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Resumen

Esta investigacion determina la influencia en el comportamiento mecéanico de una
mezcla asfaltica al adicionarle carbon Mineral en diferentes porcentajes — Lima 2022.
Se hizo uso de una metodologia del tipo aplicada con enfoque cuantitativo y disefio
experimental para la poblacion conformada por el ambito de estudio del pavimento con
ceniza de carbon mineral, la muestra estuvo conformada por la cantidad de briquetas
elaboradas para los ensayos. El procedimiento se basé disefiar una mezcla asfaltica
convencional por el método Marshall y a esta mezcla asfaltica afiadirle porcentajes de
3%, 4% y 5% de ceniza de carbon mineral para luego evaluar sus propiedades
Marshall.

Luego de los ensayos los resultados mostraron que el valor el valor de la relacién
estabilidad/flujo obtuvo un maximo valor de 3607.6 kg/cm lo cual resulto 140.4 kg/cm
menor que el de la mezcla asfaltica convencional y el valor del porcentaje de vacios
obtuvo su minimo valor de 3.1% lo cual resulto 1.15% menor que el de la mezcla
asfaltica convencional. A parir de los resultados se concluy6 que el porcentaje optimo
que genera mejor comportamiento mecanico en la mezcla asféltica es la adicion de

4% de ceniza de carbén mineral.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, ceniza de carbon mineral, comportamiento

mecanico, ensayo Marshall
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Abstract

This research determines the influence on the mechanical behavior of an asphalt mix
by adding mineral coal in different percentages - Lima 2022. A methodology of the type
applied with a quantitative approach and experimental design was used for the
population made up of the area of study of the pavement. with mineral coal ash, the
sample consisted of the number of briquettes made for the tests. The procedure was
based on designing a conventional asphalt mix by the Marshall method and adding
percentages of 3%, 4% and 5% of mineral coal ash to this asphalt mix to later evaluate

its Marshall properties.

After the tests, the results showed that the value of the stability/flow ratio obtained a
maximum value of 3607.6 kg/cm, which was 140.4 kg/cm lower than that of the
conventional asphalt mix and the value of the percentage of voids obtained its minimum
value of 3.1% which was 1.15% lower than that of the conventional asphalt mix. Based
on the results, it was concluded that the optimum percentage that generates the best

mechanical behavior in the asphalt mix is the addition of 4% of mineral coal ash.

Keywords: Asphalt mix, mineral coal ash, mechanical behavior, Marshall test



l.  INTRODUCCION

A nivel global para apoyar la movilidad intrarregional e interregional y para impulsar su
desarrollo econdémico y regional, cada zona o0 nacidon necesita una red de
infraestructuras de transporte de alta calidad y eficiente (Polyzos y Tsiotas, 2020).
Segun BBC MUNDO (2015), el desarrollo de la infraestructura vial no siempre esta
correlacionado con la riqueza o la pobreza. Un claro ejemplo de ello se observa en los
paises de América Latina, donde las economias prosperas han luchado recientemente
por pavimentar sus carreteras mientras que otros paises con menos recursos han
logrado construir carreteras que mejoran la calidad de vida de sus ciudadanos e
impulsan la productividad de las empresas. Segun el Banco Mundial, Ciertos paises
actualmente tienen problemas claros en sostener sus vias, como es el caso de Haiti,
Paraguay, Colombia, Nicaragua y Bolivia debido a lo cual los habitantes estan
insatisfechos con la situacion de las carreteras. En consecuencia, es importante
construir mas carreteras, pero dentro de los parametros del principio de circularidad
de los materiales para una fabricacion mas sostenible de las mezclas asfélticas (Moura
et al.,2022). El principio de circularidad en las mezclas asfalticas, segun Woszuk,
Bandura y Franus (2019), trata de sustituir total o parcialmente los aridos y rellenos
convencionales por residuos o subproductos, que también pueden utilizarse para
modificar el ligante asféltico. Al modificar las mezclas de asfalto para integrar
materiales de desecho, se consumen menos minerales extraidos de forma natural, lo
gue disminuye la huella de carbono y reduce los efectos negativos de la industria de
pavimentos en el medio ambiente (Loureiro, 2022). Ademas, la utilizacién de
materiales de desecho reduce la deposicion en vertederos y pilas y restringe la
eliminacién de enormes cantidades de residuos producida a partir de varias fuentes
(Choudhary, Kumar y Gupta, 2020).

Por otro lado, en el contexto nacional, segun el MTC (2020), de la red vial existente en
el Peru el 84 % se encuentra en condicién de no pavimentada, lo cual representa un
problema dado que la carencia de estas es una traba para el desarrollo nacional, ya
que las vias son muy valiosas para el avance del Perd. Ademas, segun la oficina de

estadistica del MTC (2020), la mayoria de las vias que ya estdn pavimentadas



presentan deficiencias significativas, estas deficiencias que se hallan en los
pavimentos se asocian a lo econémico y administrativo. Por lo que, a nivel econémico
se da la eleccién del disefio con menor costo y a nivel administrativo se tiene la falta
de compromiso en la obtencion de buen disefio del pavimento y la falta de supervision
al ejecutar. Ademas, otro problema a nivel nacional es la gran cantidad de desechos
gue generan las industrias modernas, por lo cual la eliminacion de desechos y la
proteccion de los recursos naturales se ha convertido en una de las principales

preocupaciones en la actualidad (Kono, Ostermeyer y Wallbaum, 2018).

En el contexto local, en Lima le falta de vias pavimentadas es un asunto social que
atafie a los gobiernos locales para que faciliten el desplazamiento de los usuarios de
este servicio y es importante que se cuente con estas vias para evitar la saturacion del

transito vehicular.

Por lo mencionado anteriormente en la pavimentacion de nuevas vias es importante
adoptar estrategias viables para aprovechar materiales reciclables en la incorporacion
de las mezclas asfalticas para tener costos accesibles y reducir la contaminacion
ambiental (Ferrotti y Graziani, 2022). Por ello en la presente investigacion se analizd
la mezcla asfaltica con carbén mineral como aditivo con el objetivo de determinar las
caracteristicas y propiedades que el material puede crear para la mezcla; ademas de
establecer ventajas y desventajas del uso de este material en el disefio de pavimentos
flexibles.

En tal sentido se plante6 como problema general lo siguiente: ¢ De qué manera influye
en el comportamiento mecéanico de una Mezcla Asféltica la adicion de ceniza de carbén
mineral en diferentes porcentajes — Lima 2022?; y como problemas especificos se
planted lo siguiente : PE1 ¢ De qué manera influye en la deformabilidad de la mezcla
asfaltica la adicion de ceniza de carbon mineral en diferentes porcentajes — Lima
20227, PE2: ¢;De qué manera influye en la Resistencia al dafio inducido por humedad
y perdida de estabilidad de la mezcla asfaltica la adicion de ceniza de carb6n mineral

en diferentes porcentajes - Lima 2022” ?

En relacion a la justificacion se tiene que el presente estudio se justifica de manera

2



social debido a que se obtuvo mejoras en el asfalto modificado con adicién de ceniza
de carbdn mineral, por lo cual se convierte en una alternativa para su aplicacion en la
construccion de nuevas vias que favoreceran al usuario para tener una alternativa
viable y segura para su desplazamiento. Asimismo, se tiene la justificacion tedrica
debido a que al obtener buenos resultados en las mezclas asféalticas al afiadirle ceniza
de carbdn se promueve a que se realicen futuras investigaciones en la mezcla asfaltica
con la adicion de materiales similares al carbén. Por otro lado, la justificacion
metodologica se sustenta en el hecho de que este estudio pretende producir un
conocimiento nuevo y fiable a través de una metodologia rigurosa que pueda ayudar
a los estudiantes con investigaciones relacionadas; el método utilizado fue la
observacion, la identificacion del problema, la formulacion de la hipoétesis, la
experimentacion y el nuevo conocimiento (conclusiones). Ademas, es preciso destacar
la justificacion ambiental en la medida que se hace uso y/o aprovechamiento de
materiales reciclables que coadyuvan a reducir el impacto ambiental y evitan el uso
inapropiado como lo son la quema de estos o verterlos en cualquier lugar.

Asimismo, en lo referente al objetivo del estudio se planteé como objetivo general:
Determinar la influencia en el Comportamiento Mecéanico de una Mezcla Asfaltica al
adicionarle ceniza de Carb6n Mineral en diferentes porcentajes — Lima 2022. Los
objetivos especificos son: OE1: Determinar la influencia en la deformabilidad de la
mezcla asfaltica al adicionarle ceniza de carbon mineral en diferentes porcentajes —
Lima 2022; OE2: Evaluar la influencia en la Resistencia al dafio inducido por humedad
y perdida de estabilidad de la mezcla asfaltica al adicionarle ceniza de carb6n mineral
en diferentes porcentajes - Lima 2022.

Finalmente, como Hipoétesis de la presente investigacion se tuvo, HG: Existe influencia
significativa en el Comportamiento Mecéanico de una Mezcla Asfaltica al adicionarle
ceniza de Carbdén Mineral en diferentes porcentajes — Lima 2022, HE1: Existe
influencia significativa en la deformabilidad de la mezcla asféltica al adicionarle ceniza
de carbon mineral en diferentes porcentajes — Lima 2022, HE2: Existe influencia
significativa en la Resistencia al dafio inducido por humedad y perdida de estabilidad
de la mezcla asfaltica al adicionarle ceniza de carb6n mineral en diferentes porcentaje
— Lima 202



ll.  MARCO TEORICO
A nivel internacional, se consider6 a Carrefio (2018) quien en su investigacion plante6
el objetivo de evaluar la viabilidad de la inclusion de residuos carbén (RC), en
porcentajes de 5%, 10% y 20%, aun conservando el comportamiento mecanico de
mezclas asfélticas en caliente se puede reemplazar parcialmente en los agregados
naturales. En esta investigacion se emple6 una metodologia del tipo aplicada, donde
se evaluo las propiedades mecanicas como el médulo dindmico, fatiga, CREEP y
susceptibilidad a la humedad del asfalto modificado con RC. Luego de los ensayos
obtuvieron como resultados que la estabilidad tuvo su maximo valor de 21350 N
cuando se le afiadido 20% de RC mostrando un incremento del 30% con respecto al
asfalto convencional. En caso del Modulo Resiliente conforme aumentaba la
temperatura la mezcla asféltica con 20% de RC tuvo un aumento en su médulo de
rigidez de 28% conforme a la mezcla asféltica convencional. Y en caso del CREEP su
valor disminuyo de 1.64% a 0.67% conforme aumentaba el valor de RC. A partir de
estos resultados el autor llego a la conclusiéon de que se puede incluir RC en las
mezclas asfalticas ya que mejoran las propiedades mecéanicas del asfalto

convencional.

Liu, Zhang y Qu (2020), en su trabajo de investigacién propusieron como objetivo
estudiar los factores que afectan el desempefio con el uso de la ganga de carbon en
la mezcla asfaltica emulsionada. Se emple6 una metodologia de disefio experimental
ortogonal, donde se evalla la estabilidad en agua de la mezcla asféltica emulsionada
con ganga de carbon mediante la prueba Marshall de inmersion. Luego de los ensayos
se obtuvo como resultados que el 7,5 % es la cantidad 6ptima de asfalto emulsionado
en la mezcla de asfalto emulsionado con ganga de carbén, pero se recomienda usar
una combinacion de 7,5 % de asfalto emulsionado, 6 % de ganga de carbény 5 % de
consumo de agua. A partir de estos resultados el autor llegd a la conclusién de que,
con el aumento del contenido de ganga de carbon, la resistencia a la pérdida de agua
de la mezcla asfaltica emulsionada aumenta gradualmente, y la estabilidad del agua

de la mezcla de asfalto emulsionado se puede mejorar agregando ganga de carbon.



Cajinas et al. (2021), en su trabajo de investigacion fijo el objetivo de optimizar el
desempefio de la mezcla y el aumento de su vida util. No se toma en cuenta la
reduccion de residuos plasticos que no tienen un buen manejo de los desechos. En
este caso se consider6 el modificante (blister) y se tomo en cuenta lo necesario para
gue se cumpla las especificaciones de la metodologia Superpave. Contando con el
disefio se hizo los especimenes de ensayo evaluando su desempefio mediante
pruebas de fatiga en cuatro puntos, rueda de Hamburgo, resistencia a tension
diametral y médulo dinamico. Segun el buen comportamiento de la mezcla modificada,
se hizo la evaluacion de la sensibilidad en el pavimento; tal que las capas de la mezcla
asfaltica resultan buenas utilizarla. La adicibn de GCR al modificar las mezclas
asfalticas, tiene buenos beneficios, tal que en estas modificaciones resultan durables
en relacién con el requerimiento econdémico a largo plazo dado que reducen la cantidad
o plazos de mantenimientos e incrementa la durabilidad, contribuyendo con la
disminucién de impactos negativos al medio por presentarse la quema de llantas con
la cual se genera el COz, que es toxicos y altamente contaminante para el medio

ambiente.

Polania (2021), en su investigacion fijo como objetivo determinar una alternativa al uso
de residuos solidos industriales en la mezcla asfaltica tal que se determiné impactos
ambientales debido a la produccién, y la contaminacion causal respecto a los suelos,
atmosfera, las aguas y el alto consumo de energia, especialmente en mezclas
asfalticas a altas temperaturas. Se considera que los residuos sélidos industriales
aptos para la mezcla son cenizas de carbén, ceramica, polvos de hornos de cemento,
escorias de cobre, escorias de hierro, escorias de acero, barro rojo, polvo de caucho,
polvo de vidrio y restos de construccion, tal que sus propiedades fisicas y mecanicas
cumplan con requerimientos de la norma dada por Invias, y ajuste de propiedades
naturales en mezcla asfaltica. Se dio que las cenizas volantes de carbon son llenantes
minerales en porcentajes de 20% y 25% aumentando la resistencia a deformacion, la

humedad y resulta favorable para la estabilidad y flujo en mezclas semicalientes.



A nivel nacional se consider6 a Rosales (2019), quien en su estudio fij6 como objetivo
determinar la resistencia al problema comun de la deformacién de las mezclas
asfalticas en caliente con adicion de un 10% de ceniza de carbon mineral, para dicha
mezcla menciona que se emple6 aridos de la cantera Rubén y se extrajo el carbdn
mineral de la mina Santa Cristina. Para dicho proceso se emple6 la metodologia
aplicada porgue se realizo el método Marshall con un total de 24 granulos de briquetas
de asfalto, optando por cuatro proporciones de asfalto de 4.0%, 4.5%, 5% y 5,5%.
Como resultado se obtuvo que para la mezcla asféltica en caliente convencional se
obtuvo un maximo valor de porcentaje de vacios de 4.59% y para la mezcla asféltica
en caliente con adicion de 10% de ceniza de carbon mineral se obtuvo un maximo
valor de porcentaje de vacios de 4.78%. En el caso de porcentaje de vacios en el
agregado mineral se obtuvo un mismo méaximo valor de 17.30% para la mezcla
asféltica en caliente convencional y la modificada con 10% de ceniza de carbdn
mineral. Y para el porcentaje de vacios llenos de asfalto también se obtuvo un mismo
maximo valor de 74% para la mezcla asfaltica en caliente convencional y la modificada
con 10% de ceniza de carbon mineral. A partir de estos resultados el autor llego a la
conclusién de que al adicionar 10% de ceniza de carbén mineral a la mezcla asféltica
en caliente se generan cambios favorables con respecto a los parametros Marshall lo

cual se traduce en una disminucion de la deformabilidad y la perdida de estabilidad.

Gonzales y Luquillas (2019), a nivel de su estudio precisaron como objetivo Mejorar el
comportamiento mecanico de una mezcla asféltica convencional a fin de aumentar su
vida util a través de la adicion de fibra acrilica. La metodologia en la que se basoé es
aplicada. Luego de realizar ensayos Marshall al asfalto convencional y al asfalto
modificado con adiciones de fibra acrilica se obtuvo como resultados que el valor del
flujo para la mezcla asfaltica en caliente convencional fue de 3.12 mm y para las
mezclas asfalticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra acrilica
el flujo obtuvo valores de 2.98 mm, 3.21mm y 3.37 mm respectivamente. Con respecto
a la estabilidad para la mezcla asfaltica en caliente convencional se obtuvo un valor de
11.71 kN y para las mezclas asfalticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y
0.20% de fibra acrilica la estabilidad obtuvo valores de 13.71 kN, 12.13 kN y 11.87 kN
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respectivamente. Y finalmente con respecto a la relacion estabilidad flujo para la
mezcla asfaltica en caliente convencional se obtuvo un valor de 3812.6 kg/cm y para
las mezclas asfalticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra
acrilica la estabilidad obtuvo valores de 4685 kg/cm, 3852 kg/cm y 3595 kg/cm
respectivamente. A partir de los resultados obtenidos los autores llegaron a la
conclusién de que se obtuvieron mejoras en el comportamiento mecanico en la mezcla
asfaltica en caliente modificada con arcilla acrilica, lo que hizo viable la incorporacion
de fibra acrilica porque genera menor peérdida de resistencia debido al agua y mayor
resistencia a deformarse; por lo tanto, tendran mayor durabilidad y vida util los

pavimentos.

