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RESUMEN

En esta investigacion se planteé como objeto de estudio la Determinacion de las
propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de
Titanio, Piura 2022.

La metodologia se adapté a la investigacion de tipo aplicada, disefio experimental
y enfoque cuantitativo, la poblacion de estudio, incluyo 24 especimenes en total, 6
muestras patrén, 6 muestras con 2% de diéxido de titanio, 6 con 4% de dioxido de

titanio y 6 con 8% de dioxido de titanio.

Se llego a la conclusion que el dioxido de titanio es un buen aditivo para mejorar
sus propiedades mecanicas siendo la adicion de 2% quien mejores resultados
presento, logrando mejorar las propiedades de la mezcla, la estabilidad aumento
de 1206kgs obtenidos en la muestra patrén a 1460.8kgs. En cuanto a la propiedad
fotocatalitica de degradacién se llego a la conclusion que la mezcla es capaz de
degradar al colorante organico rodamina B, mostrando los mejores resultados con
la adicion de 8 % Tio2, para R4 con 8% de diéxido de titanio se obtuvo un porcentaje
de 11.76% y para R26 con 8% de diéxido de titanio arrojo una degradacion de
28.49, aun asi la mezcla no puede ser considerada como material fotocatalitico

debido a que no supero las especificaciones técnicas de la norma utilizada.

Palabras clave: Di6xido de titanio, Fotocatalisis, asfalto, Pavimentos, RodaminaB



ABSTRACT

In this investigation, the Determination of the mechanical and photocatalytic
properties of asphalt added with Titanium Dioxide, Piura 2022, was proposed as an
object of study.

The methodology was adapted to applied type research, experimental design and
quantitative approach, the study population included 24 specimens in total, 6
standard samples, 6 samples with 2% titanium dioxide, 6 with 4% titanium dioxide
and 6 with 8% titanium dioxide.

It was concluded that titanium dioxide is a good additive to improve its mechanical
properties, the addition of 2% being the one who presented the best results,
managing to improve the properties of the mixture, the stability increased from
1206kgs obtained in the standard sample to 1460.8 kg Regarding the photocatalytic
property of degradation, it was concluded that the mixture is capable of degrading
the organic dye rhodamine B, showing the best results with the addition of 8% Tio2,
for R4 with 8% titanium dioxide, a percentage of 11.76% and for R26 with 8% of
titanium dioxide it showed a degradation of 28.49, even so the mixture cannot be
considered as a photocatalytic material because it did not exceed the technical

specifications of the standard used.

Keywords: Titanium dioxide, Photocatalysis, asphalt, Pavements, Rhodamine B



l.- INTRODUCCION

Existen grandes problemas que abruman a la humanidad y que estan lejos de ser
resueltos a inicios del siglo XXI, uno de ellos es sin duda la contaminacion
ambiental, originada en gran parte por el hombre mismo. Para poder resolver
problemas de esta magnitud necesitamos que en la ingenieria se innove
constantemente para mejorar la eficiencia de los materiales, con el objetivo de

optimizar su efectividad en la ingenieria o para beneficio de la sociedad.

En 2013, los costos por enfermedades producidas por la contaminacion generaron
perdidas en el mundo de USD 5,11 billones, el doble en comparaciéon a 20 afos
atras y las perdidas por ausencia en el trabajo a nivel de mundo fueron de USD
225,000 millones, 40% mas que 2 décadas atras. (Narain & Sall, 2016)

El 16 de octubre del 2019 en una conferencia sobre contaminacién ambiental y
salud publica la Dr. Maria P. Neira Gonzalez encargada del area de salud publica
de la OMS nos dio a conocer un informe desgarrador, donde nos revela que el 92%
de los seres humanos que habitan en urbes, respira aire contaminado y que la

contaminacién urbana fue la responsable de 4.2 millones de muertes en 2016.

En lima los vehiculos motorizados son los responsables del 80% del aire
contaminando y la industria automotriz no ha dejado de crecer en los ultimos 20,
convirtiendo a lima en una de las capitales mas afectadas por la contaminacion del

aire en Sur América. Tapia et al. (2018)

Por otro lado, en los ultimos afios en Piura, el parque automotor y las obras viales
han aumentado considerablemente; tipico de las ciudades que estan en constante
crecimiento. El crecimiento en el parque automotor origina una mayor
concentracion de contaminantes NOx, SOx entre otros, que son una amenaza para
la salud de todos. Esta investigacion nace como propuesta a la necesidad de
detener el avance constante del grado de contaminacion del aire incorporando una
propiedad descontaminante al asfalto y a la vez mejorar sus propiedades
mecanicas; en tal sentido se plantea incorporar al Diéxido de Titanio como nuevo

componente de la mezcla asfaltica, para generar un proceso similar al de la



fotosintesis, a este proceso se le conoce como fotocatalisis, en la fotosintesis los
rayos ultravioleta activan la clorofila de las plantas transformando el CO2 en O2
puro, de igual forma en la fotocatalisis los rayos ultravioleta activan el dioxido de
titanio descomponiendo asi los NOx en nitritos y nitratos solidos que se asientan
sobre la carpeta asfaltica y finalmente son arrastrados por la lluvia. Habiendo
descrito el entorno en el que se desenvuelve la problematica del estudio se precisa
como problema general: ;Como determinar las propiedades mecanicas y
fotocataliticas del asfalto adicionado con Dioxido de Titanio (T102), Piura, 20227 Y
como problemas especificos: ; Cémo determinar la resistencia a la deformacién de
la mezcla asfaltica adicionada con diéxido de titanio, Piura, 20227, ;Cdmo
determinar la capacidad de degradacion de la mezcla asfaltica modificada con
Dioxido de Titanio, Piura, 20227, ; Como determinar la dosificacion adecuada de

diéxido de titanio en la mezcla asfaltica, Piura, 20227

Este estudio esta justificado tedricamente ya que tiene la intencion de dar
informacion analizada mediante ensayos de laboratorio estandarizados sobre la
incorporacion de una nueva propiedad descontaminante y la mejora de las
propiedades mecanicas en la mezcla asfaltica, esta informacion podria ser
incorporada como conocimiento a ingenieros, estudiantes o empresas ligadas al
rubro de infraestructura vial. Del mismo modo cuenta con una justificaciéon de
caracter ambiental, si entendemos que las enfermedades adquiridas por
contaminacién, tienen en el Peru una alta participacién tanto en la tasa de
mortalidad, como en el gasto de salud publica, entenderemos la vital importancia y
necesidad de investigaciones con estos objetivos, no solo para mejorar la salud
publica y reduccion de costos sanitarios, sino también para el crecimiento del pais,
es facilmente demostrable que las personas son mucho mas productivas en un
ambiente saludable, pero sobre todo evitariamos que las grandes ciudades
sobrepasen los limites de PM establecidos por la OMS. Y esta justificado
metodolégicamente por ser algo novedoso y estratégico en su aplicacion debido a
que los pavimentos estan directamente relacionados con el parque automotor y es
lo mas cercano a los tubos de escape de los vehiculos; otra razon muy importante
es que se plantea la aplicacién de la fotocatalisis principalmente en Piura, dado que

para dar lugar a esta reaccidbn quimica descontaminante se necesitan tres



elementos principales, el oxigeno que abunda en el medio ambiente, un catalizador
en este caso Dioxido de Titanio, y rayos ultravioleta lo que convierte a Piura en un
lugar ideal para esta aplicacion, se analizaran las propiedades del asfalto con
Dioxido de Titanio con el método Marshal y las propiedades fotocataliticas con el

ensayo de Rodamina B, esto permitié obtener conocimiento valido y confiable.

En este estudio se establecié como objetivo general: Determinar las propiedades
mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con didxido de titanio (T102),
Piura, 2022. Para el cual se plantean los siguientes objetivos especificos:
Determinar la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica adicionada con
Dioxido de Titanio, Piura, 2022; Determinar la capacidad de degradacién de la
mezcla asfaltica modificada con Diéxido de Titanio, Piura, 2022; Determinar la

dosificacion adecuada de Didxido de Titanio en el asfalto, Piura, 2022.



Il.- MARCO TEORICO

Antecedentes internacionales:

Segura Montoya y Camelo Manzanares (2019) en su tesis para optar por el titulo
de ingeniero civil: Evaluacion de las propiedades fotocataliticas de prefabricados
para obras de infraestructura vial en concreto adicionado con dioxido de titanio
(tio2) en la Universidad Piloto de Colombia. Tuvo como objetivo analizar de forma
atributiva y numérica la fotocatalisis en elementos fabricados con concreto que
contenian dioxido de titanio(Tio2) en diferentes cantidades, evaluando la
resistencia a la compresién y la capacidad para descontaminar el medio ambiente,
para obtener el mejor disefio de mezcla que pueda ser aplicado en la construccion
de vias. Concluyendo que la resistencia de los elementos disminuia con el
incremento de la dosificacion de dioxido de titanio pese a ello los prefabricados de
concreto cumplen con la Norma Técnica Colombiana; que es 4000 psi (28 MPa).
También evidencio que a mas cantidades de didxido de titanio mayores son las
propiedades fotocataliticas y que las muestras adicionadas con 7.5% de diéxido de
titanio son las que mayor degradacion presentaron. El concreto con agregados de
residuos de cantera debe adicionarse con un 5% de didéxido de titanio para que
cumpla con la resistencia y descontamine el medio ambiente. La adicion del 7.5%
de dioxido de titanio cumple con los propositos establecidos con la desventaja de

que aumenta el costo de produccion.

Molina Villar y Rangel Verdugo (2020) en su tesis para obtener el grado de
Ingeniero Civil: Efecto de la adicion de dioxido de titanio en las propiedades
mecanicas y de durabilidad en materiales a base de cemento en la Universidad
Catdlica de Colombia. El objetivo de este proyecto fue analizar las caracteristicas
del concreto modificado con pocas cantidades de didéxido de titanio(Tio2) y como
afecta las caracteristicas mecanicas de elementos hechos con cemento, también,
se realizé un analisis de las propiedades fotocataliticas por medio de este proceso.
Se concluyo que para el estudio de cubos morteros con dosificacion 1:2.75 con una
relacion a/c de 0.48 la adicion de dioxido de titanio genera corrosion, adicionando

un 2% de didxido de titanio a las muestras se tiene una buena resistencia a la



compresién, y a mayor cantidad de dioxido(Tio2) debilita el concreto ante la
compresion debido a que el didxido de titanio actuaria como material de relleno,
también establece que disminuye la resistencia a la conductividad eléctrica y por
ende la porosidad es mayor aumentando la tasa de corrosion por exposicion al

medio ambiente.

Suarez et al (2016) en esta investigacion titulada: Evaluacion de la reduccion de
oxidos de nitrégeno utilizando materiales fotocataliticos comerciales. Proyecto
LifeMinox-Street de la UE. En esta investigacion se analiz6 como objetivo varios
productos fotocataliticos que se comercializan en Espafa para la aplicacion en
asfalto, pavimentos de aceras y fachadas. Se analizaron las propiedades de los
productos durante todo el transcurso de aplicacion, desgaste y evolucion, para
seleccionar el mejor producto de acuerdo a cada estructura. Este proyecto logro
seleccionar los 26 productos con mayor eficiencia fotocatalitica de acuerdo a la
norma (ISO 221971) que se comercializaban en Espana con el fin de ser aplicados
en asfalto, pavimentos de aceras y fachadas. Dentro de estos existen productos
capaces de eliminar hasta el 50% de NOx. En pavimentos flexibles se observé una
disminucién en la actividad fotocatalitica con el paso del tiempo debido al transito
vehicular que genera desgaste en el material fotoactivo, las particulas acumuladas
sobre este y el envejecimiento de los materiales. Se concluyo que la mayoria de los
productos fotocataliticos analizados son capaces de eliminar los compuestos NOXx

aun después de ser sometidos a desgaste.

En cuanto a los antecedentes nacionales tenemos:

(Zuasnabar, 2019) realizo su investigacion de tesis para obtener el grado de
ingeniero civil denominada: Comportamiento del mortero de cemento Portland tipo
| para fachadas, Lima Metropolitana — 2018 en la Universidad Ricardo Palma. En
esta investigacién se plante6 mejorar y analizar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del mortero adicionandole didxido de titanio en diferentes cantidades, y
finalmente encontrar la dosificacion adecuada. En cuanto a la fluidez del mortero
se determind que disminuye comparando la fluidez de 91.09% de un mortero con

10% de dioxido de titanio y un 115.10 % de un mortero patron. La trabajabilidad



adecuada se obtuvo con una adicion de 5%. La muestra patron alcanzé una
resistencia a los 28 dias de 152.70kg/cm? y el mortero con 10% de didxido
122.93kg/cm? determinando una disminucién en la resistencia a la compresion, lo
mismo se vio reflejado con adicién de 5%, 7.5% y 10%. En cuanto al analisis las
propiedades fotocataliticas con rodamina B se determiné que en todos los casos
cumple con la propiedad de degradacién de la rodamina, de la misma forma cumple
con la propiedad de autolimpieza en todos porcentajes adicionados 5%, 7.5% y
10%.

Soncco Paredes (2021) En su investigacion de grado para obtener el titulo de
ingeniero civil: Evaluacion de las propiedades fotocataliticas adicionando
nanoparticulas de dioxido de titanio en la disminucion de particulas volatiles
contaminantes presentes en el aire, en morteros de cemento, puno - 2020 en la
Universidad Nacional del Altiplano. Se planteé como objeto de estudio analizar el
efecto del dioxido de titanio(Tio2) en los morteros y finalmente encontrar una
dosificacion que no afecte dichas propiedades. Concluyendo que se determinaron
buenos resultados con adiciones de 5% y 7% en las propiedades fotocataliticas de
eliminacién de contaminantes volatiles y de autolimpieza. Respecto a las
propiedades mecanicas en adiciones de 3%, 5%, 7% la compresién, mostré una
disminucién de 2.48%, 11.92%, 17.81% respectivamente, en comparacién con la
muestra patron cuya resistencia obtenida fue 125 kg/cm?. En el analisis de la flexion
con las mismas caracteristicas anteriores se observo una disminucion de 2.47%,
5.45%, 6.95% respectivamente en comparacion con la muestra patrén cuya
resistencia obtenida a la flexién de disefio fue 33.5 kg/cm? En cuanto a las
propiedades fisicas de absorcién en adiciones de 3%, 5% y 7%, disminuy6 10.70%,
15.84% y 23.08% respectivamente, a las 24 h. de estar sumergido en agua, en
comparaciéon con la muestra patrén cuya absorcion fue de 148.27 gr/100cm?. En el
analisis de la permeabilidad con las mismas caracteristicas anteriores se observo
una disminucion de 25.41%, 37.46% y 64.48% respectivamente, en comparacion
con el mortero sin didxido de titanio cuyo coeficiente de permeabilidad fue de
5.93*10-6 cm/seg.



Espinal Hinostroza y Rimachi Araujo (2020) realizo su investigacion de tesis para
obtener el grado de ingeniero civil denominada: Influencia de la adiciéon de
nanosilice (SiO2) y dioxido de titanio (TiO2) en las propiedades del concreto
modificado con baja dosificacion de nanoparticulas en la Universidad Peruana
Union. En esta tesis se tuvo como objetivo estudiar el efecto del Tio2 en porcentajes
de 0.5%, 1.0%, 1.5% y un aditivo superplastificante en el concreto, comparandolo
con un concreto patrén. El analisis se realizé en estado fresco y endurecido a los
7,14 y 28 dias. Se concluyo después de estudiar las proporciones de 0.5%, 1.0%,
1.5%, con un concreto de resistencia fc=350kg/cm2 que la adicion de 0.5% de
diéxido de titanio era la que mejores resultados presentaba, se noté que la mezcla
adquiria un color blanco por el pigmento del dioxido de titanio lo que ayudaba a
absorber radiacion electromagnética mediante la cual se eliminaban
contaminantes, esto a su vez también generaba una desventaja dado que con el
paso del tiempo la contaminacion ambiental dafiaba el aspecto y color. Se

determino también que la resistencia del concreto aumento en un 4%.

A continuacion, se describe una breve historia sobre la fotocatalisis.

La reaccién quimica fotocatalitica con Diéxido de Titanio fue descubierta en 1967
por Akira Fujishima publicandose el primer articulo cientifico sobre esta reaccion en
1972, el descubrimiento de la propiedad de descomponer compuestos organicos y
autolimpieza generaron una revolucion en algunos materiales empleados en la
construccion. En 1990 se descubre la capacidad de la fotocatalisis con diéxido de
titanio de eliminar contaminantes como los NOx. En 1994 se realizaron las primeras
aplicaciones del dioxido de titanio en la construccién, a partir de ahi los estudios
sobre su efectividad de dioxido de titanio incorporado a otros materiales para
descontaminar el medio ambiente se hizo masivo, siendo hoy Europa el continente
que tiene la delantera en estas investigaciones y su aplicacién en el sector

construccion.(Gonzalez Barriga, 2018)



Aplicacion de la fotocatalisis con Dioxido de Titanio en edificaciones:

Basilica Romana, construida por Richard Mehier, (1999-2003) Construida de
concreto fotocatalitico que poseia propiedades auto limpiantes que mantenian
intacta la estética del proyecto, para la medicion de los resultados fotocatalitico se

utilizé la escala de colores CIELAB.(Alejandro y Romero, 2017) (fig. N°1)

Figura 1. La Basilica “Dives in Misericordia” en Roma (2003)

Fuente: (Alejandro y Romero, 2017)

Ciudad de la Musica y las Bellas Artes Obra construida en el 2000 consta de 2
edificios, su estructura fue construida con concreto fotocatalitico in situ, en esta
construccion se hizo un seguimiento durante 8 afnos en mas de 190 puntos
alrededor de los edificios, se monitoreo el efecto autolimpiante con un sistema
colorimétrico de escala CIELAB, la propiedad fotocatalitica arrojo excelentes
resultados mostrando cambios minimos en el color.(Laplaza Guerra, 2011)
(Alejandro y Romero, 2017) (Abella Rodriguez, 2015) (fig. 2 y 3)

Figura 3. Ciudad de la Musica y las Figura 2. Los 2 edificios de la “Ciudad
Bellas Artes” de Chambery (2000) de la Musica y las Bellas Artes

secondary building main building

Fuente: (Alejandro y Romero, 2017) Fuente: (Laplaza Guerra, 2011)



Jefatura de la Policia Nacional francesa en Burdeos (Francia), Obra que se
construy6 en 2002 fabricada de concreto con propiedad fotocatalitica.(Ponnet et al.,
2009) (fig N°4)

Figura 4. Jefatura de la Policia Nacional francesa en Burdeos, Francia (2002)

Fuente: (Ponnet et al., 2009)

Iglesia lesu en riberas de loiola. San Sebastian (2007 — 2011) Es otro caso de éxito
en cuanto a las propiedades descontaminantes y autolimpiantes del concreto
fotocatalitico, Obra disefiada por el Arquitecto Rafael Moneo de aproximadamente
10.000m2. (fig. 5)

Figura 5. Iglesia lesu en riberas de loiola. San Sebastian (2007 — 2011)
Pt :

Fuente:(arkitekturaz.wordpress.com)



Vivienda unifamiliar al sur de Espana (2013) Construida con revestimiento
fotocatalitico que confiere a la vivienda las propiedades descontaminate y
autolimpiante, el revestimiento de 5mm de espesor en un area de 465m2, mostré
un efecto autolimpiante efectivo, y se calcula que de acuerdo al area es capaz de
eliminar 18kg/afio de NOx.(Arto Torres, 2015) (fig. 6)

Figura 6. Vivienda unifamiliar al sur de Espafia (2013)

Fuente:(Arto Torres, 2015)

Aplicacion de la fotocatalisis en obras de infraestructura vial:

Pavimento articulado parte de la remodelacion de la fabrica Italcementi en Italia, de
acuerdo al area de del pavimento de 8000 m2 se logré comprobar una eliminacion
de NOX del 45%.(Alejandro y Romero, 2017) (Ponnet et al., 2009) (fig. 7)

Figura 7. Pavimento articulado fotocatalitico “remodelacion de la fabrica de
cemento de Calusco en ltalia”

Fuente:(Alejandro y Romero, 2017)
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Tunnel in Milan (Via Porpora) Fue el primer tunel en el que se aplicé la fotocatalisis,
se aplicé un pavimento de concreto fotocatalitico de 104m de largo y 7 de ancho y
una pintura fotocatalitica para la béveda, se demostré que con esta aplicacion se
elimind hasta el 27% de NOx en el tunel.(Cassar et al., 2007) (Ponnet et al., 2009)
(Fig. 8)

Figura 8. Pavimento rigido fotocatalitico “Tunnel in Milan (Via Porpora)”

Fuente:(Ponnet et al., 2009)

“Umberto I” tunnel in Rome, Italy, durante la renovacion del tunel de 387x17x9m se
aplico una pintura fotocatalitica sobre la béveda de 9000 m2, en la comparacién del
antes y después de la aplicacion se encontré una reduccion de hasta el 50% de
NOx.(Guerrini, 2012) (fig. 9y 10)

Figura 10. Umberto I” tunnel in Rome, Figura 9. Umberto I” tunnel in Rome, ltaly”
ltaly” antes después

Fuente:(Laplaza Guerra, 2011) Fuente:(Laplaza Guerra, 2011)
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Pavimento articulado “Plaza Conresa. Mislata. Valencia” pavimento formado con
adoquines con propiedades fotocataliticas descontaminantes.(Laplaza Guerra,
2011) (fig. 11)

Figura 11. Pavimento articulado fotocatalitico “Plaza
Conresa. Mislata. Valencia”

Fuente:(Laplaza Guerra, 2011)

Calle Borgo Palazzo de Bérgamo (ltalia), Se construyo un pavimento articulado de
500m con un area de 7000m2, en el que se hizo un seguimiento de los niveles de
contaminacion antes y después de la instalacion del pavimento articulado
fotocatalitico, se evidencio en el estudio una disminucion en los nieles de

contaminacion entre 30 y 40%.(Laplaza Guerra, 2011)

Figura 12. Pavimento articulado fotocatalitico “Calle Borgo Palazzo de Bérgamo (ltalia)

Fuente:(Laplaza Guerra, 2011)
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A continuacion, se describen conceptos fundamentales relacionados con el tema

de estudio:

El pavimento flexible también denominado pavimento asfaltico es una estructura
creada por el hombre con el objetivo de facilitar el transito vehicular, esta
conformada por 3 o 2 capas internas y una capa superficial de ruedo o comunmente
denominada superficie de rodadura(fig.13) esta a su vez esta constituida por asfalto
y agregados(fig.14).

Esta superficie debe tener la capacidad de ser estable al transito, resistir a las
cargas generadas por el transito, tener la textura que permita el desplazamiento de
los vehiculos evitando el patinaje, debe ser impermeable para evitar
filtraciones.(Escobar et al., 2012), El ensayo Marshall o métodos similares sirven

para disefiar mezclas asfalticas.(Sotil, 2014)

Figura 14. Paquete estructural de un Figura 13. Superficie asfaltica, mezcla
pavimento flexible Asfalto — Agregados
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Fuente:( Escobar et al., 2012) Fuente:( Valenzuela., 2003)

El asfalto en la mezcla representa del 10 - 15% de su peso y el agregado del 90 —
95% de su peso final. Las proporciones de estos dos componentes deben ser
analizados cuidadosamente mediante ensayos, bajas cantidades de asfalto
produce pavimentos poco permeables que pueden desintegrarse con facilidad por
accioén de la lluvia o el transito y mucho asfalto produce inestabilidad en la carpeta

asfaltica.(Valenzuela, 2003a)
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El asfalto es un derivado del petrdleo de coloracién oscura se puede obtener de
forma industrial o natural. El petréleo de base asfaltica proporciona un buen asfalto
para pavimentacion debido a su buena adherencia a los agregados y por su
resistencia al cambio climatico. El mejor asfalto industrial usado es el destilado
mediante vapor, que esta compuesto principalmente por Bitumen. Los tipos de
asfalto que se usan para pavimentacidn son: Asfaltos Sélidos o Cementos
Asfalticos; se emplean en la conformaciéon de la carpeta asfaltica, estos poseen
muy buena adherencia, resistencia al clima y es un material impermeable lo que
asegura la vida util del pavimento. Asfaltos Liquidos o Asfaltos Cortados; se reduce
su viscosidad mediante diluyentes extraidos del petréleo con el fin de ser aplicados
en zonas con bajas temperaturas y evitar un endurecimiento acelerado. Emulsiones
Asfalticas; se aplican debajo de la carpeta asfaltica.(Valenzuela, 2003b)

Los denominados agregados pétreos son un conglomerado de particulas de
diferentes tamanos los que pueden ser empleados en las mezclas en su estado
natural o triturados, en el analisis granulométrico se considera gravas a las
particulas 2 mm a 6.4 cm; de 0.075 y 2 mm se les considera como arena gruesa o
arena fina y tamafios inferiores a 0.075 son reconocidas como filler. Pueden ocupar
hasta el 75% del volumen total de la mezcla y tienen la funcion de distribuir las
cargas del parque automotor a las capas inferiores.(Lizcano y Quintana, 2015)
Los agregado fino y grueso se analizan utilizando como fuente el Manual de
Carretera: Especificaciones técnicas EG — 2013 y graduados mediante el analisis
granulométrico de acuerdo a los usos establecidos en la, o como alternativa segun
la designacion ASTM D 3515. segun la norma NTP 339.128 — 1999 para obtener
una grafica granulométrica uniforme se pueden utilizar los tamices 3"(75.0mm);
172°(37.5mm);  %°(19.0mm);  3/8°(9.5mm);  N°4(4.75mm);  N°8(2.36mm);
N°16(1.18mm); N°30(600um); N°50(300um); N°100(150um) y N°200(1um).

