénde:

AT = 25° C (temperatura de bafio de agua).

KS = 6 x 10-5 ML/ML/°C coeficiente promedio de la expansion térmica cubica
del cemento asfaltico.

Para realizar este procedimiento se toma la densidad méaxima teorica (arroz) con
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un grano de mezcla asfaltica de unos 2000 g. Se colocé en un recipiente de
vidrio con agua destilada y se comenzé a agitar hasta eliminar todas las burbujas
de aire, con un promedio de 20 + 5 min, para obtener la densidad teédrica. Los
datos de densidad de masa y gravedad especifica maxima teorica se utilizaron
para calcular la relacion de poros de aire. Teorico. Para realizar el célculo del
porcentaje de vacios de aire se emplearon datos de densidad Bulk y del peso

especifico maximo tedrico.

3.5.3. Ensayo de Estabilidad y flujo

Segun Norma de Disefio: INV E-748-13, esta norma describe el procedimiento a
seguir para definir la resistencia a la deformacion plastica de mezclas bituminosas
utilizando la Herramienta Marshall. En el bafio y el proceso debe tomar alrededor
de 30-40 minutos, luego de lo cual se deben limpiar las varillas, guias y matriz de
prueba, pero antes de iniciar el proceso se recomienda engrasar las varillas, ya
gue esto permitird que las pinzas se deslicen sin ningun problema. disturbio. La
temperatura del molde para la prueba anterior se debe mantener a 21.2 y 38.8
°C, se debe tomar la muestra del bafio de agua que se ha sumergido y centrado
en la parte inferior de la abrazadera, luego el medidor es el caudalimetro que se
ajustara a cero y se aplica la carga a la probeta, con tensién constante de 50,80
mm por minuto, hasta que se produce un error y se detecta el valor maximo de la

carga.3.5.4. Resistencia al degaste

Para esta prueba se han utilizado 16 ruedas Marshall, que han superado la
prueba de desgaste del Cantabro (4 para mezclas regulares, 4 para mezclas con
10% de carbon Cisco, 4 para mezclas con 15% de carbon Cisco, 4 para mezclas
con 20% de carbdn Cisco carbdén) y 4 para mezclas con 25% de carbén Cisco),
esta prueba se realizé de acuerdo a las especificaciones del Departamento de
Transporte (MTC E 515).

El compresor utilizado en consecuencia (descrito en la prueba de Marshall) era
un instrumento de Los Angeles, un termémetro utilizado para medir la
temperatura de los componentes de una mezcla y también pesaba 6 kg con una
sensibilidad de 1 g. El peso aproximado de la muestra es de 1200 gramos, por lo
gue se fabrica segun el método Marshall, por lo que su presion debe ser de 50
palancas a cada lado. Se mantendra a 22,5 £ 7,5 °C segun se requiera y durante
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6 horas, luego se pesara cada muestra antes de la prueba y luego se colocaran
en el barril los granulos que se van a probar. A continuacion, el tambor se hace

girar de 30 a 33 rpm, durante 300 rpm.

Al final de la prueba, las muestras deben retirarse, pesarse y determinarse el valor
de p2. Para obtener el calculo de perdida por desgaste se obtiene por medio de

esta formula:

p_ P1-P2
P1

x 100

Dénde:

P = Representa el valor de la pérdida por desgaste, en %

P1 = Viene a ser el peso inicial del espécimen, en gramos (gr)
P2 = Es el Peso final del espécimen, en gramos (gr)

3.5.5. Disefio de mezcla asféltica modificada con incorporacién de carbén

cisco.
Para realizar esta prueba, se obtuvo el contenido 6ptimo de betdn utilizado
durante el disefio de la mezcla convencional y el método y las pruebas fueron
similares a las del método convencional donde se describe. Como se describe
en 3.5.2 y para el rendimiento en la Prueba Marshall, se fabricaron 4 granulos
por porcentaje de carbén Cisco y las piezas de prueba tenian 64 mm (2,5
pulgadas) de alto y 102 mm (4 pulgadas) de diametro. ").

3.6. Método de analisis de datos

El proyecto de investigacion es un disefio experimental, de tipo puramente

experimental, para la verificacién de las hipétesis y el tratamiento estadistico de los

resultados se utilizara el siguiente programa: Microsoft Excel, analisis estadistico

SPSS, donde los graficos y datos permiten el analisis de resultados donde se analiza

el comportamiento de las muestras. se representa graficamente, técnicas

estadisticas de andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Shapiro Wilk), donde se

tendra un cierto control sobre el nUmero de porcentajes (10%, 15%, 20%, 25%) de

carbon Cisco a combinar en la mezcla asfaltica en caliente, se hara una serie de
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iteraciones con diferentes pruebas, luego se formaran varias muestras de asfalto

para las pruebas experimentales de esta investigacion.

3.7. Aspectos éticos

Este proyecto de investigacion se realizara con ética, ya que la informacién adquirida
fue citadas de acuerdo a la normativa 1ISO 690, También se tendra en cuenta los
resultados de los ensayos realizados, para verificar qué el trabajo de investigacion
cumple con todos los parametros, se verifico con el programa turnitin el cual arrojo
20 % de similitud. Ver Anexo.7y 8

3.8. Desarrollo
3.8.1. Ensayo de los agregados

3.8.1.1. Analisis granulométrico

Para realizar esta prueba, primero sequé la muestra a 110° £ 5° C (230° + 9°
F) hasta obtener una masa constante, alrededor del 0,1 % de la masa seca
original. Primero, luego se selecciona un juego de tamices de tamafio
adecuado, se instalan de forma decreciente los tamices, teniendo en cuenta
el tamafio del orificio y se coloca el material a ensayar, se agitan los tamices
en forma de ola por unos 10 minutos. A continuacion, se retiran los tamices y
se calcula el porcentaje, asi como el nimero de tamices pasados y el nimero
total de tamices que quedan y también el porcentaje de fracciones de
diferentes tamafos en un valor de aproximadamente 0,1%. Los resultados

obtenidos en esta prueba se reportan luego en la Tabla 24.

3.8.1.2. Peso Especifico y Absorcién Del Agregado Grueso

Para realizar esta prueba, comenzamos con la seleccion del material, para
luego proceder a la divisién proporcional de esta muestra. Luego se agita la
piedra través del tamiz del No. 4, todos los materiales retenidos se utilizan
para las pruebas porque nuestro material es, la masa utilizada es de 2 kg, por
lo que usamos 2100 g sin incluir el peso del recipiente. Luego, la muestra a
utilizar se lava minuciosamente hasta eliminar el polvo y otras sustancias
contenidas en ella, mediante un horno de secado con temperatura 100° -
100°C, y luego de 24 horas se toma la muestra de la secadora. Dejar secar
durante dos horas y luego remojar en agua durante 24 horas. Luego, todas

las particulas redondas se eliminan en un tamiz de absorcion para eliminar el
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agua superficial visible. Luego pesar la muestra, poner la muestra en una
canasta y determinar el peso, sumergirla en agua a 21° y 25°, luego ponerla
en un horno a 100° - 110° C por 24 horas. Luego se saca del horno, se deja

enfriar y se pesa la muestra seca.

Con estas formulas se calcul6 el porcentaje de absorcion:

A= Es el Peso de material saturado y superficie seca

B= Representa el Peso del material saturado y superficie seca (sumergida)
C= Es el Volumen masa + Volumen de vacios

D=Peso de material seco

%Absorcion = ((A-D)/D)*100
%Absorcién=((1521.20-1511.11)/1511.11)*100= 0.67

Resultados ver en la tabla 25

3.8.1.3. Ensayo de abrasion De Angeles
En esta prueba se utilizd: maquina Los Angeles, tamiz en los siguientes
tamanos: 3", 2 %", 2", 1 ¥%", 1", 3/4", 1/2", 3/8", 1 tamiz /4", N°8 y N°12 para

calculo de erosion.

En primer lugar, se lavo el material para eliminar todas sustancia que contiene
y fue secado en un horno a una temperatura de 105°- 110°c, luego se tamizo
segun las medidas que corresponde segun la tabla 10, luego pasamos a
pesar 500 gr para ser introducido en la maquina los angeles y se cierra los
seguros para evitar que escape el polvo del material, y se gradu6 el nUmero
de 500 revoluciones segun el método. Luego de finalizar la rotacion se saco
el agregado y se tamizo en la malla N° 12, lo retenido se paso a lavar y secar

en horno entre 105° a 100°c.
Luego se calculd con la siguiente férmula:

P inicial — P final

% Desgaste P inicial x100
5000 — 4324
% Desgaste meo = 13.50%

46



Resultados ver tabla 26

3.8.1.4. Durabilidad al sulfato de sodio

En esta prueba se utilizaron equipos de laboratorio como: tamiz de 3/8", 1/2",
3/4", 1", 1", 2" y 2" para ensayar la pulpa. Materias primas y N°50 y N°30 y
N°16, N°8 y N°4 para ensayar agregados finos, contenedores, canastas de
alambre, balanzas y hornos de secado.

En esta prueba se utiliz6 sulfato de sodio y se disolvieron 700 g en un litro de
agua a una temperatura de 25-30 °C, después de lo cual se dejo reposar la
composicién durante 48 horas. Para el conjunto final, la muestra se envia a
través de 3/8 tamiz y se conserva en N. 50, solo se identificaron fracciones
gue contenian 5 % o mas de tamices en la Tabla 13, por lo que la muestra se
lava sobre la malla N°50 y secarlo en elhornoa 110+ 5° C

Para sintetizar los materiales preservados en el tamiz N. 4 fue probada

Después de todo ello, las muestras son preparadas en solucion de sulfato de
sodio durante 18 horas, con una vision de que la solucion no es inferior a 13
en comparacion con la muestra empapada, el contenedor esta cubierto para
evitar la evaporacion. La solucion de la solucién se reemplaza y se deja
escapar durante 15 minutos, luego se seca en el horno a aproximadamente
110 + 5 grados centigrados hasta que se obtenga el peso después de que no
se cambie hasta que se enfrie un peso fijo a temperatura ambiente después
de eso se sumergid para continuar con el ciclo que se indica en tabla 13. La
tasa de pérdida exacta obtenida es con la siguiente formula:

1
%Pérdidas Corregidas = §x100

Total, de perdidas = suma de porcentajes de todas las pérdidas de las dos

fraccione de cada tamafo.
Ver resultados en tabla 27 y 28

3.8.1.5. Porcentaje de caras fracturadas De agregado grueso
En esta prueba se utilizé equipo de laboratorio como: una balanza, un cedazo,

una cuchara medidora.
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Primero se seca la muestra y se traslada al cuarto paso y luego se tamiza el
material grueso y fino haciéndolo pasar por la malla. En la Figura 4 se
determind el porcentaje de granos quebrados para cada seccion y se calculd
el porcentaje promedio ponderado de secciones quebradas con base en la
masa de cada seccion. La muestra se lava en la malla marcada y luego la
masa de la muestra se determina por una masa aproximada. de 0,1%, que
luego se seca extendiéndola sobre una superficie plana para ver si cumple
con el criterio de fractura, todos los ¥ de cara formados se consideran caras
fisuradas. Usando un cuchillo mezclador, las personas se dividen en tres
tipos, el grano partido tiene la cantidad requerida de fracciones, el grano no

cumple con el estandar requerido y tiene un problema.

El porcentaje de peso del numero de granos se informa con el nimero de

errores especificado. Para los resultados se empleé la siguiente formula:

P-(2X22y X 100

F+Q+N

P = Porcentaje de particulas con el numero especificado con caras

fracturadas.

F = Peso o cantidad de particulas fracturadas con al menos el numero

especificado de caras fracturadas.
Q = Peso o cantidad de particulas cuestionables

N = Peso o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas que no

cumplen el criterio de fractura.
Ver resultados en la tabla 29 Y 30

3.8.1.6. Sales solubles de agregado grueso

En esta prueba, equipos y materiales como:

Balanza analitica, estufa, placa calefactora, materiales como: pico, matraz
aforado, vaso de precipitados, pipeta, probeta e insumos como agua destilada

y soluciones como de nitrato y de cloruro de bario.

Primero, la muestra se seco6 en estufa a 110 + 5 °C hasta obtener una masa
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constante, cercana a 0.01 g. Luego se coloca la muestra en un precipitado y
se agrega agua destilada en un volumen suficiente para cubrir unos 3 cm al

nivel de la muestra y se lleva a ebullicion.

Se agitan durante un minuto y luego se repiten cuatro veces, se vierte el
liguido durante 10 minutos hasta que se vuelve transparente, luego se
determinan las sales solubles por separado mediante reactivos quimicos
especiales para el tubo de ensayo, con cloruro en unas gotas de nitrato de
plata. detectado.Para el célculo se utilizé la siguiente formula:
1
% Sales soluble=—g%7— X 100
DXB

Ver resultados en tabla 31 Y 32

3.8.1.7. Particulas chatas y alargadas

Para este ensayo se utiliz6 los equipos como:
Calibrador de espesores, calibrador de longitudes, balanza.

En primer lugar, se separé en cuarteo la muestra a ensayarse, luego se
separaron por tamizado las distintas fracciones de la muestra segun los
tamafios designados segun la tabla 20, asi mismo se pas6 a calcular el
porcentaje de las particulas que tienen forma alargada aproximado del 1% de

la masa total de la muestra de ensayo para ello se utilizé la férmula:

Ca=22X100
M

Donde:

Ca= porcentaje en masa de particulas con formas alargadas
ma=masa de las particulas con forma alargada
M= masa total

Para calcular el porcentaje de las particulas aplanadas se consider6 la

siguiente férmula:

Cp. ==X 100
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Dénde:

Cp=porcentaje de masa de particulas en forma aplanada
Me= masa de las particulas en forma aplanada

M= masa total

Ver resultados en la tabla 33

3.8.1.8. Equivalente de arena

En esta prueba, equipos y materiales como: Balanza analitica, estufa, placa
calefactora, materiales como: pico, matraz aforado, vaso de precipitados,
pipeta, probeta suministros: tuberia de irrigacion hidroponica, sistema de
sifon, aire, grifo, recipiente metélico, contador de tiempo utilizado para esta
prueba, embudo, tamiz, tazén, horno, papel de filtro. Reactivos y materias
primas: cloruro de calcio, glicerol. En primer lugar, se disolvieron 454 g de
cloruro de calcio anhidro en 0,5 gal (1,9 L) de agua destilada, luego se dejo
enfriar a temperatura ambiente y se paso por papel de filtro, agregando 2050
g de glicerol y 47 g de filtro. Aproximadamente 1500 g de material se separan
en la pantalla. 4, para determinar el material a triturar. Los &ridos deben
humedecerse para evitar la segregacion o pérdida de finos por litro. Siempre
tenga cuidado al agregar agua a la muestra para mantener el estado de flujo
libre del material. Empleando un recipiente metalico de 85 ml, la muestra se
separ0 en cuatro medidas y luego se registro la cantidad de sustancia en las
cuatro medidas, ya sea por peso o0 volumen del tubo. La muestra se seco a

105 °C y se dejo enfriar a temperatura ambiente.