Huaquisto y Belizario (2018), hace mencion que, el objetivo del estudio se enfoca en
la adicion de la ceniza volante en la dosificacion de la mezcla de concreto con el
propésito de mantener o aumentar la resistencia, asi como proteger el medio ambiente.
La metodologia es aplicada porque se emple6 como material de experimentacién al
concreto normal, pero lo peculiar es que se utilizaron cenizas volantes en promedio de
2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14, 28 y 90 dias. Los resultados que
se llegd a obtener sefialan las resistencias requeridas a los 28 dias que tiene un
promedio de 221 kg/cm?; para concreto con 2.5% de ceniza volante es de 223 kg/cm?,
para el 5.0% es de 231 kg/cm?, para el 10.0% es de 200 kg/cm? y 15% es de 192
kg/cm?. En sintesis, la ceniza volante se podria emplear como material reemplazante
del cemento en un rango menor al 10%, mas alla de que este valor baja la resistencia
del concreto, porque puede presentarse de manera perjudicial al momento de efectuar
las inspecciones de calidad, tanto de los materiales y herramientas, como también de

la obra.

Flores (2018), su objetivo fue el analisis de la adicion del caucho por via hUmeda para
estudiar el comportamiento mecanico en mezcla asfaltica. Se consideré un estudio
mediante el método cientifico, cuyo enfoque es cuantitativo siguiendo un proceso
estricto y sucesivo al recabar datos, siendo aplicada tal que se hizo para beneficio de

la zona estudiada, siendo explicativa y experimental y su poblacién fue en este caso
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las 32 briquetas de concreto asfaltica. Dentro de los resultados que se obtuvo
menciona que se calculé por medio de los parametros de disefio de Marshall el
contenido de asfalto de la mezcla convencional y las mezclas asfélticas modificadas
con caucho (20%, 10% y 5%): porcentaje de vacios, estabilidad, peso especifico bulk,
flujo y relacién flujo. Se llegé a la conclusidon que para mejorar el comportamiento
mecanico de la mezcla se debe considerar el caucho en porcentajes mayores al 5%

para obtener un resultado 6ptimo.

Sanchez (2021), en su estudio que también adiciona a la mezcla asfaltica un
componente diferente al tradicional tuvo como objetivo determinar la cantidad de
caucho reciclado necesario para lograr una mezcla con mejores propiedades. La
metodologia empleada es aplicada porque se preparé las probetas, que fueron de 3
tipos de mezclas de asfalto: tradicionales, también mejoradas con 1% y con 2% de
caucho, con ellos se desarrollaron 3 pruebas: Marshall, Modified Lottman y Static
Creep para calcular propiedades mecanicas, sensibilidad al agua y grado de
deformacion, midiendo el cumplimiento de los estdndares establecidos. En base a los
resultados finales, se obtiene el cumplimiento del parametro de Marshall con las
mezclas asfalticas con 1% de contenido de caucho dadas en la norma MTC E 504 y
505, los cuales no se desvian del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico, en una
estabilidad y cumplimiento del AASHTO T 283 Porcentaje minimo, excede el caucho
modificado al 2% en la resistencia a la traccion indirecta de la junta y reduce la
deformacion de la unidad. Se concluyé que la mezcla asféaltica con 1% total de caucho

fue la mejor alternativa a las mezclas convencionales.

En relaciéon con la teoria de la variable independiente, segun Vicente (2013), el carbon
es roca sedimentaria que tiene parte organica (macérales) y, en pocas cantidades,
sustancias minerales, cuyo contenido es de agua y gases. Estos componentes
organicos en mayoria provienen de la condensacion de anillos polinucleares
carbociclicos, tal que el hidrégeno, carbono y oxigeno son relevantes y el nitrégeno y

azufre son parte complementaria. El carbédn tiene que ver con la carbogénesis que se
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dio. Por ello, respecto al carbon resalta su situacion petrografica, asociado a su
distribucion y proporciéon de los minerales y macérales que lo conforman. Se clasifica

como sigue en la Tabla 1:

Tabla 1. Categorizacién del carbén

Tipo de carbodn Grupo

Meta antracita

Antracita Antracita

Semiantracita

Bituminoso de bajo volatil
Bituminoso de volatil intermedio
Bituminoso Bituminoso A de alto volatil
Bituminoso B de alto volatil
Bituminoso C de alto volatil
Subbituminoso A

Subbituminoso Subbituminoso B
Subbituminoso C
_ Lignito A
Lignito —
gn! Lignito B

Fuente: Rosales,2019

Ademas, segun Pefia (2011), luego de la calcinacion del carbén mineral a
temperaturas aproximadas de 700 c° se obtiene el carbon mineral activado (ceniza de
carbon) que esta conformado por residuos que se da de descomponer los carbonatos,
silicatos, sulfuros y otros por accién térmica. La composicién quimica se manifiesta en
oxidos, dandose como guia de los minerales que se presentan en el carbén, en

especial, silicoaluminatos. De acuerdo con la Tabla 2 se puede observar esta



Tabla 2. Componentes quimicos de la ceniza de carbon mineral

Oxidos % en masa
Si02 30 al 50%
Al203 15 al 35%
Fe203 2 al 20%
CaO 2 al 15%
MgO 1ald4%
K20+Na20 1al4%
SO3 1al 3%
TiO2 0.5 al 2%

Fuente: Pefia (2011)

Figura 1. Carbon Mineral

Fuente: Carbotecnia en linea

En relacion con las teorias relativas a la variable dependiente, Padilla (2009) describe
la mezcla asfaltica en caliente como la combinacion de un ligante hidrocarbonado, los
agregados, incluido el polvo mineral, y, por ultimo, los aditivos, de forma que todas las
particulas de los aridos estén muy bien recubiertas por una capa homogénea de
ligante. El porcentaje de asfalto en la mezcla puede oscilar entre el 3% y el 6% del

volumen total. Su procedimiento de produccién se lleva a cabo calentando el ligante y

10



los aridos (aparte del polvo mineral, si es necesario), y debe aplicarse in situ a una

temperatura sustancialmente superior a la del aire circundante.

El asfalto es un material que ha sido sometido a multiples destilaciones mediante un
proceso artificial o natural a base de petréleo (Diaz y Castro, 2017). El objetivo de
utilizar el asfalto como aglutinante de los materiales pétreos es crear una masa
homogénea y trabajable teniendo en cuenta las condiciones de carga, la
impermeabilidad y su adecuada duracion segun las necesidades del proyecto (Rondon
y Reyes, 2015). El grado de penetracion y la viscosidad absoluta se utilizaran para
clasificar el cemento asfaltico que se utilizara en los riegos de liga y en las mezclas
asfalticas en caliente. Los rasgos climaticos de la region, como se indica en el cuadro

3, determinaran su utilizacion.

Tabla 3. Eleccion del asfalto segun temperatura media anual del lugar

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
24° C 0 més |24°C-15°C| 15°C-5°C |Menos de 5°

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

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG -2013 MTC. Peru

Los agregados de la mezcla bituminosa deben ser de un tipo que resista la accion del
agua y el trafico después de que se le haya colocado una capa de material asfaltico;
si no es asi, sera esencial afiadir un aditivo adhesivo con un historial de éxito para
garantizar una buena adherencia. El agregado es un componente clave de las
estructuras de empaque flexible. Soporta la carga generada por el tréfico y la transfiere
a la capa inferior, por lo que es necesaria en cuanto a durabilidad, textura y resistencia
mecanica, y la relacibn masa-volumen de la mezcla asfaltica es 75% y 88% 96%.
Ademas, el material granular -el principal componente resistivo en una mezcla
bituminosa- permite clasificar en tres tipos a la mezcla asfaltica en caliente y estos
vienen a ser: mezclas de gradacion abierta, mezclas de gradacion densa y mezclas

de gradacion incompleta (Minaya y Ordofiez, 2006).
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El porcentaje de agregados retenidos en la malla N° 4 se denominara agregado grueso

y estara constituido por piedra y/o grava triturada. Los aridos gruesos deberan cumplir

los siguientes requisitos enumerados en la Tabla 4.

Tabla 4.Condiciones de los agregados gruesos que se utilizan en la mezcla asfaltica

Ensayos Norma Requerimiento
MTC ASTM / AASHTO

Durabilidad (a sulfato de sodio) MTC E 209 ASTM C-88 10% max.
Durabilidad (a sulfato de magnesio) | MTC E 209 ASTM C- 88 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 ASTM C- 131 35% max.
Particulas chatas y alargadas _ ASTM D- 4791 10% max.
Caras fracturadas o mas. MTC E 210 | ASTM D- 5821 40% min
(<= 3 millones de ejes equivalentes)
Sales solubles totales MTC E 219 ASTM D-1888 0.5% max.
Absorcién MTC E 206 ASTM C- 118 segun disefo
Adherencia MTC E 519 | AASHTO T-182 + 95

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG -2013 MTC. Peru

El término "agregado fino" se refiere a la porcion de agregados que pasan a través del
tamiz No. 4, y debe estar compuesto por arena natural, piedra triturada, grava o
escoria, 0 una mezcla de ambos. Estos materiales deben estar libres de grumos de
arcilla u otros aglomerados de material fino, y deben estar formados por particulas
ordenadas, compactas, algo angulares y de superficie rugosa. En la tabla 5 se

especifican los siguientes requerimientos para los aridos finos.

Tabla 5. Condiciones de los agregados finos que se utilizan en la mezcla asfaltica

Norma .
Ensayos Requerimiento
MTC ASTM/ AASHTO
Equivalente de arena MTC E209| ASTM D 2419 45% min.
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 MTC E 220 6 min
indice de plasticidad (malla N°40) | MTC E 111 | ASTM D 4318 N.P
indice de plasticidad (malla N° 200) | MTC E 111 | ASTM D 4318 N.P.
Sales solubles totales MTC E219| ASTM D 1888 0.5% max.
Absorcion MTC E 205 ASTM C 118 segun disefio

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG -2013 MTC. Pert
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El material de relleno de origen mineral, conocido como filler, debe utilizarse como
relleno de vacios, espesante del asfalto o, segun la situacion, como potenciador de la
adherencia del par agregado-asfalto. Estara compuesto por materiales como polvo
calcéreo, polvo de roca y/o cal hidratada no plastica. El polvo mineral o relleno se
generard durante la trituracion de los aridos de piedra o puede ser un producto
manufacturado, normalmente cal hidratada o cemento portland. Siempre que se pueda
confirmar que la sustancia preventiva no es plastica y no tiene actividad, esta bien
utilizar una parte de ella. Estas sustancias no deben incluir grumos, estar
completamente secas para que puedan fluir libremente, y estar desprovistas de
material extrafio o indeseable. El filler empleado en la mezcla asfaltica debe cumplir
con los requerimientos mostrados en la tabla 6.

Tabla 6.Condiciones para el Filler

Malla % que pasa (en peso
seco)

N° 30 100

N° 50 95-100

N° 200 80-100

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG -2013 MTC. Peru

La mescla asfaltica debe presentar un comportamiento mecéanico, por lo cual
manifiesta propiedades mecénicas como la deformacion, Resistencia al dafio inducido
por humedad y resistencia a la perdida de estabilidad.

Se entiende por deformacion de las mezclas asfélticas la deformacion plastica que se
produce debido a la carga o calentamiento repetido del trafico en carreteras flexibles.
En las proximidades del carril, que podria deformarse durante el deslizamiento o
solidificarse, la piedra se reposicionara tras el inicio de la puesta en servicio.
(Menéndez, 2006). Las mezclas asfalticas por lo general presentan deformaciones
provocadas por muchos factores después de su puesta en circulacion, principalmente
las condiciones de funcionamiento y climaticas; los indicadores caracteristicos para
establecer la deformacién se denominan flujo Marshall y estabilidad (MTC, 2016)

El método de Marshall es el disefio de mezclas asfalticas méas recurrente en el Perq,

mediante el calculo de las proporciones de cada material y el ajuste de su resistencia

13



a la carga en términos de estabilidad y flujo, el proceso tiene como objetivo encontrar

el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para una adecuada mezcla asfaltica.

(Rondon y Reyes, 2015). El disefio de la mezcla asfaltica se selecciona de acuerdo

con el método Marshall para obtener la relacion éptima de asfalto en base a dos

factores principales: flujo Marshall y estabilidad. Se consideran como porcentajes de

vacios y agregados, respectivamente. Mide la cantidad de betin necesaria para hacer

una mezcla asféltica (Universidad de los Andes, 2002). En la Tabla 3 se detalla los

requisitos para el modelamiento del disefio de la mezcla asfaltica.

Tabla 7. Requerimientos para la mezcla asfaltica en caliente

Parametros de disefo

Clase de Mezcla

indirecta AASHTO T 283

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8.15kN | 5.44KkN | 4.53kN
3. Flujo 0.01" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentajes de vacios con aire (1) (MTC E
505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423-10
Inmersién - Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa (min). 2.1 2.1 1.4
2. Resistencia retenida % (min) 75 75 75
Relacién Polvo - Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.4
Relacion Estabilidad/ flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion _

80 min.

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (EG-2013).

Las mezclas asfalticas en caliente de alta calidad funcionan bien porque incorporan

los elementos necesarios en su disefio, fabricacion y aplicacion. Una variedad de
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cosas contribuye a los pavimentos de mezcla en caliente de alta calidad. Entre ellos
se encuentran la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la

fatiga y la resistencia al deslizamiento (Menéndez, 2012).

Las mezclas asfalticas en caliente de calidad funcionan eficazmente porque se
consiguen las cualidades necesarias a lo largo del disefio, la produccion y la
colocacion. Los pavimentos de mezcla en caliente de alta calidad pueden atribuirse a
una serie de factores. Estos consisten en la estabilidad, la durabilidad, la
impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la

resistencia al deslizamiento. (Menéndez, 2012).

La estabilidad es la capacidad de un asfalto para soportar desplazamientos y
deformaciones bajo cargas de trafico. Un pavimento inestable genera surcos (roderas),
ondulaciones (corrugaciones) y otros indicadores que sugieren en la mezcla, mientras
gue un pavimento estable es capaz de conservar su forma bajo esfuerzos repetidos.
Los requisitos de estabilidad deben establecerse a un nivel que pueda soportar el
trafico previsto, pero no mas de lo necesario. Un pavimento con valores de estabilidad
extremadamente altos es excesivamente rigido y, como resultado, menos duradero de
lo previsto (Menéndez, 2012). En la tabla 4 se puede observar un cuadro causa efecto
con respecto a la inestabilidad del pavimento.

15



Tabla 8. Pavimento inestable: causas y efectos

CAUSAS

EFECTOS

Demasiado asfalto en la mezcla

Ondulaciones, Ahuellamiento y

afloramiento o exudacion.

Demasiada arena de tamafio medio en

la mezcla

Baja resistenciaidurante la compactacion
y posteriormente, durante un cierto

tiempo; dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado sin, o con pocas

superficies trituradas

Ahuellamiento y canalizacion

Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2)

Durabilidad, es la competencia de resistir a variables como el deterioro de los

agregados, los cambios relacionados con la oxidacién en las caracteristicas del asfalto

(oxidacién) y la separacién de las peliculas asfalticas. El tiempo, el trafico o una mezcla

de ambos pueden contribuir a estos problemas. Hay tres técnicas para aumentar la

durabilidad de una mezcla. Utilizar todo el asfalto que se pueda, elegir un arido con

una gradacion gruesa que resista la separacion, y planificar y compactar la mezcla

para conseguir la mayor impermeabilidad. En la tabla 5 se puede observar un cuadro

causa efecto con respecto a una poca durabilidad del pavimento

Tabla 9. Pavimento de poca durabilidad: causas y efectos

POCA DURABILIDAD

CAUSAS

EFECTOS

Bajo contenido de asfaltos.

Endurecimiento rapido de asfalto y
desintegracién por pérdida de agregado

Alto contenido de vacios debido al
disefio o a la falta de compactacion

Endurecimiento temprano de asfalto seguido
por agrietamiento o desintegracion.

Agregados susceptibles de agua
(hidrofilicos)

Peliculas de asfalto se desprenden del
agregado dejando un pavimento desgastado,
0 desintegrado.

Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2)
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La Impermeabilidad consiste en la capacidad de resistir el paso de aire y agua a su
interior por medio de él. Dado que esta propiedad esta relacionada con el contenido
de vacios de la mezcla compactada, la impermeabilidad es un tema importante de
discusion cuando se habla del porcentaje de vacios en las secciones de disefio de la
mezcla. Por otro lado, indica la cantidad de vacios que indica la cantidad de aire y agua
gue pasa por medio del pavimento. Asi mismo, esta determinado por el tamafio de los
vacios, desligandose de la conexidn, y por el acceso que tienen a la superficie.

A pesar de que la impermeabilidad resulta crucial para la longevidad de las mezclas
compactadas, la mayoria de las mezclas de asfalto utilizadas en la construccion de
carreteras tienen algun nivel de permeabilidad. Sila permeabilidad se mantiene dentro
de los rangos especificados, esté bien. Los valores de permeabilidad bajos para los
pavimentos asfalticos tienen una variedad de causas y efectos, que se detallan en la
Tabla n° 6.