El analisis de dichos agregados son parte importante en la mezcla asfaltica, su
calidad afectara directamente las propiedades de la mezcla.(Minaya Gonzales y
Ordofiez Huaman, 2001)
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Tabla 1. Gradacién para mezcla asfaltica en caliente

FPocertanje gue pasa
Tamiz

MAC -1 MAC- 2 MAC-3
25,0 mm (17} 100
19,0 mm (4™} 20 - 100 100
12.5 mm (1/27) 67 - 85 a0 - 100
9.5 mm (38"} g0 -77 70 -28 100
475 mm (N® 4) 43 -54 51 -88 83 - 87
2,00 mm (W* 20 - 45 38 -52 43 -61
180 um (N® 80} 817 817 919
75 um (N* 200) 4.8 4.8 S-10

Fuente:( Manual de carreteras EG 2013)

Algunos de los ensayos para el andlisis de los agregado (AASHTO Y
ASTM)(Lizcano y Quintana, 2015)

Resistencia al desgaste (Maquina de los angeles): Se somete al agregado grueso
al fracturamiento mediante esferas de 46.8mm de diametro, masa 390 y 445¢, estas
esferas de acero terminan fracturando a los agregados. Aunque en teoria el

agregado se fractura por la friccion entre las particulas.

Perdidas en sulfato de sodio(Na2SO4) y magnesio(MgSO4): En esta prueba los
agregados se sumergen en soluciones de (Na2S04) y (MgSO4), posteriormente el
agregado se mete en hornos para el secado, después de esto se vuelven sumergir
en las soluciones generando asi un proceso de deshidratacion de la sal, que al
expandirse dentro de los agregados termina por desintegrarlos, en teoria se busca

evaluar la resistencia de los agregados al intemperismo.

Caras fracturadas: En este ensayo se evaluan las caras fracturadas de agregado

grueso entre 9.5mm y 90mm de diametro.

Particulas alargadas o chatas: Consiste en determinar el porcentaje de muestras

con este tipo de caracteristicas.

Adhesividad Riedel Weber: En resultado de este ensayo es la cantidad minima de
carbonato sddico que se necesita para desprender la arena del ligante asfaltico, en

otras palabras, determina la adhesividad entre el ligante asfaltico y la arena.
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Equivalente de arena: Evaluamos el contenido de particulas de arcilla adheridos al

agregado fino.

Tabla 2. Especificaciones para el agregado Grueso

Reguerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
= 3. 000 =3.000
Durakbilidad (al sulfato de Magnesio MTC E 205 18% max 15% max
Abrazion los Angeles WMTC E 207 40% max 35% max
Adherencia MTC E 517 95 a mas %5 mas
Indice de durabilidad MTC E 214 35% min 35% min
Particula chatas v alargadas ASTM 4791 10% max 10% max
Caras fracturadas MTC E 210 85450 80/70
Sales =olubes totales WMTC E 215 0,5% max 0,5% max
bsorcion * WMTC E 205 1,0% max 1,0% max

Fuente:( Manual de carreteras EG 2013)

Tabla 3. Especificaciones para el agregado Fino

Reguerimiento
Ensayos Norma Altitud {msmim)
< 3 000 23,000
Equivalente de Arena MTCE 114 50 T
ngularidad del agredao fino MTC E 222 30 40
Azul de metigleno AASTHO TP 57 & max & max
Indice de plasticidad (malla N° 40} MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al zulfato de magnesio) MTC E 205 - 18% max
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 min 35 min
Indice de plasticidad (malla N® 200} MTCE 111 4 max MNP
Sales solubles totales MTCE 219 0.5% max 0.5% max
Absorcion MTC E 205 0.5% max 0.5% max

Fuente:( Manual de carreteras EG 2013)

Disefio de MAC usando el ensayo Marshall (MTC E 504)

El método Marshall conocido como el método de estabilidad y flujo, es el mas usado
actualmente para determinar las propiedades mecanicas de la mezclas asfalticas

en caliente y el control de las mezclas en obra.(Lopez Caiza, 2017, p.11)
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El objetivo del Marshall es disenar las mezclas asfalticas y determinar su
comportamiento fabricando muestras de 64mm de altura y 102 mm en diametro y
determinar a través de estas sus propiedades mecanicas, el agregado para estas
muestras es de 25 mm maximo y se utilizan un min de 3 muestras por cada
variacion de bitumen esta variacion es de 0.5%. Los porcentajes de asfalto van de
4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%, una forma de tanteo para llegar al optimo % de
asfalto en la mezcla. Este porcentaje optimo se selecciona de acuerdo a las
propiedades que deseamos para nuestra mezcla, de acuerdo a requisitos o

especificaciones técnicas.

Aplicando carga constante a las muestras se determina la resistencia maxima a la
deformacion, al nivel de deformacion se le conoce como flujo, las caracteristicas de
la mezcla varian de acuerdo con la calidad de los agregados o cantidad de bitumen

en la mezcla.

Para elaborar las muestras se necesitan los siguientes equipos:

Moldes de forma cilindrica para especimenes, como base se necesitaran placas y
para mantener la estabilidad durante la compactacién de las muestras se
necesitaran collarines, sostenedor para molde, mantendran en su posiciéon al
molde, el collar y la placa durante la compactacion, extractor de Especimenes que
sirve para evitar danos en las muestras durante su extraccion, consta de un disco
de acero de D = 100mm y e =12.5mm, martillos con manubrio sostenido
manualmente é manubrio fijo, sirven para la compactacion de las muestras, lo ideal
es que las muestras se compacten con un solo tipo de martillo para evitar

diferencias en la densidad de los especimenes.
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Figura 15. Aparato Marshall
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Tabla 4. Especificaciones para la mezcla asfaltica

. . Clase de Mezcla
Parametro de diseno
A B c
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes 75 50 35
2. Estabilidad (minimo} 8,15 KN 5,44 KN 4 53 KN
3. Flujo 0.01" (0.25 mm} 2-14 2-18 &-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 35 -5 3-5
5. Wacios en el agregado mineral
Inmersion - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min 21 21 1,4
2. Resistencia retenida % (min} L] L] L]
Relacitn polvo - Asfaltto (2} 06-13 06-13 06-13
Relacidn Estabilidad/flujo (kg/cm) (3} 1.700 - 4.000
Resistencia conservada en la prueba de 20 Min
traccion indirecta AASHTO T 283 )

Fuente:( Manual de carreteras EG 2013)

Razones que impulsan a la modificacion de las mezclas asfalticas:

Los asfaltos son una tecnologia muy estudiada y utilizada a nivel mundial, debido
a esto se ha probado su modificacion a través de la aplicacion de muchos productos
que buscan optimizar las propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla y de esta
forma mejorar su respuesta ante diferentes condiciones de ambiente o carga.
Comunmente las propiedades que se buscan mejorar son la rigidez, resistencia a
la deformacién ante cargas monotdnicas, resistencia al ahuellamiento, resistencia

a la fatiga, al envejecimiento, y los dafos producidos por la humedad, (Casey et.

Al.,2008 citado por (Lizcano y Quintana, 2015))
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Otros aditivos recientemente investigados para modificar los asfaltos son el almidén
y nanoparticulas, investigaciones sugieren que al adicionar 5% de almidén de
acuerdo al peso de la mezcla aumentan la resistencia a la deformacién permanente
y presentan menor dafio por humedad. (al et al., 2011 citado por (Lizcano y
Quintana, 2015))

A continuacioén, se da una breve definicion del pavimento asfaltico modificado

descontaminante con didxido de titanio:

Un pavimento flexible descontaminante es aquel pavimento capaz de cumplir con
dos funciones de manera eficiente, la primera tarea del pavimento se puede
determinar de manera visual, y es servir de superficie de rodadura para los
vehiculos permitiéndoles dirigirse de un lugar a otro con eficiencia y se puede decir
que es la tarea comun de los pavimentos, la segunda tarea de los pavimentos
flexibles descontaminantes no se puede determinar de manera visual, se
necesitaria algun medidor de CO2 o prueba destructiva aplicada al pavimento, esta
tarea consiste en eliminar los compuesto contaminantes emitidos por los vehiculos
que transitan sobre dicho pavimento, esta es una tarea exclusiva de los pavimentos

descontaminantes.

La mezcla asfaltica descontaminante se forma a través de la union de la mezcla
asfaltica comun y un material semiconductor, como en el caso de esta tesis que se
adiciona diéxido de titanio(Tio2) que en contacto con los rayos UV da lugar a la
fotocatalisis, esta funcién descontaminante se puede medir a través de ensayos de
laboratorio como el de rodamina B.

Figura 16. Mezcla asféltica modificada con dioxido de titanio

Fuente: Elaboracion propia

19



A continuacion, se define la fotocatalisis con (Tio2):

EI TiO2 activado con los rayos ultravioleta produce una reaccién capaz de degradar
materia organica, por esta reaccion se le considera un catalizador.(Papamija y
Sarria, 2010). Este proceso catalitico se da utilizando como fuente la energia solar,
que tiene la capacidad de despertar a un semiconductor (catalizador, en este caso
Tio2) al punto de hacer que se convierta en un material conductor, aprovechando
los rayos uv de la luz solar para llevar a cabo una reaccion quimica que elimina
compuestos contaminantes suspendidos en el aire. Esta propiedad fotocatalitica
puede transformar materiales empleados en la construccidon comunes en materiales

sostenibles con el medio ambiente.(Ramirez, 2006)

Definicién del dioxido de Titanio ventajas usos, aplicaciones en la construccion,

capacidad descontaminante:

Se considera que es uno de los materiales mas blancos que podemos encontrar en
la naturaleza gracias a eso tiene un gran poder para envolver de color blanco a
otros materiales dandoles una propiedad de auto limpieza al material que lo
contiene.(Huamani Mollo y Solis Guerra, 2021). Es sorprendente las innumerables
aplicaciones que tiene el Tio2 en medicina, alimentos y la industria de la

construccion, etc.(Tuesta & Gutarra, 2004)

Algunas aplicaciones del Didxido de Titanio en construccion:
+« Pavimentos de rigidos.
% Pavimentos articulados.

++ Morteros.

X4

Concreto armado.

L)

+ Pinturas.

++ Lechadas.
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Efecto descontaminante del Didxido de Titanio:

Existen pocas pruebas normadas que nos ayuden a probar este efecto, para poder
probar la capacidad descontaminante del didéxido de titanio en obras de
infraestructura, se han realizado pruebas de laboratorio que consisten en inyectar
una cantidad registrada de NOX en una camara hermética, dentro de esta camara
se encuentra una pieza de concreto adicionada con Dioxido de Titanio y una
lampara que proporciona los rayos UV que activan al diéxido de titanio, la camara
se encuentra conectada a un medidor de contaminantes mediante esto se ha
podido determinar que con esta practica se pueden eliminar hasta un 91% NOXx.
(Borgarello citado por Huamani Mollo y Solis Guerra, 2021). La activacion del
catalizador diéxido de titanio se da mediante el contacto con los rayos ultravioleta.
Cuando se da el contacto entre los rayos UV y el Tio2 se da origen a un proceso
de oxido - reduccidn capas de descomponer mezclas inorganicas y organicas
volatiles (COV), éxidos de nitrégeno (NOX), etc., purificando el aire.(Benavides
Prieto, 2016)

Este método tiene muchas ventajas entre ellas tenemos que es el unico método
capaz de convertir sustancias dafinas en inofensivas y compuesto organico en
simples acidos inorganicos, puede destruir sustancias que no podrian ser
destruidas mediante otros procesos como por ejemplo colorantes organicos,
pesticidas, bifenilos policlorados (PCBs), dioxinas, disolventes. No es necesario
separar las sustancias contaminantes del lugar donde se encuentran contenidas
para ser eliminadas por este proceso, se da en temperaturas de entre 30 y 80° C

por lo que se pueden usar energias limpias como el sol.(Giraldo et al., 2004)
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En la siguiente figura se muestran los contaminantes que se pueden eliminar

mediante esta aplicacion(fig17):

Figura 17. Elementos que se pueden eliminar mediante la fotocatalisis

Sustancias que pueden reducirse por la fotocatalisis

Compuestos morganicos: NOx, SO, CO, NH3, CHsS y HaS.

Compuestos organicos clorados: CH,Cl,; CHCl;: CCly; 1,1-CH4CL; 1,2-
C:HsCls; 1,1,1-C:HsCls; 1,1,2-C2H:Cls; 1,1,1,2-C:H2Cly; 1,1,2,2-CoH2Cly; 1,2-
C,H,Cl;; C;HCls; C,Cly; dioxinas; clorobenceno y clorofenol.

Compuestos organicos: CH3OH; C:HsOH; CH;COOH; CHs; C:Hs; CsHg; C2Ha;
C3H6; Co6H6; fenol; tolueno; etilbenceno: o-xileno; m-xileno y fenantreno.
Pesticidas: triadimefon; pirimicarb; asulam; diazinon; MPMC y atrazina.

Otros compuestos: bacterias; virus; células cancerigenas y PM.

Fuente: (Huamani Mollo y Solis Guerra, 2021)
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lll.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y diseio de investigacion:

Tipo de Investigacion

Esta tesis se adapto a la investigacion de tipo aplicada dado que el objetivo final de
los resultados de esta investigacién es que se pueda aplicar en los pavimentos

flexibles mejorando sus caracteristicas.

La investigacién aplicada es aquella que se enfoca en resolver de manera
sistematica problemas practicos mediante un aporte innovador, técnico, artesanal

e industrial tomando en cuenta teorias cientificas confiables.(Cordero, 2009)

Disenio de la Investigacion

Tesis experimental, se propone la modificacion de los componentes de la carpeta
asfaltica de los pavimentos flexibles, buscando lo mejora de los pavimentos a traveés
de ensayos de laboratorio que se aplicaran a los especimenes de Asfalto que
contendran Tio2 en cantidades de 2%, 4% y 8% comparando resultados con los de
una mezcla patron sin dioxido de titanio para comparar la mejora en sus

propiedades mecanicas y su capacidad de degradacion.

En la investigacién experimental se tienen que establecer de manera exacta los
resultados con métodos confiables, comparando muestras sometidas a
experimento con muestras no experimentales.(Agudelo Viana & Aigneren Aburto,
2008).

Enfoque

Esta investigacidon es cuantitativa, las hipétesis planteadas se evaluaran a través
de ensayos de laboratorio estandarizados por normas internacionales y nacionales
como ASTM D 1559, AASHTO T 245, Norma (UNI) 11259:2008, Manual de
carreteras EG 2013, entre muchas otras normas que permitiran obtener resultados

precisos.

La investigacion cuantitativa emplea, ensayos de laboratorio estandarizados o

formularios que buscan respuestas cerradas.(Vega Malagén et al., 2014)



3.2.Variables y Operacionalizacion:

v’ variable independiente: Diéxido de titanio

Definicion conceptual: Se considera que es uno de los materiales mas blancos
que podemos encontrar en la naturaleza gracias a eso tiene un gran poder para
envolver de color blanco a otros materiales dandoles una propiedad de auto

limpieza al material que lo contiene.(Huamani Mollo y Solis Guerra, 2021)

Definicién Operacional: La activacion del catalizador dioxido de titanio se da
mediante el contacto con los rayos ultravioleta. Cuando se da el contacto entre los
rayos UV y el Tio2 se da origen a un proceso de 6xido - reduccion capas de
descomponer mezclas inorganicas y organicas volatiles (COV), 6xidos de nitrégeno
(NOX), etc., purificando el aire.(Benavides Prieto, 2016, p.29)

Gracias a sus propiedades fotocataliticas puede unirse a otros materiales como el
asfalto y transferir estas propiedades que pueden ser medidas mediante el ensayo

de rodamina B.

v variable dependiente: Propiedades mecanicas y fotocataliticas de la

mezcla asfaltica

Definiciéon conceptual: La mezcla asfaltica es parte de la estructura de pavimentos
flexibles, para su buen funcionamiento debe poseer propiedades mecanicas que
garanticen su serviciabilidad, la carpeta asféltica debe tener la capacidad de ser
estable al transito, resistir a las cargas generadas por el transito, tener la textura
que permita el desplazamiento de los vehiculos evitando el patinaje, debe ser

impermeable para evitar filtraciones.(Escobar et al., 2012)

Definicion Operacional: El didoxido de titanio poseedor de propiedades
fotocataliticas al unirse con el asfalto transfiere estas propiedades formando

pavimentos descontaminantes, lo que puede modificar las propiedades del asfalto
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estas modificaciones en las propiedades se pueden medir mediante el ensayo
Marshall.

3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis:

Poblacion:

La poblacién estudiada seran todos los especimenes especificados en la Tabla N°5,
estas estan divididas en muestras que seran empleadas en el ensayo Marshall y
muestras que seran empleadas en el ensayo de Rodamina B, las cuales suman un
total de 24

muestras, estas muestras seran analizadas en el laboratorio H & G asociados
S.AC.

La poblacion de estudio esta relacionada con el grupo de individuos, materiales
etc., que han sido seleccionados como objeto de estudio por poseer determinadas

caracteristicas.(Bayardo, 1987)
Muestra:
En esta investigacion se tomara como muestra a toda la poblacion en estudio, N =

n e incluira 24 especimenes en total.

La muestra es un grupo de elementos de lo que determinamos como poblacion de
estudio, debido a que pocas veces es posible estudiar a toda la

poblacién.(Hernandez Sampieri et al., 2017)

Tabla 5. Numero de muestras por porcentaje de diéxido de Titanio

Cantidad de especimenes para el estudio
de los objetivos

W W ENSAYOS Marshall Rodamina B
23 S Patrén 3 3 6
o % < 2% 3 3 6
(€)
SOR 4% 3 3 6
<AQ 8 % 3 3 6

TOTAL 24

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Muestreo:

Se empleara un muestreo no probabilistico, Las muestras para analizar las
propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto fueron preparadas por el autor

con anterioridad y seleccionadas a su criterio.

El muestreo por conveniencia elije las muestras por métodos no aleatorios, las
muestras son seleccionadas de manera subjetiva por el investigador.(Casal y
Mateu, 2003)

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

TECNICA INSTRUMENTO

Observacion Guia de
participante observacion

Como técnica de investigacion se utilizé la observacion participante mediante la

realizacion ensayos, registro y procesamiento de datos.

Como instrumento se emplearon tablas estandarizadas mediante normas, a través

de la elaboracion de hojas de calculo en Excel.

La investigacion participante en un proceso caracterizado por el investigador, con
el fin de involucrarse en todo lo que le fuera posible, con el propdsito de recolectar

datos través del contacto directo.(Argilaga, 1995)

3.5.Procedimientos:

Paso 1: Se seleccionan los agregados que se emplearan en los ensayos, en esta
investigacion, se emplearon agregados de diferentes canteras para cumplir con los

parametros de la granulometria.
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Paso 2: se realiza la evaluacion de los agregados, debido a que estos tienen
influencia directa sobre las propiedades mecanicas del asfalto se analiza la
gradacion de los agregados mediante el analisis granulométrico. Se utilizaron 4

tipos de agregados para cumplir con las especificaciones granulométricas.
Paso 3: se procede a realizar los ensayos para el agregado grueso.

Tabla 6. Ensayos para el agregado Grueso, Manual de carreteras EG 2013

Reguerimiento
Ensayos Norma Altitud (msmim)
= 3. 000 =1.000
Durabilidad (al sulfato de Magnesio MTC E 209 18% max 15% max
Abrasion los Angeles MTC E 207 40% max 35% max
Adherencia MTC E 517 95 a mas 95 mas
Indice de durabilidad MTCE 214 35% min 35% min
Particula chataz v alargadas ASTH 4751 10% max 10% max
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 S0/70
Sales =olubes totales MTC E 215 0,5% max 0,5% max
b=orcion * KMTC E 205 1.0% max 1.0% max

Fuente:( Manual de carretera EG 2013)

Paso 4: se procede a realizar los ensayos para el agregado fino.

Tabla 7. Ensayos para el agregado fino, Manual de carreteras EG 2013

Regquerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
< 3. 000 =3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
ngularidad del agredao fino MTC E 222 30 40
Azul de metieleno AASTHO TP &7 & max & max
Indice de plasticidad (malla N* 40} MTCE 111 MNP MNP
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 - 18% max
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 min 35 min
Indice de plasticidad (malla N® 200} MTCE 111 4 max MNP
Sales solubles totales MTC E 215 1.5% max 1.5% max
Ab=orcion MTC E 205 (.5% max (.5% max

Fuente:( Manual de carretera EG 2013)

Paso 5: Se calculan las proporciones en gramos, para las muestras patron y las

que contendran dioxido de titanio al 2%, 4%, 8%.
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Tabla 8. Componentes de las muestras patron en gr

CALCULO DE LOS PESOS DE LOS COMPONENTES EN GRAMOS

Pen 60/70 5.8% 72.5gr
Piedra 1/2 38% 35.8% 447.5gr
Arena chancada Sojo (cantera H&G) 35% 32.97% 4121 gr
Arena Cerro Mocho 10% 9.42% 117.8 gr
Arena Santa cruz 17% 16.01% 200.1 gr
Total > 100% | 94.20% 1250 gr

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9.Componentes de las muestras en gr. con 2% de diéxido

CALCULO DE LOS PESOS DE LOS COMPONENTES EN GRAMOS
Pen 60/70 5.8 % — 72.5gr
Piedra 1/2 38% 35.8% 447.5 gr
Arena chancada Sojo (cantera H&G) 35% 32.97% 4121 gr
Arena Cerro Mocho 10% 9.42% 117.8 gr
Arena Santa cruz 15% 14.13% 176.63 gr
Di6xido de Titanio 2% 1.88% 23.5gr
Total > 100% | 94.20% 1250 gr

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Componentes de las muestras en gr. con 4% de dioxido

CALCULO DE LOS PESOS DE LOS COMPONENTES EN GRAMOS
Pen 60/70 5.8 % 72.5gr
Piedra 1/2 38% 35.8% 447.5 gr
Arena chancada Sojo (cantera H&G) 35% 32.97% 4121 gr
Arena Cerro Mocho 10% 9.42% 117.8 gr
Arena Santa cruz 13% 12.246% 153.08 gr
Dio6xido de Titanio 4% 3.768% 471 gr
Total > 100% | 94.20% 1250 gr

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11. Componentes de las muestras en gr. con 8% de dioxido

CALCULO DE LOS PESOS DE LOS COMPONENTES EN GRAMOS

Pen 60/70 5.8 % 72.5gr
Piedra 1/2 38% 35.8% 447.5gr
Arena chancada Sojo (cantera H&G) 35% 32.97% 4121 gr
Arena Cerro Mocho 10% 9.42% 117.8 gr
Arena Santa cruz 9% 8.48% 106.0 gr
Diéxido de Titanio 8% 7.54% 94.20 gr
Total > 100% | 94.20% 1250 gr

Fuente: Elaboracion propia
Las muestras tendran un peso de 1250 gr como se muestra en las tablas anteriores.
Peso Pen 60-70 + Peso Combinacién de agregados + Peso Diéxido de titanio = 1250 gr

Paso 6: Se pesan los agregados y se combinan de acuerdo con los porcentajes

determinados en la granulometria, y peso en gramos calculado.
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Paso 7: Fabricacion de Muestras (ASTM D 6926)

Se calientan los agregados en horno a una temperatura entre 140°c y 150°c. junto
con ellos los moldes que se calientan entre 95°c y 130°c. Al mismo tiempo se

calienta el Pen 60/70 a la misma temperatura que los agregados.

Paso 8: Mezcla de los agregados y Pen 60/70. Para la mezcla se mantendran los

insumos a la temperatura establecida entre 140 y 150°c.

Paso 9: Mezcla del asfalto y dioxido de titanio. Para la mezcla se mantendran los

insumos a la temperatura establecida entre 140 y 150°c.

Paso 10: Preparacion de las muestras, se compactaron las probetas aplicando 75
golpes por cada cara en un tiempo maximo de 1.30 min(90seg), y se enfriaron a
temperatura ambiente por 2 horas, transcurrido este tiempo se desmoldaron.

Paso 11: Porcentaje de vacios.

Para este ensayo se utilizaron las muestras con numeracion 4,5 y 6 de los grupos
con 2%, 4% y 8% de didxido de titanio, las muestras patrén fueron analizadas en
el disefio de mezcla convencional.

Se determina el peso de las muestras secas al aire.

Tabla 12. Peso de las muestras secas al aire

PESO DE LAS MUESTRAS SECAS AL AIRE

PORCENTAJE | MUESTRA MUESTRA | MUESTRA
N°4 N°5 N°6
2% 1239.8 1246.9 1244.2
4% 1241.6 1245.9 1240.8
8% 1236.4 1234.6 1239.8

Fuente: Elaboracién Propia

Se introducen las probetas en agua durante 15 minutos a una temperatura de 25°c
y se pesan las probetas en agua.