Para preparar el tubo de ensayo, con la ayuda de un embudo, se vertieron en
el tubo 85 cm 3 de la mezcla preparada, y la parte cilindrica se golpeo varias
veces para eliminar las burbujas de aire atrapadas y humedecer
completamente la muestra. La tapa de la taza esta equipada con 3 clips de
resorte en el soporte del agitador y se prueba desde cero. Se empled la

siguiente férmula:

_ lectura arena

x 100

" lectura arcilla
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SE=equivalente de arena expresado en porcentaje

Para calcular el porcentaje de equivalente de arena se emplea la siguiente

formula:
SE= suma de las lecturas dividido entre el total de lecturas
Ver resultados e tabla 34

3.8.1.9. Angularidad del agregado fino
Los aparatos que se emplearon para este estudio son: Tubo de forma
cilindrica de material de cobre, placa de base metalica, embudo, un aro

acrilico, placa de vidrio, bandeja, espatula y balanza.

Se comenzo aplicando un bafio liviano de grasa en el borde superior, luego
llenar el medidor con agua fresca y hervida a una temperatura de 24°c
registrar la temperatura del agua.

Luego se calculé el volumen de la medida:

_ 100%M
D

Vv

Dénde: Volumen del cilindro representado por la letra (V), masa neta de agua
(M) y Densidad de agua (D)

Luego se prepar6 la muestra de ensayo de gradaciébn o granulometria
estandar los agregados finos se obtienen de la combinacion de fracciones

gue pasaron por los tamices N°8 Y N°100.

Luego se mezcl6 el material a ensayar con la espéatula hasta tener una forma
homogénea, después del vaciado del embudo, se limpi6 el exceso del

material fino sobre el molde cilindrico.

Se recombino la muestra de la bandeja de retencion y contenedor cilindrico y

repetir el procedimiento para promediar los resultados de las tres pruebas.

Luego se paso a calcular la angularidad del agregado fino, teniendo en cuenta

el volumen del cilindro (V) y peso neto del agregado (W)

%a= LVW) *100
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Ver resultados en tabla 35

3.8.2. Diserio Marshall mezcla asféaltica tradicional

Los equipos utilizados en este ensayo son:

Compresor, piston, martillo, plataforma de prensado, soporte de moldes,

abrazadera, maquina marshall, horno, bandeja y equipos varios.

En este ensayo se fabrican 12 briquetas en diferentes cantidades o proporciones
de cemento asfaltico, incrementado en un 0,5% en masa de su peso total para
descubrir el contenido ideal de asfalto. 3 muestras de asfalto, de acuerdo con los
requisitos de la MTC E 504, con un minimo de 3 y un maximo de 5 muestras.
Cada muestra tendra una masa de 1200 gramos. El agregado debera ser secado
a 105 £°C y separado por tamices de: 3/4” a 3/8” (19.0 a 9.5 mm), 3/8” a N°. 4
(9.5a4.75), N.4 aN .8 (de 4,75 a 2,36 mm) ya intervalos superiores a n.8 (2,36
mm) se calienta cemento bituminoso para dar una viscosidad de 170 + 20
centimetros (1 mm 2/seg = centistat) para mezclar. Las proporciones de
agregados se pesan en diferentes charolas para cada ensayo, la altura de la
muestra sera de 63.5 + 1.25 mm, el material se calienta a una temperatura de
aproximadamente 14°C. La mezcla se seca con un orificio en el medio, un
requerido Se mezcla bien la cantidad de cemento bituminoso y luego se mezcla

todo normalmente con una cuchara hasta obtener una mezcla homogénea.

Para determinar el peso especifico aparente y peso unitario (Densidad Bulk), se
realizd la muestra que haya alcanzado una temperatura ambiente y recubrimiento
con parafina, este si la muestra absorbe mas del 2% de agua y recubrimiento sin
parafina, teniendo en cuenta el 2% de absorcion de agua y con medicion

uniforme.

Para los especimenes cubiertos sin parafina se realiz6 el siguiente procedimiento,
ademas teniendo en cuenta el peso del espécimen seco en aire (A) , peso del
espécimen saturado superficialmente seco en aire (B) y peso del espécimen en

el agua todo ello en gramos.

%Agua absorbida= %xmo

52



Previo a esto, la muestra se secO con un secador eléctrico que emite aire
caliente hasta lograr un peso de forma constante, y se determiné el peso antes
del recubrimiento (peso a). Luego transferir a la capa de parafina y dejar enfriar
por un promedio de 30 minutos, pesar la muestra (masa D). Los ladrillos se
sumergen en agua en una temperatura del 25 °C, hasta alcanzar el peso de las
tejas parafinadas. (peso E). La gravedad especifica de la parafina se tom6 como
0,90 (peso F).
Para muestras saturadas, la superficie seca (no recubierta de parafina) La
muestra contiene humedad. Las muestras se sumergieron en agua a 25 °C
durante 4 = 1 min y luego se pesaron (Mt C). Si hay un cambio en la temperatura
de las muestras en el bafio de mas de 2 °C, es necesario remojar las muestras
entre un rango de 10 a 15 minutos y en el caso de temperaturas de agua
distintas de 25 £+ 1 °C. Se desarrolla la rectificacion para el peso especifico de
acuerdo con la siguiente férmula: Donde AT es temperatura de bafio del agua
teniendo una temperatura de 25°C, Ks coeficiente del promedio de expansion
térmica cubica del cemento asfaltico x 10-5 ML/ML/C.

Correcion = Ax KSx (B —C)
Para la masa de saturacion de la muestra a través de una superficie seca, la
superficie de la muestra se seca con una franela para pesar (masa B). Luego se
coloca la muestra en el horno durante 15-24 horas, con una temperatura
promedio de 110 + 5 °C, luego de este tiempo, el sedimento de muestra se saca
del horno y comienza a enfriarse a temperatura ambiente. nivel al pasado.
Pesaje (peso a). Para muestras secas, para conocer la masa de aire de la
muestra, se debe dejar airear en el ambiente por un promedio de una hora, y
luego pesarla (masa A).
Luego, la muestra de prueba se sumergié en agua a 25 °C durante 4 + 1 miny
se pesd el sedimento de la muestra sumergida en agua (peso C). Si la
temperatura de los granulos muestra un cambio en el tanque superior a 2 °C, se
sumergira durante 10 a 15 minutos, y si hay un cambio en la temperatura del
agua (diferente a 25 °C), se procedera a realizar la rectificacion del peso

especifico aparente mediante la siguiente férmula:
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Correccion = AT xKS x (B — C)
Donde:
AT =25°C
KS =6 x 10-5 ML/ML/°C
Para realizar este procedimiento se toma el maximo peso especifico tedrico -
Rice con un granulo de mezcla asfaltica de unos 2000 gramos, se coloca en un
recipiente agua destilada, luego se realizan movimientos hasta que aparezcan
burbujas, a un ritmo promedio. 20 + 5 minutos, para obtener la gravedad
especifica tedrica.
Los datos de densidad de masa y gravedad especifica maxima tedrica se usaron
para calcular la relacion de poros de aire. Resultados ver anexos.4.18, 4.19,
4.20,4.21y 4.22

3.8.3. Ensayo de Estabilidad y flujo

Para esta prueba se colocan briquetas en el tanque por unos 30-40 minutos, la
guia y el molde deben estar completamente limpios, se recomienda lubricar las
barras antes de iniciar el proceso, esto permitira que la parte de funcion deslizante
.Sin ningun problema. La T° del molde para esta prueba debe mantenerse entre
21.2 y 38.8°C, luego se retira la muestra del bafio de agua que se ha sumergido
y luego se coloca y se centra en el fondo de la abrazadera, luego se ajusta la
presion. El medidor de flujo es cero, posterior a ello se aplica la carga a la probeta,
con un esfuerzo constante de 50,80 mm por minuto, hasta que se produce un

error y se detecta el valor maximo de la carga.
Resultados ver tabla 57

3.8.4. Resistencia al degaste

Las pruebas se realizaron en 15 carbones Marshall utilizando una prueba de
erosiéon Cantabrica (3 para mezcla regular, 3 mezclados con 10 % de carbdn
Cisco, 3 mezclados con 15 % de carbon Cisco, 3 mezclados con 20 % de carbon)
Cisco y 3 mezclados con 25 % de carbono cisco agregado.

Segun el desarrollo del método Marshall, resulta que la muestra tendra un peso
de unos 1200 gramos, por lo que su presidn sera de 50 brazos por cara. Debe

mantenerse a la temperatura requerida de 22,5 + 7,5 °C durante 6 horas, después
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de lo cual se pesa cada muestra antes de la prueba. Los granulos a ensayar se
colocan luego en el cilindro de la maquina LA. El tambor gira de 30 a 33 rpm,

para 500 rpm. Al finalizar se procede a retirar las briquetas para posteriormente
ser pesados.

El célculo de la pérdida por desgaste, se obtiene por medio de la siguiente
formula:

p_ P1-P2
P1

x 100
Donde:

P = valor de la pérdida por desgaste, en %

P1 = Peso inicial del espécimen, en gramos (gr)
P2 = Peso final del espécimen, en gramos (gr)
Ver resultados en tabla 59

IV. RESULTADOS
4.1. Ensayo de los agregados

4.1.1. Analisis granulométrico

Tabla 24.Porcentajes que pasan de los agregados gruesos y finos

TAMIZ ABERTURA | MATERIAL | MATERIAL MEZCLA ESPECIFICACION
AASHOTO T-27 (mm) A B MAC -2
60.00% 40.00% 100.00% MAX MIN

3/4" 19.000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
1/2" 12.500 100.00% 85.85% 94.34% 100.00% 80.00%
3/8" 9.500 100.00% 63.34% 35.34% 38.00% 70.00%
No 4 4.760 99.45% 10.84% 64.01% 68.00% 51.00%
No 8 2.381 67.81% 1.58% 41.32%

No 10 2.000 64.62% 1.29% 39.29% 52.00% 38.00%

No 16 1.259 52.24% 0.75% 31.65%

No 30 0.595 42.49% 0.66% 25.76%

No 40 0.420 37.85% 0.65% 22.97% 28.00% 17.00%

No 50 0.296 27.839% 0.64% 16.99%

No 80 0.200 17.30% 0.63% 10.63% 17.00% 8.00%

No 100 0.149 11.59% 0.61% 7.20%

N 200 0.074 9.41% 0.54% 4.11% 8.00% 4.00%

La tabla N°24, Representa un analisis de granularidad de agregados tanto finos
como gruesos, para lo cual se disefara la mezcla asfaltica mas adelante; Asi

como la proporcion de mezcla generada a partir de la mezcla de cada uno de
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los aridos, teniendo en cuenta el correspondiente grado de mezcla asféltica en

caliente.

Figura 8.Curva granulométrica del agregado grueso y fino con respecto a los limites
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4.1.2. Peso Especifico y Absorcién Del Agregado Grueso

Tabla 25.Resultados de ensayo de peso especifico y absorcién agregado grueso

DESCRIPCION i
Peso de material saturado y superficial seca (en aire) (gr) A 1521.20
Peso material saturado y superficial seco (sumergido) (gr) B 912.50
Volumen masa + volumen de vacios (cm2) C=A-B 60&8.70
Feso de material seco a 105° C (gr) D 1511.11
Volumen de masa {ecm3) E=D-B 598.61
Peso Especifico Bulk (base seca)® (grlem3) DIC 1.66
Peso Especifico Bulk (base saturada)® (grlem3) A/C 249
Feso aparente (base seca)” (grlem3) F/G 252
Absorcion® (%) ((A-DYD)Y100 0.67

En la tabla 25, representa los datos obtenidos de laboratorio de acuerdo con los
procedimientos correspondientes a la norma MTC E 206, de tal forma se obtiene un
resultado una absorcion del 0.67 % para el agregado grueso, este resultado esta

dentro del limite maximo permitido por el MTC EG-2013.
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4.1.3. Ensayo De Abrasion De Angeles

Tabla 26.Resultados de ensayos de desgaste

Peso Peso después del Peso que pasa T.N° | Porcentaje
Mall Inicial ensayo 12 de Abrasion
aflas que : o del Agregado
Pasa - (gn) Retenido en Malla N° 12 | Despues del Ensayo (%)
Retiene (an) (an)
Global 5000 4324 676 13.50
LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE : 13.50%

4.1.4. Durabilidad al sulfato de sodio
Tabla 27.Resultados durabilidad al sulfato de sodio para agregado grueso

PERDIDA
TAMANO Peso Peso Escalonado % de
Requerido Inicial Original Pérdidas
0 :
(gn) (gr) Peso % (%) corregidas
Cly

11/2" 1" 1000.00 1008.2 984.6 2.3 22.6 0.52
1" 500.00 505.1 491.3 2.7 20.1 0.54
3/4"
3/4" 1/2" 670.00 672.6 651.4 3.1 26.8 0.83
1/2" 3/8" 300.00 302.3 289.4 4.3 18.1 0.78
3/8" N°4 300.00 304.7 275.6 9.5 12.4 1.18
TOTALES 2792.9 100 3.9
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Tabla 28.Resultados durabilidad al sulfato de sodio agregado fino

PERDIDA
TAMANO Peso — Escalonado % de
Requerido| Inicial | pegy | o4 Original Pérdidas
r :
(ar) (gr) (ar) (%) corregidas
3/8" N°[4 100.00 100.0 91.2 8.8 17.8 1.6
N°4 N°8 100.00 100.0 96.3 3.7 38.9 1.4
N°8 N°16| 100.00 100.0 92.3 7.7 19.4 1.5
N°16 100.00 100.0 95.4 4.6 175 0.8
N°30
N°30 100.00 100.0 94.8 5.2 6.4 0.3
N°60
TOTALES 500.0 470.0 100.0 5.6
4.1.5. Porcentaje de caras fracturadas De agregado grueso
Tabla 29.Resultado caras fracturadas agregado grueso
Tamiz Abertura A B C D E
(pulg) (mm) (9) (9) (B/A)*100 | (%) CXD
17" 37.5
17 25.0 380.00 260.00 68.42% | 17.20% | 11.77%
Y 19.0 405.20 370.00 91.31% | 21.30% | 19.45%
e 125 630.00 540.00 85.71% | 30.50% | 26.14%
3/8” 9.5 530.00 450.00 84.91% | 31.00% | 26.32%
TOTAL 1945.20 100.00% | 83.68%
Tabla 30.Resultado caras fracturadas agregado fino
Tamiz | Abertura A B C D E
(pulg) (mm) (9) (9) (B/A)*100 | (%) CXD
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17" 37.5
1” 25.0 380.00 189.50 49.87% | 17.20% 8.57%
4 19.0 405.20 210.30 51.90% | 21.30% | 11.05%
V2" 12.5 630.00 350.00 55.56% | 30.50% | 16.95%
3/8” 9.5 530.00 280.00 52.83% | 31.00% | 16.38%
TOTAL 1945.20 100.00% | 52.95%

En las tablas 29 y 30 se est& representando los resultados del ensayo con

respecto a las caras fracturadas, por eso se realizé una evaluacién para una

cara fracturada a mas asi mismo para las 2 caras fracturadas a mas, cuyo

resultado obtenido es de 83.68% y 52.95% respectivamente.