Tabla 10. Permeabilidad: Causas y efectos

ALTA PERMISIBILIDAD EN LA MEZCLA

CAUSAS EFECTOS
Las peliculas delgadas de asfalto causaran
Bajo contenido de asfaltos. tempranamente, un envejecimiento y una

desintegracion de la mezcla

El agua y el aire pueden entrar facilmente en el
pavimento, causando oxidacién y desintegracion de la
mezcla

Alto contenido de vacios en la
mezcla de disefio

Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual
conducira a la infiltracion de agua y baja estabilidad

Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2)

Compactacion inadecuada

La trabajabilidad, denota la facilidad de la mezcla de pavimentacién para su colocacion
y compactacion. Ajustando la granulometria y el tipo de agregado, se pueden mejorar
las propiedades de la mezcla. En consecuencia, una buena trabajabilidad permite una
facil colocacion de los agregados, tipos de agregados y/o granulometria.

Las mezclas tiernas son aquellas que pueden ser facilmente trabajadas o deformadas.
Las mezclas tiernas no pueden colocarse 0 compactarse correctamente porque son
demasiado inestables. Suelen ser el resultado de un poco cantidad de relleno mineral,

un exceso de arena de tamafio medio, particulas de aridos redondeadas y lisas, y/o
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una cantidad excesiva de humedad en la mezcla. En la tabla 7 se incluyen algunos

factores y consecuencias

pavimentacion.

referidos con la trabajabilidad de

Tabla 11. Inadecuada trabajabilidad: causas y efectos

las mezclas de

MALA TRABAJABILIDAD

CAUSAS

EFECTOS

Tamafio maximo de particula
grande

Superficie aspera, dificil de colocar.

Demasiado agregado grueso

Puede ser dificil de compactar

Temperatura muy baja de mezcla

Agregado sin revestir, mezcla poco durable;
superficie aspera, dificil de compactar.

Demasiada arena de tamafo
medio

permanece tierna o blanda

La mezcla se desplaza bajo la compactadora y

Bajo contenido de relleno mineral

Mezcla tierna, altamente perméale

Alto contenido de relleno mineral

Mezcla viscosa, dificil de manejar, poco durable.

Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2)

La flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para aceptar el asentamiento

progresivo y el movimiento de la subrasante sin agrietarse. La flexibilidad es una

caracteristica deseable de cualquier pavimento asfaltico porque casi todas las

subbase se hunden (bajo carga) o se hinchan (debido a la expansién del suelo). El

cumplimiento se refiere a la capacidad de un pavimento de asfalto para acomodar el

movimiento de la carretera y el hundimiento gradual sin agrietarse. En comparacion

con una mezcla densamente graduada con baja concentracion de asfalto, una mezcla

de grado abierto con alto porcentaje de asfalto suele ser mas flexible. A menudo es

necesario encontrar un equilibrio entre los requisitos de flexibilidad y estabilidad para

evitar conflictos entre estas dos caracteristicas.
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La resistencia a la fatiga es la capacidad de soportar flexiones repetidas mientras se
soportan cargas. A través de la investigacion, se ha establecido que la viscosidad y los
vacios (asociados al contenido de asfalto) tienen un impacto significativo en la
resistencia a la fatiga. La resistencia a la fatiga de un pavimento (la cantidad de tiempo
durante el cual un pavimento es adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye a
medida que aumenta el porcentaje de vacios en el pavimento, ya sea debido al disefio
0 a la falta de compactacién. Ademas, un pavimento que contiene asfalto que ha
envejecido y soportado mucho tiene menos resistencia a una fuerza. Los factores que

contribuyen a la baja resistencia a la fatiga se enumeran en la Tabla N° 8.

Tabla 12. Resistencia inadecuada a la Fatiga: causas y efectos

MALA RESISTENCIA A LA FATIGA
CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano de asfalto,

Vacios altos de disefio : ) ) X
seguido por agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano de asfalto,

Falta de compactacion . ) ] )
seguido por agrietamiento por fatiga

Demasiada flexion seguida por

Espesor inadecuado de pavimento . ) ;
agrietamiento por fatiga

Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2)

La resistencia al deslizamiento es la capacidad de un pavimento para reducir el
deslizamiento de las ruedas, especialmente cuando el pavimento estd mojado. En
lugar de rodar sobre una pelicula de agua en la superficie del pavimento, el neumatico
debe ser capaz de mantener el contacto con las particulas de los aridos para tener una
adecuada resistencia al deslizamiento (hidroplaneo).

La resistencia al deslizamiento es mayor si la superficie del pavimento es rugosa
aspera que si es lisa. Una superficie rugosa no es la Unica necesidad de los agregados;
también deben ser resistentes al pulido (alisado) por el trafico. La resistencia al
deslizamiento es un problema importante en las mezclas inestables que tienen

tendencia a deformarse o a exudarr (el asfalto fluye hacia la parte superior). Los
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factores que contribuyen a una baja resistencia al deslizamiento se presentan en la

Tabla 9.

Tabla 9. Poca Resistencia al Deslizamiento: causas y efectos

POCA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
CAUSAS EFECTOS

Exudacion, poca resistencia al
deslizamiento

Exceso de asfalto

Agregado mal graduado o | Pavimento liso, posibilidad de
con mala textura hidroplaneo

Agregad pulido en la
mezcla
Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2)

Poca resistencia al deslizamiento
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.  METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Segun Jilcha (2019), un tipo de investigacion aplicada es el camino por el que se
plantean los problemas y objetivos y presentar logros mediante datos logrados en el
periodo de estudio.

Por lo tanto, esta investigacién es de tipo aplicado debido a que se trata de determinar

las ventajas que nos da el carbén mineral en la mezcla asféltica.

Segun Hammed (2020), el estudio cuantitativo corresponde al enfoque racional y los
datos numéricos utilizados para interpretar los resultados. También, Valderrama
(2015) menciona que, mediante el andlisis cuantitativo, se analiza los datos de las
variables.

Entonces el presente estudio presenta un enfoque cuantitativo debido a que se

interpretan los resultados validos para mejorar el problema existente.
Disefio de investigacion

En relacion al disefio experimental Valderrama (2015), mencion6 que se busca
encontrar mejoras respecto al estudio realizado en la medida de hacer mejoras en las
caracteristicas de la variable, tal que se analiza las variaciones habidas en el estudio.
La presente investigacion es de disefio experimental debido a que se propone la

mejora de la mezcla asfaltica con cenizas de carbén mineral en los pavimentos

Figura 2. Disefio de Investigacion

Gl o1
G2 02

Esquema de variable independiente y dependiente
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3.2Variables y operacionalizacion

Variables

Variable independiente: Ceniza de carbon mineral

Segun Carrefo (2018), el polvo de carbdn y las cenizas de carb6n han sido objeto de
varias investigaciones y, desde entonces, se han convertido en un valioso subproducto
en el hormigon hidraulico, las mezclas asfalticas en caliente, las mezclas asfalticas en

frio y la estabilizacion de la subrasante.

Variable dependiente: Mezcla asfaltica

Segun Villalobos (2014), las mezclas asfalticas son materiales viscoelasticos cuyas
caracteristicas estan influenciadas por la temperatura y la frecuencia de las
aplicaciones de carga, lo que a su vez afecta a como se comportardn cuando se

pongan en uso.
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Operacionalizacion

Tabla 13. Operacionalizaciéon de las variables

. DEFINICION UNIDADES DE | ESCALA DE
VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION MEDICION
Sggll\]/ r(]) g:r(rzz(r)b(ézr?iﬁ;sel Peso especifico N/m3 Nominal
- 3 . Caracteristicas
cenizas de carbdn han sido Fisicas
objeto de varias Este material se afade G | ; 0 ;
investigaciones y, desde en porcentajes de 3%, ranulometria % Razon
V.L: Ceniza de entonces, se han convertido 4% y 5% a la mezcla : -
carbon Mineral | €1 Un valioso subproducto en | - asféltica con el fin de 3% de ceniza de carbén
el hormigén hidraulico, las mejorar sus mineral
mezclas asféalticas en propiedades . i
caliente, las mezclas mecanicas. Dosificacion 4% de ceniza dle carbén % Razoén
asfalticas en frioy la minera
estabilizacion de la 5% de ceniza de carbén
subrasante. mineral
Estabilidad kN Nominal
El E:o_mportamiento Deformabilidad Flujo mm Nominal
Segun Villalobos (2014), las ng?éwt?fadseelﬁnirgnga
mezclaslasfélticas son través de la relacion Relacién Estabilidad/flujo kg/cm Nominal
materiales viscoelasticos - .
P . estabilidad/flujo y el . .
cuyas caracteristicas estan . . Porcentaje de vacios en
) i 8 porcentaje de vacios, . ,
V.D.: Mezcla influenciadas por la los cuales permiten el agregado mineral (% % Razoén
asfaltica temperatura y la frecuencia esp V.M.A.
) estimar la . . )
de las aplicaciones de carga, deformabilidad v la Resistencia al
lo que a su vez afecta a . . Y. dafio inducido por Porcentaje de vacios
. . resistencia al dafio .
como se comportaran inducido por humedad humedad y a la llenos de asfalto (% % Razon
cuando se pongan en uso. porh y perdida de V.F.A)
a la perdida de estabilidad
estabilidad
Porcentaje de vacios (%) % Razén

Fuente: Elaboracion propia
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3.3Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

Magid (2016), precisO sobre poblacion que es aquel grupo objetivo para estudiar en
una investigacién. En ese sentido, la poblacion de esta investigacion est4 conformada

por el ambito de estudio del pavimento con el material propuesto.
Muestra

Segun Herndndez y Mendoza (2018), la muestra es una fraccién de la poblacién, tal
que es valida para recolectar datos especificos y son representativas.
Por lo que, en este estudio, se considera como muestra a la cantidad de briquetas

elaboradas para los ensayos.
Muestreo

Cabezas, Andrade y Torres (2018), el muestreo hace posible aplica a la muestra y
de acuerdo con el criterio de seleccion de elementos sustentados segun el estudio

efectuado. Por lo que en este caso particular se obvia el muestreo.
Unidad de anélisis

La unidad de andlisis en esta investigacion fueron las briquetas de mezcla asféltica sin

y con adicion de ceniza de carbon

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccién de datos

Los autores Navarro et al. (2017), manifestaron que es preciso las mediciones y
evaluaciones de instrumentos tomados en cuenta en la investigacion. Y, en este caso
la técnica se realiza mediante la observacion de los resultados logrados en los ensayos

y los registros de los mismos para su consolidacion.
Instrumentos de recoleccion de datos
Segun Baena (2015), los instrumentos son el respaldo a las técnicas cumpliendo una

mision. En la presente investigacion se utilizaron Fichas de recoleccion de Datos.
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3.5 Procedimientos

En el presente estudio se realizaron diferentes procesos para el analisis del
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica con el agregado de carbon mineral.
Para esto, se mostré el ensayo de Marshall, cuyo procedimiento se establece en el
MTC E 504 correspondientes que permitieron comprobar que dicha mezcla asfaltica

es un material adecuado para el uso de vias.
A continuacién, se presentaron los siguientes pasos:
Paso 1: Caracterizacion de los agregados
- Mediante los ensayos solicitados por la normativa
Paso 2: Preparacién de los especimenes
- Se elabora las probetas Marshall
Paso 3: Calculo de su densidad
- Apoyo de una balanza
Paso 4: Calculo de la estabilidad
- Apoyo del equipo Marshall
Paso 5: Calculo del flujo
- Apoyo del equipo Marshall
Paso 6: Calculo de larelacion flujo/estabilidad
- Apoyo del equipo Marshall
Paso 7 Célculo del porcentaje de vacios

- Apoyo del equipo Marshall

3.6 Método de analisis de datos

Ghood jani (2016), Sefial6 que es necesario el uso de software para describir datos,
gréficos, tablas y estadisticas descriptivas para ilustrar los resultados obtenidos.

En este caso, |se realizaran ensayos y comprobaciones de propiedades mecanicas

mediante ensayos de resistencia, registrandose los resultados en las tablas facilitadas
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por el laboratorio. Con los datos procesados, se generaran graficos que lo ilustraron y

se representaron mediante frecuencias y tablas en Excel.

3.7Aspectos éticos

Al respecto, se cumple con lo precisado en el protocolo de la Universidad acorde con
la resolucion vicerrectoral, software antiplagio turnitin, Referencias Estilo 1ISO 690 Y
690-2 para las citas en la redaccién, asi como para la bibliografia aplicados a este
estudio investigativo. Asimismo, se cumple con los principios de aporte y beneficios
para bien de las organizaciones y entidades en las cuales se hace el estudio, siendo

importante tener elementos probatorios de los logros alcanzados de manera técnica.
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IV. RESULTADOS

En la presente investigacion se plante6 como objetivo general determinar la variacion
del Comportamiento Mecanico de la Mezcla Asféltica al adicionarle Carbén Mineral en
diferentes porcentajes — Lima 2022. Por ello se realizé el ensayo Marshall en la mezcla
asféltica en caliente convencional y en la mezcla asféltica con incorporacion de ceniza
de carbodn en diferentes porcentajes (3%, 4% y 5%).

Para poder realizar el ensayo Marshall primeramente se caracteriz6 los agregados que
se emplearon en el disefio de mezcla asfaltica en caliente. Esta caracterizacion
consistid en realizar el analisis granulométrico de los agregados, realizar Abrasion los
angeles, determinar el porcentaje de sales solubles totales, hallar la durabilidad al
sulfato de sodio y magnesio, determinar la gravedad especifica y absorcién,
establecer el porcentaje de caras fracturadas, hallar el porcentaje de particulas chatas
y alargadas, determinar el equivalente de arena y hallar los limites de consistencia.
En la tabla 14 y 15 se muestra la caracterizacion de la Grava triturada de la cantera
chillén que se utilizara en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente.

Tabla 14. Analisis granulométrico de la Grava triturada- Cantera Chillon

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM
ABERT.mm | Peso,g | % Retenido | Y0ACUM. %
Pasa
1" 25.400 - - - 100.0
3/4" 19.050 - - - 100.0
1/2" 12.700 687.0 60.8 60.8 39.2
3/8" 9.525 375.0 33.2 94.0 6.0
1/4" 6.350 - -
N° 4 4.760 63.0 5.6 99.6 0.4
N° 6 3.360 - -
N° 8 2.380 5.0 0.4 100.0 0.0
N° 10 2.000 - -
N°16 1.190 - -
N° 20 0.840 - -
N° 30 0.590 - -
N° 40 0.426 - -
N° 50 0.297 - -
N° 80 0.177 - -
N° 100 0.149 - -
N° 200 0.074 - - 0.0
-200 - - -

Fuente: Elaboracion propia

27



En la tabla 14 se observa que las proporciones de agregados que conforman la Grava

triturada son: 99.6 % de agregado grueso, 0.4% de agregado Fino y 0.0% de fino

malla 200.

Tabla 15. Caracterizacion de la grava triturada - Cantera Chillén

NORMA
CARACTERISTICAS VALOR Ensavo REQUERIMIENTO
4 (<3000 m.s.n.m)
ASTM D-
1 0,

Contenido de Humedad 0.4 % 2916
Abrasién los Angeles 17 % MTC E207 40% max.
Sales solubles totales 0.09 % MTC E219 0.5 max.
Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio 3.76 % MTC 209 18% max.

Peso Especifico bulk (base seca) | 2.722 g/cc
Gravedad Pes Especifico bulk (base 2735 g/ec| | ..

. saturada)

especificay . ) MTC E206
absorcidn Peso Especifico aparente (base 2.756 g/cc

seca)

Porcentaje de absorcién 04 % 1.0% max.
Porcentaje de Una o mas caras 90.31 %
caras fracturadas MTC E210 85/50
en los agregados | Dos o mas caras fracturadas 77.15 %

ASTM
, o o)

Particulas chatas y alargadas 6.52 % D4791 10% max.

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 15 se observa que todas las caracteristicas de la Grava triturada estan

dentro de los parametros que establece la normativa peruana.
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Luego de la caracterizacion de la Grava triturada se realizo la caracterizacion de la

Arena triturada — Cantera Chillon, cuyos resultados se presentan en las tablas 16y 17.

Tabla 16. Analisis granulométrico de la Arena triturada- Cantera Chillén

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM
ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa
1" 25.400 0 - - 100.0
3/4" 19.050 - - - 100.0
1/2" 12.700 - - - 100.0
3/8" 9.525 - - 100.0
1/4" 6.350 - - - 100.0
N° 4 4.760 77.3 10.8 10.8 89.2
N° 6 3.360 - 10.8 89.2
N° 8 2.380 295.4 41.2 52.0 48.0
N° 10 2.000 35.2 4.9 56.9 43.1
N°16 1.190 143.8 20.1 76.9 23.1
N° 20 0.840 45.9 6.4 83.3 16.7
N° 30 0.590 27.6 3.8 87.2 12.8
N° 40 0.426 15.1 2.1 89.3 10.7
N° 50 0.297 8.2 11 90.4 9.6
N° 80 0.177 8.5 1.2 91.6 8.4
N° 100 0.149 2.3 0.3 91.9 8.1
N° 200 0.074 8.6 1.2 93.1 6.9
-200 - 49.2 6.9 100.0

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 16 se interpreta que las proporciones de agregados que conforman la Arena

triturada son:
malla 200.