Tabla 13. Peso de las muestras en agua

PESO DE LAS MUESTRAS EN AGUA
PORCENTAJE | MUESTRA MUESTRA | MUESTRA
N°4 N°5 N°6
2% 725.5 7271 724.0
4% 730.2 734.5 730.8
8% 735.2 737.2 738.1

Fuente: Elaboracion Propia
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Se determina el peso al aire de las muestras saturadas.

Tabla 14. Peso de las muestras saturadas al aire

PESO DE MUESTRAS SATURADAS AL AIRE
PORCENTAJE | MUESTRA MUESTRA | MUESTRA
N°4 N°5 N°6
2% 1240.4 1247.4 1245.1
4% 1242.7 1246.6 1241.5
8% 1237.5 1235.3 1240.8

Fuente: Elaboracién Propia

Paso 10: Ensayo de estabilidad y flujo Marshall (MTC E 504))

Se calienta el agua hasta alcanzar una temperatura de 60°c y se sumergen las
muestras durante 30 minutos con una diferencia de 2 min cada una para dar tiempo
a la rotura de las probetas y que todas las probetas permanezcan el mismo tiempo
en el agua. Se extraen las muestras una por una y se someten al ensayo de

estabilidad vy flujo.

Paso 11: Andlisis de las propiedades fotocataliticas mediante el método

colorimétrico de la degradacién de rodamina B. Norma (UNI) 11259:2008.

Se realiz6 segun los procedimientos especificados por el Organismo de Unificacion
Nacional Italiana (UNI)11259:2008 (determinacion de la actividad fotocatalitica —
método de ensayo Rodammina). Con excepcion de que las muestras no fueron
sometidas a rayos UV artificiales y constantes, si no a rayos Uv naturales utilizando
como fuente el sol con la finalidad de hacer mas real la prueba y se tomaron en
cuenta solo las horas en que las probetas permanecieron expuestas al Sol
registrando datos mediante un colorimetro en un tiempo de (t=0), (t=4h) y (t=26h)
como exige la norma. Para este ensayo se utilizaron las muestras con numeracion

1, 2y 3 de los grupos 2%, 4%, 8% y patron.
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3.6.Método de analisis de datos:

Los resultados de este estudio se lograron recolectando datos obtenidos a través
de ensayos de laboratorio estandarizados por normas que rigen el disefio de las

mezclas asfalticas, y datos obtenidos a través de la observacion.

Una vez obtenidos los datos fueron procesados mediante hojas de calculo Excel,
con los resultados de estas hojas de calculo se procedio a realizar las conclusiones,
recomendaciones y discusion de resultados en base a las muestras elegidas en

esta investigacion.

3.7.Aspectos éticos:

El investigador ha realizado esta investigacion siguiendo rigurosamente el cédigo
de ética de la Universidad Cesar Vallejo, comprometiéndose a respetar la autoria
de otros investigadores, el investigador asegura que, durante la realizacion de esta
investigacion ha seguido los valores de integridad, honestidad intelectual,
objetividad, imparcialidad, veracidad, justicia, responsabilidad transparencia. El
investigador ha citado y referenciado debidamente la fuente de ideas obtenidas de
otros autores. En esta investigacion se plasmaron datos originales de ensayos

realizados en laboratorio de forma exacta, completa y sin modificaciones.
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IV.- Resultados

v RESULTADOS DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA TESIS

1. RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE LA MEZCLA ASFALTICA
ADICIONADA CON DIOXIDO DE TITANIO, PIURA, 2022.

Tabla 15. Resultados del promedio de la estabilidad Marshall (resistencia a la
deformacion) de las muestras ensayadas con 0%, 2%, 4%, 8%.

TITANIO.

RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE LA MEZCLA ASFALTICA ADICIONADA CON DIOXIDO DE

Resultados promedio

Especificaciones

MUESTRA Resistencia a la Man-EG 2013 Resultados
deformacioén (Estabilidad) | min. | max.

Muestra Patron 0% 1206 CUMPLE

Muestra 2% didxido de titanio 1460.8 . CUMPLE

Muestra 4% dioxido de titanio 15284 815 kg min CUMPLE

Muestra 8% didxido de titanio 1527.3 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 15 se muestran los resultados de resistencia a la deformacién de la

mezcla asfaltica adicionada con dioxido de titanio en proporciones de 0%, 2%, 4%,

8%, Piura, 2022, de acuerdo al ensayo Marshall establecido en la norma E 504 del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la norma ASSTM- 1559 y las

especificaciones técnicas establecidas en el manual de carreteras EG 2013. Se

pude observar el cumplimiento absoluto del primer objetivo especifico de la

investigacion.

Figura 18. Grafico, estabilidad vs % Didxido de titanio
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En la figura N°18 se observa que las muestras con 2%, 4%, 8% de Dioxido de

Titanio aumentan su estabilidad Marshall en comparacion con la mezcla patrén,

demostrando que el diéxido de titanio aumenta la resistencia a la deformacion ante

cargas, se observa que a partir de 8 % la estabilidad empieza a descender, pero

aun asi se mantiene dentro de los limites establecidos por la norma que indica que

815 kg es la estabilidad minima. Las muestras con 2% de dioxido de titanio

aumentan su resistencia en 21.12%, con 4% aumenta en un 26.74%, con 8%

aumentan en 26.64% en comparacion con la muestra patron.

2. CAPACIDAD DE DEGRADACION DE LA MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADA CON DIOXIDO DE TITANIO, PIURA, 2022,

En la tabla N°16 se presenta el resumen de los resultados de la degradacion de

rodamina B, promedio de R4 Y R26 de las muestras analizadas, los resultados

completos se muestran en las tablas N°52, N°53, N°54 y N°55.

Tabla 16. Resumen de resultados de degradacion de Rodamina B, promedio de R4'Y
R26 de las muestras patron, 2%, 4% y 8% de didxido de titanio

RESULTADOS DE LA DEGRADACION DE RODAMINA B (UNI 11259)
RESULTADOS ESPECIFICACIONES Resultados
DIOXIDO DE TITANIO % PROMEDIO |PROMEDIO UNI 11259
R4 R26 min R4 R26

Muestra Patrén si.n’ I?ic')xido qe T.itanio 3.37 6.47 R4>20% X X
Muestra 2% de Didxido de Titanio 4.42 12.18 X X
Muestra 4:& de D?c:)x?do de T?tan?o 5.00 13.90 R26>50% X X
Muestra 8% de Didxido de Titanio 11.76 28.49 X X

Fuente: Elaboracion Propia

Donde: Segun Formula.

R4= Degradacion de rodamina B a las 4 horas de exposicion a los rayos uv.

R26= Degradacion de rodamina B a las 26 horas de exposicidén a los rayos uv.
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Figura 19. Grafico, R4 vs R26
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Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N°19, se muestra una comparacion grafica de R4 Y R26 del promedio
de las muestras que contienen 0%, 2%, 4% y 8%, se observa que la muestra con
0% de didxido de titanio (Tio2) arrojan una degradacion de rodamina B de 3.37%
para R4 y 6.47% para R26 siendo inferior a las muestras adicionadas con Tio2,
para la adicion de 2% de dioxido de titanio los resultados fueron de 4.42% para R4
y 12.18 para R26, para la adicién de 4% se obtuvieron resultados de 5.00% para
R4 y 13.90% para R26, las muestras que mejores resultados presentaron en R4 'Y
R26 del ensayo de rodamina B fueron las adicionadas con 8 % Tio2, para R4 con
8% de didxido de titanio se obtuvo un porcentaje de 11.76%, por debajo de la norma
que establece que el % minimo para R4 es de 20%, para R26 con 8% de diéxido
de titanio arrojo una degradacion de 28.49 por debajo de la norma que establece

que para R26 el minimo es de 50%.
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3. LA DOSIFICACION ADECUADA DE DIOXIDO DE TITANIO EN LA
MEZCLA ASFALTICA, PIURA, 2022.

En las siguientes tablas se muestra el resumen del ensayo Marshall realizado a las
muestras con porcentajes de 0%, 2%, 4% y 8%, para determinar qué porcentaje
mejora todas las propiedades mecanicas del asfalto, cumpliendo con las

especificaciones técnica establecidas en la norma.
Resultados del ensayo marshal aplicado a las muestras patron:

Tabla 17. Resumen de resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente MAC-2,
mezcla patron

RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2, MEZCLA PATRON.
Especificaciones
Especificaciones Marshall Resultados Man EG 2013 Resultados

min. max.

Optimo contenido de c.a. 5.8 - -

Peso unitario (grs/cc) 2.334 -

\Vacios (%) 4.5 3 5 Cumple

V.M.A (%) 16.9 14 - Cumple

V.F.A (%) 73.7 - -

Flujo (mm) 3.6 2 4 Cumple

Estabilidad (kgs) 1206 815 Cumple

indice de rigidez (kgs/cm) 3385 1700 4000 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°17 se muestran los resultados del ensayo Marshall aplicado a la
mezcla asfaltica convencional, se realizé este ensayo con la finalidad de obtener
muestras patrén que cumplan con los parametros establecidos en Manual de
Carretas EG 2013, para poder comparar las propiedades mecanicas de la muestra
patrén con las propiedades mecanicas de las muestras modificadas con Didxido de
Titanio en porcentajes de 2%, 4%, 8% y determinar que dosificacion mejora las

propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica.

35



Figura 20. Grafico, Marshall muestra patréon
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La figura N°20 corresponde a los resultados obtenidos en la muestra patron, este

grafico sera comparado con los graficos resultantes de las muestras que contienen
dioxido de titanio en 2%, 4%, 8%.

Resultados del ensayo marshal aplicado a las muestras con 2% de Tio2:

Tabla 18. Resumen de resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente MAC-2, 2%

Diéxido de Titanio

RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2, 2% DIOXIDO DE TITANIO.
Especificaciones
Especificaciones Marshall Resultados Man EG 2013 Resultados

min. max.

Optimo contenido de c.a. 5.8 - -

Peso unitario (grs/cc) 2.397 - -

\Vacios (%) 3.49 3 5 Cumple

V.M.A (%) 14.74 14 - Cumple

V.F.A (%) 76.36 - -

Flujo (mm) 3.85 2 4 Cumple

Estabilidad (kgs) 1460.8 815 - Cumple

indice de rigidez (kgs/cm) 3792 1700 4000 Cumple

Fuente: Elaboracioén Propia

En la tabla N°18 se muestran los resultados del ensayo Marshall aplicado a la

mezcla asfaltica modificada con 2% de Didxido de Titanio, estos resultados se
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comparan con una muestra patrén en un grafico de barras para determinar si
efectivamente sus propiedades mecanicas mejoran en relacion a la mezcla patrén

y a las especificaciones técnicas establecidas en Manual de Carretas EG 2013.

Figura 21. Grafico, 2% Tio2 Vs Muestra patron
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Fuente: Elaboracion Propia

En la comparacién que se muestra en la figura N°21, se observa qué, el % de vacios
de la mezcla modificada con 2% de diéxido de titanio disminuye en 22.4% respecto
al patron, pero manteniéndose dentro del % de vacios establecido por el Manual de
Carreteras EG 2013 que es de 3% a 5%. Para el V.M.A se observa una disminucién
de 12.78% respecto a la muestra patréon, manteniéndose dentro del minimo
establecido por dicha norma que es 14%. Para el Flujo se registra un aumento de
6.49% respecto al patron, manteniéndose dentro del rango establecido por la norma
de 2mm a 4mm. Para la estabilidad se aprecia una mejora de 17.44% respecto al
patrén, superando la estabilidad minima establecida por la norma 815 Kgs. En
cuanto al indice de Rigidez se aprecia un aumento de 10.73% respecto al patron,

manteniéndose dentro del rango de 1700 y 4000 kg/cm establecidos por la norma.
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Resultados del ensayo marshal aplicado a las muestras con 4% de Tio2:

Tabla 19. Resumen de resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente MAC-2, 4%
Dioxido de Titanio

RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2, 4% DIOXIDO DE TITANIO.

Especificaciones

Especificaciones Marshall Resultados Man EG 2013 Resultados
min. max.

Optimo contenido de c.a. 5.8 - -
Peso unitario (grs/cc) 2.428 -
\Vacios (%) 2.24 3 5 NO Cumple
V.M.A (%) 13.64 14 - NO Cumple
V.F.A (%) 83.59 - -
Flujo (mm) 4.21 2 4 NO Cumple
Estabilidad (kgs) 1528.4 815 - Cumple
indice de rigidez (kgs/cm) 3629 1700 4000 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°19 se muestran los resultados del ensayo Marshall aplicado a la
mezcla asfaltica modificada con 4% de Didxido de Titanio, estos resultados se
comparan con la muestra patron.

Figura 22. Gréfico, 4% Tio2 vs muestra patron
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la comparacion que se muestra en la figura N°22, se observa qué el % de vacios
de la mezcla modificada con 4% de didxido de titanio disminuye en 50.22% respecto
al patrén, quedando por debajo del % de vacios minimo establecido por el Manual
de Carreteras EG 2013 que es de 3%. Para el V.M.A se observa una disminucion
de 19.29% respecto a la muestra patron, quedando por debajo del minimo
establecido por dicha norma que es 14%. Para el flujo se registra un aumento de
14.49% respecto al patron, superando el rango establecido por la norma que es de
2 a 4mm. Para la estabilidad se aprecia una mejora de 21.09% respecto al patrén,
superando la estabilidad minima establecida por la norma 815 Kgs. En cuanto al
indice de rigidez se aprecia un aumento de 6.72% respecto al patron,

manteniéndose dentro del rango de 1700 y 4000 kg/cm establecidos por la norma.

Resultados del ensayo marshal aplicado a las muestras con 8% de Tio2:

Tabla 20. Resumen de resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente MAC-2, 8%
dioxido de titanio

RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2, 8% DIOXIDO DE TITANIO.
Especificaciones
Especificaciones Marshall Resultados Man EG 2013 Resultados
min. max.

OPTIMO CONTENIDO DE C.A. 5.8 - - -
PESO UNITARIO (grs/cc) 2.469 - - -
\VACIOS (%) 0.61 3 5 NO Cumple
V.M.A. (%) 12.20 14 - NO Cumple
VFA (%) 95.03 - -
FLUJO (mm) 4.72 2 4 NO Cumple
ESTABILIDAD (kgs) 1527.3 815 - Cumple
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 3231 1700 4000 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°20 se muestran los resultados del ensayo Marshall aplicado a la
mezcla asfaltica modificada con 8% de Dioxido de Titanio, estos resultados se
comparan con la muestra patron.
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Figura 23. Grafico, 8% Tio2 Vs Muestra patron
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Fuente: Elaboracién Propia

En la comparacion que se muestra en la figura N°23, se observa qué el % de vacios
de la mezcla modificada con 8% de didxido de titanio disminuye en 86.44% respecto
al patrén, quedando por debajo del % de vacios minimo establecido por el Manual
de Carreteras EG 2013 que es de 3%. Para el V.M.A se observa una disminucion
de 27.81% respecto a la muestra patron, quedando por debajo del minimo
establecido por dicha norma que es 14%. Para el flujo se registra un aumento de
23.73% respecto al patron, superando el rango establecido por la norma que es de
2 a 4mm. Para la estabilidad se aprecia una mejora de 21.04% respecto al patrén,
superando la estabilidad minima establecida por la norma 815 Kgs. En cuanto al
indice de rigidez se aprecia una disminuciéon de 4.55% respecto al patrén,

manteniéndose dentro del rango de 1700 y 4000 kg/cm establecidos por la norma.
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v RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS

Seleccion de los agregados empleados:

Se emplearon 4 tipos de agregado; agregado grueso y 3 tipos de agregado fino
para poder cumplir con las especificaciones técnicas de las normas MTC E 107, E
204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88. Se empleo arena chancada de

Sojo, arena de Rio Santa cruz, arena zarandeada de Cerro Mocho, piedra chancada

de Sojo, los agregados para el estudio fueron proporcionados por la cantera H & G.

Ubicada en la Region Piura, provincia Sullana, centro poblado Sojo.

Combinacion de agregado mezcla asfaltica en caliente diseiio (ASTM D-

3515):

Tabla 21. Combinacion tedrica de agregados para mezclas asfalticas en Caliente disefio

(ASTM D-3515)

COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DISENO ASTM D-3515

Mezcla de
Fajas por agregados a intervenir Agregados Para
Asfalto
Grava 1/2" C:\renad Arena Arena
Tamices y ancada
aberturas Filler
(mm) H&G H&G Cerro Mocho Santa co,m.b'
Cruz Teorica
38.0% 35.0% 10.0% 17.0% 0.0%
3/4" | 19.05 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100.00
12" | 12.70 75.3 100.0 100.0 100.0 100.00 90.6
3/8" 9.50 41.8 99.8 99.8 99.6 100.00 77.7
#4 4.76 3.0 95.6 97.9 96.5 100.00 60.8
#10 2.00 1.3 62.8 80.8 88.9 100.00 45.7
#40 0.43 0.0 31.2 25.0 58.1 100.00 23.3
# 80 0.18 0.0 20.2 9.6 8.2 100.00 9.4
#200 | 0.075 0.0 13.4 9.0 24 100.00 6.0

Fuente: Elaboracion Propia
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tabla 22. Analisis granulométrico por tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

TAMI | ABERT. | PESO %RET. | %RET. | %Q | MMA -
2 m. RET PARC. A PASA | C.2 DESCRIPCION DE L& MUESTRA
3 | 78200 PESC TOTAL = 5,000.0 gr
1%,. §3.500 PESCO LAVADO = 47045 gr
" | 50.500 PESO FIND = 517.8 gr
“12.. 38.100 LIMITE LiouIDD = N.P.%
i | 25400 LIMITE PLASTICO = M.P.%
4 | 19.050 100.0 | 100 |iMDICE PLASTICO = M.P.%
w2 | 12700 | 3240 65 6.5 935 ?36 CLASF. AASHTD = A1
we | 9525 | 6188 12.4 189 | 81.1 7;’8' CLASF. SUCCS=N/D
" Ensayo Malla | P.5.5e | P.S Lav
i 1 .350 00 o nda % 200
#4 | 4760 | 999.7 20.0 389 | 612 5618' 5000 | 4922 | 156
#8 | 2.360 97.3 115 50.3 49.7 %Grava = 389 %
#10 | 2.000 20.3 24 527 | 473 35?2' %Arena = 552 %
#16 | 1.180 57.0 6.7 59.5 40.5 % Fino = 59 %
#30 | 0.600 82.2 9.7 69.2 30.8 %HUMEDAD | P.SH. | P.S.S Z‘;'jj“me
#40 | 0.420 46.5 5.5 74.7 25.3 1278' 5255 | 517.8 | 1.49%
#80 | 0.180 127.7 15.1 89.8 10.3 | 8-17 | OBSERVACIONES 38.0 %
130 0.150 8.9 1.1 90.8 9.2 38 % Grava < 3/4" (Cantera H&G)
2g0 0.075 27.9 3.3 941 5. 4 -8 | 35 % Arena Chancada (Cantera H&G)
0,
<# FONDO 50.0 5.9 100.0 10 % Arena Zarandeada (Cantera Cerro
200 Mocho)
FRACCION 517.8 2;7 % Arena Zarandeada (Cantera Santa
ruz)
TOTAL 5,000.0
21/22"11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" N°4 N° 8 N° 10N° 30 N° 40N° 50 N° 80N° 100 N° 200
100 0 O I N I | I 1 I
90 1 1 1 1 \ I\\\ 1 11 1 1 1 1
| | I NTSIN | 1 | | 1 |
80 | [T T OO I N— H | | |- |
I 1l T\‘{\ -\\I 11 I I 1 I
go l 1 I\\ \ H l l H l
860 | N RN O [ N BN Y | | | I |
©50 N N .y NN 0. T O N N N
o I I I I T~_ I, I 1 I
040 | | | | | | | \l 1 ~ DY | [} |
I I I I I I I l‘o\ o N I LI I
T30 | NI O I | T - |
I N T I I o il i1 I
320 | | [ 0 | 1 | ‘r“ . 1O |
L i B s s ' I
Q o
8 o 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 %
° o o o o o o
o 28 S §8% £ 18 3 23 g S g 28 o
288 92 &5 B <Abertura (nfm)3 S5 3

Fuente: Elaboracion Propia




Resultados del anadlisis granulometrico de acuerdo al disefio MAC-2.

Tabla 23. Resultados del Analisis granulométrico por tamizado MAC-2

RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MAC-2
Combinacion Especificaciones
Tamices Aberturas (mm) tedrica del MAC -2 Resultados
ensayo min. max.

3/4" 19.50 100.00 23 100 Cumple
1/2" 12.70 93.5 80 100 Cumple
3/8" 9.50 81.1 70 88 Cumple

#4 4.76 61.2 51 68 Cumple
#10 2.00 47.3 38 52 Cumple
#40 0.43 25.3 17 28 Cumple
# 80 0.18 10.3 8 17 Cumple
# 200 0.075 5.9 4 8 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina mediante el analisis granulometrico realizado que la combinacion
fisica de agregados cumple con las especificaciones del Manual de Carreteras EG
2013.

ENSAYOS DE LABORATORIO AGREGADO GRUESO:

PERDIDA EN SULFATO DE MAGNESIO (NTP 400.016.1999)

Tabla 24. Perdida de sulfato de magnesio agregado grueso (NTP 400.016.1999)

PERDIDA DE SULFATO DE MAGNESIO AGREGADO GRUESO

TAMARO | . o Peso Pérdida
radacl | peso €S9 | Nede ret. Pérdida | N°de
on requerido fraccion particul después corregi | particula
Pasa Reti | Original (©) ensaya as de Peso o da (%) s
ene (%) 9 da (g) ensayo | (gr) ° ?
(@)
2 1
12" | 172" 5000+300
1
1/2" | 3/14" 5000+50
3/4" | 3/8" 54.1 670+10 670.00 645.23 24.8 3.70 2.00
3/8" | N°4 17.0 30045 302.00 291.24 10.8 3.56 0.61
TOTALES 71.1 972.0 936.5 2.61
OBSERVA Solucién: Sulf:a,to d.e Magnesio : : . . :
CIONES: En la evaluacion visual de las particulas después de culminar el ensayo, no se evidenciaron
particulas rajadas, desmoronadas, fracturadas ni astilladas.