4.1.6. Sales solubles de agregado grueso

Tabla 31.Resultados ensayo sales solubles agregado grueso

Tipo: SP

Profundidad(mts) -

Peso fiola (g) 155.90

Peso fiola + peso agua destilada + sales (Q) 321.12

Peso fiola + sales (g) 155.98

CONTENIDO DE LAS SALES SOLUBLES 0.08

(%):

CONTENIDO DE LAS SALES SOLUBLES 800

TOTALES(ppm):

Tabla 32.Resultado ensayo sales solubles agregado fino

Tipo: SP
Profundidad(mts) -
Peso Fiola (g)Peso Fiola + peso agua destilada + sales (Q) 195.22
Peso Fiola + sales (Q) 260.12
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195.10

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES (%):

0.12

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES(ppm):

1200

En las tablas 31y 32 se esta mostrando el resultado de ensayo, la cual se obtuvo

un porcentaje de sales solubles de 0.08 % para el agregado grueso y de 0.12%

para el agregado fino respectivamente.

4.1.7. Particulas chatas y alargadas

Tabla 33.Maximo porcentaje de particulas chatas y alargadas

TAMIZ | ABERTURA AGREGADO GRUESO CHATAS Y ALARGADAS
(Pulg.) (mm) PESO RET. | % RET. | % PASA | PESO | (%) (%)
CORREGIDO
2’ 50.0
1% 375 100.0
17 25.0 380.00 1720 | 9352 | 30.0 | 7.9 1.4
A 19.0 405.20 2130 | 66.15 | 321 | 7.9 1.7
v 125 630.00 3050 | 5335 | 985 |15.6 4.8
3/8” 9.5 530.00 31.00 | 3505 | 79.0 |14.9 4.6
TOTAL 125
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (Grs.) 1945.20
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 125

En la tabla 33 se esta representando resultados de los ensayos que fueron

realizados, donde se visualiza el porcentaje de las particulas chatas y alargadas

gue son un 12.5%, lo que nos indica que es un material ideal que ayudara a su

unién y también una buena compactacion.
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4.1.8. Equivalente de arena

Tabla 34.Resultado equivalente de arena

ENSAYO M- 1 M- 2
LECTURA DEL NIVEL DE MUESTRA + 320 320
AGUA
LECTURA DEL NIVEL DE ARENA 100.35 100.10
SE (%) 70.20% | 70.12%

CALCULO DEL EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO = 70.16%

En la tabla 34 se esta representando el 70.12% lo que indica que cumple con

todos los requerimientos.

4.1.9. Angularidad del agregado fino

Tabla 35.Resultado de ensayo de angularidad

TAMANO DE MALLAS Peso Especifico | Contenido
PASA RETENIDO | Volumen(cm3) | Peso (gr) | Bruto (gr/cm3) | Vacios
#8 # 200 102.3 142.01 2.63 47.22
#8 # 200 102.3 142.93 2.63 46.87
#8 # 200 102.3 142.45 2.63 47.05
Promedio 47.04
Especificacion | 40 min
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4.2. Resumen de los ensayos de los agregados de cantera

Tabla 36.resumen de los ensayos de agregados de cantera

Ensayos Resultados | Especificacion
tecnica

Peso especifico y absorcion del agregado grueso 0.67% 0.5 min a 25max
ensayos de desgaste 13.50% 50%max
durabilidad al sulfato de sodio para agregado 3.9% 15% max
grueso

durabilidad al sulfato de sodio agregado fino 5.6% 18%max
caras fracturadas agregado grueso 83.68% 90%max
caras fracturadas agregado fino 52.95% 85%max
Sales solubles de agregado grueso 0.08% 0.5% max
sales solubles agregado fino 0.12% 0.5% max
Particulas chatas y alargadas 9.2% 10%max
Equivalente de arena 70.16% 70 %min
Angularidad del agregado fino 47.04% 40 %min

4.3. Materiales y dosificacion para la fabricacién de mezcla asféltica
Tabla 37.Dosificacion de mezcla asfaltica tradicional

INSUMOS PORCENTAJES %
Agregado fino 59.90
Agregado grueso 35.99
Filler 411
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4.4. Disefio Marshall mezcla asféltica tradicional

Tabla 38.Resultados de disefio de mezcla asfaltica en caliente tradicional con 5% de
cemento asfaltico

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIEENTE

1 [W"DEPROBETA W* 1 . 3 FROM
1 |C.A e peno de b mezcla Yo 5 5 5
i (% da gea tituads en peso de b mezcls e .77 57465 §0.11
4 |% da Areny Combinads an peao de b mezcla Y 3823 3733 450
5 |% de Fillr en peso da b mverchy e 0 a 0
6 |Powo Especifico apamats dol Camanto Asfaltico ghom? | 1.0107 1.0107 | 10107
7 |Poso Bspecifico Bulk ds b granva triturada ghem® | 365 1.65 .65
8 |Powo Especifico Bulk & barsma gem®| 142 162 1.482
0 |Puso Bspecifico Aparemtc dal Filler glom? 0 il 0
10 |Alura Promedin ds kb Probeta om G.70 4.70 6.70
11 |Peo do la Probeta en el 2im E 123355 | 123520 | 123150
1 |Pesc de Ia Probeta mos parafima so sl airs E 123540 | 123850 | 1234620
13 |Peo do bz Probeta mas parafima s el agua E G83.50 | G6E0.56 | GBS0
14 |Wolimen de la Probeta mes parafina cm' | 4800 | 55704 | 35370
15 |Pwo de la parafina 1.85 330 3.70
16 |Volhmen ds b parafina 113 179 415
17 |Volmen ds b brigueta por despliramisnto 54777 | 55405 | 54045
12 [Poo Especifics Bulk do b Probets glom® | 1.352 2329 2343 1241
19 [Maxics Dsmidd Tecrica g 145
20 % de Vacios e 6.20 | 6.85 .81 682
21 |Poso Especifico Bulk del Agregedc Total giem’ 1483
3 % el Volumen del Agregedo/Veoiumen Broto & b Probeta Y 773 77 gl 76.83
23 % dewacios leoados con C 4 e 718 13 75 TL77
24 %% de Vacsos del Apregado Mineral e 71 a7 175 1723
25 |Estahilidad s corregir kg 1850 1820 1800
26 |Factor de Estabifidad 0823 0823 0823
27 |Estahilidad comregida kg 1707.6 16708 1661 .4 1682.9
28 |Lechora del Fleumeiro T 173 176 .75 175
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Tabla 39.Resultados del diseiio de mezcla asfaltica en caliente tradicional con 5.5%

de cemento asfaltico

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISEND: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

] |W"DE PROBETA N® 1 2 i PR.ONM
21 |CA snpeso de b memla e 35 35 55
3 [|% & gra viosds en peso da b march e 5846 5047 0.14
4 % de Arna Combinads: s peso de b mescls e 3584 3503 3436
5 |% do Filer en peso de b mezch e ] i ]
§ |Paso Espacifico apersats dal Camanto Asfaltico gem* | 10107 | 10107 | 10107
7 |Pewo Bspecifico Fuk & b g triturada gem®| 165 245 145
B |Pewo Bspecifico Fuk & hoamna gm*| 162 242 142
9 |Powo Bspecifico Aparsats dol Filler glem® 0 L i
10 |Akura Promedio de ln Probst am 6.70 §.70 6.70
11 |Pewo de b Probeta an ol aire -4 124555 | 124585 | 124445
1 |Peeo do b Probetn mas perafim en ol aine -4 125020 | 124755 | 124850
13 |Peso de b Probeta coos parafima en ol agua E 602.11 §00.55 602,50
14 |Velmen de b Probeta ms parafina cm' | 53B.09 | 55700 | 556.00
15 |Powo do b parafime 365 1.70 185
15 |Velnmen de b parafina 420 1495 443
17 |Voiumen ds b brigusta por dasplammisato 55389 | 555.05 | 55157
12 |Powo Bspecifico Bulk & kb Probeta gem*| 2251 1245 1257 1351
19 [Maxies Disnsidsd Teerica glem® 245
30 % da Vacios e 535 520 522 522
21 |Peac Bspecifico Bulk dal Agremde Total ziom’ 263
27 % dal Volumen &l Agregade/Volumen Bruto de i Protsta | % 831 B25 818 £1 80
13 |3 devacics Denados con C A e e 0.5 7.5 70,87
24 1% de Vacicos del Azmepado Minaal e 1 205 185 1003
15 |Estzbilidsd sin comegr kg 1855 1845 1350
26 |Factor de Estabilidad 0923 0913 0923
17 |Eststilidad comemda kg 17122 | 17029 | 17076 1707.6
18 |Lechara del Fledmsirn Im ER £ 313 2
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Tabla 40.Resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente tradicional con 6% de
cemento asfaltico

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

1 |W" DE PROBETA N® 1 3 3 PO
1 |CA o peso de lamezch ) & 1] ]

1 |% ds o trituada s pesc de la mezcla ¥ 514 57 55.8

4 |% ds Amoa Comtmades s peso de la mezcha T 366 i 38.20

5 |% ds Filler so peso da b mezcla T 0 LI} ]

6 |Paso Ewpecifice sparents del Camemn Asfabico giom® | 10107 | 1.0107 1.0107

7 |Paso Egmcifice Buk de B v triterada gioo? | 265 165 1.55

& |Paso Expecifice Buk do b amma giom' | 262 162 162

0 |Paso Especifice Apaments dal Fillar iy i 0 i

10 |Alura Promedic de b Probeta m a.70 6. 70 6.70

11 |Paso da b Probeta an el aire z 125525 | 126050 | 1254.60

12 |Paso de b Probets mos parafing en o airs z 1259.55 | 126250 | 125830

13 |Paso de b Probeta mms parafiny o o agna g T10.10 | W88 | TI000

14 |Volmmen da b Probeta may parafis m' | 562230 | 55880 | 53590

15 |Paso de b parafina 430 2100 370

16 |Volmen da b parafima 494 130 425

17 |Volomea de b boiqusta por desplazamianto 557.26 | 556.50 | 5504

12 |Poso Expecifice Bok do b Probeta giom’® | 2253 2285 2374 2264
19 (Maxima Densided Toorica g/’ 145

20 % da Vacios | 405 | 405 | 404 4.05
21 |Peso Especifice Buk dal Agegado Total g/cor’ 1463

12 1% del Volomen del Agregadn/Volman Breto da b Probata ¥ 5035 524 53 5143
23 |% da vacics Denados con CA ¥ 4985 416 47 4308
24 % de Vacios del Agregadn Mineral b 17.2 179 18 1790
25 |Estabifidad sin comegir kg 1260 1850 1840

24 |Factor de Estabdlidad 0.923 0523 0923

17 |Estahilidad comesida kg 17168 | 17076 | 146983 1707.6
128 |Lactura del Fleximetro mm 375 372 3.74 374
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Tabla N°40. Resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente tradicional con 6.5

% de cemento asfaltico.

ENSAYO MARSHALL

(ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

| |W"DEPROBEETA W 1 . 3 PROM
1 |CA smpewn da b omacla e 6.5 6.5 4.5

1 % de gma mioeds snpeso & b mseclh e 61.1 56.3 59

4 |% de Arem Comhimdss enpeso de la mezcly e 114 372 345

5 |% de Fillar sn pese ds b mezch e a a d

&  |Puso Espacifice aparenss del Comenin Asfaltice gtm*| 10107 | 1.0107 | 1.0107

7 |Puso Especifico Bulk ds la g tritmada gtm*| 1455 285 265

% |Puso Espacifice Buk do lx arum gtm*| 142 262 16

% |Puso Especifico Apamnte del Filar gtm® i il i

10 |Alrers Promedio de I Probeta cm G670 6.70 4.7

11  |Puso da la Probeta an el zim z 1250050 | 124550 | 1248.50

12 |Peso do la Probety mas parafin snal airs E 1255321 | 1250020 | 12522

13 |Paso do la Probsta mas parafim snel agna E §96.50 64750 69850

14  |Volewn ds 1z Probem mos parsfim faiin 558.71 55270 | 55370

15  |Paso da la parafioa 47 470 W

1§ |Volewn ds la parefim 541 5440 225

17 |Vohomsn ds Ia trigusas por deplampsamn 553.30 | 54730 | 549.45

18  |Puso Espacifice Buk ds Is Prokets gtm* | 1260 117 237 1168
19 |Miaxis Damidad Teorica gtm® 245

20 |% de Vacios e 023 022 022 0.1
11  |Peso Especifico Bulk dal Agegade Total glcm? 263

22 |% dol Volimen dol Agregade/Volmen Breto do b Probota e 754 75 75.4 7527
23 |% de vacios Demedos con TLA Yo 4.6 15 2448 2473
24 |% de Vacios del Agmgade Mirsral e 17.3 172 17 17.17
15 |Estbididad sin comregir kg 1820 1850 1840

1§  |Fuctor da Estabilidad 0923 0913 0923

17  |Estbdidad comregida kg 167869 | 17076 | 14983 165852
2B |Lectua dal Fleminsin mm 4.30 432 435 4.3

Al lograr estos resultados con diferentes porcentajes en la adicion del cemento

asfaltico, se procede a realizar las graficas que corresponde, logrando el

porcentaje optimo de cemento a emplear para el disefio de mezcla asfaltica.
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Tabla 41.Resultado estabilidad a diferentes porcentajes de C.A

% CA 5.0 5.5 6.0 6.5
ESTAB [1682.9 [1707.6 [1707.6 |1695.2

Figura 9.Estabilidad vs contenido de cemento Asfaltico
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Tabla 42.Resultados peso unitario a diferentes porcentajes de C. A

% CA 5.0 5.5 6.0 6.5
PESO 2.241 | 2.251| 2.264| 2.269

Figura 10.Peso unitario vs contenido de cemento asfaltico
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Tabla 43.Resultados % de vacios a diferentes porcentajes de C.A

% CA 5.0 2.5 5.0 5.5
Y 6.82| 522| 405 0.22

Figura 11. Porcentaje de vacios vs contenido de cemento asfaltico
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Tabla 44.Resultados de flujo a diferentes porcentajes de C .A

% CA| 5.0 5.5 6.0 6.5
FLUJ | 295 | 3.23 | 342 | 3.78

Figura 12.Flujo vs contenido de cemento asfaltico

475
4.50
4.25
4.00
3.75
3.50
3.25
3.00
275
2.50
2 25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75

A

FLUJO (mm)

0.50
0.25
0.00

45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 6.5 6.7 6.9

CEMENTO ASFALTICO (%)

Tabla 45.Resultados de V.M.A a diferentes de C. A

% CA| 5.0 5.5 6.0 6.5
VMA [27.23 29.03] 17.90, 17.7
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Figura 13.Porcentaje V.M.A. vs contenido de cemento asfaltico
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V. LLENADO DE CA. (%)