10.8% de agregado grueso, 89.2% de agregado Fino y 0.0% de fino
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Tabla 17. Caracterizacion de la Arena triturada - Cantera Chilléon

NORMA
CARACTERISTICAS VALOR Ensavo REQUERIMIENTO
v (<3000 m.s.n.m)
ASTM D-
1 o)
Contenido de Humedad 0.8 % 9916 |
Equivalente de arena 68 % MTCE514 60-70
;. Limite Liquido N.P
Limites de
. . MTCE111 | ...
Consistencia Limite Liquido N.P
Peso Especifico bulk
(base seca) 2696 gfcc | |
Gravedad :aefurzs dpae)c'ﬁ” bulk (base 2719 g/ecc || e
especificay — MTC E205
., Peso Especifico aparente
absorcion 2.76 gfcc | e
(base seca)
Porcentaje de absorcidn 0.9 % 0.5 % max.
Durablllfjad al sulfato de sodioy 35 % mMTc209 |
magnesio
Sales solubles totales 0.08 % MTC E219 0.5 % max.
AASHTO TP
Azul de metileno 5 mg/g S 570 8 mg/g max

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 17 se interpreta que todas las caracteristicas de la Arena triturada estan

dentro de los parametros que establece la normativa peruana.

Luego de la caracterizacion de la grava triturada y Arena triturada se realizé la

caracterizacion de la Arena natural — Cantera Chillén, cuyos resultados se presentan
en latabla 18 y 19.
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Tabla 18. Analisis granulométrico de la Arena natural- Cantera Chillon

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM
ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa
1" 25.400 - - - 100.0
3/4" 19.050 - - - 100.0
1/2" 12.700 - - - 100.0
3/8" 9.525 - - - 100.0
1/4" 6.350 - - - 100.0
N° 4 4,760 38.9 4.3 4.3 95.7
N° 6 3.360 - - 4.3 95.7
N° 8 2.380 115.3 12.9 17.2 82.8
N° 10 2.000 27.2 3.0 20.2 79.8
N°16 1.190 115.2 12.9 33.1 66.9
N° 20 0.840 74.3 8.3 41.4 58.6
N° 30 0.590 74.5 8.3 49.7 50.3
N° 40 0.426 72.7 8.1 57.8 42.2
N° 50 0.297 65.7 7.3 65.1 34.9
N° 80 0.177 139.3 15.5 80.7 19.3
N° 100 0.149 40.3 4.5 85.2 14.8
N° 200 0.074 54.6 6.1 91.3 8.7
-200 - 78.1 8.7 100.0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 18 se observa que las proporciones de agregados que conforman la Arena
triturada son: 4.3% de agregado grueso, 95.7% de agregado Fino y 0.0% de fino malla
200.
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Tabla 19. Caracterizacion de la Arena triturada - Cantera Chillén

NORMA
CARACTERISTICAS VALOR Ensavo REQUERIMIENTO
v (<3000 m.s.n.m)
Contenido de Humedad 0.7 % ASTM D-2216 |  ceeeeeen,
Equivalente de arena 58 % MTC E514 60-70
;. Limite Liquido N.P
Limites de
. . MTCE111 | ...

Consistencia Limite Liquido N.P

Peso Especifico bulk

(base seca) 2.628 gfcc | |
Gravedad Pes Especifico bulk 2648 gfcc | |

. (base saturada)
especificay - MTC E205
b ., Peso Especifico 2.681 g/cc

absorcion aparente (base seca) . g/lcc |

Porcentale de 0.8 % 0.5 % max
Durablllfjad al sulfato de sodio y 6.15 % MTC209 |
magnesio
Sales solubles totales 011 % MTC E219 0.5 % max
Azul de metileno 7.5 mg/g AASI;-;O s 8 mg/g max

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 19 se interpreta que todas las caracteristicas de la Arena natural estan

dentro de los parametros que establece la normativa peruana.

Una vez realizado la caracterizacion de los agregados se planteo tres tipos de mezclas

para los agregados y se analizé su granulometria y verific6 segun la MAC-2 de la

normativa. Los tipos de mezclas y su respectivo analisis granulométrico se presentan

en las tablas 20 y 22
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Tabla 20. Tipos de Mezcla de agregados

Grava Arena Arena .
MEZCLA triturada triturada natural Filler
Mezcla N° 01 30% 30% 40% 0%
Mezcla N° 02 35% 30% 35% 0%
Mezcla N° 03 40% 30% 30% 0%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21. Andlisis de granulométrico de las mezclas de agregado sin ceniza de carbon

mineral
- Mezcl | Mezcl | Mezcl
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO aNel | ano2 | aNe3 A
ASTM | A\BerT | Grava | Arena | Arena | _ % % %
“mm | triturada | triturada | natural | Fil'€" | poco | pasa | pasa
1" 25.400 100.0 | 100.0
3/4" 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 |100.0]100.0
1/2" 12.700 39.2 100.0 100.0 81.8 78.7 75.7 80.0 | 100.0
3/8" 9.525 6.0 100.0 100.0 71.8 67.1 62.4 70.0 | 88.0
1/4" 6.350
N° 4 4.760 0.4 89.2 95.7 65.2 60.4 55.6 51.0 | 68.0
N° 6 3.360
N° 8 2.380
N° 10 2.000 43.1 79.8 44.8 40.9 36.9 38.0 | 52.0
N°16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426 10.7 42.2 20.1 18.0 15.9 17.0 | 28.0
N° 50 0.297
N° 80 0.177 8.4 19.3 10.2 9.3 8.3 8.0 17.0
N°100 | 0.149
N° 200 | 0.074 6.9 8.7 55 5.1 4.7 4.0 8.0
-200 -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Curva granulométrica de las mezclas de agregados

%)
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Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 21 y la figura 2 se puede notar que la mezcla N°1 es la que se encuentra

1.000
ABERTURA MALLA (mm)

CURVA GRANULOMETRICA

N°40

0.100

dentro de los pardmetros de la MAC-2 para la construccion de carreteras de la

normativa (EG-2013). Por lo tanto, la mezcla N° 1 es la que se utiliz6 para realizar la

mezcla de agregados mas ceniza de carbon mineral y también la que es la que se

utilizé para realizar el disefio de la mezcla asfaltica convencional.

A continuacion, en la tabla 22 y 23 se muestras los tipos de mezclas que se plantaron

con la incorporacién de ceniza de carbdén mineral y ademas sus respectivos analisis

granulométricos.

Tabla 22. Tipos de Mezcla de agregados mas Ceniza de carbon mineral

MEZCLA

Grava
triturada

Arena
triturada

Arena
natural

Ceniza de
carbén
mineral

Mezcla N° 01 + 3% de Ceniza de

Carb6n mineral

30%

30%

37%

3%

Mezcla N° 01 + 4% de Ceniza de

Carbo6n mineral

30%

30%

36%

4%

Mezcla N° 01 + 5% de Ceniza de

Carbo6n mineral

30%

30%

35%

5%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 22 se observa que entre los tipos de mezclas la dosificacion de grava

triturada y arena triturada se mantienen constantes y por el contrario la dosificacion de

arena y ceniza de carbon mineral varia.

34



Tabla 23. Andlisis de granulométrico de las mezclas de agregado sin ceniza de carbon

mineral.
Mezcla Mezcla Mezcla
ANALISIS GRANULOMETRICO N°.1 N°.2 N°.3
TAMIZ +3%CCM | +4%CCM | +5%CCM
ASTM Ceniza MAC-2
ABERT. Grava Arena Arena de
mm triturada |triturada |natural | Carbén % Pasa | %Pasa | % Pasa
mineral
1" 25.400 100.0 | 100.0
3/4" 19.050 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100.0
1/2" 12.700 39.2 100.0 | 100.0 | 100.0 81.8 81.8 81.8 80.0 [100.0
3/8" 9.525 6.0 100.0 | 100.0 | 100.0 71.8 71.8 71.8 70.0 | 88.0
1/4" 6.350
N° 4 4.760 0.4 89.2 95.7 | 100.0 65.3 65.3 65.4 51.0 | 68.0
N° 6 3.360
N° 8 2.380
N° 10 2.000 43.1 79.8 96.7 45.3 45.5 45.7 38.0 | 52.0
N°16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426 10.7 42.2 45.3 20.2 20.2 20.2 17.0 | 28.0
N° 50 0.297
N° 80 0.177 8.4 19.3 22.7 10.3 10.4 10.4 8.0 | 17.0
N° 100 0.149
N° 200 0.074 6.9 8.7 9.6 5.6 5.6 5.6 4.0 8.0
-200 -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 23 se puede constatar que las tres mezclas con adicién de porcentajes de
ceniza de carbon (3%, 4% y 5%) estan dentro de los parametros de la MAC-2 para la
construccion de carreteras de la normativa (EG-2013), por lo tanto, se emplearon para

el disefo de la mezcla asfaltica en caliente modificada.

Tras la realizacion de las fases anteriores, se utilizo la técnica Marshall para disefiar la
mezcla asfaltica en caliente convencional. Para ello primero se plante6 4 porcentajes
de contenido de asfalto y en base a los resultados del ensayo Marshall de estos se
determind el contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla asfaltica en caliente
convencional. En la tabla 24 se observa los diferentes contenidos de asfalto y sus
respectivas dosificaciones de materiales para la mezcla que se emplearon para

determinar el contenido de asfalto optimo.
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Tabla 24. Contenidos de asfalto empleados para determinar el contenido optimo

MUESTRA N2 1 2 3 4
% Asfalto 4.9% 5.4% 5.9% 6.4%
Peso asfalto (gr) 59.5 65.6 71.7 77.8
Peso grava t. (gr) 346.6 344.8 343.0 341.2
Peso arena t. (gr) 346.6 344.8 343.0 341.2
Peso arena n. (gr) 462.2 459.8 457.3 454.9
Filler (gr) 0.0 0.0 0.0 0.0
Total (gr) 1215.0 1215.0 1215.0 1215.0

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el ensayo Marshall para cada uno de las dosificaciones se obtuvo

los resultados que se presentan en la tabla 17.

Tabla 25. Resultados del ensayo Marshall para las muestras planteadas para hallar el

Optimo contenido de asfalto

MUESTRA N° 1 2 3 4
% C.A. 4.9 5.4 5.9 6.4
P.U. BRIQUETA 2.371 2.396 2.406 2.408
VACIOS 6.4 5.0 3.6 3.1
V.M.A. 15.8 15.4 155 15.9
V.LL.A 59.8 67.8 76.5 80.7
POLVO / ASF. 1.4 1.2 1.1 1.0
FLUJO 11.7 12.3 13.3 14.7
ESTABILIDAD 9.8 10.8 12.5 9.3
ESTAB / FLUJO 3370.1 3507.9 3738.9 2532.2

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la tabla 25 y de los grafico presentados en el anexo 3 se determiné el
contenido Optimo de asfalto y las caracteristicas Marshall para la mezcla asfaltica en

caliente convencional, los cuales se muestran en la tabla 26.
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Tabla 26. Parametros de disefio Marshall

convencional

para la mezcla

asfaltica en caliente

. . % Especificacion
Parametros de disefio Optimo EG 2013
GOLPES N° 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.60
PESO NITARIO kg/m3 2.400
VACIOS % 4.2 3-5
V.M.A. % 15.4 14
V. LL.C.A. % 70.7
POLVO / ASFALTO % 1.18 0.6-1.3
FLUJO 0.01"(0.25 mm) 12.7 8-14
ESTABILIDAD kN 11.89 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3748.0 1700 - 4000
RESISTENCIA RETENIDA % 81 75

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26 se observa que todos los parametros Marshall de la mezcla asféltica
convencional se encuentran dentro de los requerimientos solicitados por la norma. Por
ello en base a esta mezcla asfaltica se realizara el disefio de las mezclas asfalticas

con adiciones de porcentajes de ceniza de carbodn.

El objetivo especifico 1 de la presente investigacion fue determinar la influencia en la
deformabilidad de la mezcla asfaltica al adicionarle ceniza de carbon mineral en
diferentes porcentajes — Lima 2022. Por lo cual a partir del desefio de la mezcla
asfaltica convencional se realizé el ensayo Marshall para las mezclas asfalticas con
adiciéon de ceniza de carbon mineral (3%, 4% y 5%). En la tabla 19 y los gréficos 3, 4
y 5 se muestran los resultados de los indicadores que permiten evaluar la

deformabilidad.
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Tabla 27. Resultados para evaluar la deformabilidad de la mezcla asféltica en caliente

con adicién de CCM

AL Mezcla | Mezcla | Mezcla
% Optimo - ‘.
Parametros de disefio disefio con con con Especificacion
coseno | 30w | a0% | 50% EG 2013
ccM | ccMm | cem

GOLPES Ne 75 75 75 75 75
CEMENTO .
eiTon % 5.60 560 | 560 | 560
FLUJO 001", 025 12.7 127 | 137 | 137 8-14
ESTABILIDAD kN 11.9 112 | 123 | 120 8,15
EE‘JJAS'L'DAD/ kg/cm 3748.0 35517 | 3607.6 | 3517.4 | 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 27 se observa que los parametros de flujo, estabilidad y estabilidad/flujo de
la mezcla asfaltica en caliente modificada con porcentajes de ceniza de carbdn mineral
se encuentran dentro de los requerimientos solicitados para la construccion de

carreteras de la normativa (EG-2013)

Figura 3. Comportamiento del flujo de la mezcla asfaltica convencional y con

incorporacion CCM

FLUJO VS PORCENTAJE DE CCM
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se observa que el valor del flujo de la mezcla asféltica en caliente con
adicién de 3% de ceniza de carbén mineral (CCM) es similar al de la mezcla asfaltica

en caliente convencional, pero para valores de 4% y 5% de CCM el valor del flujo es
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superior al de la mezcla asfaltica en caliente convencional, obteniendo su maximo valor
de 13.7 mm para un porcentaje de 4% de CCM. Entonces a partir de esto se observé
gue al adicionar porcentajes de 5% y 4% de CCM aumenta el valor del flujo lo cual se
traduce en un aumento de la deformabilidad de la mescla asfaltica en caliente
modificada. Ademas, se puede interpretar del grafico mencionado que si se continuara

adicionando porcentajes mayores de CCM el valor del flujo empezaria a disminuir.

Figura 4. Comportamiento de la estabilidad de la mezcla asfaltica convencional y con

incorporacion CCM
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se observa que el valor de la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente
con adicion de 3% de CCM es menor al de la mezcla asfaltica en caliente convencional,
pero para valores de 4% y 5% de CCM el valor del flujo es superior al de la mezcla
asfaltica en caliente convencional, obteniendo su maximo valor de 12.3 kN para un
porcentaje de 4% de CCM. Entonces a partir de esto se observo que al adicionar
porcentajes de 5% y 4% de CCM aumenta el valor de la estabilidad lo cual se traduce
en un aumento de la resistencia a la deformabilidad de la mescla asfaltica en caliente
modificada. Ademas, se puede interpretar del grafico mencionado que si se continuara
adicionando porcentajes mayores de CCM el valor de la estabilidad empezaria a
disminuir.
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Figura 5.Comportamiento de la relacion estabilidad/flujo de la mezcla asféltica

convencional y con incorporacion CCM
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se observa que el valor de la relacion estabilidad7flujo de la mezcla
asféltica en caliente para las adiciones de 3%, 4% y 5% es inferior al de la mezcla
asféltica en caliente convencional, obteniendo su maximo valor de 3607.6 kg/cm para
un porcentaje de 4% de CCM. Entonces a partir de esto se observé que al adicionar
porcentajes de 3%, 5% y 4% de CCM disminuira el valor de la relacion estabilidad/flujo
lo cual se traduce en que la mezcla asfaltica en caliente modificada tendr4d menor
resistencia ante las cargas y mayores deformaciones en comparacion con la mezcla

asfaltica en caliente convencional.

El objetivo especifico 2 de la presente investigacion fue evaluar la influencia en la
Resistencia al dafo inducido por humedad y perdida de estabilidad de la mezcla
asfaltica al adicionarle ceniza de carbon mineral en diferentes porcentajes — Lima
2022. Por lo cual a partir del desefio de la mezcla asfaltica convencional se realizé el
ensayo Marshall para las mezclas asfélticas con adicion de ceniza de carbén mineral

(3%, 4% y 5%). En la tabla 19 se muestran los resultados de los indicadores que
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permiten evaluar la Resistencia al dafio inducido por humedad y perdida de

estabilidad.

Tabla 28. Resultados para evaluar la resistencia al dafio inducido por humedad y

perdida de estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente con adicion de CCM.