Fuente: Elaboracion Propia
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ABRASION DE LOS ANGELES (NTP 400.019.2002)

Tabla 25. Abrasion de los éngeles (NTP 400.019.2002)

ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES) NTP 400.019: 2002

Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B Cc D
112"-1"
1"-3/4"
3/4" - 1/2" 2500.0
1/2" - 3/8" 2500.0
3/8" - 1/4"
1/4" - N° 4
N°4-N°8
Peso Total 5000.0
(%) Retenido en la malla N° 12 4280.0
(%) Que pasa en la malla N° 12 720.0
N° de esferas 11
Peso de las esferas (gr) 4584 + 25
% Desgaste 14.4%

Fuente: Elaboracion Propia

iNDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO (MTC E 2014: 2000)

Tabla 26. Indice de durabilidad del agregado grueso (MTC E 2014: 2000)

AGREGADO GRUESO
. IDENTIFICACION i
MUESTRA: En Acopio de Cantera Promedio
1 2 3 4
Tamafo maximo (pasa malla N° 200) mm
Hora de entrada a saturacion 13:14 | 13:18 | 13:22
Hora de salida de saturacién (mas 10") 13:24 | 13:28 [ 13:32
Hora de entrada a decantacion 13:26 | 13:30 | 13:34
Hora de salida de decantacién (mas 20") 13:46 | 13:50 | 13:54
Altura de sedimentacion en pulg. mm| 046 | 044 | 0.44
indice de durabilidad mm | 86 87 87 86.50
Esp.Tec. Min. 35%

Fuente: Elaboracién Propia
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PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (NTP 400.040:1999)

Tabla 27. Particulas chatas y alargadas (NTP 400.040:1999)

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (NTP 400.040:1999)

AGREGADO GRUESO CHATAS y ALARGADAS
TAMIZ | ABERTURA | PESO RET. PESO DE %)
(1)
(Pulg.) (mm) Gof;;\g. (%) RET. | PARTICULAS | PESO | (%) | coRREGIDO
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
34" 19.000
172" 12.700 1720.0 22.96 820.0 9.2 112 0.26
3/8" 9.500 2540.0 33.91 470.0 185 | 3.94 1.33
4" 4.750 3230.0 4312 170.2 15.8 | 9.28 4.00
PESO TOTAL DE LA
MUESTRA: 7490.0 PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 5.6

Fuente: Elaboracién Propia

CARAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO (MTC E - 210 2000)

Tabla 28. Porcentaje de particulas con una cara fracturada (MTC E-210 2000)

PORCENTAJE DE PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA (MTC E-210 2000)

TAMANO DEL AGREGADO| PESO 1 CARA %POR | bopceNTAJE| (5 -
POR | FRACTURADA | MALLAS | oo i 1AS | (o
PASA | RETENIDO |MALLAS B (C) = 0 l'ﬂa’;f”} (E)/(D)
TAMIZ | ENTAMIZ (A) (ar) (B/A)*100 %) ()
(gr) (%)
11/2" 1"
1" 34"
34" 172" 1200.0 1175.0 97.9 211 2061.1
112" 38" 300.0 287.0 95.7 54.7 5228.2
TOTAL 1500.0 1462.0 75.7 7289.3 | 96.3

Fuente: Elaboracién Propia

45



Tabla 29. Porcentaje de particulas con dos o mas caras fracturadas (MTC E-210 2000)

PORCENTAJE DE PARTICULAS CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS (MTC E-210 2000)

TAMANO DEL PES(O % POR
AGREGADO POR 2CARAS | yari s | PORCENTAJE | o)
marLas | FRACTURADAS | oy~ | PORMALLAS | rim) | i)
PASA | ReTENIDO | M4, (B) (BIA)“100 (D) )
TAMIZ | EN TAMIZ e (gr) %) (%)
112" 1"
1" 344"
34" 12" 1200.0 1093.0 91.1 211 1917.3
1/2" 3/8" 300.0 277.0 923 54.7 5046.0
TOTAL 1500.0 1370.0 75.7 6963.3 | 92.0

Fuente: Elaboracion Propia

SALES SOLUBLES (NTP 339.152: 2002)

Tabla 30. Contenido de sales solubles en el agregado grueso (NTP 339. 152: 2002)

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN EL AGREGADOQ GRUESO (NTP 329. 152: 2002)

MUESTRA: IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 2 3 4

(1) Peso muestra (gr) 104.20 | 12320 | 111.40 | 120.20

(2) Volumen aforo (ml) 500.20 | 504.20 | 505.60 | 500.90 0.00%
(3) Volumen alicuota (ml) 5110 | 58.80 | 5520 | 50.09

(4) Peso masa cristalizada {ar) 0.01 0.01 0.01 0.01

(5) Porcentaje de sales (%) (100{((3{ 1042y | 0-132 0.070 0.082 0.083

Fuente: Elaboracién Propia
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ABSORCION (NTP 400.021: 2002)

Tabla 31. Peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400. 021: 2002)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (NTP 400. 021: 2002)

A Feso material saturado superficialmente seco al aire (gr) 684.4 783.1
B FPeso material saturado superficiaimente seco (en agua) (gr) 432.6 492.2
C | Volumen de masa + volumeh de vacios = A-B (cm®) 2518 290.9
D | Peso material seco en estufa (105 *C }ar) 679.2 A
E_ | Volumen de masa = C- (A - D) (cm?) 2466 2849 | proMEDIO
Pe bulk ( Base seca } = DIC 2698 2.671 2.685
Pe bulk (Base saturada) = AIC 2718 2.692 2.705
Fe Aparente (Base Seca) = OFE 2.754 2728 2.741
% de absorcién = {(A - D)/ D * 100) 0.766 0.772 0.77%
OBSERVACIONES:
AGREGADO GRUESO: 38 % Grava < 3/4" (Cantera H&G)
Fuente: Elaboracion Propia
ADHERENCIA (MTC E 519: 2000)
Tabla 32. Adherencia agregado grueso (MTC E 519: 2000)
ADHERENCIA AGREGADO GRUESQO (MTC E 519: 2000)
MUESTRA STRIPING 7 IDEA;TIFIg:g;”O’gDIO
Recubrimiento 97% | 97%
Porcentaje especificado (%) 95% | 95%
Porcentaje de recubrimiento estimado 98% | 98% 98%

Observaciones

AGREGADO GRUESO: 38 % Grava < 3/4" (Cantera H&G)

Fuente: Elaboracion Propia
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL
AGREGADO GRUESO:

Tabla 33. Resumen de resultados de los ensayos realizados al agregado grueso y
analisis segun especificaciones técnicas del Manual de Carreteras EG 2013

RESUMEN DE RESULTADOS DE [ OS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO GRUESO YAHﬂL.'SIS|
SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MANUAL DE CARRETERAS EG 2013

Especificaciones
Especificaciones Resultados Man. EG 2013 Resultados

min. max.
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) 2.61 18% max. Cumple
Abrasion Los Angeles 14.4% 40% max. Cumple
Adherencia 98% +95 Cumple
Indice de Durabilidad 86.50 35% min. Cumple
Particulas chatas y alargadas 56% 10% max. Cumple
Caras fracturadas 96.3/92 85/50 Cumple

0, 0,

Sales Solubles Totales 0.09% &gf Cumple
Absorcion * 0.77% 1 ,0%

MAX. Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°33 se muestra una evaluacion de los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio realizados al agregado grueso, utilizando las
especificaciones técnicas establecidas en el manual de carreteras EG 2013. Se
observa que el agregado grueso cumple con todos los parametros, por lo que se

consideran aptos para ser empleados en la tesis.
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ENSAYOS DE LABORATORIO AGREGADO FINO:

EQUIVALENTE DE ARENA (NTP 339. 146: 2000)

Tabla 34. Equivalente de arena agregado fino (NTP 339. 146: 2000)

EQUIVALENTE DE ARENA AGREGADO FINO (NTP 339. 146: 2000)

MUESTRA IDENTIFICACION
1 2 3 4
Hora de entrada a saturacion 15:00 15:02 15:04
Hora de salida de saturacién (mas 10°) 15:10 15:12 15:14
Hora de enfrada a decantacian 15:12 15:14 15:16
Hora de salida de decantacion (mas 207 15:32 15:34 15:36
Altura maxima de material fino [pulg] 4.70 4.65 4.60
Altura maxima de la arena [pulg] 3.30 3.30 3.30
Equivalente de arena [%] 71 71 72
Equivalente de arena promedio [%] 713
Resultado equivalente de arena [%] 72
El agregado fino esta compuesto por: 35% de Arena
Observaciones Chancada (Cantera H&G), 10% Arena Zarandeada (Cantera
Cerro Mocho), 17% Arena Zarandeada (Cantera Santa Cruz)

Fuente: Elaboracion Propia

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO (MTC E 222: 2000)

Tabla 35. Angularidad del agregado fino (MTC E 222: 2000)

ANGULARIDAD DEIL AGREGADO FINO (MTC E 222: 2000)

ENSAYO Ne 1 2 ESPECIFICACION
FPeso del agregado fino (w) 145.00 | 148.00
Volumen del cilindro (v) 100.00 | 100.00 Min.40
Gravedad especifica de agregado fino Gsb 2.575 | 2.575
Vacios no compactados % 43.7 42.5
PROMEDIO % 431

Fuente: Elaboraciéon Propia



DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO (NTP 400.016:1999)

Tabla 36. Durabilidad al sulfato de magnesio agregado fino (NTP 400.016:1999)

DURABILIDAD Al SULFATO DE MAGNESIO AGREGADO FINO (NTP 400.076:1999)
TAMARNO Gradacién | Peso focoen | Ao de oeouds | Pérdida Pérdida
i Original | requerido | opeay ads particulas | de ensa corregida
Pasa Retien 1-%] "gj Y yo Peso % "3/%'
e i) i) (g
3/8" N° 04 0.0 0.0 0.00
N° 04 N° 08 19.2 100 100 88.50 11.5 |11.5 2.21
N° 08 N° 16 18.0 100 100 86.12 13.9 | 13.9 2.50
N° 16 N° 30 15.5 100 100 87.96 12.0 | 12.0 1.87
N° 30 N° 50 16.1 100 100 86.15 13.9 | 13.9 2.23
N° 50 N° 100 104 0.0 0.0 0.00
< N° 100 10.8 0.0 0.0 0.00
TOTALE
S 90.0 400.0 348.7 8.80
Fuente: Elaboracion Propia
ADHESIVIDAD (RIEDEL WEBER) (MTC E 220 - 2000)
Tabla 37. Adhesividad (Riedel weber) (MTC E 220 — 2000)
ADHESIVIDAD (RIEDEL WEBER) (MTC E 220 — 2000)
DESPRENDIMIENTO
DENOMINACION ARIDO - ASFALTO RESULTADOS
AGUA DESTILADA 0 NULD
Mi256 |1 NULD
M128 |2 NULD
M4 |3 NULD
4 PARCIAL: 5
Concentracion  de  carbonato W32 NULO
sddico M6 |5 PARCIAL
M2 |6 PARCIAL TOTAL: 10
M4 |7 PARCIAL
M2 |8 PARCIAL
M1 |9 PARCIAL

Fuente: Elaboracion Propia
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iNDICE DE DURABILIDAD (MTC E 2014: 2000)

Tabla 38. indice de durabilidad del agregado fino (MTC E 2014: 2000)

INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO (MTC E 2014: 2000)

MUESTRA : En Acopio de Cantera IDENTIFICACION _
Promedio
1 2 3 4
Tamafio maximo (pasa malla N® 4) mm
Hora de entrada a saturacion 12:38 | 12:41 | 12:44
Hora de salida de saturacion (mas 10") 12:48 | 12:51 | 12:54
Hora de entrada a decantacion 12:50 | 12:52 | 12:56
Hora de salida de decantacion (mas 207) 13:10|13:12 | 13:16
Altura maxima de material fino mm | 4.40 | 4.30 | 4.30
Altura méxima de la arena mm | 3.90 | 3.50 | 3.60
Equivalente de Arena % | 89.0 | 82.0 | 84.0 85.0
Esp.Tec. Min. 35%
Fuente: Elaboracion Propia
INDICE DE PASTICIDAD MALLA N° 200 (MTC E 111: 1999)
Tabla 39. Limite liquido malla N° 200
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 4 3 4
Tarro + suelo himedo 50.45 54.33 52.55
Tarro + suelo seco 44.86 47.10 44.37
Agua 5.59 7.23 8.18
Peso del tarro 22.70 19.55 14.44
Peso del suelo seco 22.16 27.55 29.93
N° de golpes 29 24 18

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 40. Limite plastico malla N° 200

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 13 12

Tarro + suelo humedo 45.66 46.98
Tarro + suelo seco 40.72 41.88
Agua 4.94 5.10
Peso del tarro 19.88 20.66
Peso del suelo seco 20.84 21.22
% de humedad 23.70 24.03

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 24. Diagrama de fluidez malla N°200

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

300
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220
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N° DE GOLPES

100.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 41. Indice de plasticidad malla N° 200 (MTC E 111: 1999)

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LiQUIDO
LIMITE PLASTICO

INDICE DE PLASTICIDAD

25.94
23.87
2.07

Fuente: Elaboracién Propia
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SALES SOLUBLES TOTALES (NTP 339. 152: 2002)

Tabla 42. Contenido de sales solubles en el agregado fino (NTP 339. 152: 2002)

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN EL AGREGADO FINO (NTF 339. 152: 2002)
MUESTRA: IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
(1) Peso muestra (gr) 105.40 | 140.70 | 115.20 | 112.20
(2) Volumen aforo (mi) 500.04 | 500.01 | 500.09 | 500.60

0.135%
(3) Volumen alicuota (ml) 50.40 | 58.80 | 5570 | 50.01
{4) Peso masa cristalizada (gr) 0.02 0.01 0.02 0.02
(5) Porcentaje de sales (%) (100/(3)x(1M{4)x(2)) | 0188 | 0060 | 0.156 | 0.178

Fuente: Elaboracion Propia

ABSORCION (NTP 400 022: 2002)

Tabla 43. Peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400 022: 2002)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADC GRUESO (NTP 400 022: 2002)

A | Peso material saturado superficialmente seco (en Aire) {gr) 300.0| 300.0

B | Peso frasco + agua (gr) 669.5| 670.0

C | Peso frasco + agua + A (gn) 969.5| 970.0

D | Peso del material + agua en el frasco (gn) 854.9 | 854.19

E | Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 114.6 | 115.8

F | Peso de material seco en estufa (105°C) (gr) 298.8 | 298.7

G | Volumen de masa=E - (A - F} {cm3) 113.4 | 114.51 | PROMEDIO
Pe bulk (Base seca) = F/E 2.607 | 2.579 2.593
Pe bulk (Base saturada) = AVE 2.618| 2.590 2.604
Pe aparente (Base seca) = F/'G 2.635| 2.609 2.622
% de absorcion = ({A - FYF) *100 0.402 | 0.435 0.42%

Fuente: Elaboraciéon Propia
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL

AGREGADO FINO:

Tabla 44. Resumen de resultados de los ensayos realizados al agregado fino y analisis
segun especificaciones técnicas del Manual de Carreteras EG 2013

RESUMEN DE RESULTADOS DE 1 O8 ENSAYOS REALIZADOS Al AGREGADO FINO Y ANALISIS
SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MANUAL DE CARRETERAS EG 2013.

Especificaciones

Especificaciones Resultados Man. EG 2013 Resultados
min. max.
Equivalente de Arena 72 60 Cumple
ngularidad del agregado fino 43.1 30 Cumple
Indice de Plasticidad (malla N.° 40) NP NP Cumple
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) 8.80 - Cumple
ndice de Durabilidad 85 35 Cumple
indice de Plasticidad (malla N.7 200) 2.07% 4% Cumple
Sales Solubles Totales 0.135% 0.5% Cumple
Absorcién® * 0.42% 0.5% Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°44 se muestra una evaluacion de los resultados obtenidos en los

ensayos de laboratorio realizados al agregado fino, utilizando las especificaciones

técnicas establecidas en el manual de carreteras EG 2013. Se observa que el

agregado grueso cumple con todos los parametros establecidos en esta norma, por

lo que el agregado fino se considera apto para ser empleado en la tesis.
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RESULTADOS DEL DISENO MARSHALL DISENO MAC — 2, D 1559.

COMBINACION DE AGREGADOS

Tabla 45. Combinacion de agregados - materiales procesados

COMBINACION DE AGREGADOS - MATERIALES PROCESADOS

Granulometria de los Agregados
Agregado Agregad | Agregad
Abertur | AASHTO (trit-terc) Agregado | Agregado o o % Combinado
aMalla | T-27(mm) # 1 ARENA 4
#1ARENA | ZARANDEAD | # 3 Arena | GRAVA #5
CHANCADA A 34 FILLER que pasa
1" 25.000 Cerro Mocho | Sta Cruz
3/4" 19.050 100.0 100.0
1/2" 12.500 100.0 100.0 100.0 75.3 90.6
3/8" 9.500 99.8 99.8 99.6 41.8 77.7
N° 4 4.750 95.6 97.9 96.5 3.0 60.8
N° 10 2.000 62.8 80.8 88.9 1.3 100.0 45.7
N° 40 0.425 31.2 25.0 58.1 0.0 100.0 23.3
N° 80 0.180 20.2 9.6 8.2 0.0 100.0 9.4
N° 200 0.075 13.4 9.0 24 0.0 100.0 6.0
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 46. Combinacion de agregados

COMBINACION
ARENA % GRAVA % TOTAL
# 1 Arena Chancada 35.00 # 3 arena SANTA CRUZ 17.00
# 1 (Arena Zarandeada) 10.00 # 4 Grava Trit. 3/4" 38.00
Sub Total 45.00 55.00 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

En los ensayos anteriores se determiné que los agregados cumplen con las
especificaciones técnicas del manual de carreteras EG 2013, finalmente se realiza

la mezcla de agregados que cumplié con la gradacién MAC-2.
ENSAYO MARSHALL ASTM D 1559

Teniendo la proporcion adecuada de agregados, se calcula el porcentaje de
asfaltico optimo, siguiendo el procedimiento de las normas ASTM D 1559 Y LA
norma MTC E 504 para en ensayo Marshall.

Los contenidos que se emplearon para determinar el porcentaje ideal fueron 5.00%,
5.50%, 6.00%, 6.50% y 7.00%), en la tabla N° 47 se presenta un resumen de los
parametros Marshall obtenidos.

Tabla 47. Cuadro de resumen de los Parametros Marshall

CUADRO DE RESUMEN DE LOS PARAMETROS MARSHALL
PESO INDICE
PEN°60 70 UNITARIO|VACIOS (%)|V.M.A. (%)| VFA (%) FLUJO [ESTABILIDAD DE
%o (mm) (kgs) RIGIDEZ
(grs/cc)
(kgs/cm)
5.00 2.310 7.6 17.1 55.6 3.13 1059 3391
5.50 2.332 5.2 16.8 68.8 3.43 1078 3153
6.00 2.353 4.3 16.5 73.8 3.68 1338 3636
6.50 2.359 3.7 16.7 77.6 4.15 1437 3462
7.00 2.365 3.3 16.9 80.5 3.5 1055 2991

Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos declarados en la tabla numero 47 se procede a realizar las graficas

que nos permitiran determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto a emplear.

GRAFICOS DEL ENSAYO MARSHALL

Figura 25. Grafico, Peso Unitario (grs/cc) vs %Cemento

o ASFALTO P.U FPESO UNITARID {EFSRJCC] V5 %CEMENTD
grsicc ASFALTICO
5.0 2.310 2.380
55 2.332 D) 360
6.0 2.353 % ‘
6.5 2.359 52.340 |
=
7.0 2.365 <5 320
%SCEMENTO ASFALTICO z
5B Q2.300
PESO UNITARIO a
2.344(gr/ 2.280 l
. gricc)
454.74.95.153555.75.96.16.36.56.76.97.17.37.57.77.9

y =0.0003x3 - 0.0181x2 + 0.2133x + 1.6602
R?=0.9951 %CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 26. Grafico, %Cemento asfaltico vs %Vacios

ASFALTO VACIOS % CEMENTO ASFALTICO vs %VACIOS
(%) (%) 20
8.0
5.0 7.6 70
5.5 5.2 6.0
(%]

6.0 4.3 850 |
6.5 3.7 g 40
N 3.0
7.0 3.3 20
%PORCENTAJE DE VACIOS 1.0

4.5 0.0 1
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
y =-0.8725x3 + 16.898x2 - 109.82x + 243.29
R? = 0.999 % CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 27. Grafico, % Cemento asfaltico vs Flujo

ASFALTO| FLUJO
(%) (mm)
5.0 3.1
5.5 3.4
6.0 3.7
6.5 4.1
7.0 3.5

%FLUJO
3.6

FLUJO (MM)

7.0
6.0
5.0

4.0

3.0
2.0
1.0

% CEMENTO ASFALTICO vs FLUJO

4547495153555.7596.16.36.56.7697.17.37.5

y=-0.1711x3 + 3.0062x2 - 176475 + 35481 o4CEMEENTO ASFALTICO
R2=0.8978

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 28. Gréafico, % Cemento asfaltico vs Estabilidad

ASFALTO | ESTABILIDAD
(*e) {(kgs)
5.0 10594
55 1078.1
6.0 1337.9
6.5 1436.9
7.0 1055.5
ESTABILIDAD (kgs)
1223

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 29. Gréfico, % Cemento asféltico vs Indice de Rigidez

% CEMENTO ASFALTICO vs INDICE DE RIGIDEZ
4000
ASFALTO | INDICE DE RIGIDEZ
(%) (kgs/cm) 3800
3600
5.0 3390.6 o
Q 3400 |
55 31525 o
o 3200
6.0 3635.8 L
= 3000
6.5 3462.3 &
7.0 2991.3 Elaa
2600
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm)
3385 2400 '
4547 4951535557596.163656.7697.173757.77.9

y =-679.27x3 + 11906x? - 69032x + 135783
R?=0.8347 % CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30. Gréafico, % Cemento asfaltico vs VMA

% CEMENTO ASFALTICO vs VMA

ASFALTO| VMA 200

# | % 19.0

5.0 17.1 18.0

5.5 16.8 %‘ 17.0 | r—9o . a =

6.0 16.5 % 16.0

6.5 16.7 15.0

7.0 16.9 14.0

%VMA 13.0 |
16.6 4547495.153555.7596.16.36.56.76.97.17.37.57.77.9

y =0.4701x? - 5.7271x + 33.981
R?=0.9446 % CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 31. Grafico, % Cemento asfaltico vs VFA

% CEMENTO ASFALTICO vs VFA

ASFALTO| VFA 100.0
(%) (%) 9.0
5.0 55.6 500

55 68.8 -
6.0 73.8 O% 70.0
6.5 77.6 0.0

7.0 80.5
%VFA 50.0
72 454,7495.15.35.55.75.96.16.36.56.76.97.17.37.57.77.9

y = -4.4854x% + 112.53x3 - 1057.9x% + 4424.9x - 6883.8

2 _
RE=1 % CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracién Propia

Ya con los datos graficados se determiné que el porcentaje ideal de asfalto es de

5.8%, en la tabla N° 48 se presentan los resultados del ensayo Marshall aplicado a

las muestras con 5.8% de asfalto, la cual es elegida como muestras Patron.

RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL ASTM D 1559

MUESTRA PATRON

Tabla 48. Resumen de resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente MAC-2,
Mezcla patrén

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2, MEZCLA

PATRON.
Especificaciones
Especificaciones Marshall Resultados MAC -2 Resultados

min. max.
Optimo contenido de c.a. 5.8 - -
Peso unitario (grafcc) 2.334 -
\Vacios (%) 4.5 3 5 Cumple
V.M.A (%) 16.9 14 - Cumple
V. F.A (%) 73.7 -
Flujo (mm) 3.6 2 4 Cumple
Estabilidad (kgs) 1206 815 - Cumple
indice de rigidez (kgs/cm) 3385 1700 4000 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia
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MUESTRAS CON 2% DE DIOXIDO DE TITANIO

Tabla 49. Resumen de resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente MAC-2, 2%

Dioxido de Titanio

RESUMEN DE RESULTADOS DEL INSENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2, 2%
DIOXTDO DE TITANIO.

Especificaciones

Especificaciones Marshall Resultados MAC -2 Resultados

min. max.

Optimo contenido de c.a. 5.8 - -

Peso unitario (grs/cc) 2.397 - -

Vacios (%) 3.49 3 5 Cumple

WV MLA (%) 14.74 14 - Cumple

W F.A (%) 76.36 - -

Flujo {mm) 3.85 2 4 Cumple

Estabilidad (kgs) 1460.8 815 - Cumple

indice de rigidez (kgs/cm) 3792 1700 4000 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

MUESTRAS CON 4% DE DIOXIDO DE TITNIO

Tabla 50. Resumen de resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente MAC-2, 4%

Dioxido de Titanio

RESUMEN DE RESULTADOS DE[ DISENQ DE MEZCILA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2, 422

DNOXTDO DE TITANIO
Especificaciones
Especificaciones Marshall Resultados MAC -2 Resultados
min. max.
Optimo contenido de c.a. 5.8 - -
Peso unitario (grs/cc) 2.428 - -
\Vacios (%) 2.24 3 5 NO Cumple
VLA (%) 13.64 14 - Cumple
V.F.A (%) 83.59 - -
Flujo (mm) 4.21 2 4 NO Cumple
Estabilidad (kgs) 1528.4 815 - Cumple
indice de rigidez (kgs/cm) 3629 1700 4000 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia
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MUESTRAS CON 8% DE DIOXIDO DE TITNIO

Tabla 51. Resumen de resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente MAC-2, 8%
Dioxido de Titanio

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DISENC DE MEZCILA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2, 8%
DIOXIDO DE TITANIO
Especificaciones
Especificaciones Marshall Resultados MAC -2 Resultados
min. max.
Optimo contenido de c.a. 5.8 - - -
Peso unitario (grs/cc) 2.469 - - -
Vacios (%) 0.61 3 5 NO Cumple
WV MLA (%) 12.20 14 - NO Cumple
W F.A (%) 95.03 - -
Flujo (mm) 4.72 2 4 NOD Cumple
Estabilidad (kgs) 1527.3 815 - Cumple
indice de rigidez (kgs/cm) 3231 1700 4000 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RODAMINA B, NORMA (UNI 11259)

Se empleo el ensayo de degradacién de Rodamina B estandarizado mediante la
norma UNI 11259 para determinar la presencia de la propiedad fotocatalitica en el
asfalto adicionado con dioxido de titanio. Se realizo el control de acuerdo con los 3
tiempos establecidos por la norma, Oh, 4h y 26h. Para los calculos se utilizé los
instrumentos de medicion y las formulas mencionadas en el procedimiento de la

tesis.

Tabla 52. Resultados de degradacién de Rodamina B muestras patron sin didxido de
titanio P-1, P-2, P-3 (UNI 11259)

MEDICION DE DEGRDACION DE RODAMINA B, MUESTRAS PATRON P-1, P-2, P-3 (UNI 11259)

M TIEMPO PROM PROM.
Medicion | Medicion| Mediciéon a+(0h) —a = (4h) a+(0h) — a+(26h)
N° Oh 4h 26h DY — ) x 100 Rlo=——""——"—"— 2+ 0h) ¥100 [R26%
a* a* a* ) R4%
(0Oh) (4h) (26h)
P-4 15.90 15.11 14.71 4.97 7.48
P-5( 17.10 16.9 16.4 1.16 3;,?7 4.09 6(;/47
P-6] 17.61 16.91 16.23 3.98 ° 7.85 °

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 53. Resultados de degradacién de Rodamina B con 2% de diéxido de titanio,
muestras 1-2%, 2-2%, 3-2% (UNI 11259).