Tabla 46.Resultados ensayo Marshall mescla asfaltica en caliente tradicional

RESULTADOS
OPTIMO DE ASFALTO 5.9
PESO UNITARIO (g/cc) 2.261
VACIOS (%) 3-5 4
ESTABILIDAD (Kg) 815 MIN 1710
VFA (%) 55
FLUJO (mm) 2-4 3.6

4.5. Disefio Marshall mezcla asfaltica modificada con incorporaciéon de carbén
cisco
Tabla 47.Dosificacion para mezcla modificada

INSUMOS PORCENTAJES %
Agregado fino 50.00
Agregado grueso 48.00
Cal hidraulica 2.00
Carbén cisco 10,15,20y 25
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Tabla 48.Diseflo de mezcla con 10% de carbdn cisco

HN*DEPROBETA M= 1 2 3 PROM
2 C.A enpesode la mezcla %a 575 5.75 575
3 % de grava miturads en peso de la mezcla %5 125 31302 | 3392
4 %2 de Carbon Cisco en Peso de la Muestra %a 471 471 47
4 % de Arena Combinadas en peso de la mezcla %5 5307 | 5175 51.75
5 % de Filler en peso de la mezcla %5 187 387 387
1] Pesp Especifico aparente del Cemento Asfaltico giow® | 10107 | 1.0007 | 1.0107
T Peso Especifico Bulk de la grava triturada giom' [ 2.8 26 2.6
& Peso Especifico Bulk de la arena glom® | 2.7 T 7
o Peso Especifico Aparente del Filler glom® | 205 2.05 205
Alfura Promedio de 1a Probeta cm 6.5 &5 6.5
Pesp de 1z Probeta en el aire z | 123555 12372 | 12345
2 | Peso de 1z Probets mas parafing en el aire z 12374 | 12405 | 12382
Peso de 1a Probeta mas parafing en el agna z G875 | GB256 | 6845
Volonen de la Probeta mas parafina oo | 5519 | 55004 | 5357
Peso de 1z parafina 18 333 375
Violumen de la parafina 117 383 435
! | Viohmmen de 1a bngueta por desplazamiento 34977 | 55615 | 55145
Pesp Bspecifico Bulk de la Probet: gom® | 223 212 224 11
Blamima Densidad Teorica flmiiof 2.50
% de Vacios b 385 388 R 386
Peso Especifico Bulk del Azregade Total glom® | 756 166 266
% del Volumen del Agregado/Volomen Brote de la % 7797
Probeta TE40 | TELD | 7740
% de wacios llenados con CA. Ya 7372 | 7381 | 7321 7380
24 | %2 de Vacios del Agrezado Mineral %5 2770 | 2740 | 2710 2740
215 | Estabilidad sin commegir kg 1860 1835 1815
26 | Factor de Estabilidad 09330 | 0.9330 | 09330
27 | Estabilidad corregida kz [173545[1712.13 | 1803 47 1713 63
28 | Lecrara del Fleximetro (flujo) TN 1.76 179 21744 276
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Tabla 49.Disefio de mezcla con 15% de carbodn cisco

1 | N° DE PROBETA N® | 2 3 PROM
1 | CA enpesode lamezcla T 5B 58 iB
3 | % de grava trifrada en peso de la mezcla Yo 33.00 33.00 33100
4 | % de Carbon Cisco en Peso de 1a Muestra % 7.08 7.06 7.06
4 | % de Arena Combinadas en peso de la mezcla %% 4037 4037 4037
5 | % de Filler en peso de la mezcla %% 3.87 387 3.87
§ | Peso Especifico aparente del Cemento Asfaltico glem? | 10107 | 10107 1.0107
T | Peso Especifico Bulk de 1a grava trifurada glem? 2462 1.62 282
Peso Especifico Bulk de la arena glcm? 272 272 272
9 | Peso Especifico Aparente del Filler glcm? 204 .08 209
10| Altura Promedio de la Probeta Cm §.51 .51 §.51
11| Peso de la Probeta en el aire g 123565 12373 11346
12 | Peso de la Probeta mas parafing en el aire g 1237.5 | 1240.5 12382
13 | Peso de la Probeta mas parafing en &l agna g G875 G582 .64 GE4.6
14| Volumen de la Probeta mas parafina cm® 552 60,04 5358
15| Peso de la parafina 18 3.35 375
16 | Volumen de la parafina 217 383 435
17 | Volumen de la briquet por desplazamisnto 54887 | 55625 551.55
1% | Peso Especifico Bulk de la Probeta giom® | 2265 2.245 2.24 2136
19 | Maxima Densidad Teorica glom? 152
20| % de Vacios %o 385 387 ja 385
21 | Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem? 268 768 2 68
22| % del Volomen del AgrezadeVolumen Bruto de la Probeta T 7843 7815 7745 73.01
23 | % de vacios llenados con C A e &2 30 5872 5735 68.12
24| % de Vacios del Agregado Mineral T 1772 2747 2713 2742
25 | Estabilidad sin comegir ke 1860 1835 1815
24 | Factor de Estabilidad 0.9347 | 08347 0.8347
27 | Estabilidad corregida kg 173862 | 171535 | 160655 17146.81
23 | Lectura del Fleximemo (flujo) mm 2785 2.785 21755 178

71




Tabla 50.Disefio de mezcla con 20% de carbodn cisco

1 H*DE PROBETA Ne 1 2 3 PROM
2 C.A enpesode la mezcla ] 583 583 583
i %2 de grava triturads en peso de la mezcla %o 1180 | 3380 | 3380
4 % de Carbon Cisco en Peso de la Muestra %o 043 043 043
4 % de Arena Combinadas en peso de la mezcla % | 4508 | 4508 | 4508
3 %3 de Filler en peso de la mezcla ] 3.87 3BT 387
& Peso Especifico aparente del Cemento Asfaltice piem® | LOLOT | 1.0007 | 10107
7 Peso Especifico Bulk de la grava triturada piem® | 165 1465 2165
8 Peso Especifico Bulk de la arena piem® | 175 275 175
L Peso Especifico Aparente del Filler piom® | 115 215 2115
10 | Almara Promedio de la Probeta cm 6.53 6.55 6.53
11 | Peso de la Probeta en el aime g | 123535 1237.00 | 1234.30
12 | Peso de la Probeta mas parafing en el aire g 12372 | 12403 | 1238
13 | Peso de la Probeta mas parafing en el agua g G873 | 68234 | 6843
14 | Volumen de la Probets mas parafina cm® | 55017 | 358.74 | 3555
15 | Peso de 1z parafina 1.32 3137 im
16 | Velumen de la parafina 219 3.87 437
17 | Volumen de la briqueta por desplazamiento 54057 | 55505 | 551.25
18 | Peso Especifico Bulk de la Probeta piem® | 2275 | 2275 126 227
19 | Maxims Densidad Teorica gicm® 153
20| % de Vacios Y 384 3.87 38 3
21 | Peso Especifico Bulk del Agregado Total gem’ | 2 58 1 58 158
27 | % del Volumen del Agregsdo/Volumen Broto de 1z Probetz | % 7242 | 7812 77.42 77.99
23 | % de vacios llenados con C.A. ] 4225 | 4823 47.21 48.10
24 | % de Vacios del Azregado Minersl b 1765 | 2745 | 1712 741
15 | Estabilidad sin cormegir kg 1850 1852 1830
26 | Factor de Estabilidad 9289 | 09289 | 09280
27 | Estabilidad corregida krp (171254 | 172040 | 1699 08 171297
28 | Lecmara del Fleximetra (flujo) mm | 2796 | 2.79% | 1778 Y
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Tabla 51.Disefio de mezcla con 25% de carbdn cisco

1 |N°DEFPROBETA N 1 2 3 PROM
I | C.A enpesode la mezcls Y 505 5.05 5.85

3 | % de grava riturada en peso de la mezcls %a 3170 | 3130 | 310

4 | % de Carbon Cisco en Peso da Ia Muestra %a 1178 | 1178 11.78

4 | % de Arens Combinadas en peso de la mezcla Y 4720 | 4770 4720

5 | % de Filler en peso de 1a mezcla %a 387 387 387

i | Pesg Especifico aparente del Camento Asfaltico giom® | 10107 | 1.0107 | 1.0107

7 | Peso Especifico Bulk de Ia grava mimrada glom’ 1.66 266 1.66

& |Peso Especifico Bulk de la arens glom’ 276 176 176

8 | Peso Especifico Aparente del Filler 2.13 2.13 213

10 [ Altura Promedio de la Probeta 654 654 654

12 [ Peso de la Probets mas parafine en el aire 12364 | 12305 | 12372

13 | Peso de la Probets mas parafing en el agua 6865 | 681546 | GB35

glom®
cm
11 | Peso de la Probeta en el aire z 123455 | 12362 | 12335
g
g
o

14 | Volomen de la Probeta mas parafina 5500 | 53804 | 35547

15 [ Peso de la parafing 1.24 345 3.85

16 | Violumen de la parafina 2315 3.85 4.45

17 [ Violumen de la brigueta por desplazamiento 54007 | 55635 | 55143

18 | Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® | 2272 | 2173 2285 128
19 [ Maxima Denzidad Teorica glom? 257

20 (% de Vacios Ya 381 jm 384 38
11 | Pasg Especifico Bulk del Agregado Total glom’ 1.70 170 170

12 % del Volumen del Agregado/Volhimen Bruto de la Probeta | %a 7042 | 7912 7843 78.894
23 | % de vacios llenados con C A %a W | 2780 | 2875 2842
24 % de Vacios del Agregado Mineral Ya 3700 | 2785 27 56 2780
15 | Estabilidad sin corregir kg 1830 1840 1860

26 | Factor de Estabilidad 09270 | 0.9270 | 0.9270

27 | Estabilidad comegida kz |180641 170588 172422 1708.77
18 | Lectura del Fleximetro (flja) I 21791 | 2817 2708 2.80

Posterior a ello se realizaron graficas con la finalidad de obtener el contenido 6ptimo
del carbon cisco.
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Figura 14.Estabilidad vs % carbon cisco

Tabla 52.Resultados estabilidad vs% carbdn cisco

% CARBON CISCO.

10

15

20

25

ESTAB C/C.

1713.68

1716.81

1712.97

1708.77

Figura 15.Peso unitario vs% carbon cisco

Tabla 53.Resultados peso unitario vs% carbon cisco

% Carbon cisco

10

15

20

25

Peso unitario

2.22

2.26

2.27

2.28
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Figura 16.Porcentaje de vacios vs% carbon cisco

Tabla 54.Resultados de porcentaje de vacios vs% carbon cisco

% Carbon cisco 10 15 20 25
Vacios 3.86 3.85| 3.84| 3.82

Figura 17.Flujo vs % carbdn cisco

Tabla 55.Resultados de porcentaje de vacios vs% carbdn cisco

% Carbobn cisco 10 15 20 25
Flujo 2.76 278 | 279 | 2.80
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Figura 18.Porcentaje V.M.A.vs% carbdn cisco
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Tabla 56.Resultados de porcentaje de vacios vs% carbon cisco

% Carbon cisco 10 15 20 25
V.M.A 73.80| 68.12| 48.10| 28.42

Tabla 57.Resultados ensayo Marshall

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

Optimo Contenido De C.A. (%) 5.80
Estabilidad (kg) 1716.81
Peso Unitario (kg/m3) 2.257
Vacios De Aire (%) 3.847
Optimo Contenido De Carbo6n Cisco (%) 15
Flujo (mm) 2.778
V.M.A. (%) 68.12

Tabla 58.Comparacion de resultados entre mezcla asfaltica convencional y
modificada

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

MARSHALL CONVENCIONAL | MODIFICADO

Optimo Contenido de C.A (%) 5.9 5.80




Estabilidad (kg) 1710 1716.81
Peso Unitario (kg/m3) 2.261 2.257
Vacios de Aire (%) 4 3.847
Optimo Contenido De Carbdn Cisco - 15
(%)

Flujo (mm) 3.6 2.778
V.M.A. (%) 55 68.12

4.6. Perdida por desgaste

Tabla 59.Resultado perdida por desgaste

BRIQUETA/ CODIGO PESO N° PESO % DE % PROMD. DE
%FIBRA 1 VUELTAS 2 DESGASTE| DESGASTE
P.A 1131 1022.5 9.97
G1 Grupo de P.B 1131 500 1023.5 11.70 10.75
control
P.C 1131 1021.5 10.57
10% A | 1136 953.7 16.04
G2 (10 %) 10% B | 1141 500 958.0 16.04 16.10
Grupo de 10% C | 1134 950.0 16.23
estudio
1I5%A | 1171 972.7 11.27
G3 (15 %) 15% B | 1152 500 952.0 8.94 10.23
Grupo de 5 5
estudio 15%C | 117 971.0 10.49
20% A | 1152 904.0 21.53
G4 (20 %) 20% B | 1154 500 909.0 21.23 21.45
Grupo de 5
estudio 20% C | 1158 908.0 21.59
25% A | 1121 886.0 25.42
G5(25%) | 25% B | 1123 500 834.0 25.73 25.50
Grupo de
estudio 25% C | 1128 842.0 25.36
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G1: (0.0% de carbon cisco)
G2: (10% de carbon cisco)
G3: (15% de carbdn cisco)
G4: (20% de carbon cisco)
G5: (25% de carbdn cisco)

4.7. Comparacion estadistica de mezclas asfélticas.
Figura 19.Estabilidad (kg) vs tipo mezcla

ESTABILIDAD vs TIPO DE MEZCLA

1716 1717

ESTABILIDAD [KG)
bt
Fa

1710
1708

1706
TRADICIOMAL MOMACADA COMN CARBOMN CISCO
TIFO DE MEZCLA

Interpretacion:

Se observa que en la mezcla modificada existe un aumento sustancial en lo que
respecta a la estabilidad, por la cual sostiene una carga extra del 7.0 Kg, lo que
se ve representado con un 0.20 % a la mezcla convencional, cabe indicar que
la adicion de carbdén cisco si mejora la resistencia para poder prevenir las

deformaciones permanentes.
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Figura 20.Peso unitario vs tipo mezcla

PESO UNITARIO vs TIPO DE MEZCLA

2262
2261

2,260 2261

2253

2753

2357

2358 2,357

PESO UNITARID [KG/M3)

2,255
2,254
TRADICIOMAL MO DIFICADA CON CARBON CISCO
TIPO DE MEZCLA

Interpretacion:

En la figura 20 se puede apreciar que el peso disminuye en un 0.09 % con a
comparacion de la otra mezcla clasica, de tal manera que se obtuviera un efecto

respecto al rendimiento duradero, eso debido a la poca distincion del resultado.