. Mezcla | Mezcla | Mezcla
% Optimo - L
i ] ) con con con |Especificacién
Parametros de disefio disefio
) 3.0% 4.0% 5.0% EG 2013
convencional
CCM CCM CCM
GOLPES N° 75 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.60 5.60 5.60 5.60
PESO UNITARIO kg/m3 2.400 2.388 2.411 2.405
VACIOS % 4.2 4.3 3.1 3.1 3-5
V.M.A. % 15.4 15.9 15.0 15.3 14
V. LL.C.A. % 70.7 72.8 79.3 79.8
POLVO / ASFALTO % 1.18 0.89 0.91 0.93 0.6-1.3

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 28 se observa que los parametros de Vacios, Porcentaje de vacios en el

agregado mineral (V.M.A.), Porcentaje de vacios llenos de asfalto (V.LL.C.A.) y la

relacion polvo/asfalto de la mezcla asféltica en caliente modificada con porcentajes de

ceniza de carb6n mineral se encuentran dentro de los requerimientos solicitados para

la construccion de carreteras de la normativa (EG-2013).
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Figura 6. Comportamiento del porcentaje de vacios de la mezcla asféltica

convencional y con incorporacion CCM
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6 se observa que el valor del porcentaje de vacios de la mezcla asféltica
en caliente con adicion de 3% de ceniza de carbon mineral (CCM) es similar al de la
mezcla asfaltica en caliente convencional, pero para valores de 4% y 5% de CCM el
valor del porcentaje de vacios es inferior al de la mezcla asfaltica en caliente
convencional, obteniendo su maximo valor de 4.3% para un porcentaje de 4% de CCM.
Entonces a partir de esto se observé que al adicionar porcentajes de 5% y 4% de CCM
reduce la cantidad de pequefias bolsas de aire que se encuentran entre particulas de
agregado lo cual se traduce en una disminucidon de espacios que pueden generar
exudacion, perdida de estabilidad o efectos dafiinos del aire o el agua en la mescla
asféltica en caliente modificada. Ademas, se puede interpretar del grafico mencionado
gue si se continuara adicionando porcentajes mayores de CCM el valor de vacios

empezaria a disminuir ain mas.
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Figura 7. Comportamiento del V.M.A de la mezcla asféltica convencional y con

incorporacion CCM
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se observa que el valor del porcentaje de vacios en el agregado mineral
(V.M.A)), de la mezcla asfaltica en caliente con adicion de 3% de ceniza de carbon
mineral (CCM) es superior al de la mezcla asfaltica en caliente convencional, pero
para valores de 4% y 5% de CCM el valor del V.M.A es inferior al de la mezcla asfaltica
en caliente convencional, obteniendo su maximo valor de 15.9% para un porcentaje
de 4% de CCM. Entonces a partir de esto se observo que al adicionar porcentajes de
5% y 4% de CCM reduce el espacio intergranular que se hallan entre las particulas
del agregado en la mezcla compactada lo cual se traduce en una disminucién de
espacios que pueden generar exudacion, perdida de estabilidad en la mescla asfaltica
en caliente modificada. Ademas, se puede interpretar del grafico mencionado que si
se continuara adicionando porcentajes mayores de CCM el valor de V.M.A empezaria

a aumentar.
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Figura 8. Comportamiento del V.LL.C.A. de la mezcla asfaltica convencional y con

incorporacion CCM.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se observa que el valor del porcentaje de vacios llenos de asfalto
(V.LL.C.A.), de la mezcla asféltica en caliente con adicion de 3%, 4% y 5% de ceniza
de carbén mineral (CCM) es superior al de la mezcla asfaltica en caliente
convencional, obteniendo su maximo valor de 79.8% para un porcentaje de 5% de
CCM. Entonces a partir de esto se observo que al adicionar porcentajes de CCM
aumenta los vacios llenos de asfalto y se reduce el porcentaje de vacios en la mezcla
compactada lo cual se traduce en una disminucién de espacios que pueden generar
exudacion, perdida de estabilidad o efectos dafiinos del aire o el agua en la mescla
asféltica en caliente modificada. Ademas, se puede interpretar del grafico mencionado
gue si se continuara adicionando porcentajes mayores de CCM el valor de V.M.A

empezaria a aumentar.
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V. DISCUSION
En presente tesis se fij6 como primer objetivo especifico determinar la influencia en la
deformabilidad de la mezcla asfaltica al adicionarle ceniza de carb6én mineral en
diferentes porcentajes — Lima 2022, Veropalumbo, Viscione y Formisano (2018)
afirman que, para evaluar la deformabilidad, se debe tener en cuenta la relacion
estabilidad/flujo; la estabilidad Marshall ilustra la capacidad de la mezcla asfaltica para
evitar el empuje y la formacidon de surcos. Por otra parte, el flujo demuestra la
capacidad de la mezcla asfaltica para soportar asentamientos y deformaciones
progresivas sin agrietarse. En esta investigacion se determiné que el valor del flujo
para la mezcla asfaltica en caliente convencional y la mezcla asfaltica en caliente
modificada con 3% ceniza de carb6n mineral obtuvieron valores iguales de 12.7 mm;
pero para mezclas asfalticas en caliente modificadas con 4% y 5% de ceniza de
carbon mineral se obtuvieron valores de 13.7 mm, cuyo valor representa un aumento
de 7.87% respecto al valor de la muestra patrén, evidenciandose un influencia
significativa en el flujo al adicionar ceniza de carbon mineral en la mezcla asféltica
convencional. Con respecto a la estabilidad se obtuvo que su valor fue variable
conforme se le afiadia porcentajes de ceniza de carbon mineral, obteniéndose para la
mezcla asfaltica en caliente convencional un valor de 11.9 kN, para la mezcla asfaltica
en caliente modificada con 3% de ceniza de carbon mineral un valor de 11.2kN, para
la mezcla asfaltica en caliente modificada con 4% ceniza de carbén mineral un valor
de 12.3 kKN y para la mezcla asfaltica en caliente modificada con 5% ceniza de carbén
mineral un valor de 12.0 kN, evidenciandose un influencia significativa en la estabilidad
al adicionar ceniza de carbdn mineral en la mezcla asféltica convencional. Y finalmente
con respecto a la relaciéon estabilidad/flujo también se obtuvo un comportamiento
irregular conforme se afiadia porcentajes de ceniza de carbdn mineral, obteniéndose
para la mezcla asfaltica en caliente convencional un valor de 3748.0 kg/cm, para la
mezcla asfaltica en caliente modificada con 3% de ceniza de carb6én mineral un valor
de 3551.7 kg/cm, para la mezcla asféltica en caliente modificada con 4% ceniza de
carbon mineral un valor de 3607.6 kg/cm y para la mezcla asfaltica en caliente
modificada con 5% ceniza de carb6n mineral un valor de 3517.4 kg/cm; esta

disminucién de la relacion flujo/estabilidad respecto a la mescla asféltica en caliente
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convencional cuando se afiade porcentajes de ceniza de carbon mineral significa que
la deformabilidad de la mezcla asfaltica en caliente modificada aumenta lo cual no es
beneficioso. En la investigacion realizado por Gonzales y Luquillas (2019), se encontro
coincidencias con los resultados obtenidos en flujo y estabilidad pero hubo
discordancia con respecto a los resultados obtenidos para relacion flujo/estabilidad, el
autor luego de realizar ensayos Marshall al asfalto en caliente convencional y al asfalto
en caliente modificado con adiciones de fibra acrilica obtuvo como resultados que el
valor del flujo para la mezcla asfaltica en caliente convencional fue de 3.12 mm y para
las mezclas asféalticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra
acrilica el flujo obtuvo valores de 2.98 mm, 3.21mm y 3.37 mm respectivamente,
evidenciandose un comportamiento irregular. Con respecto a la estabilidad para la
mezcla asféltica en caliente convencional se obtuvo un valor de 11.71 kN y para las
mezclas asfalticas en caliente modificadas con 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra acrilica
la estabilidad obtuvo valores de 13.71 kN, 12.13 kN y 11.87 kN respectivamente,
evidenciandose un comportamiento irregular. Y finalmente con respecto a la relacion
estabilidad/flujo para la mezcla asféltica en caliente convencional se obtuvo un valor
de 3812.6 kg/cm y para las mezclas asfélticas en caliente modificadas con 0.10%,
0.15% y 0.20% de fibra acrilica la relacion estabilidad/flujo obtuvo valores de 4685
kg/cm, 3852 kg/cm y 3595 kg/cm respectivamente. Esto se debe a que al adicionar
cierto porcentaje de arcilla acrilica la deformabilidad de la mezcla asféltica disminuye.
La coincidencia en cuanto a los aumento para valores de flujo y estabilidad para
algunos porcentajes de ceniza de carbon mineral y arcilla acrilica se debe a que estos
materiales ayudan a que la mezcla asféltica sea menos deformable ante cargas y
tenga mayor resistencia a la deformacién; y respecto a la discrepancia presentada en
cuanto al comportamiento de la relacién estabilidad/flujo se debe a que en esta
investigacion el aumento porcentual de la estabilidad fue menor al del flujo, pero para
el caso de la investigacion de Gonzales y Luquillas fue al revés por cual ellos si

obtuvieron resultados positivos para la relacion estabilidad/flujo.
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En presente tesis se fij0 como segundo objetivo especifico evaluar la influencia en la
Resistencia al dafio inducido por humedad y perdida de estabilidad de la mezcla
asfaltica al adicionarle ceniza de carbon mineral en diferentes porcentajes — Lima
2022, segun Asphalt Institute (1982), para evaluar Resistencia al dafio inducido por
humedad y perdida de estabilidad se debe considerar el porcentaje de vacios,
porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.M.A.) y porcentaje de vacios llenos de
asfalto (V.LL.C.A.); donde el porcentaje de vacios se indica por la presencia de
pequefias burbujas de aire entre las particulas de los &ridos recubiertos de asfalto; el
porcentaje de vacios en el agregado mineral esta definido por los espacio intergranular
de vacios que se hallan entre particulas de agregado de la mezcla asféltica
compactada, incluyendo los vacios y el contenido efectivo de asfalto y se expresa
como un porcentaje de del volumen total de la mezcla asfaltica; y los vacios llenos de
asfalto esta representado por el porcentaje de vacios intergranulares entre las
particulas de agregado que se encuentran llenos de asfalto. En esta investigacion se
determind que el valor vacio para la mezcla asfaltica en caliente convencional fue de
4.2%, para la mezcla asfaltica en caliente modificada con 3% ceniza de carb6n mineral
obtuvieron se obtuvo un valor de 4.3%, para mezclas asfalticas en caliente
modificadas con 4%y 5% de ceniza de carbdn mineral se obtuvieron valores de 3.1%,
evidenciandose un comportamiento irregular en el porcentaje de vacios conforme se
afadia porcentajes de ceniza de carbén mineral. Con respecto al porcentaje de vacios
en el agregado mineral (V.M.A.) se obtuvo que su valor fue variable conforme se le
afiadia porcentajes de ceniza de carbén mineral, obteniéndose para la
mezcla asféltica en caliente convencional un valor de 15.4%, para la mezcla asfaltica
en caliente modificada con 3% de ceniza de carb6én mineral un valor de 15.9%, para la
mezcla asfaltica en caliente modificada con 4% ceniza de carbon mineral un valor de
15.0% y para la mezcla asféaltica en caliente modificada con 5% ceniza de carbon
mineral un valor de 15.3%. Y finalmente con respecto a porcentaje de vacios llenos
de asfalto también se obtuvo un comportamiento ascendente conforme se afadia
porcentajes de ceniza de carbon mineral, obteniéndose para la mezcla asfaltica en
caliente convencional un valor de 70.7%, para la mezcla asfaltica en caliente

modificada con 3% de ceniza de carbén mineral un valor de 72.8%, para la mezcla
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asféltica en caliente modificada con 4% ceniza de carbon mineral un valor de 79.3% y
para la mezcla asfaltica en caliente modificada con 5% ceniza de carbon mineral un
valor de 79.8%. Estos aumentos en los valores de porcentajes de vacios, porcentaje
de vacios en el agregado mineral y porcentaje de vacios llenos de asfalto cuando se
incorpora ciertos porcentajes de ceniza de carbon significa que la resistencia al dafio
inducido por humedad y perdida de estabilidad de la mezcla asfaltica mejoran lo cual
es beneficioso para la duracion del pavimento flexible. En la investigacion realizado
por Rosales (2019), se encontré coincidencias con los resultados de porcentaje de
vacios pero hay discrepancias con respecto a los valores de porcentaje de vacios en
el agregado mineral y porcentaje de vacios llenos de asfalto, el autor determino que
para la mezcla asféltica en caliente convencional se obtuvo un méximo valor de
porcentaje de vacios de 4.59% y para la mezcla asféltica en caliente con adicién de
10% de ceniza de carb6on mineral se obtuvo un maximo valor de porcentaje de vacios
de 4.78%. En el caso de porcentaje de vacios en el agregado mineral se obtuvo un
mismo maximo valor de 17.30% para la mezcla asfaltica en caliente convencional y la
modificada con 10% de ceniza de carbon mineral. Y para el porcentaje de
vacios llenos de asfalto también se obtuvo un mismo maximo valor de 74% para la
mezcla asfaltica en caliente convencional y la modificada con 10% de ceniza de carbén
mineral. La coincidencia en cuanto a los aumento para valores de porcentaje de vacios
para algunos porcentajes de ceniza de carbén mineral se debe a que estos materiales
ayudan a que la mezcla asfaltica presente mayor resistencia al dafio inducido por
humedad y menor perdida de estabilidad; y respecto a la discrepancia presentada en
cuanto al comportamiento de la porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.M.A.)
y porcentaje de vacios llenos de asfalto (V.LL.C.A.) se debe a que en esta
investigacion los porcentajes de ceniza de carbdn adicionados fueron menores (3%,

4% y 5%) en comparacion del porcentaje afiadido por Rosales (10%).
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VI.

1.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se logré determinar que existe influencia en el
Comportamiento Mecanico de una mezcla asfaltica al adicionarle ceniza de Carbdn
Mineral en diferentes porcentajes — Lima 2022. Esto se constatdé mediante ensayos
Marshall a la mezcla asfaltica en caliente convencional y modificadas con la
incorporacion por via seca de porcentajes de ceniza de carbon mineral (3%,4% y
5%). Los resultados mostraron que al adicionar porcentajes de ceniza de carbon
mineral los valores de la relacion estabilidad/flujo disminuyen y obtienen su maximo
valor de 3607.6 para 4% de ceniza de carbon mineral, esta disminucion repercute
en un aumento de la deformabilidad de la mezcla asféltica; y los valores de
porcentajes de vacios disminuye hasta un valor minimo de 3.1% para 3% de ceniza
de carbén mineral, este disminucion repercute en la mejora de la resistencia al
dafio inducido por humedad y una disminucién de la perdida de estabilidad. Por lo
mencionado se concluye que el porcentaje optimo que genera mejor
comportamiento mecénico en la mezcla asfaltica es la adicién de 4% de ceniza de
carbon mineral.

La deformabilidad de la mezcla asféltica se ve influenciada al adicionarle ceniza de
carbon mineral en diferentes porcentajes. Esto debido a que a partir de los
resultados de los ensayos se determind que el flujo tuvo un maximo aumento de
1mm cuando se incorpor6 4% y 5% de ceniza de carb6n mineral; la estabilidad tuvo
un maximo aumento de 0.4 kN cuando se afiadié 4% de ceniza de carbon mineral;
y la relacion estabilidad/flujo disminuyo cuando se incorporé ceniza de carbdn
mineral obteniendo un méximo valor de 3607.6 kg/cm2 lo cual resulto 140.4 gr/cm2
menos que el valor de la mezcla asféltica en caliente convencional.

La resistencia al dafio inducido por humedad y perdida de estabilidad de la mezcla
asfaltica se ven influenciados al adicionarle ceniza de carbon mineral en diferentes
porcentajes. Esto debido a que a partir de los resultados de los ensayos se
determind que el porcentaje de vacios aumento hasta 4.3% cuando se incorporo
3% de ceniza de carbon mineral, pero luego para porcentajes mayores disminuyo
hasta 3.1%; el porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.M.A.) obtuvo un

maximo valor de 15.9% para 3% de ceniza de carbon mineral y un minimo valor
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,inferior en 0.4 % al de la mezcla asfaltica convencional, de 15.0%; y el porcentaje
de vacios llenos de asfalto (V.LL.C.A.) obtuvo un maximo valor, superior en 9.1%

al de la mezcla asfaltica convencional, de 79.8%.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Para futuras investigaciones realizar la incorporacion de ceniza de carbon mineral
por via himeda a la mezcla asfaltica en caliente, dado que los resultados obtenidos
en esta investigacion son para mezclas asfélticas donde se a incorporado
porcentajes de ceniza de carbon mineral por via seca.

2. Para obtener resultados complementarios en futuras investigaciones realizar el
ensayo de traccion directa e inmersién compresion a la mezcla asfaltica modificada
con adicion de ceniza de carb6n mineral.

3. Al realizar futuras investigaciones sobre la adicion de ceniza de carbono mineral
en la mezcla asfaltica en caliente considerar el estudio econémico para evaluar el
costo beneficio respecto a la mezcla asféltica sin adicion o con la incorporacion de

otros materiales.
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Vowny Tewtng Lasoratory

Proyecto Tess : “Evaluacion del Comp Meca de una Mezcla Astatica con cenizas de Carbon Mineral, Lima, 2022°
Scicante Paz Castiic Hiarion ! Rojas Quichca Abero
Ubicackén de Proyecto - Lima
Fecha de Ensayo Nz
Mecacial Arera Naturas
Camera Cnlon
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MTL GEOTECNIA San Martin o2 Poes - Lima- Pery

Motoray Testeg Latorotory

Proyecto Tesis "Evak del Comp A de una Mezcla Astatica con cenizas oe Carbon Mineral, Lima, 2022°
Sclctante Paz Castiio Milaricn / Rojas Quichea Alberto
Ubicackin de Proyecto - Uma
Fecha de Ensayo LO712022
TAMZ
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1 25.400
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MTL GEOTECNIA San Marlin de Porras - Lima- Perd

Msteral Testing Laborastery

Fryecn Tess TEVae0n oo CoOmporanmenin Mecants 08 una Messe AsMncy con cetiss o8 Cadit Niwsl Uma 20027
asideve Paz Castio Wiaroe / R ae Cuctca Aberts

et 39 P ovein La

Fecha de Crasre W02

P por:

MTL GEOTECNIA SAC

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Frogecs Pesis “EARacion de Corporanrieo Nechnicn 6 4he Vet ANV Con cerrtit Ce Catdn Moen, Lma, 2027
owsane Paz Cavile rimron | Regis Duches Abese
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Elaborado por: [Revisado por: Aprobedo por:
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MTL GEOTECNIA

Materia! Testing Laboratery

_ (511)457 2237 ) 989345903

@ U1 La Madrid 284 Asociacisn Los Olivos, @ wwwmiigsctecniasac.com

San Martin de Porres -

Lima- Pery

B2 informes@miigectacniasac com fé‘\

DATOS GENERAES
Seactare : Paz Castilo Hianon / Rojas Cuichca Abeno
Teme oo tens “Evakacitn del Comporamiento Mecénico de una Mazcla ASISiTes con cenless de Catdn Mnesdl, Lima 2002
U boe 0 3001 Lira
Fosna de wramide O
Tipo de muestre : Dinafic de mencts 2e43ksca con afalto comveecional
ideerti fcamhén + Canmara Chifion
Descrigaiin  Grawa Titurada
ABRASION LOS ANGELES (MTC E207)

WUESTHA 1 3 3 4 s
[ GRADACION w i3
[ PEBOMUESTRA

2 -1

R

3 -\ 5 7901

VI -3 2603 204

R .