MEDICION DE DEGRADACION DE RODAMINA B, MUESTRAS PATRON 2%-1, 2%-2, 2%-3 (UNI 11259)
M TIEMPO PROM PROM.
Medicion | Medicion| Medicion a+(0h) — a * (4h) a+(0h)—a +(26h)
N° Oh 4h 26h = o+ (0n) x 100 Rlo=—————— 2+ (0h) x 100 R26%
a* a* a* ' R4%
(0h) (4h) (26h)
1 15.6 14.85 14.15 4.80 4.42 9.29 12.18
2 14.90 14.21 13.34 4.63 ,},/ 10.46 o
3| 14.54 13.98 12.10 3.85 ° 16.78 °

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 54. Resultados de degradacién de Rodamina B con 4% de diéxido de titanio,
muestras 1-4%, 2-4%, 3-4% (UNI 11259).

MEDICION DE DEGRADACION DE RODAMINA B, MUESTRAS PATRON 4%-1, 4%-2, 4%-3 (UNI 11259)
M TIEMPO PROM PROM.
Medicion | Medicion| Medicion a+(0h) — a + (4h) a+(0h) — a * (26h)
N° oh 4h 26h R4=W x 100 RZG:WJMOO R26%
a~ a~ a* ' R4%
(Oh) (4h) (26h)
1 14.70 13.95 13.20 5.10 10.20
2 13.90 13.08 11.85 5.90 5(',90 14.74 1:?,)90
3] 14.02 13.46 11.65 3.99 ° 16.90 °

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 55. Resultados de degradacion de Rodamina B con 8% de dioxido de titanio,

muestras 1-8%, 2-8%, 3-8% (UNI 11259)

MEDICION DE DEGRADACION DE RODAMINA B, MUESTRAS PATRON 8%-1, 8%-2, 8%-3 (UNI 11259)
M TIEMPO PROM PROM.
Medicion | Medicion| Medicion a+(Oh) —a * (4h) a+(0h)—a+(26h)
N° Oh 4h 26h _— ) x 100 R =————— 2 0D x100 [R26%
a* a* a* . R4%
(Oh) (4h) (26h)
1| 11.37 10.04 8.34 11.70 26.65
2| 8.75 7.55 6.45 13.71 1 10)76 26.29 2%,)49
3] 10.73 9.67 7.24 9.87 ° 32.52 °

Fuente: Elaboracion Propia
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RESULTADOS DE LA DEGRADACION DE RODAMINA B (UNI 11259)

Tabla 56. Resumen de resultados de degradacion de Rodamina B, promedio de R4 Y
R26 de las muestras patron, 2%, 4% y 8% de didxido de titanio

RESUMEN DE RESULTADOS DE DEGRADACIO'N DE RODAMINA B, PROMEDIO DE R4 Y R26 DE LAS
MUESTRAS PATRON, 2%, 4% Y 8% DE DIOXIDO DE TITANIO

RESULTADOS ESPECIFICACIONES Resultados
DIOXIDO DE TITANIO % PROMEDIO |PROMEDIO UNI 11259
% R4 % R26 min R4 R26
Muestra Patrén sin Dioxido de Titanio 3.37 6.47 RA>20% X X
Muestra 2% de Didxido de Titanio 442 12.18 X X
Muestra 4% de D!(:'ox!do de T!tan!o 5.00 13.90 R26>50% X X
Muestra 8% de Dioxido de Titanio 11.76 28.49 X X

Fuente: Elaboraciéon Propia
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V.- DISCUSION

1. En la presente tesis se determin6 que a partir de la adicion de 4% de didxido a
mas las propiedades mecanicas del asfalto se ven afectadas, de la misma forma se
evidencio que a mas cantidades de diéxido de titanio las propiedades fotocataliticas
aumentan pese a ello no se logra cumplir con las especificaciones de la norma UNI
11259. las muestras que mejores resultados presentaron en R4 Y R26 del ensayo
de Rodamina B fueron las adicionadas con 8 % Tio2, para R4 con 8% de diéxido
de titanio se obtuvo un porcentaje de 11.76%, por debajo de la norma que establece
que el % minimo para R4 es de 20%, para R26 con 8% de dioxido de titanio arrojo
una degradacion de 28.49 por debajo de la norma que establece que para R26 el
minimo es de 50%. De forma similar Segura Montoya y Camelo Manzanares (2019)
en su investigacion Concluyen que la resistencia de los elementos disminuia con el
incremento de la dosificacion de didxido de titanio pese a ello los prefabricados de
concreto cumplen con la Norma Técnica Colombiana; que es 4000 psi (28 MPa).
También evidencio que a mas cantidades de didéxido de titanio mayores son las
propiedades fotocataliticas y que las muestras adicionadas con 7.5% de dioxido de

titanio son las que mayor degradacién presentaron.

2. En la presente tesis los mejores resultados se obtuvieron con 2%, se observé
que, el % de vacios de la mezcla modificada con 2% de diéxido de titanio disminuye
en 22.4% respecto al patron, pero manteniéndose dentro del % de vacios
establecido por el Manual de Carreteras EG 2013 que es de 3 a 5%. Para el V.M.A
se observa una disminucion de 12.78% respecto a la muestra patrén,
manteniéndose dentro del minimo establecido por dicha norma que es 14%. Para
el Flujo se registra un aumento de 6.49% respecto al patron, manteniéndose dentro
del rango establecido por la norma de 2 a 4mm. Para la estabilidad se aprecia una
mejora de 17.44% respecto al patron, superando la estabilidad minima establecida
por la norma 815 Kgs. En cuanto al indice de Rigidez se aprecia un aumento de
10.73% respecto al patron, manteniéndose dentro del rango de 1700 y 4000 kg/cm
establecidos por la norma. En cuanto a la adicion de 8% de diéxido de titanio los

resultados no fueron satisfactorios, se observo qué el % de vacios de la mezcla
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modificada con 8% de didxido de titanio disminuye en 86.44% respecto al patron,
quedando por debajo del % de vacios minimo establecido por el Manual de
Carreteras EG 2013 que es de 3%. Para el V.M.A se observa una disminucién de
27.81% respecto a la muestra patrén, quedando por debajo del minimo establecido
por dicha norma que es 14%. Para el Flujo se registra un aumento de 23.73%
respecto al patron, superando el rango establecido por la norma que es de 2 a4mm.
Para la estabilidad se aprecia una mejora de 21.04% respecto al patrén, superando
la estabilidad minima establecida por la norma 815 Kgs. En cuanto al indice de
Rigidez se aprecia una disminucion de 4.55% respecto al patrén, manteniéndose
dentro del rango de 1700 y 4000 kg/cm establecidos por la norma. En la
investigacion de Soncco Paredes (2021) se utilizaron porcentajes similares de
didxido de titanio Concluyendo de manera similar que se obtuvieron buenos
resultados con adiciones de 5% y 7% en las propiedades fotocataliticas de
eliminacién de contaminantes volatiles y de autolimpieza. Respecto a las
propiedades mecanicas en adiciones de 3%, 5%, 7% la compresién, mostré una
disminucién de 2.48%, 11.92%, 17.81% respectivamente, a los 28 dias de curado,
en comparacion con el mortero patron cuya resistencia obtenida fue 125 kg/cm?. En
el analisis de la flexiébn con las mismas caracteristicas anteriores se observé una
disminucién de 2.47%, 5.45%, 6.95% respectivamente en comparacion con el
mortero patron cuya resistencia obtenida a la flexion de disefio fue 33.5 kg/cm?. En
cuanto a las propiedades fisicas de absorcion en adiciones de 3%, 5% y 7%,
disminuyé 10.70%, 15.84% y 23.08% respectivamente, a las 24 horas de
exposicion al agua, en comparacion con el mortero patron cuya absorcion fue de
148.27 gr/100cm?. En el analisis de la permeabilidad con las mismas caracteristicas
anteriores se observd una disminucion de 25.41%, 37.46% y 64.48%
respectivamente, en comparacion con el mortero sin didxido de titanio cuyo

coeficiente de permeabilidad fue de 5.93*10-6 cm/seg.

3. En evaluacion de las propiedades mecanicas del asfalto adicionado con 2%, 4%,
8% se concluyé que con la adicién de 2% de diéxido de titanio mejoraban las
propiedades de la mezcla asfaltica de 1206kgs obtenidos en la muestra patrén a
1460.8kgs, en cuanto al fujo aumento de 3.6mm obtenidos en la muestra patrén a

3.85mm manteniéndose dentro de 4mm establecidos por la norma, el % vacios
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disminuyo de 4.5 obtenidos en la muestra patrén a 3.49% manteniéndose dentro
del 5% establecido por la norma; el %VMA disminuyo de 16.9% a 14.74% respecto
al patron manteniéndose dentro del minimo 14% establecido por la norma. llegando
a conclusion final que la adicion ideal para mejorar las propiedades mecanicas es
de 2%. A conclusiones similares llego Molina Villar y Rangel Verdugo (2020) que
concluyo que para el estudio de cubos morteros con dosificacién 1:2.75 con una
relacion a/c de 0.48 la adicion de dioxido de titanio genera corrosion, adicionando
un 2% de dioxido de titanio a las muestras se tiene una buena resistencia a la
compresion, y a mayor cantidad de dioxido(Tio2) debilita el concreto ante la
compresion debido a que el didxido de titanio actuaria como material de relleno,
también establece que disminuye la resistencia a la conductividad eléctrica y por
ende la porosidad es mayor aumentando la tasa de corrosion por exposicion al

medio ambiente.

4. Esta investigacion tuvo la intensidén de desarrollar un asfalto fotocatalitico capaz
de eliminar compuestos contaminantes, en esta investigacidn si se lograron
presenciar las propiedades fotocatalititcas aunque no en la medida que el autor
esperaba, la misma intension se planteo en la investigacion de Suarez et al (2016)
Determinando que en pavimentos flexibles se observé una disminucién en la
actividad fotocatalitica con el paso del tiempo debido al transito vehicular que
genera desgaste en el material fotoactivo, las particulas acumuladas sobre este y
el envejecimiento de los materiales. Se concluyo que la mayoria de los productos
fotocataliticos analizados son capaces de eliminar los compuestos NOx aun

después de ser sometidos a desgaste.
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VI.- CONCLUSIONES

Se logro cumplir con el objetivo general “Determinar las propiedades mecanicas
y fotocataliticas del asfalto adicionado con diéxido de titanio (TIO2), Piura,
2022” Las propiedades mecanicas del asfalto adicionado con dioxido de titanio en
proporciones de 2%, 4% y 8% se lograron analizar mediante el ensayo Marshall
establecido en la norma E 504 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la
norma ASSTM- 1559 y las especificaciones técnicas establecidas en el manual de
carreteras EG 2013, llegando a conclusion de que es un buen aditivo para mejorar
sus propiedades mecanicas siendo la adicion de 2% quien mejores resultados
presento, logrando mejorar todas la propiedades de la mezcla en conjunto. En
cuanto a la determinaciéon de la propiedad fotocatalitica de degradacion de la
mezcla adicionada con 2%, 4% y 8% se realizd segun los procedimientos
especificados por el Organismo de Unificacion Nacional Italiana (UNI)11259:2008
(determinacion de la actividad fotocatalitica — método de ensayo Rodammina),
llegando a la conclusion que la mezcla es capaz de degradar al colorante organico
rodamina B, mostrando los mejores resultados con la adicion de 8% después de 26
horas de exposicidn a los rayos UV usando como fuente lo rayos naturales del sol,
aun asi la mezcla no puede ser considerada como material fotocatalitico debido a

qgue no supero las especificaciones técnicas de la norma utilizada.

Se logro cumplir con el objetivo especifico N°1 “Determinar la resistencia a la
deformacion de la mezcla asfaltica adicionada con Didxido de Titanio, Piura,
2022” concluyendo que las muestras con 2%, 4%, 8% de Dioxido de Titanio
aumentan su estabilidad Marshall en 1460.8 kg, 1528.4 kg, 1527.3
respectivamente, superando en los tres casos a la muestra patron en la que se
obtuvo una resistencia de 1206 kg, demostrando que el diéxido de titanio aumenta
la resistencia a la deformacién ante cargas, superando la resistencia minima
establecida por el manual de carreteras EG 2013. En esta etapa se concluye
también que a partir de 8 % de didxido de titanio la resistencia a la deformacion de
la mezcla asfaltica empieza a descender, pero aun asi se mantiene dentro de los

requerimientos establecido por las normas.
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Se logro cumplir con el objetivo especifico N°2 “Determinar la capacidad de
degradacion de la mezcla asfaltica modificada con Diéxido de Titanio, Piura,
2022” Se concluyo en cuanto a la propiedad fotocatalitica de degradacidén de
rodamina B de la mezcla asfaltica, que la muestra con 0% de didxido de titanio
(Tio2) arrojé una degradacién de rodamina B para R4 y R26 de 3.37% y 6.47%
respectivamente, siendo inferior a las muestras adicionadas con Tio2, para la
adicion de 2% de dioxido de titanio los resultados fueron de 4.42% para R4y 12.18
para R26, para la adicion de 4% se obtuvieron resultados de 5.00% para R4 y
13.90% para R26, las muestras que mejores resultados presentaron en R4 Y R26
fueron las adicionadas con 8 % Tio2, para R4 un porcentaje de 11.76% y para R26
una degradacion 28.49 %, cabe sefalar que a pesar de que se muestra la propiedad
fotocatalitica no se puede considerar al asfalto modificado con dioxido de titanio
como un material fotocatalitico debido a que no supera las especificaciones
establecidas por la norma UNI 11259 que establecen que R4 debe ser mayor 20%

y R26 mayor a 50% para considerarse como fotocatalitico.

Se logro cumplir con el objetivo especifico N°3 “Determinar la dosificacion
adecuada de Dioxido de Titanio en el asfalto, Piura, 2022” Respecto a la
evaluacion de las propiedades mecanicas del asfalto adicionado con 2%, 4%, 8%
se determind que; con la adicion de 2% de didxido de titanio mejoraban todas las
propiedades de la mezcla asfaltica, la estabilidad aumento de 1206kgs obtenidos
en la muestra patron (Tabla N°48) a 1460.8kgs (Tabla N°49), descartando la adiciéon
de 4% y 8% debido a que un incremento excesivo en la estabilidad reduce la
durabilidad del asfalto, en cuanto al flujo aumento de 3.6mm obtenidos en la
muestra patrén a 3.85mm manteniéndose dentro de 4mm establecidos por la
norma, el % vacios disminuyo de 4.5 obtenidos en la muestra patron a 3.49%
obteniendo una mezcla mas impermeable, con los vacios suficientes para evitar la
exudacion y manteniéndose dentro del 5% establecido por la norma; el %VMA
disminuyo de 16.9% obtenidos en la muestra patron a 14.74%, manteniendo los
vacios suficientes para envolver de manera O6ptima el agregado mineral,
aumentando la durabilidad de la mezcla y manteniéndose dentro del minimo 14%

establecido por la norma . Llegando a conclusion final que la adicion ideal para
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mejorar las propiedades mecanicas es de 2%. A esta conclusion se llegd

comparando las tablas N° 48 y 49.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Al determinarse que a partir de 2% de diéxido de titanio las propiedades mecanicas
del asfalto mejoran y a partir de 4% disminuyen, se recomienda realizar un analisis
de las propiedades mecanicas a través del ensayo Marshall de la mezcla asfaltica

adicionada con diéxido de titanio en porcentajes de 2.5%, 3% y 3.5%.

Se recomienda realizar la comparacion del método de disefio Superpave y Marshall
de las propiedades mecanicas del asfalto adicionado con dioxido de titanio en 2.5%,
3% y 3.5%, de acuerdo a las especificaciones técnicas establecidas en el Manual
de Carreteras EG 2013.

Se recomienda realizar una comparacion entre los polimeros que comunmente se
usan para mejorar las mezclas asfaltica y el Didéxido de Titanio, para determinar su
efectividad en la mejora de las propiedades mecanicas del asfalto y que alternativa

resulta mas econdmica y eficiente.

Se recomienda analizar la influencia del asfalto adicionado con Didxido de Titanio
respecto a la eliminacion del dioxido de nitrogeno NO2 a través de camaras

herméticas conectadas a medidores de contaminantes.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

Determinacion de las propiedades mecanicas y descontaminantes del asfalto adicionado con Dioxido de

Titanio para disefar pavimentos descontaminantes, Piura, 2022

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES Metodologia

¢, Como determinar las Se determiné que las propiedades INDEPENDIENTE
propiedades mecénicasy | Determinar las propiedades mecanicas del asfalto adicionado con
fotocataliticas del asfalto mecanicas y fotocataliticas del Dioxido de Titanio mejoran y se
adicionado con Diéxido de | asfalto adicionado con diéxido de demuestra su capacidad para TIPO DE
Titanio (T102), Piura, titanio (T102), Piura, 2022 degradar compuestos organicos, |NVEST_|GAC|ON3
20227 Piura, 2022. Aplicada

PROBLEMAS -

ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Diéxido de Titanio DISENO DE .
¢,Coémo determinar la INVESTI_GAC|ON'
resistencia a la Determinar la resistencia a la Se determiné que la resistencia a la Experimental
deformacion de la mezcla | deformacion de la mezcla asfaltica | deformacion de la mezcla asfaltica
asfaltica adicionada con adicionada con Dioxido de Titanio, | adicionada con diéxido de titanio ENFO_QUE:
dioxido de titanio, Piura, | Piura, 2022 mejora, Piura, 2022. Cuantitativo
20227
¢ Cémo determinar la DEPENDIENTE (E)tl;%gﬂ\lfo
capacidad de degradacion | Determinar la capacidad de Se demuestra la capacidad de
de la mezcla asfaltica degradacion de la mezcla asfaltica | degradacion de la mezcla asfaltica POBLACION:
modificada con Diéxido de | modificada con Diéxido de Titanio, modificada con Diéxido de Titanio, Especimenes de
Titanio, Piura, 20227 Piura, 2022 Piura, 2022. asfalto

¢,Como determinar la
dosificaciéon adecuada de
dioxido de titanio en la
mezcla asfaltica, Piura,
20227

Determinar la dosificacion
adecuada de Didéxido de Titanio en
la mezcla asfaltica, Piura, 2022

La dosificacién adecuada de dioxido
de Titanio en la mezcla asfaltica
mejora las propiedades mecanicas del
asfalto y se presencia la propiedad de
degradacion, Piura, 2022

Propiedades
mecanicas y
descontaminantes

adicionados con
diéxido de titanio.

MUESTRA
Poblacion
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ANEXO 2: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | FoT/LE 0E
Especificaciones
El TiO2 es un catalizador que se L UNI Ensavo de
activa con los rayos ultravioleta | S Un compuesto capas de eliminar | propiedad fotocatalitica Rodaro' s
produciendo una reaccion capaz compuestos nocivos como el CO2, NOx, al R4
Didxido de de degradar materig | €ntrar en contacto con los rayos UV, gracias R26
Titanio organica.(Papamija y Sarria, a sus propledades. fotocataliticas puede
2010) unirse a otros materiales como el asfalto y
transferir estas propiedades que pueden ser Transferir oropiedades Degradacién de Ensavo de
medidas mediante el ensayo de rodamina B. e, cg:gglrjf:;:s Royo €¢
Se ha podido determinar que el | La mezcla asfaltica es parte de la estructura Estabilidad
diéxido de titanio adicionado a | de pavimentos flexibles, para su buen
Propiedad otros materiales puede eliminar | funcionamiento debe poseer propiedades Ensayo Marshall
ropiedades hasta un 91% NOx sin alterar e | mecanicas que garanticen su serviciabilidad, Mejora de propiedades
mecanicas y incluso mejorando  sus | el diéxido de titanio poseedor de propiedades mecanicas Fluio
fotocataliticas propiedades mecanicas. | fotocataliticas al unirse con el asfalto )
de la mezcla (Borgarello citado por Huamani | transfiere estas propiedades formando
asfaltica Mollo y Solis Guerra, 2021). pavimentos descontaminantes, lo que puede

modificar las propiedades del asfalto estas
modificaciones en las propiedades se pueden
medir mediante el ensayo Marshall.

Resistencia a la
deformacioén

Ensayo Marshall
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ANEXO 3: Instrumento de recoleccion de datos

Ms " VENTA DE AGREGADOS
! ALQUILER D MAQUINARIA PESADA

i : CONSTRUCCION BE 0BRAS FN Gmmﬂim
ASOCIADOS S.AL.  RUL 20548210771

TESIS: “DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y
FOTOCATALITICAS DEL ASFALTO
ADICIONADO CON DIOXIDO DE
TITANIO, PIURA,2022”

TESISTA:

RIVERA FIGUEROA BEMJAMIN
ERICK JOEL

Disefio de mezcla Asfiltica
en Caliente

Agosto - 2022
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ASOCIADOS SAL

VENTA DE AGREGADOS
ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
(ONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

=3
)

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

1. INTRODUCCION

Este informe tiene por objetivos presentar los estudios y resultados de los
ensayos de los materiales que se han utilizado en la elaboracién del disefio de
mezcla asfaltica en caliente, realizada de acuerdo con las Especificaciones
Técnicas del Proyecto de Pavimentos Urbanos.

2. GENERALIDADES

La mezcla asfaltica en caliente para empleo en la pavimentacién se compondra
de agregados grava triturada 40.5% y arena con 59.5%

3. ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES

Los materiales para utilizar seran los que se especifican a continuacion:

(a) Agregados Grueso

Los agregados gruesos deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Tabla 03.01

Requerimiento para los Agregados Grueso

Requerimiento (Altitud m.s.n.m)

Ensayos Normas <3000 m.s.n.m | >3000 m.s.n.m
Durabilidad (al sulfato de Sodio) CE 010 NTP 400.016 12% max. 10% max.
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) | CE 010 NTP 400.016 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles CE 010 NTP 400.019 40% max. 35 max.
indice de Durabilidad CE 010 MTCE214 35%min 35 max.
Particulas chatas y alargadas CEO10 NTP 400.040 10% max. 10% maéx
Caras Fracturadas CE 010 MTC E210 85/50 50/30
Sales Solubles Totales CE 010 NTP 338.152 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion CE010  |NTP400.021 1.00% , Segun disefio
Adherencia CE010 |MTCES519

Ensayo

Normas

Requerimiento Agregado

ESTUDIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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& !‘ VENTA DE AGREGADOS
| ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
h CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

ASOCIADOS SAC. RUC. 2048210772

L Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables MTCE-212 NTP 400.015 1%

Nota: La notacién “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y
que el 50% tiene dos caras fracturadas.

(b)Agregados minerales finos

Los agregados finos deberan cumplir con los requerimientos siguientes:

Tabla 03.02

Requerimiento para los Agregado Finos

Requerimiento (Altitud m.s.n.m)
Ensayos Normas _ <3000 m.s.n.m | >3000 m.s.n.m

Equivalente de Arena CEO010 NTP 339.146 45% min. 45% min.
Angularidad del Agregado CE010 MTC E222 30 min. 30 min.
Adhesividad (Riedel Weber9 CEOQ10 MTC E222 4% min 6% min.
indice de Durabilidad CE 010 MTCE 214 35min 35 méx.
indice de Plasticidad (malla N°40) CE010 | NTP339.129 NP NP
{ndice de Plasticidad (malla N°200) CEO010 NTP 339.129 Max.4 NP
Sales Solubles Totales CE010 NTP 339.152 0.5% méx. 0.5% méx.
Absorcién CEO010 NTP 400.022 0.50% Segun disefio

Ensayo Normas : Requerimiento

Materia Organica MTCE-118 - -
Terrones de Arcilla y Particulas MTCE 212 NTP 400.015 1%
Deleznables (Materiales Deletéreos)

ymyfNarvay Waldo Rusiel

INGENIERO CiviL
C.LP. B9614
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WAL, AVIR0L 1N/ f 2

Ademds, el agregado grueso y fino debe estar libre de terrones de arcilla y se aceptara
como maximo el uno por ciento (1%) de particulas deleznables segun ensayo MTC E
212. Tampoco debera contener materia organica y otros materiales deletéreos.

(c) Gradacién

La gradacion de la mezcla asféltica debera responder a alguno de los siguientes usos
granulométricos.

Tabla 03.03
USOS GRANULOMETRICOS ESPECIFICADOS MAC-2
| PORCENTAIE QUE PASA
TAMIZ NORMAS MIN MAX
19.0 mm (3/4”) 100 100
12.5mm (1/2") 80 100
9.5 mm (3/8") CEO10/MTCE-204 | 70 88
4.75 mm (N° 4) 51 68
2.00 mm (N° 10) 38 52
0.420 mm (N° 40) 17 28
0.180 mm (N° 80) 8 17
0.075 mm (N° 200) 4 8

(d) Cemento Asfaltico

El Cemento Asfaltico por emplearse en la mezcla asféltica en caliente ser4 clasificado
por viscosidad absoluta y por penetracion. Su empleo serd segun las caracteristicas
climaticas de la region con la correspondiente carta viscosidad del cemento asfaltico.