Figura 21.Vacios (%) vs tipo mezcla

VACIOS vs TIPO DE MEZCLA

4,05
4,00

4,00
3,95

3,90

VACIOS (%)

3,85

550 3,85

3,75
TRADICIONAL MODIFACADA CON CARBON CISCO
TIPO DE MEZCLA

Interpretacion:

Se observa en la figura 21 que los vacios de mezcla modificada con carbéon cisco
ha disminuido en un 0.15%, con respecto a la mezcla tradicional. Ya que el rango
permitido esta entre 3% y 5%, siendo un éptimo un 4%.
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Figura 22.Flujo vs tipo mezcla

FLUJO vs TIPO DE MEZCLA
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Interpretacion:

En la figura 22, Se esta mostrando que la mezcla asfaltica con carbon cisco tiene
una reduccion en el flujo del 12.9% al comparar la mezcla tradicional, indicando
gue ademas de proveer ciertas propiedades elasticas en la mezcla, a su vez a
la contribucién de rigidez, logrando que la mezcla sea resistente ante posibles

deformaciones permanentes.

Figura 23.Flujo vs tipo mezcla

V.F.A. vs TIPO DE MEZCLA
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Interpretacion:

En la figura 23, existe diferenciacién en las dos mezclas. La primera presenta
V.M.A de 55.0%, la mezcla experimental presenta un valor del 68.12 9%,
representando un aumento del 13.12 %. Consiguientemente, se puede verificar

que el carbon cisco en mezcla asfaltica aporta un vacio mayor en el agregado.

Figura 24.Desgaste de especimenes

DESGASTE % DE CARBON CISCO

25 25.5
S
A 20 21.45
(@)
2
2
2 15 10.23
<
(@)
w
a 10 16.1
X

5.75 10.75

0 5 10 15 20 25 30

% DE DESGASTE

Interpretacion:

En la figura 24, se esta representando quienes estaban formados en 5
grupos de analisis, G1 (0.0% de carbon cisco), G2 (10 % de carbdn cisco),
G3 (15% de carbon cisco), G4 (20 % de carbdn cisco), G5 (25 % de carbon
cisco), de tal forma se observd que la mezcla experimental con 15 % de
carbon cisco presenta un 10.23% de pérdida y en la mezcla convencional
presento 10.75% de perdida. Esto indica que el carbén cisco influye

significativamente en la mezcla asfaltica.
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Tabla 60.Analisis de Shapiro - Wilk.

SHAPIRO-WILK
Estadistic | pr | Estadistic| pr Sig
GRUPO CONTROL 0,165 3 1,000 3 1,000
G.E.1 (10%) 0,318 3 0,771 3 0,298
G.E.2 (15%) 0,175 3 1,000 3 1,000
G.E.3 (20%) 0,324 3 0.821 3 0,165
G.E.3 (25%) 0,529 3 0,925 3 0,254

Interpretacion

Segun los valores que se representan en el andlisis de Shapiro-Wilk, podemos

observar que cumple con los pardmetros establecidos en este analisis, ya que

el sig valor es mayor que 0.05.

Tabla 61.Analisis de Anova

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl | cuadratica F Sig.
Entre grupos 202,094 3 67,365 3400,8 | 0,000
REPET. Dentro de 0.158 8 0.020 0.000 |0.000
% ' )
rupos
DESGA grup
202,252 11 0.000 0.000 0.000
STE Total

Interpretacion

Segun los datos adquiridos de la prueba de Shapiro-Wilk se procede a realizar el

analisis de Anova Como se observa en el cuadro 42, resulto que el sig. 0,000 lo que

significa que cumple de acuerdo con la repeticion del desgaste de la briqueta
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V. DISCUSION

Segun los resultados presentados por esta investigacion, la hipétesis se
recolect6 desde el principio, o que nos da un resultado satisfactorio para
combinar el carbén Cisco con un porcentaje diferente de 10 %, 15 %, 20 %y
25 %, y por lo tanto monitoreamos cuando Cisco El carbon aumenta la
mezcla de asfalto, mejora el rendimiento mecanico, de acuerdo con la
prueba Marshall disefiada con un porcentaje diferente de cemento de asfalto:
5%, 5.5 %, 6 % y 6.5 % dependen de los parametros preparados para el
estandar (MTC E - 504) , Para lidiar con la mezcla de asfalto caliente, obtuvo
el porcentaje 6ptimo del plastico de la carretera de cemento 5.7 %, la
estabilidad de 1710 kg con un flujo de 3.6 mm, en comparacién con la mezcla
mixta con una mezcla de carbon es 10 %, 15 %, 20 % , 25 %, la estabilidad
es la gran determinacion es 1716.81 kg obtenida con el flujo correspondiente
de 2778 mm. Para la pérdida estandar (ASTM C 5335, MTC y -515), combina
el carbon Cisco en un 10 %, 15 %, 20 %y 25 %, y los siguientes resultados
han recolectado 16.10 %si, 10.23 %, 21.45 %y 25.5 %, Esto se realiza con
una combinacién de una combinacion de carbon Cisco en un 10,75 %.
Estos resultados obtenidos mantienen relacidén con la investigacion de Pérez
Silva (2018) Este estudio se realizé con el fin de estudiar las propiedades de
la mezcla asféltica al agregarle escoria mineral, donde se analizaron 4
disefios de mezcla, se tomaron 3 muestras como disefios experimentales y
el resto de las muestras que se tomaron se realizé el disefio estandar. Los
resultados del proyecto utilizando el método Marshall mostraron que el uso
de escoria en la mezcla asfaltica tuvo un efecto significativo en la estabilidad
con una fluencia de 12536 Kuna y 14 mm. En la prueba de desgaste se
determind el 87% de la resistencia retenida, es decir, una resistencia
superior al disefo tradicional.

Pefia Anccasi (2019) en su investigacion la cual tiene como fin determinar
su nivel porcentual de la ceniza volante que incrementa el desempefio
mecanico de la mezcla asfaltica en caliente, en este ensayo el porcentaje de
ceniza volante es (0.25%, 0.35%, 0, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1,0%), para
obtener En las caracteristicas de estabilidad y aumento de la fuerza ,en esta

investigacion se hallé6 el contenido o6ptimo de asfalto que fue de
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6%,realizando los ensayos con dichos contenidos de cenizas volantes se
observo que los resultados de estabilidad y flujo fueron del 3892kg y de

acuerdo al ensayo de perdida por desgaste alcanz6 un 73.92%.
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VI. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se comprobd que al incorporar porcentajes de
carbon cisco influye significativamente en el desempefio mecanico de la
mezcla asfaltica en caliente.

Se estudiaron las propiedades de los agregados tanto gruesos como finos
que se extrajeron de la cantera Milagro mediante analisis granulométricos
para asegurar el cumplimiento de los estandares establecidos por (MTC) E-
204. Para que se puedan lograr buenos resultados.

Se incorpora las proporciones de carbon cisco de 10%,15%,20% y25%, para
el disefio de mezcla asfaltica en caliente modificada.

Segun los ensayos realizados de los especimenes para la mezcla asféltica
convencional con 5%, 5.5%, 6%y 6.5% de cemento asfaltico se llegd a
determinar la estabilidad y flujo de 1682.9kg ,1707.6kg ,1707.6, kg y 1695.2
kg y un flujo de 2.75mm ,3.12mm, 3.74mm y 3.32mm en cambio para la
mezcla asféltica modificada con 10%,15%,20% y 25% de carbén cisco dio
una estabilidad de 2.778 mm. 1713.68 kg, 1716.81 kg, 1712.97 kgy 1708.77
kg con un flujo de 2.76 mm, 2.78 mm, 2.79 mmy 2.80 mm.

De acuerdo con los ensayos realizados a los especimenes se determiné los
porcentajes de perdida por desgaste de la mezcla modificada, para la
convencional nos dio como resultados 10.75% y para la modificada con
incorporacion de porcentajes de carbdn cisco de 10%,15%,20%,25% nos dio
un desgaste de material de 16.10%,10.23%,21.45% y 25.50.

De acuerdo con los resultados, se observd que en la mezcla asféltica
modificada con carb6n cisco hay un aumento en lo que respecta a la
estabilidad, soportando una carga extra del 7.0 Kg, lo que representa un 0.20
% con respecto a la mezcla convencional, lo que indica que el afiadido de
carbon ciso mejora el desempefio mecanico teniendo una mejor resistencia
para evitar deformaciones permanentes.

De acuerdo con los ensayos realizados de estabilidad y flujo se puede
concluir que al adicionar un 15% de carbdn cisco a la mezcla asfaltica causa

mayor estabilidad en el disefio, mejorando el desempefio mecanico.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para un buena fabricacion y disefio de mezcla asféltica en caliente lo
recomendable es utilizar los mismos agregados que fueron ensayados ,para
asi evitar cambios y no afectar en el disefio de la mezcla, de tal forma
siempre se debe realizar y tomar en cuenta especificaciones técnicas y
normatividad de gradacion (MAC).

Se sugiere emplear mezcla asfaltica modificada con carbén cisco, ya que los
ensayos que se realizaron fueron muy positivos y ayudara a reducir costos
de la produccion para mezclas asfélticas tradicionales.

Dado a los buenos resultados de ensayos se recomienda que el MTC
implemente las normas sobre el uso de pavimentos modificados con carbon
cisco u otros materiales, ya que esto serviria mucho en el periodo de disefio

gue se da a cada pavimento.
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ANEXO: N° 1

ANEXO: N°1.1: Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 62 .Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTAL DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA
OPERACIONAL MEDICION
El carbdn cisco es de color
negro a gris acero, brillante y Para la evaluacién de
muy duro, su densidad varia carbon cisco se realiz Cuantitativa
entre 1,2y 1,8 g/cm3.La en porcentajes también | Proporcién (10%,15%,20% y 25%) de razoén
VI: Carbon cisco | trituracion del carbon cisco es | se mediré con relacion
usado especificamente en al volumen de las
capa de pre filtracion de agua. | mezclas.
-Granulometria.
Busca determinar el | Los ensayos de los Ensayo de los | -Peso especifico y absorcion del
comportamiento de la mezcla | agregados se agregados agregado grueso. Cuantitativa
asféltica en caliente a los | realizaron con el fin de | grueso Yy fino -Abrasion de los angeles. de razon

problemas mas frecuente como
la deformacion permanente y la

resistencia a la fatiga.

encontrar las
propiedades fisicas y

mecanicas.

-Durabilidad al sulfato de sodio

0 magnesio.
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VD: Desempefio

mecanico

(Villafana.Huaman, 2019).

- porcentaje de caras
fracturadas.

-particulas chatas y alargadas.
-Sales solubles de agregado
grueso y fino.

-Angularidad del agregado fino.

Para medir la

estabilidad y flujo se Disefio Cuantitativa
realizara ensayos de Marshall Estabilidad y flujo de razoén
laboratorio mediante el | mezcla
método Marshall. asfaltica

tradicional y

modificada
Para medir la pérdida
por desgaste se realiz6 | Resistencia a Porcentaje de perdida por Cuantitativa
los ensayos de la traccion desgaste de razén
laboratorio en la indirecta

magquina los angeles.
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V ANEXO: N°3.2: Indicadores de variables

Tabla 63.Indicadores de variable

OBJETIVOS ] ) TECNICA TIEMPO
ESPECIFICOS DIMENSION INDICADORES DESCRIPCION |[/INSTRUMENTO | EMPLEADO
Para la
evaluacion de
Incorporar  las carbén cisco
. se realizd en
proporciones de porcentajes
L. . o, Guia de
carbon cisco en | Proporciones también  se| oo vacion
ira 1 a2 horas
el disefio de una (10%,15%20%y25) ;2?;0'{2” CO;} - ;
_ nsayo de
mezcla asfaltica volumen de laboratorio
. las mezclas.
en caliente.
-Granulometria.
-Peso especifico y
absorcion del
agregado grueso.
-Abrasion de los
angeles.
Ensayode | prabilidad  al
los sulfato de sodio o Los ensayos
agregados magnesio. 3 a4 horas
. grueso y . de los
Realizar los - porcentaje de agregados se
fino .
ensayos de los caras fracturadas. , Guia de
realizaron con >
; observacion
agregados -particulas chatas 'y ol fin  de
. Ensayo de
gruesoy fino. alargadas. encontrar las | laboratorio.
-Sales solubles de propiedades MARSHALL
agregado grueso y fisicas y
fino. mecanicas.
-Angularidad  del

agregado fino.
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Determinar la

Para medir la

estabilidad ili
. Y Disefio eStf?b.mdad y Guia de
fluo de la|pmarshall ujo se observacion
| altica | mezcla realizara
mezcla asfaltica
asfaltica Estabilidad y flujo | S152Y0Sde | Ensayode | 2a4horas
en caliente | tradicional y laboratorio laboratorio
o dificad mediante el MARSHALL.
tradicional y | modificada método
modificada. Marshall.
Determinar el
porcentaje de
pérdida por
desgaste de la
mezcla asfaltica
] Es la energia
en caliente _
onal necesaria para
convenciona )
y romper una Guia de
la mezcla | Resistencia orobeta observacion
Al | .. | Porcentaje de Ensayo de | 3 a4 horas
asfaltica a la traccion perdida por | sometida auna|  laboratorio
modificada con |indirecta. desgaste carga de magquina los
angeles

10%, 15%,20%
y 25% de
carbon cisco de
acuerdo al MTC
-515. .

choque, como
en un ensayo

de impacto.
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Anexo 4. Instrumentos de recoleccion de datos

Anexo 4.1. Granulometria

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: Incorporation de carbon cisco en el desempefio mecanico de mezclas

asfalticas en caliente, Trujillo —La libertad.

AUTORES: Ascate Pinedo, Juleydi Mariela
Pizan Gorbalan, Juliana Isabel

MATERIAL | MATERIAL
TAMIZ AASHTO ABERTURA A B MEZCLA ESPECIFICACIO
T-27 (mm) N MAC -2
60.00% | 40.00% | 100-00% Mo
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" No 4 9.500
No 8 4.760
No 10 2.381
No 16 2.000
No 30 1.259
No 40 0.595
No 50 0.420
No 80 0.296
No 100 0.200
N° 200 0.149
0.074

FIRMA'Y SELLO DE VALIDACION
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Anexo 4.2. Estabilidad y flujo

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
TESIS: Incorporation de carbon cisco en el desempefio mecanico de mezclas
asfalticas en caliente, Trujillo —La libertad.
AUTORES: Ascate Pinedo, Juleydi Mariela
Pizan Gorbalan, Juliana Isabel
ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)
1 _IN° DE PROBETA N° PROM
2 |C A en peso de la mezcla %
3 |% de arava triturada en peso de la mezcla %
4 _|% de Arena Combinadas en peso de la mezcla %
5 1% de Filler en peso de la mezcla %
6_|Peso Esbecifico aparente del Cemento Asfaltico glem®
7 _|Peso Especifico Bulk de la arava triturada glem®
8 |Peso Especifico Bulk de |la arena glem?®
9 |Peso Especifico Aparente del Filler glom®
10 |Altura Promedio de la Probeta cm
11 |Peso de la Probeta en el aire g
12 |Peso de la Probeta mas parafina en el aire g
13 |Peso de la Probeta mas parafina en el aqua 9
14 |Volumen de la Probeta mas parafina cm?
15 |Peso de la parafina
16 |Volumen de la parafina
17 |Volumen de la briaueta por desplazamiento
18 |Peso Especifico Bulk de la Probeta glerm®
19 |Maxima Densidad Teorica g/em?®
20 % de Vacios %
21 _|Peso Especifico Bulk del Aareaado Total glem?
22 |% del Volumen del Aareaado/Volumen Bruto de la %
23 |% de vacios llenados con C.A. %
24 |% de Vacios del Agregado Mineral %
25 |Estabilidad sin correqir kg
26 __|Factor de Estabilidad
27 _|Estabilidad correaida kg
28 |Lecturadel Fleximetro mm

FIRMA'Y SELLO DE VALIDACION

99




Anexo 4.3.Resistenciaa a la traccion indirecta

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: Incorporation de carbon cisco en el desempefio mecanico de mezclas
asfalticas en caliente, Trujillo —La libertad.