T -

WA NE > .
— RETENIDO N2 aw iy

PASA W 12 843 [

» 188 LAl
[ PROWEDID. [_tie% |




m o (511)457 2237 989349903 &2 informes@miigectecniasac.com
@ Jr La Macrid 264 Asociacidn Los Olvos, @) www.miigectecriasac.com
MTL GEOTECNIA St W oo P -l Pog

Malarad Tostop Latoraaory

DATOS GENIRALES
Sodicitants : Paz Castio Mearon / Rojas Quches Albenc
Toma o teels : "Evaluacion de! Comportamiento Mecanico de una Mezcla Asfaica con cenzas de Cardon Mineral, Lima, 2022°
: Lima
Focha 4o ermisién Q112002
Tipo de muestra : Diseflo de mazcia asfdiica con asfalto convencional
sdentificacion : Cantera Onillon
Descripcids : Grava triturada
SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E218)
Resultados Micacién
Ensayo Espec
_ppm_ % k)
Centenido do sales solubles §00.0 006 0.5 mix




L (511)457 2237 1 985345903

MTL GEOTECNIA San Marlin de Porres - Lima- Pert

Materad Testng Latoritory

B8 informes@miigectecniasac.com
@ Jr.La Macrid 264 Asociacin Los Ofvos, @) www.miigactecniasac.com

DAYOS GENERALES

|Sotcharts - Paz Castilo Hianon ! Rojas Quiches Albeno
Torma de sests “Evahuaciin osl Comportamiento Mecanico de ung Mezcia As/Slca con conizas de Carbén Mineral Lima, 2022
Unizacke Lima

S erriitn : 07/10/2022
Tipo de muestra : Divefio de mancta astiNica con astalto comencional
entificacion 1 Cantera Chillem
[Descripcon 1 Grava triturada

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC 209)
_ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
TANARO Paso Poso frecsisn N de m.. Pargida Péodda e

— Original (%} ™ e desputa Peso (1) . comegita (W) | pamicuies

21 r 0030 KR

Y AL 2000:200

v - = _ 00060 j=o

B =L 20023 ——

wr e 1.1 010 oo | = 8583 “? EH 18
| w 03 p oty 2000 =20 80 | v | o

e w4 [ W08 200 2992 Ma 73 1.83
OBSERVACIONES

Soustn an St do Nagneso

| Control de Galdod MTL GEOTECN
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\, (511)457 2237 | 989345903

@ Jr La Maorid 264 Asociaciin Los Olives

Materal Toutng Lateratory

San Martin de Porras - Lima- Peru

R informes@mtigeotecniasac com
& wwwmigectacniasac.com

DATOS GENERALES
Sascrass : Paz Castilo Hilanon | Rejas Quiches Aerto
Terra o9 teals ¢ "Evah de! C: J de una Mezcla AsMilics con cancas de Cartdn Mneral Lima, 2022°
Ubicechn tlma
Techa de arision 1 07/10/2022
Tipo de muestra - Dine o de mercla asf3ica con w120 comendonal
\dentificaciin : Cantera ChiBon
| Descripeién : Grave temurada

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E208)

AGREGADO ORUESO
WUESTRA [] 2 3 ) ONEDD |

A Ol ol G el bico fon o ) b 15340 12450

B del mot st mpert neco (00 ol sl 1§} ED TS §

© [Vt g8 wasa + Vol de vecos [ 430 o

D [Pote del maberinl 5000 00 0/ homo (105°0) i) 12040 1248

E [ % ves [ [0 =0

F [Pasc scpectton bek (bace sece) B TN 27 722
©  [Poo 0cpectioo buk base setradyl (/) 274 218 2735
W [Padc copecthos saawnis D sacal ks (X 28 2766
| % de sbeoroin 04 D44 0.4

|

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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UKAS

. A 2 [
MTL GEOTECNIA San Martin de Pores - Lima- Perd
Lepwny Tetng Laborskory
| DATOS GENERALLS
|
Sosctarte Paz Canio Hianon | Ry Quctes Abens
Twrra se teais B Sl Comg do una Mezcia Asialica con canizas de Carbdn Mineral, Lma, 2022°
5“ Lma
Facha ¢w aminitn o730
‘M‘.m - Disefo de metch ssfiitics con sviehio commncional
;w - Cantera Chillon
iw = Grave triturads
| PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC E210)
Porcentaje con uns © mAs cane fra
I Tarsafic del Agwgat A ] [3 [] E
Paga Temiz Resonioo T 9 () { B0y % Parcis CaD
RS [ SR =
1" e = e el SRS
e . o s =S T e Y
| w e M58 217 CF) w0 »2
i » o 1] L. LI =% 218
[ TOTAL | I S
Porcentaj con @08 0 Mae GArds Facturades
Tamanio asl Agregaco A L] [4 0 E
Poss Tomiz | Retonico Tama g ) { DWA*500) W Paras CxD
v 1" R = Sl - = 3 o
L3 £ e
e BT %003 o 2 | L1 I 4346 3720
OO BT R X 88 41 783 n nor
T ww i3 »60 47 & 250 e
Towt
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(511) 457 2237 | 969349903 & informes@miigeotecniasaccom | ff 0\
Jr.La Madnd 264 Asocizcion Los Olives, @B www.milgeotecniasac.com A S

MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima- Pen) B
Mxonal Teurg Lavoratery i
DATOS GENERALES
Sotcrarem Paz Cantilic Hiarion / Rojss Quichea Abero
Tema de tesls “Evaluacitn del Compo Meciicn de una Mezcia Asfibica con cenizas de Carboo Mnersl Lisa, 2022°
Udcanitnr Uma
Focta de srmisien 1 02/11/2022
Tipo de muestra : Do de mercls ssfbitica con astalto convescional
dentficackin : Canmbers Chilion
Descripckdn 1 Grawa triturads
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D4791)
Tana'o de Agregaco 3 L] c -] [
Pasa Tamz | Retendd Tamg W i A0 . V100
o 240 A e | O TSGR —" e L AR
LAl "
S k. — S—
e w 503 az 568 aa e
v e s .7 71 J04 218
e 1" 350 21 72 2659 R
L YOTAL 28 LR )
Observaciones:

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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. (511) 457 2237 | 969349903 & nfomes@migectecniasac com f’a
v
§ Jr.LaMadrid 264 Asociacién Los Olvos, @) www.mikgeolecrvasac.com YA

§

[

MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima- Perd
Matoral Tastrg Laborstary
DATOS GENERALES

Sobic amte Paz Cactio Hiaros / Rojas Quichca Alberk
Turma de basle “Evaluacion del Componamionto Mecanico de und Meacis Astiifca con cenzas de Carddn Minaral, Uma, 2022°
Usicacion Lma
Fecha g ermishin o1/
Fmﬁ-m : Disefic de merchs miditica con astwits comvescional
| Identificacisn : Cantera Chillon
Descripcion 7 Arena trivurada

EQUIVALENTE DE ARENA (MTC ES14)

DESCRIPCION . : oo - .

Tamao madmo (pesa maka W 4} mm 478 470
Hors de anirads & satumcidn 918 0523
Hors 9o SM S0 sturacion (N 026 035
Hora e enfrads & decaniacin 0027 0938
Hora 00 sakda oo (20} (047 0058
Lecoura Incie Uy 8.1 82
Lecnars Final [ 35 )
[Equvacnie 0s Arna - we 673
[ PROMECID 1 TR
Observaciones:

o ingeniero g Suslos y Pavimentos MTL GEOTECNIA
4
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m . (511) 457 2237 969349903 & informes@mtigeotecniasaccom 0\
@ Jr.La Madrid 26¢ Asociacon Los Olivos, @) www.miigeotscniasac.com S6S

UKAS
g
MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima- Perl =
Maonal Tering Ladoratory
DATOS GENERALES
Sotic kaste . Paz Caatiio Hisnon / Rojas Quichaa Absno
Tarma de tenls € ¥ cel C 40 M Ge una Mezcia Astéines con cenzas de Carbon Mireral, Lima, 2022°
Usizscken Lima
[Fecha de erntaién 077112022
Tipo de muestra : Dinedo de meacls asflitica com mfalto convencional
Identificacion : Cantera Crlfion
Descripckda Arena triturada
LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 111)
UMTE LIouino
1 | i 2 | 3 |
| 1 ]
N.P
| |
1 i |
UMIE PLASTICO
e TASRC 4 | . [ 03
IS0 TARRD + SURLO MARDS  (g) | |
[FESO FARRG + SUBLO S8C0 9!
Lot ol o U S— )
PESO DEL TARRD q) .
MES0 DEL SUELD SECO — ] S L
|cowmmmcoce oe s (%) | |
= CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
n
»
»
=
® |
» 1 ‘
et ) a0
o SONSTAINS RMCAS Of (A MRIITRS e SMRUGS
pASTY SR ASTICD Pasarmn s mats N 40
RARICE P8 MASTICIAD

eniero ge Sunios y Pavimentos Control du Calidad MTL GEOTECNIA
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9 La Macrid 264 Asociacitn Los Olvos, @) www.miigeotacniasac.com i
MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima- Pen

Naterad Teadeg Leboranosy

DATOS GINIRALTS
Schztame Paz Castito Miaron / Rogs Quichca Aberto
Toma de tuals “Evauscsdn el Corponamento Mecinico de ura Mezca Asfanca oon cenezas de Carbén Mineral, Uima, 2022°
B asnn uma
Pecha de ersalon 07112022
Tipo de mumstrs 1 Disefo de meacla asfaka con st o comvencionat
gemificacisn 1 Cantara Chilon
Descripcion 1 Arena triturada
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E208)
AGREGADS FiNO
MUESTRA 1 2 ) 4 PROMEDND
A ol Tat 5ot oo Seco e o il o 3000 %000
L] Foka caltyada 001 sgas (] 85487 sS4 sy
C ol con agus + o ool el 28 ) 1154 67 M
[ O At + Daco 08 « HXO 9 wn 0 e
1] o mata +vel oo oo et} [ 188 2
r L S6C0 on & hoena {10870 & om0 & 00
) e runa [7] ey e =
M wipechon bk (hese sacz) (pa 2 666 2806 2656
| @00 o0 bk st tatrady, 320) 278 270 29
Jd e e [F=5) 2% e 276
X o aénorcide 0.8 oM L)

Ouservaciones:




A, (511) 457 2237 / 989349803 & nformes@migeotecniasac.com fc\ :)
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@ Jr La Madric 264 Asociacitn Los Olvos, () www.mikeotecrvasac.com sgs | et
MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima- Perd haad

e

DATOS GENCRALLS
[Sottcrants | Paz Castlio Hiarion | Rojss Quichcs Alberto
Toma 6o tesls “Evak del Compor de una Maexcla Asfalica con cenzas de Camdn Mnaml Lima, 2022°
Utsicachin Liva
Fectis de wiiden  ;00/13/2022
Tips de muestra 1 Diseho de mercia s aRice con astalto convencknal
haemifiacsn 1 Camern Ohillon
| Descrigcin S Arena titurada

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC 209)

—ANAUSIS CUANTITATNVG _
AGREGADO FINO
TAVARO Grasits | Pessmin | Pesstmccitn | aeoe :::. Parsca e e
Pans Teter | Origtnel %) " L ensayo ig) | Pese 19 - coepiie (%] | prescums
[T ot 13 ) 00 - we 12 [7) 100 -
W L 03 ) %0 = s 28 25 [T
L) . »% L 10 - s a8 T 17 =
4 LB 2 b 0 — = 1 L 0s 0 -
L ) L — 1 .
) w10 -
OBSERVACIONES:

SN W S0 38 MIgWES
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m R, (511)457 2237 | 969349503 e infomes@miigeolecniasac.com f 0\ v
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @) www mtigeatecniasac com Ses | Sre
San Martin de Pomes - Lima- Penl '

MTL GEOTECNIA

Materly! Taetrg Latwsestory

DATOS GENERALES
|Solcmante Paz Casiio Hiaron | Rojas Ouchca Alvers
Torra de tesis Evaluaciin del Comgor A 66 una Mezcis Asfitica con canizas de Carbdn Mineral, Lima, 2022°
| micacion Uma
Fecha Se sl on oz
Tipo de muestra : Dinefio de mercha astiitica con asfelto comvencional
deatificacidn : Cantmra Chillon
Descripcién 1 Arena trhurada
SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E219)
E Resultados Especificacion
%
PP k1

Comonkio 0o sales sobubies 8120 0.08 05 mac

OLservaciones:

NP i S A
CAelos ¢
DL




Jr. La Macinid 264 Asociacén Los Olvos, @B www.miigectecniasac.com sas | B
San Martin de Porres - Lima- Peru w5

m , (511)457 2237 989349903 e informes@meigeoiecniasac.com f‘é\ G&
l‘ ‘,_tu

MTL GEOTECNIA

Noder o Testog Latcranry

DATDS GINFRALES
Paz Castilo Hilarion / Rojas Quchea Albero
Terea g teals : *Evaluacién del Comp ik M 0 d& ura Mezcls Astiitica con cenczas de Carbdn Mineral, Lima, 2022°
Lma
‘echa de emiide 1 Q71102
Tipo de muestra © Diseflo de mercha astiitica com arfaRe comvencional
e rtificacidn : Camtera Chillem
Deser ipcidn = Arena trinwada
AZUL DE METILENO (AASHTO TP §7)
Ensayo Resultados Especificacion
L] e
Comeniao de reactivcad 50 mplyy B0 méx
Chsarvaciones:

| Revisado por:




. (511)457 2237 (989349803 & informes@mégeotecrasac.com ’ I 0\
@ . La Macid 264 Asociackn Los Olvos, (@) wwwmiigeotecriasac.com *

MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima- Perd 6§

Naterad Tostmg Laooronory

DATOS GENERALES
[Sobcitants : Paz Castilo Hianon / Rojas Quichca Alberto
Torma de tasls + "Evaluscidn del Comp g Mecinico de una Mezcls Asfitica con centzas ce Carbdn Mineral, Uima, 2022°
Utkcacsisn :Lima
Facha de smisiée ; Ov/132002
Tigo de muestra : Disafho de mercts astditica con astalte convend onal
Identificacidn : Cantera Chillon
|Descrigeidn : Asema naterad

EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E514)

—
DESCRIPCION .
1 2 3 4

Tamalo madmo (pasa malia N° 4) ~m 4.78 A0e

Horn 00 0rtrace & S3hracen 0055 1003

Hors 0% S8 08 satrackon 110y 1006 10.13

Horm Oe 0rtracs & decaacdn 1007 1018

Hors 0o saia 08 ) 10:27 w35

Coctura invcial o) ) is

Coctwa Fnel o 32 34

|EqAvstente do Avene - 571 %6

[ PRONEDIC | 80 % |

Otsarvaciones:
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MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima- Peru
Materal Testing Laborstory
DATOS GENERALES

Belitara : Pax Castiio Hilarion / Rojas Owichca Ateno
Tma o tenls *Evabacdtn del Comporianmsiano MecAnco de una Mezcla Axiillca con cencas de Cartidn Mineral, Lima, 2022°
|Ubcacon  Lma
Focha de mréakén 1 0112002
Tipo e muestra : Dise Ao de mescia astsitica sfate
|dentficaciin : Camtera Chiflon
Omcripcién = Arers satural

LIMITES DE CONSISTENCIA (MTCE 111)

UniTe Uauico
W TARRC 1 | 2 | 3
[PE0O0 TARRD + SUBLO MAREO () ¥ | 3 20 R
(PES0 TARRO « B0 020 (5}
pesoceron (b | % N P | RS o
=850 8L TARRO ]
ProcoeLomosEce  (g) - . ==
LIMITE PLASTICO
| ) . | 3 | o
€30 TASRO + SURLO NUMEDO () | | | =
PRS0 TARRO » SURLO BR0O [
resoocson ) . N P
-680 DU TARRD [ =
|PE 30 DO SUCLD 3000 .)Ai Kisar=_ il X &
CONTRMOO D2 DE =UMEDAD (% l l
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
»
»
»
B
=
2
% |
r oo
iy n Lo
D€ LA MUESTRA e I,
(LTS PLAS RO Pashnis s s NF 40

|
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@ La Maorid 264 Asociacién Los Ofvos, @) www.miigectecniasac.com
MTL GEOTEC“'H San Martin de Porras - Lima- Peru