4. AGREGADOS PARA EL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

* Agregado fino material reciclado
Los agregados finos deberan cumplir con los requerimientos
siguientes:

Liyma Nafvay Waldo Rustel
" NGENIERO CIVIL
1P, 89614
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RU.C, 20548210772
Tabla 03.02
Requerimiento 7
Ensayos Normas (Attitud ms.n.m) | Resultado | Observacién
<3000 m.s.nm | : :
) CEO010 "

Equivalente de Arena NTP 339,146 45% min. 72.0 Cumple

N CE 010 .
Angularidad del Agregado MTC E222 30 min. 43.1 Cumple

i . CE 010 5

Adhesividad (Riedel Weber9 MTC E222 4% /6% min 5 Cumple

o s CEO010 A
Indice de Durabilidad MTCE 214 35min 85.0 Cumple
indice de Plasticidad (malla N°40) LR NP NP Cumple

NTP 339.129
indice de Plasticidad (malla CE 010 )
N°200) NTP 339.129 Méx.4/NP i Kumiple
CEOQ10 ,
Sales Solubles Totales NTP 339,152 0.5% max. 0.135 Cumple
s CE 010 A
Absorciéon KD Seg(in disefio 0.42 Cumple
_ : Requerimiento - .
Ensayo Normas | [Altitud m.s.nm) _Resultado | Observacién
<3000 msnm
Materia Orgénica MTCE-118 - 0.14 Cumple
Terrones de Arcilla y Particulas
Deleznables (Materiales Deletéreos) MTCE 2 s = SN

e Agregado Grueso (Piedra Chancada)
Producto del chancado del over mayor a 2” proveniente de cantera
“Sojo” Ubicada en el km 13 Carretera Sullana — Paita. Dicho Material
es procesado en la planta industrial ubicada en la Cantera antes
descrita, teniendo como TM de %” y un TMN de %"

ESTUDIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Fyme flarvay Weldo Rustel
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Tabla 03.01
| Requerimiento _
_ (Altitud e
2 ; : : | | Resul {s] servacion
~ Ensayos Normas _ msam) | ™ ko
Durabilidad (al Sulfato de CE 010 .
Magnesio) NTP 400.016 i ik kampie
i ‘ CE 010 Y
Abrasion Los Angeles NTP 400,019 40% max. 12.6% Cumple
. i CE010 .
indice de Durabilidad el 35%min 86.5 Cumple
Particulas chatas y alargadas i 10% max 5.9% Cumple
NTP 400.040 ' )
CE 010
Caras Fracturadas MTC E210 65/40 96.3/92.0 Cumple
CE 010 )
Sales Solubles Totales NTP 338.152 0.5% méx. 0.09% Cumple
o) CEO010
Absorcion NTP 400,021 1% 0.77 Cumple
. CEO010
Adherencia MTCE519 95 98 Cumple
. : | Requerimiento :
Ensayo - . Normas A_G”E_ o g 5_: Resultado | Observacién
Terrones de Arcilla y Particulas MTC E-212 .
Deleznables (Materiales Deletéreos) NTP 400.015 i .17 i J
RUC 10038711090 & A"fma Na }'Wa|d0 R‘lﬂbel
* INGENIERO CiVIL
<.1{P. 89614
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(ONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

5. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CAALIENTE CON CEMENTO ASFALTICO
PEN 60/70 PARA ALTURA < A 3000 m.s.n.m
5.1 Combinacion de Agregados

Los resultados de la combinacion teérica y Fisica de los agregados se muestran
en la tabla siguiente:

Tabla 05.01
Combinacién fisica y teérica de agregados para la mezcla asfaltica (PEN 60/70)

Cantera | Cantera Cg:::;a c;:::;_a Resultado de la Combinacién de
S0JO SOJ.O Kliaks Chiia los agregados
; Grava Arena . :
i » : Arena Arena ;
Tamices % Chancada ek Especificacion
Tedricc.J Fl'sica. Técnica MAC-
38.0% 36.0% 10.0% | 17.0% | v ' w2 :
%" 100 100 100 100 100 100 100
w" 75.3 100 100 100 90.6 90.6 80 -100
3/8” 41.8 99.8 99.8 99.6 71.7 77.7 70 - 88
#4 3.0 95.6 97.9 96.5 60.8 60.8 51-68
#10 0.0 62.8 80.8 88.9 45.2 45.7 38-52
#40 0.0 31.2A 25.0 58.1 23.3 23.3 17-28
# 80 0.0 20.2 9.6 8.2 9.4 9.4 8-17
# 200 0.0 13.4 9.0 2.4 6.0 6.0 4-8

(*) Cemento Asfaltico con el 0.5% del aditivo mejorador de adherencia Quimi Bond

3000.

5.2 RESULTADOS DE LA CALIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (DISENO
CON PEN 60/70)

Las caracteristicas de calidad de la mezcla asfaltica deberan estar de acuerdo con las
exigencias para mezclas de concreto bituminoso que se indican en Ja tabla siguiente:

ESTUDIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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& VENTA DE AGREGADOS
| ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

CONSTRUCCION DE OBRAS EN GEMERAL

ASOCIADOS S.A.C. RU.C. 20548210772

Tablas 05.01

Resultados que encontramos con los diferentes porcentajes de
Dioxido de Titanio en la Mezcla Asfaltica Teniendo Resultados Negativos
(PEN 60/70)

: : ~ Optima 5.8 Optima 5.8
Resultado CACONEL | CACONEL
Tedbrico de Ia 2% DE 4% DE
~ Grafica | DIOXIDODE | DIOXIDO DE
TITANIO | TITANIO _

Optima 5.8 CA
_CON EL 8% DE
DIOXIDO DE

 TITANIO

: Especificaciones la
Mezcla Asfaltica :

Marshall (MTC
E 504)
Numero de
golpe en cada 75 75 75 75 75
lado
Estabilidad
(min)

Flujo (min) 2-4 3.6 3.85 4.21 4.72

815 kg 1206 1460.8 1528.4 1527.3

Porcentaje de
vacios con aire 3-5 4.5 3.49 2.24 0.61
(MTC 505)
Vacios en el
agregado 14 Min. 16.9 14.74 13.64 12.20
mineral
Relaciéon
Estabilidad / 1700 4000 3385 3792 3829 3231
. Kg/cm2
Flujo
Relacién Polvo
- Asfalto
Contenido de
Cemento Segun disefio 5.8 5.8 5.8 5.8
Asfaltico
Resistencia
Retenida
(Inmersién y
Compresion)
Resistencia a la
Compresion
Mpa 2.1% Min. -
(Inmersién y
Compresién)

06 -13 111

70% Min. -

,,,,, LE LT T LT Ty

rvay Waldo Rusbel
IEROCIVIL
.LP. 89614
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s VENTA DE AGREGADOS
ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

. (ONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

Isncllnas s‘“'c‘ R.U.C. 20548210772

*MTC EG -2013

*Cemento Asfaltico con el 0.5% del aditivo mejorador de adherencia Quimi bond 3000.

CUADRO RESUMEN PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO
MUESTRAS M1 M2 M3 | M4 | M5 | OPTIMA

% CEMENTO ASFALTICO | 5.0 55 6.0 6.5 7.0 5.8
PESO ESPECIFICO
e 2310 | 2332 | 2353 | 2359 | 2365 | 2334
VACIO 76 5.2 43 37 33 45
FLUJO 3.3 343 3.68 37 35 36
ESTABILIDAD 1059 | 1078 | 1338 | 1437 | 1055 | 1206
INDICE DE REGIDEZ 3391 | 3153 | 3635 | 3462 | 2991 | 3385
VACIOS EN EL AGREGADO
W INERRLITHN 17.1 168 16.5 16.7 169 169
VACIO LLENOS CON
R imoiury 5.6 68.8 73.8 776 80.5 7|

5.4 CUADRO RESUMEN DE PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO

AesERERSE
LD LAl

6. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES © pyme Yarvey Waldo Rustel
* WGENIERO CIVIL
C.1.P. 89614
* Para la elaboracion del disefio de mezcla asfaltica en caliente, se han
usado agregados procedentes de la Cantera SOJO ubicada en el Km 13

Carretera Sullana - Paita.
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Los resultados de los ensayos del agregado cumplen las
especificaciones técnicas del proyecto para ser usados en la
elaboraciéon de mezcla asfaltica en caliente.

La gradacion utilizada para la elaboracion de los disefios de mezcla
asfaltica en caliente es el MAC-2

Se realizacion ensayos granulométricos para verificar los agregados,
previa uniformidad de los mismos. Estos resultados se utilizaron en la
combinacién teérica de disefio.

El 6ptimo contenido de Cemento asfaltico para el disefio que se
presenta, es de 5.8%

La temperatura de molde de mezcla asfaltica en laboratorio fue
realizada en un rango de 136 a 142°C.

Los resultados obtenidos del disefio de mezcla asfaltica cumplen con
los parametros establecidos en las especificaciones técnicas del
provecho.

Se recomienda una buena uniformidad del material reciclada para la
elaboracion de la mezcla asfaltica.

Ayme larvay Waldo Rusbel
INGENIERO CiVIL
<.1.P. 89614
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LABORATORIO DE MECANICA DE . m "f'""nl::;ﬂmw
. SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO 9,"5“,‘;;«2&"::,“ E;“:_;i‘_é:_
RSOCIADDS S.A.C. T e
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 / ASTM D-1559 / AASHTO T-245)
Obra : Determinacion de las Propiedades M icas y Fotocataliticas del Asfalto adicionado con Dioxido
DE TITANIO, PIURA 2022
Solicita: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
Mezcia: En Caliente
Material:  Para MAC-2 Fecha : Agosto 2022 Jefe Laboratorio : AAH
MATERIAL % % OPTIMA 5.8% C.A CON EL 2% DE DIOXIDO DE TITANIO
A |GRAVA TRITURADA 406
B |ARENA 505
c  |Fier i 1z T s N*10 N*40 N80 N°200
MEZCLA 100.0 8.9 770 505 411 219 %8 as
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 80-100 | 70-88 51-68 | 38-52 | 17.28 | s.17 4.8
1 Numerc de Probeta N° 1 2 3 Promedio
2 C.A. en Peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.20 38.20 38.20 O
4 | % de Arena Combinada en Peso de a Mezcla % 56.00 56.00 56.00 ]
| 5 | % de Filer on Peso de Mezcia % 0.00 0.00 0.00
|6 [Peso Especiico Aparente de Camento Asfaltios grice. 101 1011 1011 i
|7 |Peso Especiico Bulk de Ia Grava Tritarada grice. 2712 2712 2712
__-_ 8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada grice. O
__9 Peso Especifico Bulk de la Arena grlce. 2.607 i 2.607 2,807
10 Peso Especifico Aparente de la Arena gr/c“c‘ ) o
" Peso Especifico Aparente del Filler gricc.
12 Altura Promedio de la Probeta cm.
| 13~ |Peso do Ia Probsta en ol Aire o 12398 | 12468 | 12442
| 14 |Pesodo la Probeta Saturada (07 Hora) o 12404 | 12474 | 12484
15 |Pesodea Probeta en el Agua a. 7255 7274 7240
16 |Volumen de ia Frobeta ce. 5149 5203 5211
17 |Peso Especifico Bulk e Ia Probeta guiee 2,408 2397 2388 2397
18 |Peso Especifica Maximo (RIGE) 7 grice. 2.484 ‘
19 Maxima Densidad Teorica grice. 2421 . 2421 2421
20 |% de Vacios : % 307 352 388 348 |
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total grfce., 2.649 2.640 25648 -
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total arice. 2,649 2,648 2649 T
|23 |Peso Especifico Efective del Agregado Total grice. 2729 2720 2729 N
_____ 24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco N 112 12 | 112 N
| 25 [% del Vol del Agregado/ Volumen Bruto do ia Probet % 85,65 8523 84.92
|25 [% del Volumen de G.A. Efectivo / Volumen g Frobeta % 1130 1125 1.21 i
| 27 |% Vacios del Agregado Mineral ‘ % 14.37 1477 15.08 1474 |
| 28 | C.A EtectivorPeso dela Mezela % 474 474 ara |
B 29 Relacion Asfalta - Vacios % ) 78.66 ‘ 76.15 74.28 716.38
30 | Lectura del Anill pul. I 555
31 |Estabilidad sin Corregir T 1545 _| 1520 1318 T
32 |Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00 |
33 |Estabilidad Corregida - P 1545 | 1520 1318 T qas0s |
34 |Lectura dol Fleximetro  (0.01%) pul. N - . N
35 Fluencia » . mm. 3.84 3.78 3.86 386
| 36 |Relacion Estabilidad / Fluencia glem. 3021 AR 792

Observaciones:
CON EL 2% DE DIOXIDO DE TITANIO

C

Alexand
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y Andrade Hurtado
RUC 10036711090
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Determinacion de las Propiedades Mecanicas y Fotocataliticas del Asfalto adicionado con Dioxido

DE TITANIO, PIURA 2022

LABORATORIO DE MECANICA DE VEATA D GREGHDOS
- SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO -
ASOCIADOS SALC. TS RU.C. 20548210772
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 / ASTM D-1559 / AASHTO T-245)
Obra :

Sollcita:  Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
Mezcla: En Caliente ~
|Material:  Para MAC-2 Fecha : Agosto 2022 Jefe Laboratorio ; AAH
MATERIAL % OPTIMA 5.8% C.A CON EL 2% DE DIOXIDO DE TITANIO
A ‘GRAVA TRITURADA 408
B ARENA 595
c FILLER 34 12" 38" N°4 N°10 N°40 N°80 N°200
MEZCLA 100.0 88.9 77.0 50.5 411 219 9.8 45
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 80 - 100 70-88 61-88 38.-82 17-28 8- 4-8
1 Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio
2 C.A. en Peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.20 38.20 38.20
4 % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla % 56.00 56.00 56.00
5 % de Filler en Peso de Mezcla % 0.00 0.00 0.00
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. 1.011 1.011 1.011
—.—7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada grice. 2712 2712 2712
8 |PesoEspecifico Aparente de la Grava Triturada grice. ]
9 Peso Especifico Bulk de la Arena grice. 2.607 2.607 2,807
10 Peso Especifico Aparente de la Arena grice.
1 Peso Especifico Aparente del Filler grice. .
——12 Altura Promedio de la Probeta cm.
13 Peso de la Probeta en el Aire ar. 1239.8 1246.9 1244.2 7
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) ar. 12404 12474 12451
15 Peso de la Probeta en el Agua or. 7255 7274 724.0
16 Volumen de la Probeta ce. 5149 5203 5211 ]
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta grice, 2.408 2.397 2.388 2.397
18 Peso Especifico Maximo (RICE) grice. 2.484
19 Maxima Densidad Teorica grice. 2421 2421 2421
20 % de Vacios % 3.07 352 388 348
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total grice. 2849 2849 2.649
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gricc. 2649 2649 2.649
23 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total grice. 2729 2729 2729 ]
24 C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 112 112 112 T
25 % del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 85.63 85.23 84.92
. 26 % del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 11.30 1125 121 O
27 % Vacios del Agregado Mineral % 1437 1477 15.08 14.74
28 C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 474 4.74 4.74 |
29 Relacion Asfalto - Vacios % 78.68 76.15 74.28 16.36
30 Lectura del Anillo pul. 1545 1620 1318
31 Estabilidad sin Corregir kg 1545 1520 1318
@ Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00 K
33 Estabilidad Cofregida kg 1545 1520 1318 1460.8
34 Lectura del Fleximatro  ( 0.01") pul. _ _ . i
3% |Fiuenca mm. 384 376 3.86 388
36 / Fluencia kg/em. 3021 3792
Observaciones:

CON EL 2% DE DIOXIDO DE TITANIO

CONCRETO Y PR

Alexandro Andrade Hurtado
RUC 10036711090

1.P. 89614
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LABORATORIO DE MECANICA DE e VERTABEAGREGADOS
bl SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO chnsaRcon o s 0 st
ASOCIADS SAC. e T T
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 / ASTM D-1663 /| AASHTO T-245)
Obra D de las Propis icas y del Asfalto adici con Dioxido de Titanio , Piura 2022
Solicita: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
Mezcla: En Caliente ~
Material: Para MAC-2 Fecha : Agosto 2022 Jefe Laboratorio : AAH
BATERIAL % % OPTIMA 5.8% C.A CON EL 4% DE DIOXIDO DE TITANIO
A GRAVA TRITURADA 40.6
B ARENA 59.5
[+] FILLER 34" 172" 38" N°4 N*10 N°40 N°80 N°200
MEZCLA 100.0 889 7.0 595 411 219 88 45
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 80 - 100 70 -88 §1-68 38-852 17-28 8-17 4-8
1 Numero de Probeta N° 1 2 3 Promedio
2 C.A. en Peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.20 38.20 38.20
4 % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla % 56.00 56.00 56.00 i
5 % de Filler en Peso de Mezcla % 0.00 0.00 0.00
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. 1.011 1.011 1.011 N
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada grice. 2,712 2712 2712
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada grice.
'—“9 Peso Especifico Bulk de la Arena gr/cc. 2.607 2607 2.607
10 Peso Especifico Aparente de la Arena grice.
11 |Peso Especifico Aparente del Filler grice. )
12 Altura Promedio de la Probeta cm. N
| 13 |Pesodola Probeta en el Are ar. 12416 | 12458 | 12408
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) gr. 1242.7 1246.6 12415
15 Peso de la Probeta en el Agua gr. 730.2 7345 730.8 ;
16 |Volumen de la Probeta ce. 5125 5121 5107 N
17 |Peso Especifico Bulk de Ia Probeta grice. 2423 2433 2430 2428 |
| 18 Peso Especifico Maximo (RICE) grice. 2.484 N
19 Maxima Densidad Teorica grice. 2.421 2.421 2.421
20 |% deVacios % 247 2,08 219 224 |
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total grice. 2.649 2.649 2649
| 22 [Peso Especifico Aparente del Agregado Total gric 2640 2649 2648 T
23 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total grice. 2729 2729 2729
24 C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 1.12 1.12 14X
i 25 % del \Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 86.16 86.53 86.41
26 % del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 11.37 11.42 11.40
l_27 % Vacios del Agregado Mineral % 13.84 13.47 1359 13.64
28 C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 474 474 474 N
29 Relacion Asfalto - Vacios % 82.15 8474 83.89 83.59
30 Lectura del Anilio pul. 13863 1748 1484
31 Estabilidad sin Corregir kg 1353 1748 1484
i 32 Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33 Estabilidad Corregida kg 1353 1748 1484 1528.4
| 34 [Lectura del Fledmeto  (0.017) pul. - " -
35 Fluencia mm. 411 421
36 Relacion Estabilidad / Fluencia kg/cm. 3292 3628

Observaciones:

CON EL 4% DE DIOXIDO DE TITANIO

“TECNICO LABORAT ”
CONCRETO - SUELOS Y PAVIMENTOS
Alexandro Andrade Hurtado

RUC 10036711090

Eyme Napbay Waldo Rusbel

INGENIERO CiviL
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LABORATORIO DE MECANICA DE RN """"" AGREGADOS
SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO P eyt
ASOCIADDS SAE. T N Tan
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 / ASTM D-1553 / AASHTO T-245)
Obra : D de las i icas y del Asfalto adicionado con Dioxido de Titanio , Piura 2022
Solicita:  Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
Mezcla: En Caliente
Material: Para MAC-2 Fecha : Agosto 2022 Jefe Laboratorio : AAH
MATERIAL % % OPTIMA 5.8% C.A CON EL 8% DE DIOXIDO DE TITANIO
A GRAVA TRITURADA 406
B ARENA 58.5
c FILLER 3/4" iz 38" N°4 N°10 Ne40 N°80 N°200
MEZCLA 100.0 889 770 595 411 219 2.8 45
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 80 - 100 70 -88 51-68 38-62 17-28 8-17 4-8
1 Numero de Probeta N° 1 2 3 Promedio
2 C.A. en Peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 38.20 3820 3820
4 | % deArena Combinada en Peso de la Mezcia % 56.00 56.00 56.00 |
5 % de Filler en Peso de Mezcla % 0.00 0.00 0.00
|6 |Peso Espacifico Aparente de Cemento Asfaltico grice. 1.011 1011 1011
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada grice. 2712 2712 2712
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada grice.
9 Peso Especifico Bulk de la Arena grice, 2,607 2.607 2.607
10 Peso Especifico Aparente de la Arena grice.
11 Peso Especifico Aparente del Filler grice.
12 Altura Promedio de la Probeta cm.
13 Peso de la Probeta en el Aire ar. 1236.4 12348 12398
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) gr. 12375 1236.3 12408
15 Peso de la Probeta en el Agua gr. 7352 7372 738.1
16 Volumen de la Probeta cc. 502.3 498.1 502.7
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta grice. 2.481 2479 2.466 2.469
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) grice. 2.484 ]
19 Maxima Densidad Teorica grice. 2421 2421 2.421
B 20 % de Vacios % 0.91 022 071 0.61
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total grice. 2,849 2849 2649
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total grlce. 2649 2848 2.649
23 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total grice. 2729 2729 2.729 b
24 . | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 1.12 1.12 112
25 % del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 8754 88.15 87.71
26 % del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 11.55 11.63 11.57 T
27 % vacios dei Agregado Mineral % 12.46 11.85 1229 i 1220
28 C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 474 474 474
29 Relacion Asfalto - Vacios % 92.72 98.17 9420 95.03
30 |Lectura del Anillo pul. 1180 147; 1749
31 Estabilidad sin Corregir kg 1180 1477 1748
32 Factor de Estabilidad 1.04 1.04 1.04
33 Estabilidad Corregida kg 1ZZT‘ 1536 1819 1527.3
34 Lectura del Fleximetro  (0.01") pul. B B B
35  |Fluencia mm. 467 478 4r2 472
I 738 Relacion Estabilidad / Fluencia kg/em. 2627 / 14 3854 3231

Observaciones:

CON EL 8% DE DIOXIDO DE TITANIO

co SUEL i s
Alexandro Andrade Hurtado
RUC 10036711090
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ASOCIADDS SAL.