AUTORES: Ascate Pinedo, Juleydi Mariela
Pizan Gorbalan, Juliana Isabel

Numero Peso Inicial Peso despues del Peso que pasa Porcentaje de
de ensayo (gr) ensayo retenido en malla | T.N°12 despues del abrasion del
N° 12 (gr) ensayo (gr) agregado (%)
1
2
3
4
5

LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE :

FIRMA'Y SELLO DE VALIDACION
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Anexo 4.4...Prueba granulométrica Agregado grueso

B4 HUERTAS INGENIE

—

! \O\SJ S/IA

—

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

OBRA: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE,

TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA

LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

PRUEBA GRANULOMETRICA (NTP 339.128)

DATOS DE MUESTRA:

MATERIAL: AGREGADO GRUESO SONDAIE: -
CANTERA:  EL MILAGRO MUESTRA:  UNICA
TAMIZ AASHTO T-27| Peso retenido Porcentaje % Retenido % Que
(mm) (2) retenido acumulado Pasa
112" 37.900 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
172" 12.500 283.03 14.15% 14.15% 85.85%
3/8" 9.500 450.13 22.51% 36.66% 63.34%
N° 4 4.760 1050.03 52.50% 89.16% 10.84%
N° 8 2.381 185.23 9.26% 98.42% 1.58%
N° 10 2.000 575 0.29% 98.71% 1.29%
N° 16 1.259 10.76 0.54% 99.25% 0.75%
N° 30 0.595 1.88 0.09% 99.34% 0.66%
N” 40 0.420 0.27 0.01% 99.35% 0.65%
N° 50 0.296 0.18 0.01% 99.36% 0.64%
No 80 0.200 0.20 0.01% 99.37% 0.63%
N¢ 100 0.149 0.43 0.02% 99.39% 0.61%
N° 200 0.074 1.33 0.07% 99.46% 0.54%
PLATO TFONDO 10.78 0.54% 100.00% 0.00%
TOTAL 2000.00 T. MAX. 3/4"
GRAVA: | 89.16% | ARENA: [ 1009% | FINOS: | 0.75% |
( )
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
= 90.00%
= 80.00%
2 70.00%
o 60.00%
& 50.00%
F 40.00%
§ 30.00%
5 20.00%
& 10.00%
0.00%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)
\ 4

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trujilloc R.U.C. 20477653741 Oficina @) 285934 { 949650866 - RPM *425642
RESOLUCION N" 017504-2012 / DSD - INDECOP1
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Anexo 4.5.Prueba granulométrica Agregado Fino

~—

1 0 ] HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

OBRA: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE, TRUJILLO-ILA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATI PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEIL 2020

PRUEBA GRANULOMETRICA (NTP 339.128)

DATOS DE MUESTRA:
MATERIAL: AGREGADO FINO SONDAIJE: -
CANTERA: EL MILAGRO MUESTRA: UNICA
TAMIZ AASIITO T-27 Peso retenido Porcentaje % Retenido % Que
(mm) g retenido acumulado Pasa
3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
No4 4.760 5.48 0.55% 0.55% 99.45%
No8 2.381 316.42 31.64% 32.19% 67.81%
No 10 2.000 31.95 3.20% 35.39% 64.62%
No 16 1.259 123.75 12.38% 47.76% 52.24%
No 30 0.595 97.46 9.75% 57.51% 42.49%
No 40 0.420 46.41 4.64% 62.15% 37.85%
No 50 0.296 99.65 9.97% 72.11% 27.89%
No 80 0.200 105.89 10.59% 82.70% 17.30%
No 100 0.149 57.07 5.71% 88.41% 11.59%
N° 200 0.074 21.78 2.18% 90.59% 9.41%
PLATO FONDO 94.14 9.41% 100.00% 0.00%
TOTAL 1000.00
GRAVA: | 055% |  ARENA: 90.04% | FINOS: 9.41% |
@ A
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
— 90.00%
£ 80.00%
8 70.00%
o 60.00%
& 50.00%
2 20.00%
T 30.00%
5 20.00%
A 10.00%
0.00% O
0.010 0.100 1.000 10.000 3
Abertura (mm) !
o

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trujilioc R.U.C. 20477653741 Oficina ) 285934 { 949650866 - RPM *425642
RESOLUCION N" 017504-2012 / DSD - INDECOP1
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Anexo 4.6.Especificacion granulométrica

1l

=l

-

HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

OBRA: INCORPORACION DE CARBON CISCO N EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATT. PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

ESPECIFICACION GRANULOMETRICA

DATOS DE MUESTRA:

DISENO: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

MAT (A): AGREGADO FINO CANTERA: EL MILAGRO
MAT (B): AGREGADO GRUESO CANTERA:  EL MILAGRO
TAMIZ | ABERTURA| MATERIAL | MATERIAL|  MEZCLA ESPECIFICACION
AASIITOT-27|  (mm) A B MAC -2
60.00% 40.00% 100.00% MAX MIN
3/4" 19.000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
12" 12.500 100.00% 85.85% 94.34% 100.00% 80.00%
3/8" 9.500 100.00% 63.34% 85.34% 88.00% 70.00%
No 4 4.760 99.45% 10.84% 64.01% 68.00% 51.00%
No 8 2381 67.81% 1.58% 41.32%
No 10 2.000 64.62% 1.29% 39.29% 52.00% 38.00%
No 16 1259 52.24% 0.75% 31.65%
No 30 0.595 42.49% 0.66% 25.76%
No 40 0.420 37.85% 0.65% 22.97% 28.00% 17.00%
No 50 0.296 27.89% 0.64% 16.99%
No 80 0.200 17.30% 0.63% 10.63% 17.00% 8.00%
No 100 0.149 11.59% 0.61% 7.20%
N° 200 0.074 9.41% 0.54% 4.11% 8.00% 4.00%
- N
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
90.00%
. 80.00%
%:' 70.00% WUAIERT .
S ok GRAVA: 35.99%
] ARENA: 59.90%
g can FILLER: 4.11%
g 40.00%
8 30.00%
(=}
& 20.00%
10.00% —&— MEZCLA
0.00%
L 0.010 0.100 Abertlk‘x?gctmm) 10.000 100.000 :—,

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trujillo

RESOLUCION N" 017504-2012 / DSD - INDECOP1

R.U.C. 20477653741 Oficina ) 285934 i 949650866 - RPM *425642
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Anexo 4.7.Peso especifico y absorcién de agregado grueso

.

HUERTAS INGENIEROS

S'-A.c;:!

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

MUESTRA: ¢- x/ “AG” / Cantera El Milagro / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR

LOS SOLICITANTES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

MTCE 206
DESCRIPCION e
GRUESO
Peso de material saturado y superficial seca (en aire) (gr) A 1521.20
Peso material saturado y superficial seco (sumergido) (gr) B 912.50
Volumen masa + volumen de vacios (cm2) C=A-B 608.70
Peso de material seco a 105° C (gr) D 1511.11
Volumen de masa (cm3) E=D-B 598.61
Peso Especifico Bulk (base seca)* (gr/em3) D/C 1.66
Peso Especifico Bulk (base saturada)* (gr/cm3) A/C 2.49
Peso aparente (base seca)* (gr/em3) F/G 2.22
Absorcion*® (%) ((A-D)/D)*100 0.67

~p 1amnT

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trujille R.U.C, 20477653741 Oficina @ 285934 | 949650866 - RPM *425642
RESOLUCION N* 017504-2012 / DSD - INDECOP]
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Anexo 4.8.Peso especifico y absorcion de agregado fino

l(?L »

eI HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUIJILLO, OCTUBRE DEL 2020
MUESTRA: ¢- x/ “AG” / Cantera El Milagro / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR
LOS SOLICITANTES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

MTCE 205
" AGREGADO

DESCRIPCION FINO
Peso de material saturado y superficie seca (en aire) (gr) A 500.00
Peso fiola + H20 (gr) B 632.00
Peso fiola + H20 + material (cm2) C=A+B 1132.00
Peso fiola + H20 + material saturado y superficie seca (gr) D 896.65
Volumen de masa + volumen de vacios (cm3) E=C-D 235.35
Peso de material seco a 105° C (gr/cm3) F 498.32
Volumen de masa (gr/cm3) G=F+B-D 224.67
Peso Bulk base seca (gr/ecm3) F/E 2.07
Peso Bulk base saturada (gr/em3) A/E 2.12
Peso aparente base seca (gr/em3) F/G 217
Absorcion* (%) ((A-F)/F)*100 0.38

uerias
™~ B aninn

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trujillo  R.U.C, 20477653741 Oficina @ 285934 { 949650866 - RPM *425642

RESOLUCION N*" 017504-2012 / DSD - INDECOP)
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Anexo 4.9.Ensayo de durabilidad

Ty

HUERTAS INGENI

|

—

0S S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

ENSAYO DE DURABILIDAD
(norma MTC E — 209)
ENSAYO REALIZADO CON SULFATO DE SODIO
CANTERA: EL MILAGRO
MUESTRA: M-1
AGREGADO GRUESO
PERDIDA
TAMANO Peso Peso Escalonado % de
Requerido Inicial Posiis % Original Pérdidas
(gr) (gr) (%) corregidas
112" 1" 1000.00 1008.2 984.6 23 22.6 0.52
I 3/4" 500.00 505.1 491.3 2.7 20.1 0.54
3/4" 12" 670.00 672.6 651.4 3.1 26.8 0.83
12" 3/8" 300.00 3023 2894 43 18.1 0.78
3/8" N°4 300.00 304.7 275.6 9.5 12.4 1.18
TOTALES 2792.9 100 3.9

g ranine

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trujilic  R.U.C, 20477653741 Oficina @ 285934 | 949650866 - RPM *425642

RESOLUCION N* 017504-2012 / DSD - INDECOPM)
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Anexo 4.10.Ensayo de abrasion

i)

e s

L |:| HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE EN LA

MAQUINA DE LOS ANGELES (NORMA ASTM C535)

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO
CLASE DE MATERIAL: GRAVA UNIFORME
ENSAYO DE ABRASION

Graduacion Maquina: 500 Revoluciones

Mallas que Peso Inicial | Peso despues del ensayo Peso que pasa T.N° 12 Porcentaje de
Pasa - Retiene (gr) Retenido en Malla N° 12 Despues del Ensayo (gr) | Abrasion del
(gn) Agregado (%)
Global 5000 4324 676 13.50
LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE : 13.50%

56 Crisi o Huerias Marte.
g janine

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trujilic R.U.C. 20477653741 Oficina & 285934 | 949650866 - RPM *425642
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Anexo 4.11.Porcentaje de caras fracturadas

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

vl HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
MTC E- 210-2000

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO

a.Con una Cara fracturada

Tamiz Abertura A B C D E
(pulg) (mm) ) @ | (B/AI100 | (%) EXD
157 37.5
1” 25.0 380.00 260.00 68.42% 17.20% 11.77%
¥ 19.0 405.20 370.00 91.31% 21.30% 19.45%
2% 12.5 630.00 540.00 85.71% 30.50% 26.14%
3/8” 95 530.00 450.00 84.91% 31.00% 26.32%
TOTAL 1945.20 100.00% 83.68%
Porcentaje con una Cara Fracturada = 83.68%
b.con dos Caras fracturadas
Tamiz Abertura A B C D E
(pulg) (mm) ® (® | (B/A)*100 | (%) CXD
115» 375
12 | 25.0 380.00 189.50 49.87% 17.20% 8.57%
3" 19.0 405.20 210.30 51.90% 21.30% 11.05%
157 12.5 630.00 350.00 55.56% 30.50% 16.95%
3/8” 9.5 530.00 280.00 52.83% 31.00% 16.38%
TOTAL 1945.20 100.00% 52.95%

Porcentaje con dos Caras Fracturadas = 52.95%

Donde
A= Peso muestra

B= Peso material con Caras fracturadas

C=Porcentaje de Cara fracturada
D=Porcentaje retenido gradacion original
E=Promedio de caras fracturadas.

R 4RIt

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trufilio  R.U.C, 20477653741 Oficina @ 285934 | 949650866 - RPM *425642
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Anexo 4.12.Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio

UERTAS INGENI

T MU

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

EROS S.A.C.

et et et "

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

ENSAYO DE DURABILIDAD

(norma MTC E - 209)
ENSAYO REALIZADO CON SULFATO DE SODIO

CANTERA: EL MILAGRO
MUESTRA: M-1

AGREGADO FINO
PERDIDA
TAMANO Peso Peso Escalonado % de
Requerido Inicial o % Original Pérdidas
(gr) (gr) (%) corregidas
3/8" N°|4 100.00 100.0 91.2 8.8 17.8 1.6
N°4 N°8 100.00 100.0 96.3 3.7 38.9 1.4
N°8 N°16 100.00 100.0 92.3 7 4 19.4 1.5
N°16 N°30 100.00 100.0 95.4 4.6 17.5 0.8
N°30 N°60 100.00 100.0 94.8 2 6.4 0.3
TOTALES 500.0 470.0 100.0 5.6

Ceitien Huertas Marte

~oppanine
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Anexo 4.13.Contenido de sales solubles

2 HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Conslruccnon

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020
CANTERA: EL MILAGRO. AGREGADO GRUESO

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES

TIPO: SP
PROFUNDIDAD(mts) -
PESO FIOLA (g) 155.90
PESO FIOLA + PESO AGUA DESTILADA + SALES (g) 321 '12
PESO FIOLA + SALES (g) 155-98
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES (%): 0.08
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES(ppm): 800

Sulfato soluble en
Exposicion a Sulfatos | agua presente en el Sulfato en el Tipo de Cemento

suelo (% en peso) agua (ppm)

Insignificante 00 0.10 0-150 |

Moderado 0.10-0.20 150 — 1,500 ILIP(MS),IS(MS),P(MS)
J(PMY(MS),I[(SM)(MS)
Severa 0.20-2.00 1,500 - 10,000 \Y
Muy Severa Mas de 2.00 Mas de 10,000 Tipo V mas puzzolana

v-secnmmﬂwm farts
rrpannT
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Anexo 4.14.Particulas chatas y alargadas

vl HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
ASTM D 4791

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO.