Neteral Testog Latcrntory

DATOS GENERALES
| Solcitans : Paz Castiio Mitaricn / Rojas Quichca Albecio
Tama de Souin “Evaluaciin del Comp 09 @ Mezcia Astaitcs con canizet de Carda Minedsl, Lima, 2022°
|Utbcacion LUma
Foeha ou errisisn cvna0n
Tipo dw muestrs - Disefia de meacts astiltics con 3vfako convencional
MewNcacion 1 Cantera Chillon
|Descripcisn 1 Arena naturai
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E208)
AGREGABCFRG
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
A O a6t mpert 5000 (00 of ) 3 50000 50080
] e caiends 200 a8 [ #5467 e
c $00 Con agut ¢+ s del wal 133 L 1154 87 105487
o Ol mat +post ok + HXO [ 205 %0 M5 TH
[ S raa vy de wackn [~ er 77 1
F o |Peme e saco on of hee [108°0) a 5050 asm
G [V de e "1} s 184 90
H | Paco specon bub (bess secel [ 2830 280 2460
[ ) 2640 2847 2848
J  [Peso sspeciicn soewe (bese sacal [ 2680 200 20
K| % de sacesin 1) a8 [1)

Claervacione
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MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima- Peey

Maleral Tesing Latorastory \

DATOS GENERALES
Bedbzrerme : Paz Castilo Hilarion ! Rojas Ouichea Alberio
Tama dw tenln "Evakacitn del Comportaemiemo Mecincs de una Mezcls Astiitca con cenlzas de Carbdn Mineral, Uma, 2022°
Lbcazan :Lma
Facha de eresitn 1 07/13/3002
Tipo de mwestrn : Disefo de meachy astdica con a1aho conmvencional
e N a0 N 1 Cantera Chilon
Descripaion 1+ Arena viturads

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC 209)

ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
TAMARO Goadacitn | Pewowmn. | Pvss mccitn "o "'. Poranie Parcicn "o
o Totiern | Oviginat Ph) ™ ™ """'m ess 9 Y comgida (%) | parieutes
W | W ue "0 0 - 90 10 ro om -
s | wee 258 e w0 - 259 a a 192 =
N a0 20 e 00 - [7F) ar 57 140 i
NS | N | we | we 10 - 2232 70 7 125 -
L TR ] “s »e w00 - %18 6s .5 0w -
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o
S [T k) %
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Gradaciin : MAC- 2 "Bapecificacion Mcnica MTC EG <2013/ Seccién 4337
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[ Parkmtcon de daeto LFEN Optime Q% G 2013
E: N Mo 78
ASFALTICO b 5.0 a8 ss0
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A AT 42 33 3-5
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VILCA * 12 ) nr T35
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Anexo 4. Validacion de Instrumentos de recoleccidn de datos

ANEXO 03: VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

L. DATOS GEMERALES
Apellidos y nombres del experto: EDWIN APOLINARIO MORALES
Institucidn donde labora: LN
Especialidad: Ing. Civil

Instrumento de evaluacién: Ensayo Marshall, Resistencia, Estabilidad, Deformaciones,

flujo, peso especifico y granulometria.
Autores de los instrumentos: Paz Casiillo Hilarion & Rojas Quichca Alberto

I ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE {1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 1|2 |3
CLARIDAD Los items estdn redactados con leguaje apropiado y libre de
ambgiedades scomde con bos sujebos muesirales.
CEJETIVIDAD Las instrucciones y bos items del instrumento permiten recoger la

informacién  objetiva sobre la wareble: MEZCLA ASFALTICA
CONVEMCIOMAL en fodas sus dimensiones & indicadores
conceptualss v operacionales.

ACTUALIDAD el instrumento demuestra wivencie a corde con el conocimisnto
cientifico, tecnoldgico, innovacidn legal e inherenie & la wariable
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIOMAL

CRGANIZACION Los items del instrumento reflejan organizacion ksgica entre la
dafinicion operacional y concepbual respecio a la variable de manera
que pemita hacer injerencia en funcidn a las hipdtesis problema y
objetivos de la investigacidn.

SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficsentes en cantidad y calidad a corde
con |a variable, dimensiones y indicadores.

INTENCIORALIDAD | Los items del instrumenio son coherentes con el tipo de invesfigacidn
responden a bos objetivos hipdlesis v vanable de estudio.

COMSISTENCIA La informacion que se recoja @ fraves de los items del instrumento
permitird analizar, describir y explicar la realidad, motive de la
inwesigaciin.

COHERENCIA Los items del instrumento expresan relacsdn con los indicadores de

cada dimensidn de |la variable carbdn mineral y mezcla asfilica

MAE TR O LA La relacidn entre la técnica y &l instrumento propueesto respondsn al
proposito de |a investigamdn, desamollo tecnolbgico e innovacidn

FPERTINEMC1A La redaccidn de kos inbems concuerda con la escala valorativa del

instrurmento.

PUNTAJE TOTAL 50

(Mota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se obtiene un puntaje minimo de 41; sin

embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

. OPINION DE APLICABILIDAD: EL TRABAJO DE INVESTIGACION ES PROCEDENTE

V. PROMEDIO: | 50 Lima 18 de noviembre dal 2022
F A
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—
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ANEXD 03: VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: MARCO ANTONIO PAREDES BACA

Institucién donde labora: SAC. GEREMCIA ¥ PROYECTOS

Especialidad: Ing. Civil

Instrumento de evaluacién: Ensayo Marshall, Resistencia, Estabilidad, Deformaciones,
flujo, peso especifico y granulometria.

Autores de los instrumentos: Paz Casfillo Hilaridon & Rojas Quichca Alberto

. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1

2

3

CLARIDAD

Los items estdn redaciados con leguaje apropiado y libre de
ambigledades acorde con bos sujsbos muesirales.

CEJETIVIDAD

Las nstrucoones y bos ilems del instrumento permiten recoger la
informacsdn  objetive sobre la warieble: MEZCLA ASFALTICA
CONVEMCIONAL en todas sus dimensiones e indicedores
concepiuales v operacionales.

ACTUALIDAD

gl instrumenty demuestra vivencia a corde con el conocimienbo
ceentifico, tecnologico, innovacion legal @ mherente a8 la vanable
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

CRGANIZACION

Los iterms del instrumento reflejan organizacion kgica entre la
definicidn operacional y concepbual respecto a la variable de manera
que pemita hacer injerencia en funcidn a las hipdtesis problema y
objefivos de la inwesbBgacidn.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad a corde
con la variable, dimensiones y indicadores.

INTEMCIDMALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de inwestigacion
=) n & bos objetivos hipdtesis v variable de eshedio.

COMSISTENCIA

La informaciin que se recoja 8 través de los items del instrumento
permitird analizar, describir y explcar la realidad, motivo de la
inwesbgacion.

COHERENCIA

Los items del instrumenty expresan relacidn con los indicadores de
cada dimensidn de la varable carbdn mineral y mezcla asialica

METOO0L OEUILA

La redacion entre la técnica y el instrumenio propuesto responden al
propdsito de |a investigacion, desamollo tecnoldgico e innowvacion

FERTINEMCIA

La redaccidn de kos interms concwenda con |a escala valorativa del
instrumenio.

PUNTAJE TOTAL

50

{Mota: tener en cuenta gue el instrumento es valido cuando se obtiene un puntaje minimo de 41; sin
embargo, un puntaje menor al anterior e considera al instrumento no valido ni aplicable)

. OPIMION DE APLICABILIDAD: EL TRABAJO DE INVESTIGACION ES PROCEDENTE
V.
PROMEDIO: 50

Lima 16 de noviembre del 2022




ANEXOD 03: VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
L DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: DAYANNA YOSSELYN PALOMINDG MEZA
Institucién donde labora: DUEM INGEMNIEROS 5 .A.C.
Especialidad: Ing. Civil

Instrumento de evaluacién: Ensayo Marshall, Resistencia, Estabilidad, Deformaciones,

flujo, peso especifico y granulometria.
Autores de los instrumentos: Paz Caslillo Hilarion & Rojas Quichca Alberio

. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE {2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1|12 |3 |4

CLARIDAD

Los items estan redactados con leguaje apropiado y libee de

ambigiedades acorde con bos sujslos muasirales.

CEJETIVIDAD

Las instrucoiones ¥ bos items del instrumento permiten recoger la
informacion  objetive sobre la wvariable: MEZCLA ASFALTICA
COMVENCIOMAL en fodas sus dimensiones & indicadones
conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

gl instrumento demuesira vivencia a corde con el conocimisnto
cientifico, tecnoldgico, innovacion legal @ mherenle & la vanable
MEZCLA ASFALTICA COMVENCIOMAL

CRGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organizacidn bagica entre la
definicidn operacional y concepiual respecto a la variable de manera
que pemita hacer injerencia en funcidn a las hipotesis problema y
objetvos de la invesBgacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad a corde
con |a variable, dimensiones y indicadores.

INTEMCIOMALIDALD

Los items del instrumenta son coherentes con el tipo de invesBgacian
responden 8 bos objetivos hipdtesis y vanable de esbudio.

COMEISTEMCIA

La informaciin gue se recoja a través de los items del instrumento
permitira analizar, describir y explcar la realidad, motivo de la
invesigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacidn con los indicadores de
cada dimensidn de la variable carbdn mineral y mezcla asfalica

METOD0L DGEULA

La relacidn entre |a técnica ¥ el instrumento propuesto respondsen al
propdsito de la imvestigacidn, desarrollo tecnoldgico e inNovacion

FPERTIMEMCIA

La redaccidn de kos interms concwenda con la escala valorativa dal
instrumento.

PUNTAJE TOTAL

50

(Mota: tener en cuenta que el instrumento ez vélido cuando se obtiene un puntaje minimo de 41; sin

embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

. OPINION DE APLICABILIDAD: EL TRABAJO DE INVESTIGACION ES PROCEDENTE

V.

PROMEDIO:

-

¢ Dayanna Y. Palaming Meza
GERENTE GEMERAL
DUEM INGEMIERDS 5.8.C.
RUC: 20605691324

Lima 16 de noviembre del 2022




FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Mombre del instrumento

CUESTIONARIO

Objetivo del instrumento

VALIDACION

Mombres y apellidos del
experto

EDWIN WILDER APOLINARIO MORALES

Documento de identidad

22418870

Aflos de experiencia en el drea

15 afios

Maximo Grado Académico

Maesfria en Ciencias con mencidn en Ingenieria de

Transpories
Macionalidad Paruano
Institucidn LML
Cargo Diocents
Numerg telefénico 083647089
Firma
— :F'I‘. ' Fa
EDWIN WILDER APCLINARIC MORALES
IMGERERD CRAL
HFHH'M
Fecha 16871172022

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Mombre del instrumento

CUESTIONARID

Objetive del instrumento

VALIDACION

Mombres y apellidos del
axperto

MARCO ANTONIO PAREDES BACA

Documento de identidad 10625183

Afos de experiencia en el area 19 afios

Maximo Grado Académico INGEMIERD CIVIL

Macionalidad PFERUAND

Institucidn SAC. GERENCIA Y PROYECTOS
Cargo GERENTE DE PROYECTOS

Mamero telefénico

086130624

Firma y sello

PAREDES
MERD CVIL
Fig. CIF N® 72487

Fecha

1601172022




VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Mombre del instrumento

CUESTIONARIO

Objetive del instrumento

VALIDACION

Hombres y apellidos del
expearto

DAYAMMNA YOSSELYN PALOMING MEZA

Documento de identidad

DNI: 74852236

Afios de experiencia en el drea | 5 ANDS

Maximo Grado Académico INGENIERO CIVIL
Macionalidad PERUAMA

Institucion DUEM INGEMIEROS 5.A.C.
Cargo GERENTE GEMERAL

Mamero telefénico

057027549

Firma y sello

¢ Davanna ¥. Palaming Meza
GERENTE GEMERAL

DLPEM INGEMIERLDS 5.A5.6.
RLIC: 20605691324

Fecha

16/11/2022

VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Mombre del instrumento

CUESTIONARIO

Objetive del instrumento

VALIDACION

Hombres y apellidos del
axparto

CESAR MARTIN PALOMING ZAVALA

Documento de identidad

DM 085094130

Afos de experiencia en el drea | 22 ANOS
Maximo Grado Académico INGENIERD CIVIL
MNacionalidad PERUAMA
Institucidn INDEPENDIENTE
Cargo COMNSULTOR
Hiamero telefanico Ja5656207
Firma y sello
Roa wﬂt;fﬂimﬂ FAMALS
Ingenierns N Gongy
Fecha 1671172022




Anexo 5. Confiabilidad

o SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL S

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 17263 - 2022

PROFORMA 33414 Fecha de emision 2022-04-20 Pagina lde 3

SOLICITANTE : INGEPAVINGENIEROS SAC.
Direccion CAL.21 MZA Z LOTE.34 URB.COOPPIP LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

WNSTRUMENTO DE MEDICION ~ MAQUINA DE ABRASION TEST & CONTROL SAC. es un

Marca o in it Laboratoric  de  CaBtracion y

Modelo MC - 152 Cenrificacion de equipo de
b ia a

N* de serle 12 mediclon basados a la Norm,

PER!

Procede: ERUANA TeéonicaPeruana SOV EC 177025

Igentincacion paathe

Fechade Callbracion 2021 -06-20 TEST & CONTROL S.AC. brinda

Ublcacon LABORATORO los servicios de calitvackn de

hstrumentos de medoion con bs
mas alics estandares de caldad

b 1 de
nuestros cientes

Esle certificado da calibracion
documenta & trazabliidad a bs
Patrones Nacionales o
Mermacionales. de acuerdo con el
Setema ntemacional de Unidades
=2

LUGAR DE CALBRACION
hstalaciones de INGEPAV INGENIEROSSA.C

Con el fin de asegurar la cabdad de
sus mediciones 3o le recomienda

o usuario recalrar s
Instrumentos a Intervalos apropladas
METODO DE CALIBRACION
La calibracion se reallzd por comparacion directa . patranes call yir
al sistema Internacional de medda

Los resutados son  validos solaments
pama o llem sometido a caltbrackan,
no deben ser utliizados como una

CONDICIONES AMBIENTALES
certficacion de conformidad con normas
de producio © como cerfificado  det

Magnitud Iniclal Final sistema de calidad de a entidad que lo
Temperatura 25.1C 249°C produce
Humedad Reativa 50,5% 474 %

TEST & CONTROL S.AC no se responsabika g8 bs perjuicios que puedin OCUTr después de =u calbracion debido a b malka
manpulacion de este Nstrumento,ni de unahoorecta Nterpretacon de bs resultados de la calbracion declarados en dpresente

cocumerio

B presenie documento carece de vaky sin firma y sefio
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

Instalaciones de INGEPAV INGENIEROS SA.C.

METODO DE CALIBRACION

TEs‘r & cm INACAL - DA CON REGISTRON® LC- 016 e
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 17254 - 2022
PROFORMA 5341A Fecha de emision :  2022-04-25
SOLICITANTE INGEPAV INGENIEROS S.A.C.
Direccidn CAL.21 MZA. Z LOTE. 34 URB. COOPPIP LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo - ELECTRONICA aﬁm ratoro d: Calibracon d:
e equipos
Mamab g::;g medicion basado a la Norma
Mode 5 Técnica Peruana ISQVIEC 17025.
N de Sene 8335450116
Capacidad Maxima 30000 g TEST & CONTROL SA.C. brinda
Resolucion 1g los servicios de calibracidn de
Division de Verificacién 10g instrumentos de medicion con los
Clase de Exactitud i mds alios esténderes e calidad,
c +dad Mini 200 garantzando la satisfaccion de
apandad_ Lo g nuestros chentes.

Procedencia CHINA
Identificacion No Indica Este certificado de calibracion
Ubicacion LABORATORIO documenta la trazabilidad a los
Variacion de AT Local 10°C patrones nacionales o

R internacionales, de acuerdo con el
Fecha de Calibracién 2022-11-25 si Internacional de Unidad

(St).
Con el fin de asegurar la calidad

LUGAR DE CALIBRACION de sus mediciones se e

recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos & intervalos
apropiados.