VENTADE AGREGADOS
ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
DASTRUCCION R 0BRAS

i GENERAL
et

. 20548210772

COMBINACION DE AGREGADOS - MATERIALES PROCESADOS 7
OBRA I D de las propi ¥ fotocataliticas del asfalto adicionado con Dioxido de Titanio, Piura, 2022.
Solicita : - Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
col : ON DE PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CANTERA : HeG FECHA : Agosto -2022
MUESTRA : DE ACOPIOS HECHOPOR  : AAM
DISERO : MAC-2
AASHTO Granulomatria de jos ke
Abertura Malla T-27(mm) Agregado (trit-terc, Agregade Agregado Agregado Agregada % Combinado
# 1 ARENA CHANCADA _ |# 1 ARENA ZARANDEADA #3 Arena # 4 GRAVA 3/4 #5FILLER que pasa MIN MAX
Cerro Mocho Sta Cruz
| ) 1000 1000 100 100
100.0 100.0 753 906 80 100
B 99.8 996 418 .7 70 88
o7.9 96.5 30 60.8 5 | 68
808 88.9 1.3 100.0 467 52
25.0 58.1 0.0 100.0 233 17 28
i 96 82 00 100.0 94 T
2.0 24 0.0 100.0 6.0 4 [
COMBINACION
ARENA % GRAVA % TOTAL
# 1 Arena Chancada 35.00 # 3 arena SANTA CRUZ) 17.00
# 1 (Arena Zarandeada ) 10.00 # 4 Grava Trit 34" 38.00
Sub Total 45.00 ] 55.00 10000
z 88 %+
1w : 8 KB Sy je
% i die 7
# L
' d ffia
o : dierd
£ i ‘ i/ il
S0l ' Hi b L
g : A
] 4 Al I
a 80 ' TR 5
4 : i
50 i o
& ' HEaH
g ' i
p 590 ! ; e
' H
| { o |
N ' HE
‘ o
- : i
= : N 1
10§ " o o+ L
'
MRS f L]
(o] - -—
0.010 0.100 A 10.000 = 100.000
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
e

OBSERVACIONES :

fole 0 ELOS o5
Alexandro Andrade Hurtado
RUC 10036711090
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VENTA DE AGREGADOS
m_ ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
ASOGIADOS SAC.
OBRA : Determinacion de las propiedades mecénicas y fotocataliticas del asfaito adicionado Solicita :
con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.
Tesista Rivera
Figueroa Benjamin
Erick Joel
MEZCLA ASFALTICA MAC - 2
ESPECIFICACIONES MARSHALL OPTIMA ESPECIFICACION EVALUACION
OPTIMO CONTENIDO DE C.A. 5.8 PROPUESTA
PESQ UNITARIO (grs/cc) 2.334
VACIOS (%) 4.5 3--5 APROBADO
V.MA. (%) 16.9 MIN 14 APROBADO
VFA (%) 127
FLUJO (mm) 36 2--4 APROBADO
ESTABILIDAD (kgs) 1206 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 3385 1700--4000 APROBADO
|DOSIFICACION
CEMENTOQ ASFALTICO 5.80 REFER SOL0 A CURVA GRAMUL
ARENA CHANCADA CANTERA H&G 35.00 ARENAS 60.8
ARENA ZARANDEADA CERRO MOCHO 10.00
PIEDRA CHANCADA 3/4" CANTERA H&G 38.00 PIEDRAS 39.2
ARENA ZARANDEADA SANTA CRUZ 17.00
%peso del C.A.
TIPO DE CEMENTO ASFALTICO 60 - 70

b L L LT LTy,

Aymg Narvay Waldo Rushel
NGENIERO CiVIL
C.L.P. 89614
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H VENTA DE AGREGADOS
& | COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA
| EN CALIENTE ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
S H - CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
ASOCIADOS S.A.LC. DISENO ASTM D-3515 -
R.U.C. 20548210772
OBRA: Determinacion de las propiedades mecénicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Didxido de Titanio, Piura, 2022.
Elaborado Por : ALEXANDRO ANDRADE HURTADO  |Fecha : Agosto -2022 I:::‘“ Rivera Flgueroa Benfamin Erck . o ey
: = 2 Mezcla de Agregados Para
Fajas por agregados a intervenir Asfalto
Grava 1/2" = Arena Arena Arena
Tamices y aberturas (mm) Filler Especific. Resultados
H&G H&G  |CerroMocho| SaN £omi
Cruz Teorica
38.0% 36.0% 10.0% 17.0% 0.0%
34" 19.05 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100.00 100 100 ok
1z 12.70 753 100.0 100.0 1000 100.00 906 80 100 ok
378" 950 1.8 998 998 936 100.00 777 70 88 ok
#4 476 30 956 979 965 100.00 608 51 68 ok
#10 200 00 628 808 889 100.00 452 38 52 ok
#40 043 0o 312 250 581 100.00 233 17 28 ok
#80 0.18 00 202 96 82 100.00 94 8 17 ok
#200 0075 0o 134 90 24 100.00 60 4 8 ok
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Abertura (mm)
Observaciones:
i [
\‘\J.\‘(Rr 0 JmEESER 1 O
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RUC 10036711 uuu
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ASOCIADOS S.A.C.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

YENTA DE AGREGADOS
ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
COMSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

R.U.C. 20548210772

OBRA: Determinacion de las prop canicas y fotocataliticas del asfalte adicionadn eon DNidxida de Titanio Piura 2002

0 .
Ublcacién:  PLANTA DE ASFALTO H&G Lt e N?: T
Material: Para disefio de mezcla asfaltica en caliente
Acopio: Muestreado en Acopio Fecha: Agosto -2022
Muestra: Arena Zarandeada Elaborado Por: Alexandro Andrade Hurtado
CANTERA: Cermo Mocho B

SOLICITA: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel

TAMIZ | ABERT.mm. | PESORET. | #i=l' | %RET.AC. % PASA| ESPEC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
P 700 B PESO _TOTAL = 5887  gr —
&' 152 400 PESO LAVADO = ar
5" J}? 000 PESO FINO = ar
4 101.600 % HUMEDAD [ PSH T pPss | % Humedad |
3 76.200 | 5000 | 4985 | 07%
212 63.500
. 0 50.800 [ [ [
| 14mn 38.100 % Grava = 0.4 %
o 25400 %Arena = 856 % ]
34 | 19050 % Fino = 141 %
172" 12700 1000 MODULO DE FINURA = 280 % ]
308" 9525 2.1 04 04 99.6 EQUIV. DE ARENA = %
#4 4.760 13.8 23 27 97.3 GRAVEDAD ESPECGIFICA:
#8 2.360 77.7 132 136 86.4 P.E. Bulk (Base Seca) = ariem® |
#10 2.000 286 a9 18.4 816 P.E Bulk (Base Saturada = gricm®
#16 1.180 110.2 18.7 37.1 62.9 P E Aparente (Base Sec: = gtiem®
| #30 0 163.0 278 65.0 380 Absorsion = %
#40 0.420 503 85 73.5 265
#50 0.300 470 8.0 815 185 OBSERVACIONES:
#80 0.180 439 75 89.0 1.0
#100 0.150 62 11 826 175 |
| w200 0075 19.8 34 859 141
< #200 FONDO 251 43 90.2
FINO 588.7 N
TOTAL 5887 it
CURVA GRANULOMETRICA
e o e L £ L) ME N0 Lall N33 N4E N°SO N3 W00 N 200
100 7T 1 | = . TT TTT] 7l ) R |
so |14 1 I T~ L] i i 1 i
LIl L1 1l L | 1 | L1 1 s
o [ L1 L h ] ™M I yin 1 i
-~ | i 1 il 1 4 e I 1 & | I
% 70 [ R | ¢ o~ H — ¢ -
-t t +—t t -t M t =t t
& e[t Tt 1 1 B if 11 —
g T ol [ I 1 =71 ] {5 1
b= I 1 | O T i [ A ) 1 T
; ] 1 ~
g 40 LIl I 10 1 ] | ot 2l | |
L o O 1 1 1 N1 ] 1
E 30 |11} | 0 1 -} i JEN] | | = -
- P 1 R S b 1
2 [t +———i t +— i 4= t—t—+ G
Tt t —t i — t =t 0 B s 4
0 Tt — 11 1 1 Tt 1
o LI T 1 I T— i T -
g8 8 2 g £ B 5 2 g2 g g B 3 E2 H
g2 2 3 - ¢ = = ~ Abertura {mm) Sl ¥ L)
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| HeG |

ASOCIADOS SA.C.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

VENTA DE AGREGADOS

ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

CONSTRUCCIOM DE OBRAS EN GEMERAL
e ——————————————

R.U.C. 20548210772

CBRA: D inacién de las propiedad y fotocataliticas de! asfalto adicionada con Diéxida de Titanio, Piura, 2022,
N° Registro: 01
Ubicacién: PLANTA DE ASFALTO H&G
Técnico: Alexandro Andrade Hurtado
Solicita: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
Acopio: Muestreado en Acopio Fecha: Agosto -2022
Muestra: Arena Zarandeada Elaborado Por: Alexandro Andrade Hurtado
CANTERA:  Cermo Mocho
TAMIZ ABERT.mm. | PESORET. | "i"" | %RETAC. %Q'PASA| ESPEC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
™ 177800 PESO TOTAL = €32 g
& 152.400 PESOLAVADO = g
5 127,000 PESO FINO = o
4 101.600 %HUMEDAD [ PSH PSS |  %Humedad
3 76200 | 585 5887 | 17%
212" 63.500
% 50800 [ [ [
112" 38.100 % Grava = 16 %
1" 1 25400 [ %Arena = 945 %
34 | 19050 I % Fino = 38 %
7" 12.700 100.0 MODULO DE FINURA * 302 %
s 9525 14 02 02 99.8 EQUIV. DE ARENA = %
#4 4760 9.8 14 16 98.4 GRAVEDAD ESPECIFICA-
#8 2360 85.1 137 153 847 PE Buk(Base Seca) = griorn®
#10 2.000 333 48 201 799 P.E. Bulk (Base Saturada = grlem®
#16 1.180 13656 196 97 60.3 P.E. Aparente (Base Sec: = grfom®
#30 0.600 197.1 284 681 319 Absorcién = %
#40 | 0420 | 83 8.4 765 235
#50 0300 56.9 8.1 846 154 OBSERVACIONES:
80 0.180 50.8 73 91.9 81
#100 0.150 69 1.0 929 7.1 1
| #200 0.075 222 32 96.1 EE)
<#200 FONDO 272 | 39 100.0 0.0
FINO 6932 | )
| TOTAL 6932 |
CURVA GRANULOMETRICA
¥ o LRI " o L) N8 N0 N1 N30 N WS NN N N 208
10 T T 1 T & TT T T il
g0 LT T | | O | | | [T ]
[ TN S 1 341 1 1 | 1
8o |1 Jreabo Jj LA | sl 1 | il T A — ]
-~ RNl I [l i | | ] LY } i . | Il i
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g -+ t—t—f——t— t —F—x} i L R N . t
& 80 | L it =11 ™ i L 1
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K} REN | [ [ | i | i | |
S 5 O O ) [ | 1 I
g %0 [ | I I ] | b 057 T i
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2 a5 5 9 Abertura {mm)
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! VERTA DE AGREGADOS
& J ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
. - MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 ¥ T-88 (ONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
ASOCIADOS S.A.C. R.U.C. 20548210772
OBRA: De de las propiedad ¥ fotacataliticas del asfalto adicionada con Nigxidn de Titanin, Piura, 2072
N° Registro: 01
Ubicacién: PLANTA DE ASFALTO H&G
Técnico: Alexandro Andrade Hurtado
Material: Para disefio de mezcla asfaltica en caliente
Acopio: Muestreado en Acopio Fecha: Agosto -2022
Muestra: Arena Zarandeada Elab Por: Alexandro Andrade Hurtado
CANTERA:  Santa Cruz
SOLICITA:  Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
= = = = == S
{ TAMIZ | ABERT.mm. | PESORET. | | %RET.AC.|%arPasa| Eseec. | DESCRIPCION DE LA MUESTRA ]
e T7E00 | H _|PESO ToTAL = 627z g
G 162.400 PESOLAVADO =
5 127,000 - PESO FING =
& 101,600 T %HUMEDAD | PSH_ |
76.200 [ ew2 |
63500 I~ B
| soso0 | B ] B I
38.100 I | % Grava = 37 % . -
™ 25400 | | T Y%Arena = 997 % . ]
¥ | 1900 ] i [ N — %Fino = 23 % - v
12 12700 100.0 MODULO DE FINURA = 032 % -
36" 9525 20 03 03 | 997 EQUIV. DE ARENA = %
44 4.760 214 | 34 37 | 63 GRAVEDAD ESPECIFICA:
#B 2380 436 70 | 108 | 894 P.E. Bulk (Base Seca) = glem®
#10 | 2000 8.3 13 120 88.1 P.E. Bulk (Base Saturada griom®
#16 1.180 234 37 157 843 P.E. Aparente (Base Sex = griom® _ o
#30 0600 762 122 278 722 Absorcion = % -
[ #a0 _0am 100.7 161 | 439 56.1
[ #%0 0300 166.9 268 | 705 205 (OBSERVACIONES
[wao 0180 1348 215 52.0 8.0 B ascl
#100 0.150 121 19 | 939 6.1
| #200 0075 | 238 38 977 _| 23
| <#200 FONDO 143 23 100.0 il .
| FINO | [E s
| ToTAL | 1 e22 |
CURVA GRANULOMETRICA
o e e
180 T T
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YENTA DE AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88 CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
bbbt ot
ASGCIADOS S.AC RU.C. 2053821
OBRA: D inacion de las propi icas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéyido de Titanio, Piura, 2022
N° Reglstro: 02
Ubicacion: PLANTA DE ASFALTO H&G
A £ Técnico: Alexandro Andrade Hurtado
Material: Para disefio de mezcla asfaltica en caliente
Acopio: Muestreado en Acopio Fecha: Agosto -2022
Muestra: Arena Zarandeada Elaborado Por: Alexandro Andrade Hurtade |
CANTERA:  Santa Cruz l
SOLICITA: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
a s = . =
1 ABERT.mm. | PESO RET. ’P‘:::' %RET. AC. % Q' PASA | ESPEC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA j
. - el e ! =
| drreoo | _lPEso TOTAL = 6720  gr |
152.400 i [PESOLAVADG = or 1
IZ?ZDHU | PESQ FINO = ar
101,600 %HUMEDAD [ PSH | Pg§ | % Humedad
76200 | | e828 T 20
63500
50.800 T 1
38.100 % Grava = 34 »
25.400 Yhrena 995 % i
18050 | % Fino = 25 %
[ 12700 | 100.0 MODULO DE FINURA = 046 %
952 31 05 05 96.5 EQUIV. DE ARENA = %
4760 200 30 34 966 GRAVEDAD ESPECIFICA
2360 X 56 93 907 | PE. Bulk (Bese Seca) = griem®
2000 7.8 12 104 896 | | P.E Bulk (Base Saturada = : gticm® B
L 1180 244 36 141 859 PE Aparente (Base Sec: = grfem® i
_#30 0.600 749 112 252 748 Absorcion = % ]
C#a0 0.420 98.9 147 399 60.1 ]
#50 0300 1848 275 674 328 OBSERVACIONES i)
#B0 | 0180 1625 242 516 8.4 =
#100 0.150 126 19 935 65 . )
#200 0.075 268 40 975 25 E
<#200 FONDO 170 25 100.0 e
FINO | 672.0
| TOTAL | | 6720 i )
CURVA GRANULOMETRICA
e e e a Wi wswn BN WS e o ems
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ASOCIADOS S.A.C.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
WTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

VENTA DE AGREGADOS

ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

COMSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
e ———

R.ULC. 20548210772

‘OBRA: D de las iedads anicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.

| N° Registro:
Ublodclon: | PLANTA DE ASFALTO Técnico: Alexandro Andrade Hurtado
iMateml: Para disefo de mezcla asfaltica en caliente
|Acopio: Muestreado en acopio Fecha: Agosto -2022
Muestra: Arena Triturada Elaborado Por: Alexandro Andrade Hurtado

CANTERA: HiG

SOLICITA:  Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel

= ‘ %RET, ] I ]
TAMIZ | ABERT.mm. | PESORET. pARc. | RET.AC. % Q'PASA | ESPEC. ‘ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
7 177 800 | [PESO TOTAL = 6598 or
[ 152,400 1 | PESOLAVADO = o ]
[ 5 127,000 | [PESO FiNG = 6698 o ]
4 101.600 % HUMEDAD [ _PSH | Pss ] % Humedad
D 76200 [ 600 | esss | 5% |
212 63.500
[ 50.800 [ 1
1z 38.100 % Grava = 41 %
- 25400 | %Arena = 822 % -
7 19050 1 % Fino B B8 % = ]
2 12700 i [MADULO DE FINURA = 301 % .
G 9525 100.0 |EQUIV. DE ARENA = %
w4 4760 288 411 a4 %9 ____|GRAVEDAD ESPECIFICA
KT 2360 175.4 266 306 634 PE Bulk (Base Seca) = griem® i
a0 2000 36 51 35.7 643 P.E. Bulk (Base Saturada = griom®
[ #18 1180 820 138 49.7 50.3 P.E. Aparente (Base Secx = griom®
" 430 0600 903 137 634 367 Absorcion = 1
#40 0.420 302 46 67.9 321 e
#50 | 0300 348 52 732 268 OBSERVACIONES
#80 0180 408 62 793 207 —
#100 0150 | 83 13 806 194 ]
#200 0.075 374 56 862 138 "
<#200 FONDO 909 138 100.0 E
FINO 1 659.8
TOTAL | | 6598 1 i
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rim s ve v owe wr oar s e e e WS W s s
bl B T T T 7T ]
- H| L | i v 1 FEA I
111 1 TP | i | 1
80 -1 1 1 Tl 1
-~ -1 ] 1 I} .| 1
£ o[ bored | 4 |
8 H+ et i t—+ pre =
& 60 it U it T =1 o) R S
El s (LA | e T | RO R e
H AN | i F FTT I S
F- Y BRI 1l 1 [ ——
g __{"! 1: ll 7% I : 1 i =
& YL I ey I \ i i ) TR |
20 [t it - ——++ + 1 F——t
T T ¥ IL) 1 = T T T = T hd
bl S Co e el ¢ T 111 LI - S ]
o LTI (P e i | s 1 (I (O O | P
§2 8 2 § 8 E & g L H g & 8 £E g
23 8 = g @ g @ =4 * Abertura {mm) SN © ©

(ffex'aﬂdr’o Andrade Hurtado
R

Weldo Rusiel
UC 10036711090 AVT:I N NaI.IyERO CiviL
q1.P. 89614

99



VENTA DE AGREGADOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ALOUILER DE MAQUIRARIA PESADA
: . MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 ¥ T-88 CONSTRUCCION DE 0BRAS EN GENERAL
ASOCIADOS S.A.C. RU.C. 20548210772
OBRA: D inacidn de las propiedads anicas y fotocataliticas de! asfalto adicionado con Didxido de Titanio, Piura, 2022.
. N° Registro:
Ubicacién: PLANTA DE ASFALTO H&G
Técnico: Alexandro Andrade Hurlado
Material: Para disefic de mezcla asfaltica en caliente
Acopio: Muestreado en acopio Fecha: Agosto -2022
Muestra: Arena Triturada Elaborado Por: Alexandro Andrade Hurtado
Cantera : H&G
SOLICITA: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
i = ‘ — = )
TAMIZ | ABERT.mm. PESORET, | :‘:c' | %RET.AC. | % Q' PASA | ESPEC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
T 177.600 | | PESO TOTAL = 6475 or
- 152 400 . F'E_s_g LAVADO = ar
5 127.000 i PESO FINO = 475 gr
4 101.600 % HUMEDAD | _PSH T PSS | % Humedad
76200 | ) ) | | 6580 | ear5 | 6%
63560 | i
. | [ 8 I .
[% Grava = a8 % )
|%Arena = 823 %
__|%Fino = 128 %
B 100.0 |MODULO DE FINURA = 313 %
25 04 | o4 996 EQUIV. DE ARENA = %
28.7 44 48 95.2 QRAVEDAD ESPECIFICA
| 186.8 289 387 663 P.E. Bulk {Base Seca) = artom®
| 328 5.1 38.7 613 P.E. Bulk (Base Saturada = ) griom®
| 87.7 135 523 477 P.E. Aparente (Base Seci = B grfom®
858 | 133 655 345 Absorcién = %
276 | 43 69.8 302 T .
323 5.0 748 262 | OBSERVACIONES:
36.5 5 80.4 19.6 |
84 13 817 183
348 54 | 871 129
836 ize | 100 |
8475 ]
6475 i
CURVA GRANULOMETRICA
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= j VENTA DE AGREGADOS
| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ALQUILER DE MAQUINAKIA PESADA
R - MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88 CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
|
ASOGIADDS SAC. RU.C.20548210772
'OBRA Determinacién de las iedades meca ¥ icas del asfalto adici con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.
Solicita: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel TECNICO A AH.
MATERIAL: Para disefio de mezcla asfaltica en caliente
FECHA Agosto -2022
MUESTRA:  Agregado Grueso para Asfalto HECHO POR A AH
CANTERA:  H&G MUESTRA 1
CARRIL
TAMIZ ABERT. mm. !PESO RET.|%RET. PARC, %RET. AC. | % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
T 177.800 i - T TPeso Totau - 62880 gr
& 152.400 ) ) PESO LAVADO = i 6288.0 gr
5 127,000 ] ___|PESOFNG 2 1700 gr
4 101.600 ) __|% HUMEDAD i PSH | PSS | %Humedsd
L2 76.200 ) ) = 500.0 | a0 | 08% |
212 83500 I B Ensayo Malla #200 P.S Seoo ] P 5 Lavado 200% |
2" ) 50.800 i i I 500.0 [ sz | 014
11z 38100 ) % Grava = %8 %
T 25400 HArena = az % T
a4 19,050 100.0 % Fino = a0 % |
10 12,700 1,384.0 220 20 7890 MODULO DE FINURA = 653 %
ETa 9.525 2,160.0 344 564 416 EQUN. DE ARENA = %
#4 4760 2540 | 405 %68 32 GRAVEDAD ESPECIFICA
| #8 i 2.380 146.0 27 i 99.6 05 P.E. Bulk (Base Seca) = grrem” ]
#10 | 2.000 24.0 0.4 1000 00 P.E. Bulk (Base Saturada) = orfem®
#16 1.180 2 P.E. Aparents (Base Seca) = gricm’
#30 0600 ap z N 3
#40 i 0.420 N
| a8 0.300 ) OBSERVAGIONES:
| #eo 0.180 S )
#100 | 0150
#200 0075 )
<#200 FONDO o
FINO | 1700 | ]
TonaL : 5880 — ]
CURVA GRANULOMETRICA
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i VENTA DE AGREGADOS
S | ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
——— MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88 CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
ASOCIADDS S.A.C. R.U.C. 20548210772
OBRA Determinacion de las propiedades mecénicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.
SOLICITA: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel TECNICO A A H

MATERIAL:  Para disefio de mezcla asfaltica en caliente

ACOPIO: Muestreo en Acopio FECHA Agosto -2022
MUESTRA:  Arena triturada HECHO POR A A H
CANTERA: H&G MUESTRA 2
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARCJ %RET. AC.| % @ PASA | | DESGRIPCION DE LA MUESTRA
T 177.800 ) PESO TOTAL = 63100 gr
& 152.400 i PESO LAVADO = HREFI  gr -
5 127,000 ) “IPEsoFND - 1800 gr ]
[ & i 101.600 i % HUMEDAD ] PSH [ Pss | %Humedac
S 76.200 ! ) ] 5000 | ass 085%
B63.500 Ensayo Malla #200 P8 Seco. P 8 Lavado 200%
50.800 1 5000 1 a2 | 016 |
) % Grava = 600 %
25400 ) ) - %Arena = 400 %
19050 100.0 %Fina = 00 % B
12.700 1.1260 274 274 726 | m3BULG DE FiNURA = ) 267 %
855 2,060.0 27 600 400 EQUIV. DE ARENA = % B
4760 23020 | a4 §72 28 GRAVEDAD ESPECIFICA )
2360 1440 | 23 204 06 P E Bulk (Base Seca) z grlom®
2.000 360 0.6 100.0 P.E.-Bulk (Base Saturada) = grfem’®
1780 1 P.E. Aparente (Base Seca) = grom’
0.600 | Absarcién = %
0420 I~ ]
0300 ] OBSERVACIONES: ]
Q180 T §
0180
oors ) -
FONDO |
T 1800 I ]
1 6,3100 | s ]
CURVA GRANULOMETRICA
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VENTADE AGREGADOS

| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ALLVILER DE MARUINARH PESAbA
: . / MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88 CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
ASOCIADOS SA.C. s
8210772
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 ¥ T-88
QBRA Determinacién de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicicnado con Diéxido de Técnico: AAH.
Titanio, Piura, 2022
Material: Para Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente Hechopor: A A H.
Solicita: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel Fecha: Agosto -2022
Muestra: Mezcla de Agregados para Asfalto Certificado: 0.1
38 % Grava < 3/4" {Cantera H&G)
35 % Arena Chancada (Cantera H&G)
10 % Arena Zarandeada (Cantera Cerro Mocho)
17 % Arena Zarandeada (Cantera Santa Cruz)
TAMIZ ABERT.mm. | PESORET {%RET. PARC, %RET. AC. | % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 MAC-2 |PESO TOTAL = 50000 gr
21 PESO LAVADO = 47048 gr
2 PESQ FING = 5178 gr
112" LIMITE LIQUIDO = NP. %
12 LIMITE PLASTICO = NP. %
34" 100.0 100 |INDICE PLASTICO = NP. %
2 3240 85 65 935 80-100 |CLASF. AASHTO =
38" 61838 124 18.8 81.1 70-88 |CLASF. SUCCS = N
114" Ensayo Malla #200 2 % 200
#4 9997 20.0 388 612 51-68 | 158
#8 973 1.5 50.3 487 % Grava =
#10 203 24 52.7 473 38-52  |%Arena =
#16 57.0 6.7 595 405 % Fino =
#30 822 9.7 892 308 % HUMEDAD i % Humedad
#40 455 55 747 253 17.28 |OBSERVACIONES 145%
#80 127.7 15.1 89.8 103 8-17
. #100 89 11 90.5 92
#200 278 33 94.1 58 4-8
<#200 500 58 100.0
FRACCION 517.8 Coef. Uniformidad Indice de C:
TOTAL 5,000.0 Coef_Curvatura =
Descripcion suek. Pot. de Expansion
CURVA GRANULOMETRICA
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GRAVEDAD ESPECIFICA (PESO ESPECIFICO) Y
ABSORCION DE LOS AGREGADOS

VENTA DE AGREGRDOS
ALQUILER DE HAQUINARIA PESADA
CONSTRUCCION DE DBRAS EN GENERAL

ASOCIARDS SAL. (NTP 400.022:2002 ) s
RUC.20588
OBRA D inacion de las p anicas y fi liticas del asfalto adicionado con Diéxido |TECNICO AAH.
de Titanio, Piura, 2022. FEGHA Agosto 2022
SOLIGITA:  Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel HECHO POR A AH.
MATERIAL: Para Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
CALICATA:  NiA
MUESTRA:  Agregado Fino para Asfalto
PROFUND. NA
35 % Arena Chancada (Cantera H&G)
CANTERA: 10 % Arena Zarandeada (Cantera Cerro Mocho)
17 % Arena Zarandeada (Cantera Santa Cruz)
UBICACION: Mezcla de Agregados para Asfalto
e . DAYOS DE LA MUESTRA
GRAVEDAD ESPECIFICA - AGREGADO FINO
A Pesa material saturade superficialmente seco ( en Aire ) (@) 300.0 300.0
8 Peso frasco + agua (gr) 669.5 670.0 |
c Peso frasco + agua + A (gn 869.5 §700 |
D Peso del material + agua en el frasco (gr) 854.9 854,19 i |
E |Valumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 1148 1158 - .
F Peso de material seco en estufa (105°C) ign 298.8 298.7
(€] Volumen de masa=E - (A-F) (cm3) 1134 11451 PROMEDIO
Pe bulk { Base seca ) = F/E 2607 2579 .
Pe bulk_(Base saturada ) = A/E 2618 2.500
Pe aparents (Base seca) = FIG 2.635 2.609
% de absorcién = ((A - FyF)*100 0.402 0435
OBSERVACIONES:
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s |

ASOCIADOS SAC.

NTP 339. 129: 1999

VENTADEAGREGADOS

LIMITES DE ATTERBERG (TAMIZ N° 40) ALQUILER DE MAGUINRRIA PESADA

(OHSTRUCCION DE OBRAS EN GEMERAL

OBRA : Deter

PROFUND, N/A

7

de las propiedad anicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con |rtcnico A A H.

Di6xido de Titanio, Piura, 2022.