RESULTADOS:
TAMIZ ABERTURA AGREGADO GRUESO CHATAS Y ALARGADAS
(Pulg.) {mm) PESORET. | % RET. | % PASA | PESO | (%) | (%) CORREGIDO
2" 50.0
1% 375 100.0
1” 25.0 380.00 17.20 93.52 30.0 7.9 14
74 19.0 405.20 21.30 66.15 32.1 7.9 1.7
ve" 12:5 630.00 30.50 53.35 98.5 15.6 4.8
3/8” 9.5 530.00 31.00 35.05 79.0 14.9 4.6
TOTAL 12.5
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (Grs.) 1945.20
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 12.5

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trufilio  R.U.C, 20477653741 Oficina @ 285934 | 949650866 - RPM *425642
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Anexo 4.15.Contenido de sales solubles agregado fino

i i1y ‘D HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO. AGREGADO FINO

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES

TIPO: SP
PROFUNDIDAD(mts) 5

PESO FIOLA (g) 19522
PESO FIOLA + PESO AGUA DESTILADA + SALES (g) 260 12
PESO FIOLA + SALES (g) 19510
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES (%): 0.12
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES(ppm): 1200

Sulfato soluble en
Exposicion a Sulfatos | agua presente en el Sulfato en el Tipo de Cemento

suelo (% en peso) agua (ppm)

Insignificante 1.0 0.10 0-150 |

Moderado 0.10-0.20 150 — 1,500 ILIP(MS),IS(MS),P(MS)
J(PMY(MS),I(SM)(MS)
Severa 0.20 — 2.00 1,500 — 10,000 \%
Muy Severa Mas de 2.00 Mas de 10,000 Tipo V mas puzzolana

b Cristhion Fluertas Marte
B faRIne
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Anexo 4.16.Equivalente de Arena

lcl)l

..--—..‘J — e e S et e e s

I:l D HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

(NTP 339.146)

ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020
CANTERA: EL MILAGRO.

ENSAYO M-1 M-2
LECTURA DEL NIVEL DE MUESTRA + AGUA 320 320
LECTURA DEL NIVEL DE ARENA 100.35 100.10
SE (%) 70.20% 70.12%
CALCULO DEL EQUIVALENTE DE ARENA:
l PROMEDIO \ 70.16%

1P 14mnT
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Anexo 4.17.Angularidad del agregado fino

1.

HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
MTC E 222

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, OCTUBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO.

TAMANO DE MALLAS Peso Contenido

Especifico
PASA | RETENIDO | Volumen(cm3) | Peso (gr) | Bruto (gr/em3) | Vacios

#8 # 200 102.3 142.01 2.63 47.22

#8 # 200 102.3 142.93 2.63 46.87

#8 # 200 102.3 142.45 2.63 47.05
Promedio 47.04
Especificacion | 40 min

B q4ninT
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Anexo 4.18.Ensayo Marshall con 5% de cemento asfaltico

0
2y

—

HUERTAS

— P

IN QE NIEROS S.A.C.

§3y0s

de Materiales de Construccion

Laboratorio Geotécnico y En

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE, TRUILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: 'TRUJILLO, NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

1 [N° DE PROBETA N° 1 2 3 PROM
2 |C.A en peso de la mezcla % 5 o) 5
3 |% de grava triturada en peso de la mezcla % 59.22 57.65 60.11
4 |% de Arena Combinadas ¢n peso de la mezcla % 40.78 4235 39.89
5 |% de Filler en peso de la mezcla % 0 0 0
6 |Peso Especifico aparente del Cemento Asfaltico glem® | 1.0107 1.0107 1.0107
7 |Peso Lspecifico Bulk de la grava triturada glem® 2.65 2.65 2.65
8 |Peso Especifico Bulk de la arena glem? 2.62 2.62 2.62
Peso Especifico Aparente del Filler glem® 0 0 0
10 |Altura Promedio de la Probeta cm 6.70 6.70 6.70
Peso de la Probeta en el aire g 1233.55 | 1235.20 | 1232.50
12 |Peso de la Probeta mas parafina en el aire g 1235.40 | 1238.50 | 1236.20
13 |Peso de la Probeta mas parafina en el agua g 685.50 680.56 682.50
14 |Volumen de la Probeta mas parafina cm® | 549.90 | 55794 | 553.70
15 |Peso de la parafina 1.85 3.30 3.70
16 |Volumen de la parafina 213 3.79 425
17 |Volumen de la briqueta por desplazamiento 547.77 554.15 549.45
18 |Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® [ 2.252 2.229 2.243 2.241
19 |Maxima Densidad Teorica glem? 245
20 |% de Vacios % 6.80 6.85 I 6.81 6.82
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem?® 2.63
22 |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 71.5 77 76 76.83
23 |% de vacios llenados con C.A. % 72.8 73 72.5 72.77
24 |% de Vacios del Agregado Mineral Y% 27.2 27 27.5 27.23
25 |Estabilidad sin corregir ke 1850 1820 1800
26 |Factor de Fstabilidad 0.923 0.923 0.923
27 |Estabilidad corregida kg 1707.6 | 1679.9 | 1661.4 1682.9
28 |Lectura del Fleximetro mm 2.73 2.76 2.75 2.75

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trujillo
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Anexo 4.19.Ensayo Marshall con 5.5% de cemento asfaltico

Y
Ll HUERTA

S INGENIE BQS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construrcmn

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS [N
CALIENTE, TRUJILLO-LLA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJLLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUIJILLO, NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

1 |N° DE PROBETA N° 1 2 3 PROM
2 |C.A. en peso de la mezcla % 55 5.5 55

3 |% de grava triturada en peso de la mezcla % 58.66 59.47 60.14

4 |% de Arena Combinadas en peso de la mezcla Y% 41.34 40.53 39.86

5 |% de Filler en peso de la mezcla % 0 0 0

6 |Peso Especifico aparente del Cemento Asfaltico glem® [ 1.0107 1.0107 1.0107

7 |Peso Especifico Bulk de la grava triturada glem? 2.65 2.65 2.65

8 |Peso Especifico Bulk de la arena glem® | 2.62 2.62 2.62

9 |Peso Especifico Aparente del Filler glem? 0 0 0

10 |Alura Promedio de la Probeta cm 6.70 6.70 6.70

11 |Peso de la Probeta en el aire g 1246.55 | 1245.85 | 1244.65

12 |Peso de Ia Probeta mas parafina en el aire g 1250.20 | 1247.55 | 1248.50

13 |Peso de Ia Probeta mas parafina en ¢l agua 2 692.11 690.55 692.50

14 |Volumen de la Probeta mas parafina cm?® 558.09 557.00 556.00

15 |Peso de la parafina 3.65 1.70 3.85

16 |Volumen de la parafina 4.20 1.95 443

17 |Volumen de la briqueta por desplazamiento 553.89 555.05 551:57

18 |Peso Especifico Bulk de la Probeta glem? 2.251 2.245 2.257 2251
19 [Maxima Densidad Teorica glem? 245
20 |% de Vacios % 5.25 5.20 5.22 522
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total olen?® 2.63
22 |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta Y% 83.1 82.5 82.8 82.80
23 |% de vacios llenados con C.A. % 70.9 70.5 71.5 70.97
24 |% de Vacios del Agregado Mineral % 29.1 29.5 28.5 29.03
25 |Estabilidad sin corregir kg 1855 1845 1850
26 |Factor de Estabilidad 0.923 0.923 0.923
27 |Estabilidad corrcgida ke 1712.2 | 17029 | 1707.6 1707.6
28 |Lectura del Fleximetro mm 3.12 3.12 3.13 3.12

8 Cristhizn
P 1anne
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Anexo 4.20.Ensayo Marshall con 6.0% de cemento asfaltico

0,
4 HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, TRUJLLO-LLA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

1 |N° DE PROBETA Ne 1 2 3 PROM
2 |C.A en peso de la mezcla % 6 6 6

3 |% de grava triturada en peso de la mezcla % 59.95 60 57.5

4 |% de Arena Combinadas en peso de la mezcla Y% 40.05 40 42.50

5 |% de Filler en peso de la mezcla % 0 0 0

6 |Peso Especifico aparente del Cemento Asfaltico g/lem®| 1.0107 1.0107 1.0107

7 |Peso Especifico Bulk de la grava triturada glem? 2.65 2.65 2.65

8 |Peso Especifico Bulk de la arena g/em® 2.62 2.62 2.62

9 |Peso Especifico Aparente del Filler glem? 0 0 0

10 |Altura Promedio de la Probeta cm 6.70 6.70 6.70

11 |Peso de la Probeta en el aire g 1255.25 | 1260.50 | 1254.60

12 [Peso de la Probeta mas parafina en el aire g 1259.55 | 1262.50 | 1258.30

13 |Peso de la Probeta mas parafina en el agua g 710.10 709.88 710.00

14 |Volumen de la Probeta mas parafina cm?® 562.20 558.80 555.99

15 [Peso de la parafina 4.30 2.00 3.70

16 |Volumen de la parafina 4.94 2.30 4.25

17 |Volumen de la briqueta por desplazamiento 557.26 556.50 551.74

18 |Peso Especifico Bulk de la Probeta glem®| 2.253 2.265 2.274 2.264
19 |Maxima Densidad Teorica glem? 245
20 |% de Vacios % 4.05 4.05 4.04 4.05
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem? 2.63

22 |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 50.35 52.4 53 51.92
23 |% de vacios llenados con C.A. % 49.65 47.6 47 48.08
24 |% de Vacios del Agregado Mineral % 17.8 17.9 18 17.90
25 |Estabilidad sin corregir kg 1860 1850 1840

26 |Factor de Estabilidad 0.923 0.923 0.923

27 |Estabilidad corregida kg 1716.8 1707.6 1698.3 1707.6
28 |Iecturadel Fleximetro mm 3.5 3.72 3.76 3.74

2 Huerlas Marte
B janins
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Anexo 4.21.Ensayo Marshall con 6.5% de cemento asfaltico

LA HUERTAS INQENIERO-S- S.A.C.

L A_L)

Labmatorm Geo co y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECIA: TRUJILLO, NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

1 |N°DE PROBETA N° 1 2 3 PROM
2 |C.A enpeso de la mezela Y% 6.5 6.5 6.5

3 |% de grava triturada en peso de la mezcla Y% 61.1 58.88 59

4 |% de Arena Combinadas en peso de la mezcla % 389 41.12 41.00

5 |% de Filler en peso de la mezcla % 0 0 0

6 |Peso Especifico aparente del Cemento Asfaltico glem®| 1.0107 1.0107 1.0107

7 |Peso Especifico Bulk de la grava triturada glem® | 2.65 2.65 2.65

8  |Peso Especifico Bulk de la arena glem®|  2.62 2.62 2.62

9 |Peso Especifico Aparente del Filler giem?® 0 0 0

10 [Altura Promedio de la Probeta cm 6.70 6.70 6.70

1250.50 | 1245.50 | 1248.50
1255.21 | 1250.20 | 1252.20

11 |Peso de la Probeta en el aire

]

12 |Peso de la Probeta mas parafima en el aire

L)

13 |Peso de ka Probeta mas parafim en el agua e 696.50 | 697.50 | 698.50

14 | Volumen de Ia Probeta mas parafina cm® | 55871 | 552.70 | 553.70

15 |Peso de la parafina 4.71 4.70 3.70

16 [Volumen de la parafina 5.41 5.40 425

17 | Volumen de la briqueta por desplazamiento 55330 | 547.30 | 549.45

18  |Peso Especilico Bulk de la Probeta giem® | 2.260 2.276 2272 2.269
19 |Maxima Densidad Teorica giem® 245

20 |% de Vacios % 0.23 0.22 0.22 0.22
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gilem?® 2.63

22 |% del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 754 75 75.4 75.27
23 [% de vacios llenados con C.A. % 24.6 25 24.6 24.73
24 |% de Vacios del Agregado Mineral % 17.3 17.2 17 17.17
25 |Estabilidad sin corregir ke 1820 1850 1840

26 |Factor de Estabilidad 0.923 0.923 0.923

27 |FEstabilidad corregida kg 1679.9 | 1707.6 | 16983 1695.2
28  |Lectura del Fleximetro mm 4.30 4.32 4.35 4.32

o
=B aninT
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Anexo 4.22.Graficas de ensayo Marshall convencional

M= HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

OBRA: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCIAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, TRUJILL.O-L.A LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

RESULTADOS
OPTIMO DE ASFALTO 5.9
PESO UNITARIO (g/cc) 2.261
VACIOS (%) 3.5 4
ESTABILIDAD (Kg) 815 MIN 1710
VFA (%) 55
FLUJO (mm) 2-4 3.6

5 Cristhian
1P anne
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Anexo 4.23.Ensayo Marshall modificado con 10% de carbén cisco

i

HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECIA: TRUJILLO, 27 DE NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE MODIFICADO CON 10% DE CARBON CISCO

1 N° DE PROBETA Ne 1 2 3 PROM
2 C.A. en peso de la mezcla % 575 5.75 5175
3 % de grava triturada en peso de la mezcla % 32.6 33.92 | 3392
4 % de Carbon Cisco en Peso de la Muestra % 471 47 471
4 % de Arena Combinadas en peso de la mezcla % 5307 | 51.75 | 51.75
5 % de Filler en peso de la mezcla % 3.87 387 387
6 Peso Especifico aparente del Cemento Asfaltico glem® | 1.0107 | 1.0107 | 1.0107
7 Peso Especifico Bulk de la grava triturada glem? 2.6 2.6 2.6
8 Peso Especifico Bulk de la arena glem? | 2.7 2.7 2.7
9 Peso Especifico Aparente del Tiller glem®* | 2.05 2.05 2.05
10 | Altura Promedio de la Probeta cm 6.5 6.5 6.5
11 | Peso de la Probeta en el aire g | 123555 12372 | 12345
12 | Peso de la Probeta mas parafina en el aire g 12374 | 12405 | 12382
13 | Peso de la Probeta mas parafina en ¢l agua 687.5 | 682.56 | 684.5
14 | Volumen de la Probeta mas parafina cm® | 5519 | 559.94 | 5557
15 | Peso de la parafina 1.8 3.35 375
16 | Volumen de la paratina 2.17 3.85 435
17 | Volumen de la briqueta por desplazamicnto 549.77 | 556.15 | 551.45
18 | Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® | 223 22 224 222
19 | Maxima Densidad Teorica glem? 2.50
20 | % de Vacios % 3.85 3.88 3.84 3.86
21 | Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem?® | 266 2.66 2.66
0,
2 lf; ggil:l/olumen del Agregado/Volumen Bruto de la % ST | p— - 7797
23 | % de vacios llenados con C.A. % 73.79 | 73.81 73.81 73.80
24 | % de Vacios del Agregado Mineral % 27.70 | 2740 | 27.10 27.40
25 | Estabilidad sin corregir kg 1860 1835 1815
26 | Factor de Estabilidad 0.9330 | 0.9330 | 0.9330
27 | Estabilidad corregida kg [173545(1712.13 | 1693.47 1713.68
28 | Lectura del Fleximetro (flujo) mm 2.76 2.79 2.744 2.76

£ 1P 14810
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Anexo 4.24.Ensayo Marshall modificado con 15% de carbén cisco

‘ l?l HU

ERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

CALIENTE, TRUNLLO-LLA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATL PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUIJILLO, 27 DE NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE MODIFICADO CON 15% DE CARBON CISCO