Los resultados son validos

La calibracion se realizd por comparacion directa entre las indicaciones de lectura  solamente para el item sometido a
de la balanza y las cargas aplcadas mediante pesas patrones segin  calibracion, no deben ser utlizados
procedimiento PC-001 "Procedimiento para la Calibracidn de Instrumentos de como una cerificacidn  de
Pesaje de Funcionaméento No Automatico Clase Ill y HII". Primera Edicion - Mayo conformidad con normas de
2019. DM - INACAL. producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que o produce.
TEST & CONTROL S_A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracidn debido a la
mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados
en &l presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

&

INACAL

Aoredands

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - D16 R e—_
Certificado de Calibracion
TC - 17254 - 2022
TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Patrones de Referencia de .l;:ggomdge:fiags TC-5069-2020
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Mayo 2020
Patrones de Referencia de ”°9°2d:g'°°5"5 TC-5071-2020
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Mayo 2020
Patrones de Referencia de "“99°5":gp"“5 TC-5072-2020
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Mayo 2020
Patrones de Referencia de Juegoi gek:esas TC-5073-2020
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Mayo 2020
Patrones de Referencia de ”ngi:"s‘“ TC-5075-2020
TEST & CONTROL Clase de Exactitud M2 Mayo 2020
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajuste de Cero Tiene Escala No Tiene
Osciacion Libre Tiene Cursor No Tiene
Plataforma Tiene Nivelacidn Tiene
Sistema de Traba No Tiene
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 227 °C 229 °C
Humedad Relativa 60 % 68 %
Medicion | Carga 1 AL E Medicion | Carga 1 AL E
N° (g) (g) (g) (g) N° (g) (9) (g) (g)
1 14 909 08 -13 1 30 000 0,7 -0,2
2 14 990 08 -13 2 30 000 07 02
3 15 000 0e 04 3 30 000 0.7 -0,2
4 14 900 08 -13 B 30 000 06 01
5 14 909 07 12 5 30 001 09 06
6 A 15000 09 -04 6 20 999 04 -09
7 14 900 06 -1.1 7 30 000 07 -02
8 15 000 08 03 8 20999 04 -09
] 14 999 07 -12 9 20 999 04 -09
10 14 900 08 -13 10 30 001 09 0.6
|Emax - Emin | (g) 1.0 | Emax -Emin|(g) 15
emp.t(g) 20 emp.t(g) 30
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Q LABDRATORID DE CALIBRACHON ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERLIAND DE ACREDITACION

TEST & cu“’rml INACAL - DA CON REGISTRO W= LC - 016 ==
Certificado de Calibracion
TC - 17254 - 2022
2 5 ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
1 Wagnitud Tnicial Final
3 4 Temperatura 220 °C 230 °C
Humedad Helativa Gr & Gl %
Determinacion de Eo Determinacion del Error Comregido Ec
N G T AL ED TAEE T AL E ET B
(gl (9] (gl (g} (g} (g} (9] (g} (9] (gl
1 100 0.6 40,1 10000 0,8 0,3 02
2 100 05 0,0 | O 04 0.9 0.8
3 100 100 0.8 0.3 10000 e 04 0.9 -06 20
E) 100 [ 40,7 | O [+X:] 13 -2
5 100 0.7 0.2 0 900 0,6 -1.1 08
ENSAYD DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperatura 229 °C 230 "C
Humedad Relativa 67 % 67 %
Carga Creciente Carga Decreciente
Carga T AL E EC T AL E EC a.m.p.
(g}l (a) (ag) (gl (gl (gl | (gl | (g} | (gl (g}
1000 100 0.6 -0.1
2000 200 0.6 0.1 0.0 200 0.7 0.2 0.1 10
5000 S0 [1E:] 1.3 0.2 L] [ 0.2 EiN] 10
1 000,0 1000 0.7 0.2 0,1 1000 0.6 0,1 0,0 10
2 0000 2 000 0.7 0.2 0.1 2000 0.6 0,1 0,0 10
5 000,0 5000 0.6 0.1 0.0 5000 0.7 0.2 0.1 10
10 000.3 10 D00 0.6 0.4 0.3 10 000 0.7 0.5 -0.4 20
15 000,23 14 OO 0.5 -1.3 -1,2 15000 o7 0.5 -0.4 20
20 0006 20 D00 08 -0.8 0.8 20 000 0.6 0.7 0.6 20
25 0006 25000 0.7 -0.B 0.7 25000 0.7 ] 0.7 ED]
30 000.8 30 D00 0.7 -1.1 -1.0 30 000 0.7 -1.1 -1.0 30
Donde:
I : Indicacsin de la balanza AL : Carga incrementada Eo : Ermor en cero
em.p. : Emor mammo permitido E : Emor encontrado Ec : Emor comegido

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Lectura Corregida = R+4268x10-° xR

Incertidumbre Expandida = 2x v 525x10 " kg? +238x10F xR?
R - Lectura, cuabguier indicacidn obtenida después de la calibracdn (g

OBSERVACIONES
Con fines de identificaciin de la calibrecién e colocd una etigueta autoadhesiva con el nimerns de certificado.
La indicacion de |a balanza fue de 30 000 g para una carga de valor nominal 30000 g.

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resulia de mulfipicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2
que, para una distribucion nommal, comesponde a una probabilidad de coberura de aproximadamente el 95%

FiM DEL DOCUMENTD
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL R S

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 17268 - 2022

PROFORMA 5341A Fechade emision: 2022 -25.04 Pagina lde 5

SOLICITANTE:  INGEPAV INGENIEROS SAC
Direccion CAL.21 MZA Z LOTE.34 URB.COOP PIP - LIMA - SANMARTIN DE PORRES

INSTRUMENTO DE MEDICION BANO TERMOSTATICO TEST & CONTROL SAC. es un

Marca MEYROTEST. Laboraloric  de  CaBitracion y

Modelo No mdica Ceriificacion de equipo de

N'Ge sere 43. TL12NB11BR BAWAS medicion basados a la Norma

Liquigo termosiatico Agua destiiada TeéonicaPeruana SOV EC 17025

Muestra Briqueta de asfalto

Procedensa PERU TEST & CONTROL SAC. brinda

Isentificacion ol los servics de cafibrackn de
hstrumentos de medoion oon bs

2022-21-02

Fockia e Calitwanian mas alics estandares de caldad

Wb icacon LABORATORIO do h 1 de
nuesiros chentes

Esle certificado da callbracion
documenta & trazabliidad a bs
Patrones Nacionales o
hiermasionales de acuerdo con el
Sktema ntemacional de Unidades
(=

LUGAR DE CALIBRACION
nstalaciones de INGEPAV INGENIEROS SA.C

Con el in de assgurar la cabdad de
sus mediciones  se e recomienda

ol usuario recalibrar sus
Instrumentos a Intervaios aprogladas
METODO DE CALIBRACION

La catibracion se reallzd por ¢ ] cta con tra termometro patron  segdn
Procedimiento PC - 019 “Procedimiento de calibracion para bafos lermosiaticos” Primera
Edicion Abré 2008 SNM - INDECOP) Los resutados son  validos sokaments
para o lem sometido a callbracikan,
CONDICIONES AMEIENTALES no deben ser utliizados como  una
certficacion de conformidad con normas
de producio ©  como cerfificado  det
Magnitud iniclal Final sistema de calidad de la entidad que lo
Termperatura 25,1°C 249 C produce
Humedad Reathiva 505% 474%

TEST & CONTROL S.AC no se responsabika ds bs perjuicios que puedin OO después de su calbracion debido a b maka

manpulacion de este nstrumento,ni de unaboorrecta Nterpretacon d= bs resultados de la calbracion en dpresente
documenio
=] doct de vakx sin firma y sefio
”
e B
—~ 7
o4 d
Lie. Meolds Remoy Mwow
Gerente Téonioo




0 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR @ REARAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION oy

Pagina : 1ded3

TEST & cm INACAL - DA CON REGISTRON®LC-016
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 17339 - 2022
PROFORMA : 5341A Fecha de emision: 2022 -04 -04
SOLICITANTE : INGEPAVINGENIEROS S.A.C.
Direccién : Cal21 Mza. Z Lote. 34 Urb. Cooppip Lima - Lima - San Martin De Porres

INSTRUMENTO DE MEDICION : COMPARADOR DE CUADRANTE

Tpo . Analogico
Marca i ELE

Modelo : AP-171B

N’ de Sene 1 122224843
Intervalo de Indicacidn : Omatlin
Division de Escala : 00tin
Procedencia ;. USA.
Identificacion : No Indica
Fecha de Calibracion 1 2022-27-03
LUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio de TEST & CONTROL S.AC.

METODO DE CALIBRACION

La calbracidn se realizd por comparacidn directa con nuestros blogues patron segin
procediméiento PC - 014 “Procedimiento para la calibracidn de comparadores utilizando
blogues patron de longitud™ Edicidn 3 - Julio 2019 INACAL

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura 206°C 204°C
Humedad Relativa 578% 58.1%

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio de  Calbracion y
Certificacion de equipos de medicidn
basado a la Norma Técnica Peruana
ISOMEC 17025.

TEST & CONTROL S.AC. brinda los
servicios de  calibracion de
instrumentos de medicion con los
mas allos estdndares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este cedificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con &l
Sistema Internacional de Unidades
(S1).

Con © fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados.

Los resultados son vakidos solamente
para & item sometido a calibracion,
no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con
normas de producto © como
certificado del sistema de cabdad de
Ia entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabéza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a la mala
manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacidn de los resultados de la calibracion declarados en el presents

documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
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LABORATORIO DE CALIBRACIIMN ACREDITADD POR

<> @

EL ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACIOMN
TEST& COHTRCIL INACAL - DA CON REGISTRO N=LC - 016 [—
Cerificade : TC - 17339 - 2022
Pagina : 2de3l
TRAZABILIDAD
Fatron de Heherencia FHI‘I'IIH'I’IIBI;:I Certmcado de Calibracion
Bloques. Fatron Blogues Fatron de Longitud
Grado K 0.5 mm & 100 mm LLA-261-2020
DM-INACAL Grado 0
RESULTADOS DE MEDICION
Emor de referencia inicial = 0.0 mil
Error de Indicacion
Yalor B
Patré Indicacion del Comparador Error
{in) {in) { mil }
00354 (k0] -1.4
00787 00780 0,7
0,1181 0.1180 0,1
0,1575 01580 05
10,2362 02380 iK:!
0,3150 0.3160 1,0
0,3837 03040 03
1,5006 0500 14
0,7TBT4 0.7B80 0,6
0, BE42 [1E:7:50) 17
Alcance de error de indicacion (f . ) 3.2 m
Incertidumbre del emmor de indicacion: 24 m
INDICACION DEL COMPARADOR VS ERROR
17 &
1.5 4
] -
05 -
Error 1] T T T T T L 1
{mil) g5 & 0.2 o4 0.6 0.8 1 12
1
-15 4 *
-2 4
Indicaciin del Comparador de Cuadrante | in )

PGC-16-r07 Diclemibre: 2049/ Rew. 03
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TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACIOM
INACAL - DA COM REGISTRO N=LC - D156

Certificado - TC - 17339 - 2022

Pagina : 3del
RESULTADOS DE MEDICION
Error de Repetibilidad
Valor
Pair Indicacion del Comparador Error
{in) {in) { mil }
0,080 T.7
09859 1.7
0.9842 0.0B59 1.7
1.065% 17
0,0B59 1.7
Alcance de emor de indicacion (f « ) 0 mil
Incestidumbre del ermor de indicacion: 24 md
REPETICION DEL COMPARADOR VS ERROR
l'a T & - " F e L™
16 - L 4 * * - o
1,4 4
1,2 4
14
Emor 0.8 4
(mil) 05
D4 1
02 4
a T T 1
] 1 2 3 4 5 [ 7
Repaeticion del Comparador de Cuadrante
COBSERVACIONES

Con fines de identficacion de la calibrecidn se coloct una etiqueta autoedhesiva con el ndmero de cerificado.
Para una mejor aproximacidn del instrumeanto bapo calibracién, se subdividic la divisidn de escala en 5 partes.
El instrumento tiene un emor maxmo permisible (fe) de 0.8 mi, segin norma DIN 878.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida que resulla de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el facior de cobertura k=2 que, para
una distrbucicn normal. cormesponde & una probabilidad de coberiura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUBMENTO
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO 1EC 17025:2017

PROFORMA 93414

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC - 17269 - 2022

Fecha de emistion 2022 -00-04

SOUICITANTE : NGEPAVINGENIEROS SA.C.

Pagina I

Direccion CAL.21 MZA Z LOTE.34 URB.COOP PIP - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

EQUIPO HORNO TEST & CONTROL SAC es un

Marca METROTEST Laboratorio  de  Calitracion y

Modeio No ndica Certificacion de equipo de

N de s No Indica medickn basados a la Norma

Tipo de Ventflacion s TécnicaPenana SOV EC 7023

Procedencia PENUANA

Herntificacion 50 TEST & CONTROL S AC bringa

INSTRUMENTO DE MEDICION  TERMOMETRO DIGITAL los - saniclos de caitvaciin de
AUTCOMP nstrumentos de medcion con bs

Marca mas altos estandares de cabdad

Alcance No Indica o h 1 de

Resoucion 01+C nuestros clientos

TPO DE CONTROLADOR DGITAL

Marca AUTCOMP Este cer da cality

Alc e No e documenta & trazabllidad a bs

. i BrE ::nue: oS de o ‘:

onal atue (=
e e S N n Sktema Ntemacional de Unidades
Utcacon LABORATORID

LUGAR DE CALBRACION

Instalaciones de INGEFAV NGENIEROSSAC

METODO DE CALIBRACION
La cabracon = neaize por comparacion decia con el sistena de medioon de fempestura
paron segun procedimienico PC- 010 "Frocedimiento de calbracon o caracierizacion oe

medios Eolermos COn are Como  medio lermostatico

NDECOPL

CONDICIONES AMBIENTALES

Segunaa Edicion Junio 2008 SNM *

Magnitud iniclal Final
Temperatura 25.1 % 2497
Humedad Refativa 505% 474 %

JEST & CONTROL SAC

ho se responsabjka o= bs perju

e}

Can el in de assgurar la calidad do
sus mediciones  se e recamienda

X usuanro recalibrar sus
Instrumentcs a Intervalos aprogitados

Los rosutados son  validos solaments
para o ltem sometido a calibrackon,
no deben ser ublizados como una

jlos que puedan ocuwrir después de su calbracion debido a b malk

manpulacion de este Nstrumento nl de unahcomecta ntepretacion oe Ds resultados de la calibvacion declarados en dpresonts

e vakr sin firma y sello
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL R S

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 17259 - 2022

PROFORMA a341A Fechade emision  2022-13-04 Pagina I

SOLICITANTE : INGEPAVINGENIEROS SA.C.
Direccion CAL.21 MZA Z LOTE.34 URB.COOPPIP - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

INSTRUMENTO DE MEDICION  PRENSA MARSHALL TEST & CONTROL SAC. &3 un

Marca No indica Laboratoric  de  Caltradon y
Modelo MA - 73 Cedificacion  de  equipo  de
N'Ge serne 156 medicion basados a la Norma
intervalo de Indicacion 0 - 5000xo Técnica Peruana SOV EC 17025
Procedenda PERUANA
Menfoacion Malrdien TEST & CONTROL S.AC. bringa
Fechade Calibracion 2022-22-03 jos servicos de cafibrackn de
Ubicacnn LABORATORID hstrumentos de medoion con bs
% b " de
nuesiros cientes

Esle certificado da callbracion
documenta & trazabliidad a bs
Patrones Nacionales o
hiermasionales de acuerdo con el
Sktema ntemacional de Unidades
(=

LUGAR DE CALIBRACION
instalaclone s de INGEPAV NGENIEROSSA.C

Con el fin de assgurar la cabdad de
sus mediciones  se e recomienda

ol usuario  recallbrar  sus
Instrumentos a intervalos aprogladas
METODO DE CALIBRACION
La cabracon 3o eaird por oomparacion directy usizando o FIC 023
Procedimiento pam a callbvacion de prensas, caldas y anilios de carga
Los resutados son  validos solaments

CONDICIONES AMBIENTALES paa e ltlem sometido a calibrackan,
no deben ser uliiizados como una

certficacion de conformidad con normas

Magnitud Iniclat Final de producio ©  como certificado  det
Temperatura 25,1 °C 229ne sistema de calidad de la entidad que lo
Humedad Refativa 50.5% 474% produce

TEST & CONTROL S.AC no se responsabiliza de bs perjucios que puedan oourTr después de su caltvacion debido a b malks
manpulacion de este nstrumenio,ni de unahoorecia Nierprotacon de bs resultados de la calbracion declarados en o presents

documento
Bp doct de vakr sin firma y sello




Anexo 6. Panel Fotografico

Figura 1

Cuarteo del agregado grueso
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 2:
Peso del material con apoyo de la una balanza
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Fuente: Elaboracién Propia



Figura 3
Andlisis granulométrico ASTM D-422
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4:
Peso unitario suelto [PUS y PUC] del agregado fino NTP. 400.017 ASTM C-29 MTC
E-203
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Fuente: Elaboracién Propia



Figura 5
Peso unitario suelto [PUS y PUC] del agregado fino NTP. 400.017 ASTM C-29 MTC
E-203

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 6
Peso especifico y absorcion del agregado fino ASTM C-127 NTP 400.022
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Fuente: Elaboracion Propia



Figura 7
Peso especifico y absorcion del agregado fino ASTM C-127 NTP 400.022

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8
Peso especifico y absorcion del agregado fino ASTM C-127 NTP 400.022

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 9
Peso del molde de la briqueta ASTM D6927

c—

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 10
Peso de la muestra (probeta) AASHTO T 245 o (ASTM D1559). MTC E504

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 11
Equipo Marshall AASHTO T 245 o (ASTM D1559). MTC E504
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Fuente: Elaboracién Propia



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, FERNANDEZ DIAZ CARLOS MARIO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada: "EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA CON CENIZAS DE
CARBON MINERAL, LIMA, 2022", cuyos autores son ROJAS QUICHCA ALBERTO
ALBINO, PAZ CASTILLO HILARION, constato que la investigacion tiene un indice de
similitud de 18.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual
ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 25 de Noviembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
FERNANDEZ DIAZ CARLOS MARIO Firmado electrénicamente
DNI: 09026248 por: CMFERNANDEZD el
ORCID: 0000-0001-6774-8839 13-12-2022 21:00:38

Cddigo documento Trilce: TRI - 0455278

oo INVESTIGA
.m.' ucv