: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN

1 |N° DE PROBETA N° 1 2 3 PROM
2 | C.A. enpeso de la mezcla % 5.8 58 5.8

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla % 33.90 33.90 33.90

4 | % de Carbon Cisco en Peso de la Muestra % 7.06 7.06 7.06

4 | % de Arena Combinadas en peso de la mezcla % 4937 4937 4937

5 | % de Filler en peso de la mezcla % 3.87 3.87 3.87

6 | Peso Especifico aparente del Cemento Astaltico g/em® | 1.0107 | 1.0107 1.0107

7 | Peso Especifico Bulk de la grava triturada g/em? 2.62 2.62 2.62

8 | Peso Lspecifico Bulk de la arena glem® 272 2:72 2.72

9 | Peso Especilico Aparente del Filler glem? 2.09 2.09 2.09

10 | Altura Promedio de la Probeta cm 6.51 6.51 6.51

11 | Peso de la Probeta en el aire g 1235.65| 12373 1234.6

12 | Peso de la Probeta mas parafina en el aire g 12375 | 1240.5 1238.2

13 | Peso de la Probeta mas parafina en el agua g 687.5 | 682.66 684.6

14 | Volumen de la Probeta mas parafina cm? 552 560.04 555.8

15 | Peso de la parafina 1.8 3.35 3.75

16 | Volumen de la parafina 217 3.85 435

17 | Volumen de la briqueta por desplazamiento 54987 | 556.25 551.55

18 | Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® | 2.265 2.245 226 2.26
19 | Maxima Densidad Teorica g/em? 2.52
20 | % de Vacios % 3.85 3.87 3.82 385
21 | Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem® 2.68 2.68 2.68
22 | % del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 78.43 78.15 77.45 78.01
23 | % de vacios llenados con C.A. % 68.30 68.72 67.35 68.12
24 | % de Vacios del Agregado Mineral % 9779 2742 27.12 2742
25 | Estabilidad sin corregir ke 1860 1835 1815
26 | Factor de Estabilidad 0.9347 | 0.9347 | 0.9347
27 | Estabilidad corregida kg 1738.62 | 171525 | 1696.55 1716.81
28 | Lectura del Fleximetro (flujo) mm 2.785 2.795 2.755 278

er!
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Anexo 4.25.Ensayo Marshall modificado con 20% de carbén cisco

i

HUERTAS INGENIEROS

e

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, 27 DE NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE MODIFICADO CON 20% DE CARBON CISCO

1 N° DE PROBETA N° 1 2 3 PROM
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.83 5.83 5.83
3 % de grava triturada cn peso de la mezcla % 3389 | 3389 | 33.89
4 % de Carbon Cisco en Peso de la Muestra % 9.43 943 943
4 % de Arena Combinadas en peso de la mezcla % 4698 | 4698 | 4698
5 % de Filler en peso de la mezcla % 3.87 3.87 3.87
6 Peso Especifico aparente del Cemento Astfaltico g/em?® | 1.0107 | 1.0107 | 1.0107
7 Peso Especifico Bulk de la grava triturada glem® | 2.65 2.65 2.65
8 Peso Especifico Bulk de la arena gem® | 275 2.75 2.75
9 Peso Especifico Aparente del Filler glem® | 215 2.15 2.15
10 | Altura Promedio de la Probeta cm 6.55 6.55 6.55
11 | Peso de la Probeta en el aire g [123535(1237.00 | 1234.30
12 | Peso de la Probeta mas paratina en el aire g 1237.2 | 12403 | 1238
13 | Peso de la Probeta mas parafina en el agua g 687.3 | 68236 | 6843
14 | Volumen de la Probeta mas paralina cm® | 551.7 | 559.74 | 5555
15 | Peso de la parafina 1.82 3.37 397
16 | Volumen de la parafina 219 3.87 4.37
17 | Volumen de la briqueta por desplazamiento 549.57 | 555.95 | 551.25
18 | Peso Especifico Bulk de la Probeta glem? | 2275 | 2275 2.26 227
19 | Maxima Densidad Teorica gem? 2.53
20 | % de Vacios % 3.84 3.87 38 3.84
21 | Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem® | 968 2.68 2.68
22 | % del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta | % 7842 | 78.12 | 77.42 77.99
23 | % de vacios llenados con C.A. % 4826 | 4883 | 4721 48.10
24 | % de Vacios del Agregado Mineral % 2765 | 2745 | 27.12 2741
25 | Estabilidad sin corregir ke 1850 1852 1830
26 | Factor de Estabilidad 0.9289 | 0.9289 | 0.9289
27 | Estabilidad corregida kg 171854 | 1720.40 | 1699.96 1712.97
28 | Lectura del Fleximetro (flujo) mm | 2796 | 2.799 | 2.778 2.79
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Anexo 4.26.Ensayo Marshall modificado con 25% de carbén cisco

if HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

-_—— S e e e

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

o TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN o
CALIENTE, TRUJILLO-LLA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 27 DE NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE MODIFICADO CON 25% DE CARBON CISCO

1 [N°DE PROBETA N° 1 2 3 PROM
2 | C.A enpeso de la mezcla % 5.95 595 595

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla % 3120 | 31.20 31.20

4 | % de Carbon Cisco en Peso de la Muestra % 1178 | 1178 11.78

4 | % de Arena Combinadas en peso de la mezcla % 4720 | 4720 4720

5 | % de Filler en peso de la mezcla % 3.87 3.87 3.87

6 | Peso Especifico aparente del Cemento Asfaltico g/em?® | 1.0107 | 1.0107 | 1.0107

7 | Peso Especifico Bulk de la grava triturada g/em? 2.66 2.66 2.66

8 | Peso Especifico Bulk de la arena glem® 2.76 2.76 2.76

9 [ Peso Especifico Aparente del Filler glem?® 2.13 213 2.13

10 | Altura Promedio de la Probeta cm 6.54 6.54 6.54

11 | Peso de la Probeta en el aire g 123455 | 1236.2 | 12335

12 | Peso de la Probeta mas parafina en el aire g 12364 | 12395 | 12372

13 | Peso de la Probeta mas parafina en el agua g 686.5 | 681.56 | 683.5

14 | Volumen de la Probeta mas parafina cm? 5509 | 558.94 554.7

15 | Peso de la parafina 1.84 345 3.85

16 | Volumen de la parafina 2.25 395 4.45

17 | Volumen de la briqueta por desplazamiento 54997 | 55635 | 551.65

18 | Peso Especifico Bulk de la Probeta glem® | 2272 | 2275 2285 2.28
19 | Maxima Densidad Teorica gfem? 257

20 | % de Vacios % 3.81 3.82 3.84 3.82
21 | Peso Lspecifico Bulk del Agregado Total glem® 279 279 279

22 | % del Volumen del Agregado/Volumen Bruto de la Probeta % 7942 | 79.12 78.43 78.99
23 | % de vacios llenados con C.A. % 2870 | 27.80 28.76 28.42
24 | % de Vacios del Agregado Mineral % 2790 | 2795 27.56 27.80
25 | Estabilidad sin corregir kg 1830 1840 1860

26 | Factor de Estabilidad 0.9270 | 0.9270 | 0.9270

27 | Estabilidad corregida kg 1696.41 | 1705.68 | 1724.22 1708.77
28 | Lectura del Fleximetro (flujo) mm 2.791 2817 2.798 2.80
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Anexo 4.27.Graficos de ensayo Marshall modificado

I i) ] HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

—
OBRA: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL. DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBATLAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIEL.A

UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 27 DE NOVIEMBRE DEL 2020

ENSAYO MARSHALL (ASTM E-504)

DISENO: PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE MODIFICADO CON

RESULTADOS
OPTIMO DE ASFALTO 5.80
PESO UNITARIO (g/cc) 2.257
VACIOS (%) 3-5 3.847
ESTABILIDAD (Kg) 815 MIN 1716.81
VFA (%) 68.12
FLUJO (mm) 2-4 2.778

e —————
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Anexo 4.28.Ensayo de resistencia al desgaste con 5.75% de asfalto

i

N HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

——— et — St Nt et et

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE
EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (NORMA ASTM C535)

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO
CLASE DE MATERIAL: BRIQUETA DE ASFALTO 5.75 DE ASFALTO

ENSAYO DE ABRASION

Graduacion Maquina: 500 Revoluciones

Numero de Peso Inicial Peso despues del ensayo Peso que pasa T.N°12 porcentaje de
ensayo (gr) retenido en malla N° 12 (gr) | despues del ensayo (gr) abrasion del
agregado (%)

1 1131 1022.5 112.8 997

2 1131 1023.5 1324 11.70

3 1131 1021.5 119.5 10.57
LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE : 10.75%

NOTA:

El laboratorio no ha intervenido en la exploracion y muestreo ,solo se ha limitado a realizar el ensayo

indicado a la muestra entregada ,por tanto ,solo responde por los resultados obtenidos en dicha
mucstra.
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Anexo 4.29.Ensayo de resistencia al desgaste con 10% de carbén cisco

e A A A e R I e R

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE
EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (NORMA ASTM C535)

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO
CLASE DE MATERIAL:  BRIQUETA DE ASFALTO 5.75 % DE ASFALTO + '10% DE CARBON CISCO

ENSAYO DE ABRASION

Graduacion Maquina: 500 Revoluciones

Numero de Peso Inicial Peso despues del ensayo Peso que pasa T.N°12 Porcentaje de
cnsayo (gr) retenido en malla N° 12 (gr) despues del ensayo (gr) abrasion del
agregado (%)

1 1136 953.7 182.3 16.04

1141 958.0 183 16.04

3 1134 950.0 184 16.23

LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE : 16.10 %
NOTA:

El laboratorio no ha intcrvenido en la cxploracion y mucstrco ,solo sc ha limitado a rcalizar ¢l cnsayo
indicado a la muestra entregada ,por tanto ,solo responde por los resultados obtenidos en dicha
muestra.
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Anexo 4.30.Ensayo de resistencia al desgaste con 15% de carbén cisco

et et ettt -t et it et el et st et

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

I]‘ 21 [l HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL DES(S-ASTE
EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (NORMA ASTM C535)

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUIJILLO, 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO
CLASE DE MATERIAL:  BRIQUETA DE ASFALTO 5.75 % DE ASFALTO + "15% DE CARBON CISCO

ENSAYO DE ABRASION

Graduacion Maquina: 500 Revoluciones

Numero de Peso Inicial Peso despues del ensayo Peso que pasa T.N°12 Porcentaje de
ensayo (gr) retenido en malla N° 12 (gr) despues del ensayo (gr) abrasion del
agregado (%)

1 1171 972.70 132 11.27

1152 952.00 103 8.94

3 1172 971.00 201 10.49
LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE : 10.23%

NOTA:

El laboratorio no ha intervenido en la exploracion y muestreo ,solo se ha limitado a realizar el ensayo
indicado a la muestra entregada ,por tanto ,solo responde por los resultados obtenidos en dicha
muestra.
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Anexo 4.31.Ensayo de resistencia al desgaste con 20% de carbdn cisco

1 7 | HUERTAS INGENIER

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

0S S.A.C.

S A LA

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE
EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (NORMA ASTM C535)

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD
SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUIJILLO, 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

CANTERA:

CLASE DE MATERIAL:

EL MILAGRO

BRIQUETA DE ASFALTO 5.75 % DE ASFALTO + "20% DE CARBON CISCO

ENSAYO DE ABRASION

Graduacion Maquina: 500 Revoluciones

Numero de | Peso Inicial Peso despues del ensayo Peso que pasa T.N°12 Porcentaje de
ensayo (gr) retenido en malla N° 12 (gr) | despues del ensayo (gr) abrasion del
agregado (%)
1 1152 904.00 248 21.53
2 1154 909.00 245 21.23
3 1158 908.00 250 21.59
LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE : 21.45 %

NOTA:

El laboratorio no ha intervenido en la exploracion y muestreo ,solo se ha limitado a realizar el ensayo
indicado a la muestra entregada ,por tanto ,solo responde por los resultados obtenidos en dicha
muestra.

Uel
1 p1agine
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Anexo 4.32.Ensayo de resistencia al desgaste con 25% de carbén cisco

et et Sttt et et st et st it et et e =

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

D‘ 21 [l HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE
EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (NORMA ASTM C535)

TESIS: INCORPORACION DE CARBON CISCO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE, TRUJILLO-LA LIBERTAD

SOLICITA: PIZAN GORBALAN JULIANA ISABEL Y ASCATE PINEDO JULEYDI MARIELA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUIJILLO, 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

CANTERA: EL MILAGRO
CLASE DE MATERIAL:  BRIQUETA DE ASFALTO 5.75 % DE ASFALTO + "25% DE CARBON CISCO

ENSAYO DE ABRASION

Graduacion Maquina: 500 Revoluciones

Numecro de Peso Inicial Pcso despuces del ensayo Peso que pasa T.N°12 porcentaje de
ensayo (gr) retenido en malla N° 12 (gr) | despues del ensayo (gr) abrasion del
agregado (%)

1 1121 886.00 285 25.42

1123 834.00 289 2573

3 1128 842.00 286 25.36

LA MUESTRA PRESENTA UN DESGASTE DE ABRASION DE : 25.50%
NOTA:

El laboratorio no ha intervenido en la exploracion y muestreo ,solo se ha limitado a realizar el ensayo
indicado a la muestra entregada ,por tanto ,solo responde por los resultados obtenidos en dicha
muestra.

jan Huertas Marte
14R10=
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Anexo: N°5 .Célculo del tamarfio de la muestra

Tabla 64.Calculo del tamafio de muestra

TIPO DE CANTIDAD DE % C.A % DE CARBON
ENSAYO BRIQUETAS CISCO
Contenido de 12 5556Yy6.5
C.A

12
estabilidad y 5.75 10,15,20,25
flujo
pérdida por 15 5.75 10,15,20,25
desgaste
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ANEXO 6. Validez y confiabilidad de los instrumentos

VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

POR JUICIO DE EXPERTO

TEMA: Incorporacion de carbén cisco en el desempefio mecanico de mezclas
asfalticas en caliente, Trujillo —la libertad.

SOLICITANTES: Ascate Pinedo Juleydi Mariela

Pizan Gorbalan, Juliana Isabel
RESPONSIBLE DE ASESORIA: Villar Quiroz , Josualdo Carlos
TIPOS DE ENSAYOS: - Granulometria

- Ensayo Marshall

- Ensayo perdida por desgaste

CARGO: Jefe de laboratorio (experto en pavimentos flexibles)
FECHA:  ssmessiievises s e s e s e

OBSERVACIONES
R R R T AT T T T R T T e S S R s s
00 R R S SR S TR P RN S SRR R S TSR O SR SRS
B35 OO R SRR SO R S SR SRR S HE R T ROV SN SR S ST S s S SR e

Firma y sello
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 26.0btencion de carbén cisco Usquil-Otuzco
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Figura 27.Andlisis granulométrico

Figura 28.Tamizado de los agregados
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Figura 30.Maquina para prueba de estabilidad
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