MATERIAL: Para Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITA: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
MUESTRA: Agregado Fino Para Asfalto

35 % Arena Chancada (Cantera H&G)
CANTERA: 10 % Arena Zarandeada (Cantera Cerro Mocho)
17 % Arena Zarandeada (Cantera Santa Cruz)

UBICACIGON: Mezcla de Agregados para Asfalto

HECHOPOR A.A.H.
FECHA Agosto -2022
CERTIFICADO 0.1

LIMITE LiQuiDO

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDQ

TARRO + SUELO SECO

AGUA

N.P

PESQ DEL TARRO

PESQO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESQ DEL TARRO,

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

280

70

%0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

£ I—

100

N° DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES

LIMITE LIQuiDo

N.P.

LIMITE PLASTICO

N.P.

INDICE DE PLASTICIDAD

N.P.

le Hurte
[ECIARIE

A‘,mo Marvay Waldo Rusbel
INEENIERO CIVIL
~.1.P. 896814
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H&

ASOEIADUS SAC

EQUIVALENTE DE ARENA
NTP 339, 146: 2000

VERTADE AGREGADOS
ALOBLER DE AQUINARIA PESADA
CONSTRUCCiON DE 0BRAS EN GENERAL

1477

Observaciones

Mocho), 17% Arena Zarandeada {Cantera Santa Cruz)

OBRA D it 6n de las propi ani y liticas del asfalto adicionado con Dioxido de

Titanio, Piura, 2022,

HECHO POR A A H.

MATERIAL Para Diseo de Mezcla Asfaltica en Caliente Fecha: Agosto -2022
[SOLICITA Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
MUESTRA Agregado Fino Para Asfaito
PROFUND. NIA

35 % Arena Chancada (Cantera H&G)
CANTERA 10 % Arena Zarandeada (Cantera Cerro Mocho)

17 % Arena Zarandeada (Cantera Santa Cruz)
UBICACION Planta de Asfalto

AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
MUESTRA S 5
: 1 2 5 rE
Hora de entrada a saturacin 15:00 15:02 15:04
Hora de salida de saturacién (més 10') 15:10 15:12 15:14
Hora de entrada a decantacién 15:12 15:14 15:16
Hora de salida de decantacién (mas 20') 15:32 15:34 15:36
Attura méxima de material fino [pulg] 470 4.65 4.80
Altura méxima de |a arena [pulg] 3.30 3.30 3.30
Equivalente de arena [%] 71 71 72
Equivalente de arena promedio [%] 71.3
Resuitado equivalente de arena %] 72
El agreg, fino esta por 35% de Arena Chancada (Cantera H&G), 10% Arena Zarandeada (Cantera Cerro

anrannfneesasrerssassca

Ayme

arvay Waldo Rustel
ENIERO CIVIL

c.1.P. 89614
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ASOCIADDS SAL.

VENTA DEAGREGADAS

ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

R.U.C. 20548210772
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
NTP 339. 152: 2002
OBRA * Determinacién de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto TECNICG L
adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022, athatl
soLiciTA  : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel HECHO POR  : A.A.H.
MUESTRA  : Mezcla de Agregados para Asfalto FECHA : Agosto -2022
[CANTERA : 35 % Arena Chancada (Cantera H&G)
10 % Arena Zarandeada (Cantera Cerro Mocho)
17 % Arena Zarandeada (Cantera Santa Cruz)
AGREGADO FINO
|MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
(1) Peso muestra (gr) 105.40 140.70 115.20 112.20
(2) Volumen aforo (mi) 500.04 500.01 500.09 500.60
0.135%
(3) Volumen alicuota (mi) 50.40 58.80 55.70 50.01
(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.02 0.01 0.02 0.02
(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1)i(4)x(2))) 0.188 0.060 0.156 0.178

Observaciones

Ay

farvay Waldo Rusbel
" INGENIERO CIVIL
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i VENTA DE AGREGADAS
? ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO ALQUILER DE MAQUINARIE PESADA
i f (MTC E 222-2000) cousrmcml DE 0BRAS EN GERERAL
ASOCIADOS S.AC. . 208482
OBRA Determil de las p dad y fote liticas del asfalto adicionado con Di6xido de Titanio, Piura,
2022.
SOLICITA: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel N°REGISTRO 1
MATERIAL:  Para Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente TECNICO A A H.
MUESTRA! Agregado Fino Para Asfalto FECHA Agosto -2022
HECHOPOR A, A.H.
UBICACION:  Planta de Asfaito
ENSAYO Ne 1 2 ESPECIFICACION
PESO DEL AGREGADO FINO W) 145.00 148.00
VOLUMEN DEL CILINDRO ) 100.00 100.00 Min.40
GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO Gy 2575 2,575
VACIOS NO COMPACTADOS % 437 425
PROMEDIO % 431
OBSERVACIONES:

dro Andrade |
RUC 10038711080

pymg Narvay Waldo Rushel

IiGENIERD CIVIL
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! VENTA DE AGREGADOS
i ALQUILER DE MAQUINARIR PESADA
s { CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
NTP 400.016:1999
— Deter de las p y fotocataliticas del asfalto adicionado con TECNICO Hneetb
FROYECTO : biaxido de Titanio, Piura, 2022,
HECHOPOR : A. A H.
SOLICITA : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel FECHA : Agosto -2022
35 % Arena Chancada (Cantera H&G)
MUESTRA : 10 % Arena Zarandeada {(Cantera Cerra Mocho)
17 % Arena Zarandeada (Cantera Santa Cruz)
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO
]
AGREGADO FINO
TAMANO Gradacién| Peso . o Peso ret. Pérdida Pérdida
Original | requerido :::: f;:‘:;':}r; Tﬁ:l.:as pués de g N° de particulas
Pasa Retiene (%) (@) ¥ g} pa ensayo (g) | Peso(gn | % (%)
| 3 N° 04 ) 0.0 00 | 0.00 ]
_N' 04 N"_OB 19.2 100 100 88.50 11.5 11 75 221 _—
i N° 08 N° 16 18.0 . 100 100 86.12 13.9 139 250 :
~ N°18 N° 30 15.5 '100 100 87.96 12.0 12.0 1.87 _—
N°® 30 N° 50 16.1 100 100 86,15_ 13.9 13.9 223
N“50 | N°100 | 0.4 0.0 00 | o000 e o
< N° 100 10.8 0.0 0.0 0.00
TOTALES 90.0 8.80
Solucién.  Suffato de Magnesio =
OBSERVACIONES: ) ]
CLELL L Q e
famaftarvay Weldo RusD
*WGENIERO CIVIL

o P gEAYd
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ASOCIADDS SAC

VENTA DE AGREGADOS
RLQUILER DE MAQUINARIA PESADA

CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

NTP 339. 152; 2002

-
OBRA : Determinacién de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto TECNICO tAAH.
adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022,
HECHOPOR  :A.AH.
SOLICITA  : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel FECHA : Agosto -2022
IMUESTRA  : Para Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
GRAVA : 38 % Grava < 3/4" (Cantera H&G)
AGREGADO GRUESO
1MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 F 3 4
(1) Peso muestra (gr) 104.20 123.20 111.40 120.20
(2) Volurnen aforo (ml) 500.20 504.20 505.60 500.90
0.09%
(3) Volumen alicuota (ml) 51.10 58.80 55.20 50.09
(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.01 0.01 0.01 0.01
(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1)/(4)x(2))) 0.132 0.070 0.082 0.083

Observaciones S

wessnsyaEemescessaaEn

ushel
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ASOEADOS S0

&y |

- PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NTP400. 021: 2002 )

VETA DEAREGADOS
ALGUILER DE MABUUKARIA PiSaba
CORSTRUGCAN OF UBIS Eh GENERAL

e

o
B

OBRA D+ delas p d y foti
SOLICITA:  Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
MATERIAL: Para Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente

N/A
MUESTRA: Agregado Grueso Para Asfalto

CANTERA: H&G
UBICACION: Planta de Asfalto

liticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.

TECNICO A A H.
FECHA Agosto -2022
HECHO POR A AH

DATOS DE LA MUESTRA

AGREGADO GRUESO

| A JPesomaters) saturado suparicisimente seco alaiegn |

—_fPeso matoral saturado supertiaimente seco (enagus) )

—fVolumen de masa + voiumen de vacies s ABfomy ¥ iaels WS D |

0 [Pesomatenal secosnestufa (105°C)ig) ALy S
| £ Jwumendemssaccaojemy -] | rromenio_|
o fPevux(Basesem)=Dic Lo I 2605 |
| |Pebuik(Base saturada) = aic o 283 ol ams
| Pe Aparente ( Base Seca ) = DE 2725, _am
% de absorgién = (A-D) /0 100) 0772 077%

OBSERVACIONES:

{:rn-ma Marvay Waldo Ruslel
" INGENIERO CiVIL
C.1.P. 89614
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SOEIADOS AL

VENTA DE AGREGADOS

RLQUILER DE MAQUINARIA PESADA
(ONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

ENSAYO DE ABRASION ({ MAQUINA DE LOS ANGELES )

NTP 400.019: 2002

: Determinacién de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto

PROYECTO TECNICO : A.A.H.
adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022,
SOLICITA : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel HECHO PO : A.A. H.
MUESTRA : Mezcla de Agregados para Asfalto IFECHA : Agosto -2022
UBICACION : Mezcla de Agregados para Asfalto
MATERIAL  : 38 % Grava < 3/4" (Cantera H&G)
Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B Cc D
112"-1"
1" 3/4"
34" - 172" 2500.0
172" - 3/8" 2500.0
3/8" - 1/14"
1/4" - N° 4
Ne4-N°8
Peso Total 5000.0
(%) Retenido en la malla N° 12 4370.0
(%) Que pasa en la malla N° 12 630.0
N° de esferas "
Peso de las esferas (gr) 4584 £ 25
% Desgaste 12.6%

OBSERVACIONES

ay Waldo Rusbel
IERO CiIVIL
C.|.P. B9Ri4

casfs
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H s VENTA OE AGREGADOS
| | ENSAYO DE ADHERENCIA AGREGADO GRUESO - BITUMEN ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

MTC E519-2000 CORSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL
ASOCIABOS SA.C. ——
Determinaci6n de las propied T i y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura,
OBRA: 2022,
TECNICO A A H.

MATERIAL:  Para Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
[SOLICITA:  Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
MUESTRA:  Agregado Grueso Para Asfalto

FECHA Agosto -2022
HECHO POR A A H.

CANTERA:  H8G
UBICACION: Planta de Asfalto

AGREGADO GRUESO

o IDENTIFICAGION
1 2 : PROMEDIO
RECUBRIMIENTO o7% 7%
| PORCENTAJE ESPECIFIGADO (%) ' 95% 95% T
|PORCENTAJE DE REGUBRIMIENTO ESTIADO 8% s% | 98%

Observaciones

jespansaEfusREEEsAsERnE D

¢.ILP. 82614
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ISR 1,

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS
AGREGADOS

MTC E 210 - 2000

VENTA DEAGREGADOS
ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

Determinacidn de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio,

oA Piura, 2022.
MATERIAL  Para Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente TECNICO A.AH.
SOLICITA Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
MUESTRA Agregado Grueso Para Asfalto HECHO POR A.A H.
38 % Grava < 3/4" (Cantera H&G) FECHA Agosto -2022
CANTERA  H&G
UBICACION Planta de Asfalto
CON UNA CARA FRACTURADA
TAMARG UEL AERADD Locsomonmaiasl 108 | nmoe MALLAS | PORCENTAJE (é} it
RETENIDO EN A FRACTURADA (B)| (C)=(B/A)"100 | POR MALLAS (D} ) (END)
PASA TAMIZ TAMIZ far) o e (%} (%)
110" 1"
i 3/4"
344 12 1200.0 1175.0 97.9 2141 2061.1
172" 3/8" 300.0 287.0 95.7 547 5228.2
TOTAL 1500.0 1462.0 757 7289.3 96.3
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMARNO DEL AGREGADO |, 2 CARAS -
PESOPORMALLAS| oo iae | %POR MALLAS | PORCENTAJE = crol
: | RETENIDD EN =L ® (C) = (B/A)*100 | POR MALLAS (D) %) {E)(D)
PASA TAMIZ TAMIZ (ar} @n (%) % .
142 "
1% 3/4"
344" 12" 1200.0 1093.0 91.1 21.1 1917.3
12" 3/8" 300.0 277.0 923 54.7 5046.0
TOTAL 1500.0 1370.0 75.7 6963.3 920
OBSERVACIONES:
Lrma Mfrvay Waldo Rusbel
2 (]

.1.P 89R14

MNIERO CIVIL
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ASOCIANOS SAC

ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

VENTA DE AGREGADOS

CONSTRUCCION DE OBRAS EN GEMERAL

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

NTP 400.016:1998
Determinaci6n de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del TECNICO  : A AH.
PROYECTO  : asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.
HECHO POR : A A, H,
SOLICITA : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel FECHA : Agosto -2022
MUESTRA : 38 % Grava < 3/4" {Cantera H&G)
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO
AGREGADO GRUESO
e G(T:gal:::n o Eeso fracoion Nt fe Pe,so rEthle P n:f::gi;ll:a N° de particulas
Pasa Retiene (%) @ ensayada (g) | particulas ensayo (g) | Peso(gr) | % (%)
212" 112" 5000+300
11t 314" 500050 ] )
7 ang* | 541 | erost0 | 670.00 64523 248 |370| 200
3/8" N° 4 17.0 30045 302.00 291.24 10.8 3.56 0.61 i
TOTALES 7114 2.61
Solucién:  Sulfato de Magnesio R .
[En la evaluacion visual de las particulas después de culminar el ensayo, no se evidenciaron particulas rajadas,
OBSERVACIONES: |desmoronadas, fracturadas i astiladas ]

T LLLL L L

AR

c.1.P. 89614

forme Mapvy Weldo Rusoel
* WEENIERO CIVIL
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ASOCLADS SAL.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

FORMATO DE ENSAYO

VENTADE AGREGADOS
HLGLER DF MAQUINARIA PESADR
CONSTRUCTION BE OBRAS EN GERERAL

S

NTP 400.040:1999

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra: Deter
Piura, 2022.

de las p

Cantera: H&G

Material: Piedra Chancada Para Asfalto

Solicita: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joe!

t iticas del asfalto

con Dioxido de Titanio,

Hecho Por: A. A. H.

Fecha: Agosto - 2022

Muestra: 01

Peso % Retenido | %Retenido
Retenido Parcial Acumulado

% que
Pasa

Especificaciones

100.0

|Peso Inicial (g.) 6258

713840

221

221

779

‘OBSERVACIONES

21600

345

56.6

434

25440

407

973

2T;

1700

27

100.0

I L
CARACTERISTICA FISICA ¥ QUIMICA DE LA MUESTRA

»

.

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS US. STANDARD

10 R

30 40

50 ® 100

0o

% QUE PASA EN PESO
o
8

g

i E
|
\

g
?

g8
d

g
@

g
&

g
H

o

)
P
am
o

a0
)
i

ain
ams
001

OBSERVACIONES :

m=pas

arvay Waldo Rusbel
ENIERO CiViL
1.P. 89614
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ASOCIABOS SAL.

FORMATO DE ENSAYO

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

VENTADE46REGADYS
MCULER DE MAQURARA PrsaBi
CONSTRGHCIOR D ORRAS EN GENERAL

NTP 400.040:1999

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Canfera: H&G

Material: Piedra Chancada Para Asfalto
solicita: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel

Obra: Determinacion de las propiedades mecanicas
Piura, 2022.

Hecho Por: A. A. H.

y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio,

Fecha: Agosto - 2022

:;quﬁ";fi AB.‘(:‘;':;’;RA :EGSP:JE:::O T;RUESO P:RETS-’(C)L?LEAS CHATAS y AL!ARGAI‘.;::)S
’ GRAD. oriG. | () RET. PESO | (9 | correaipo
z 50.800 ‘
11z | 38400 o - ]
T 265400 | : T
e 19.000 p |
172" 12.700 1384.0 2273|7500 6.2 123 o028
38" 9.500 21800 3548 | 4612 185 401 142
R 4750 25440 “79| 1579 | 158 | 1001 41|
PESO TOTAL DE LA MUESTRA: 6088.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 59 j

OBSERVACIONES:

eamAYRARsEsREsEEaRNED
reae

[ vay Wal
ENIERO CiVIL

o Rustel

..P. 89614
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& " VENTADE AGREGADOS
b, ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
. CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

ASOCIADOS S.A.C. R.U.C. 20548210772

GRUMOS DE ARCILLA Y PARTICULAS FRIABLES EN EL AGREGADO FINO
(NORMA MTC E-112, ASTM C-142, AASHTO T-112)

oo : Determinacién de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con
Diéxido de Titanio, Piura, 2022. CERTIFICADO

SOLICITA : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel TECNICO AAH.

MATERIAL : ARENA NATURAL 3/4"

CANTERA . H&G FECHA Agosto -22

Fraccién Peso Minimo Tamiz de eso de muestrgPérdida Obtenid4 Pérdida obtenida Pérdida obtenid

Pasa Retiene (9) Lavado ensayada (g) | Muestra N° 1 Muestra N° 2 Muestra N° 3
N° 4 N° 16 100.00 N° 20 100.00 0.34 0.32 0.35

Promedio de Terrones de Arcilla y
Particulas Friables ( % )
0.34

Tesraen ---l-lo-ll-ll-u

CONCRETO - S v y ENTC E A“'mgr Wﬁ;’ wmdo mbe,

‘Alexandro Andrade Huitado MYENIERD i
dro Andrade H %.1.P. 89614
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VENTA DE AGREGADOS
ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

R.U.C. 20548210772

TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS FRIABLES EN EL AGREGADO GRUESO
(NORMA MTC E-112, ASTM C-142, AASHTO T-112)

Determinacion de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido

OBRA : de Titanio, Piura, 2022. CERTIFICADO
OLICITA : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel TECNICO AAH.
MATERIAL : GRAVA CHANCADA DE 3/4"
UBICACION :H&G FECHA Agosto - 2022
Fraccién Gradacién Peso muestra Peso Tamiz de Peso Retenido (g) | Pérdida Total Pérdida
Pasa Retiene Original % | Ensayada (g) Minimo Lavado después del ensayo % Corregida %
2" 1%
1% %" 39.4 3008.0 3000.0 N° 4 2980.0 0.93 2.36 0.08
% 38" 44.2 2003.0 2000.0 N° 4 2000.0 0.15 0.34 0.02
3" N°4 14.1 1002.0 1000.0 N° 8 1001.0 0.10 0.71 0.07
TOTALES 97.7 6013.0 5981.0 3.41 0.17

Porcentaje de terrones de arcilla

y de particulas desmenuzables (%) il

cr
RUC 10036711090

Ayme thary

1y Waldo
INGENIERO Civi
C.IP. 89614
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!
VENTA DE AGREGADOS
ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

- CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

|
ASOCIADOS S.AC. R.U.C. 20548210772

CARBON Y LIGNITO EN EL AGREGADO FINO
(NORMA MTC E-215, ASTM C-123 - 44, AASHTO T-113 - 45)

D on de 125 propledad: aices y e -
con Didxido de Titanio, Piura, 2022,
CERTIFICADO
: Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel TECNICO AAH. g
: Mezclas de las Arenas
. HAG FECHA o -2022
T.M.N_del o Peso M| Peso Fi i M. E Peso Seco Ri F Pi
Tamafic en (mm) | de muestrag| en: Material después del lavado _|Livianas %
£ | i [SS—r - N— . o ERSRVANTE
| =zo00.00 N° 50 24 Horas 0.26 0.130
T EmsayonNz S
200.00 N°® 50 24 Horas 0.28 0.28
P o S PR e . A
e . . s 200.00 N° 50 24 Horas 0.30
Agregado T.M.N. N 4
Solucién ensayada Cloruro de Zinc
|Gravedad Especifica de la solucion 2.00

Smybiarvay Weldo
SENIERD oy,
AN N =) 89614 "
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ASOCIADDS S.A.C.

VENTA DE AGREGADOS

ALQUILER DE MAGUINARIA PESADA
CONSTRUCCIGN DE OBRAS EN GENERAL

® 1
R.L

J.C. 20548210772

““Determinacion de 1as pre

CARBON Y LIGNITO EN EL AGREGADO GRUESO
(NORMA MTC E-215, ASTM C-123 - 44, AASHTO T-113 - 45)

iadad

P me

T‘)ﬁu

as yf-

adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.

liticas del asfalto

CERTIFICADO

OLICITA Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel TECNICO AAH.
MATERIAL Grava Chancada 3/4"
UBICACION H&G FECHA Agosto -2022
T.M.N _del Agregado Peso Minimo | Peso Fraccién Material Saturacidn del | Peso Seco Ret Par Pr di
N° Tamiz Tamafio en (mm} | de muestra (gr) ensayada (gr) Retenido Material después del lavado |Livianas (%)] %
750 | 10000 Ensayo N°1
1| e30 -
50.0 -
- 3841 5000
250 - Ensayo N°2
19.0 3000
12.5 o) - - 3000.00 N° 4 24 Horas 0.5500 0.018 0.056
85 -
4.8 200 Ensayo N°3
R PR S 200.00 N° 4 24 Horas 0.3000 0.150
Agregado T.M.N. 3/4"
Solucién ensayada Cloruro de Zinc
Gravedad Especifica de la solucién 2.00
el ph LT LLTT Py
& f:.r.) At L NEERO CEV‘L
RUC 10 AP 89614

121



‘ VENTABE dekeides
Sl | ALOILER 8 MARUMARU esah
" s u{ CONSTROCCS B SRS BN GEMTR.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
LIMITES DE ATTERBERG (MALLA N°200)
NTP 339.125:1999
MATERIAL - Para disenio de Mezcla Asfaltica en Caliente [N°REGISTRG
— . D de las anicas y it del asfalto [[ectacy e
" adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.
FECHA : Agosto 2022
HECHO POR : AAH
SOLICITA  : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
LIMITE LIQUIDO
IN° TARRO 4 3 4
50.45 54.33 5255
44.86 47.10 44,37
559 723 818
22.70 19.55 14.44
2216 2755 2993
2523 26.24 27.33
N° DE GOLPES 29 24 18
LIMITE PLASTICO
e TARRR fa =2
TARRQ + SUELO HUMEDO 45.66 46.98
40.72 41.88
494 5.10
19.88 20.66
20.84 21.22
% DE HUMEDAD 23.70 24.03
DIAGRAMA. DE FLUIDEZ
00 ~
| |
! 1
i § %0
| g€ 2o S
|2
| & \
| 8
| &
|
’§' %0 |
i 240 |
| i
| 20
| |
i PO e S e e e St ot |
| 100 e |
| 0 00 00 - B0 wg i
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA _OBSERVACIONES
LimMITE Liquipo 2594
LIMITE PLASTICO 2387
INDICE DE PLASTICIDAD 207 -

cor
Alexandri
RUC

eard

fyme
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ASOCIADOS S.A.C.

ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA
CONSTRUCCION DE OBRAS EN GENERAL

VENTA DE AGREGADOS

INDICE DE DURABILIDAD
MTC E 214-2000

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

Determinacion de las propiedades mecanicas v fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de
OBRA S .
Titanio, Piura, 2022.

CLIENTE : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
CANTERA : . H&G TECNICO T AAH
MATERIAL : : PARA ASFALTO EN CALIENTE FECHA : Agosto -2022
AGREGADO FINO
[
IDENTIFICACION Promedio
MUESTRA ¢ En Acopio de Cantora 1 2 3 -
Tamafio mgximo (pasa malla N* 4) mm
Hora de entrada a saturacidn 12:38 12:41 12:44
Hora de salida de saturacién (mas 10") 12:48 12:51 12:54
Hora de entrada a decantacion 12:50 12:52 12:56
Hora de salida de decantacion (mas 20") 13:10 13:12 13:16
Altura mdxima de material fino mm 4.40 4.30 4.30
Altura maxima de la arena mm 3.90 3.50 3.60
| Equivalente de Arena % 89.0 820 84.0 85.0
Esp. Tec. Min. 35%
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION Pr i
MUESTRA : En Acopio de Canfera 1 2 S 4
Tamafio maximo (pasa malla N° 200) mm
Hora de entrada a saturacion 13:14 13:18 13:22
Hora de salida de saturacién (mas 10") 13:24 13:28 13:32
Hora de entrada a decantacion 13:26 13:30 13:34
Hora de salida de decantacion (mas 20") 13:46 13:50 13:54
Altura de sedimentacion en pulg. mm 0.46 0.44 0.44
Indice de durabilidad mm 86 87 87 86.50
Esp. Tec. Min. 35%
Observaciones:

ssswmEnmEn T
Marvay Waldo Rusbel
GENIERO CIVIL
C.1.P. 89614
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ISNS A8

VENTA DE AGREGADOS
ALQUALER DE HAQBINARLA PESADA
(ONSTRUCCION DE OBRAS EX GENERAL

T K DO R

ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL - WEBER)

MTC E 220 - 2000

OBRA - Determinacién de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de
Titanio, Piura, 2022.
SOLICITA :  Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel

REFERENCIA DE LAS MUESTRAS

Muestra Mezclas de las Arenas Ligante Bituminoso
Cantera Arena Chancada 35 % Tipo de Asfalto PEN 60 - 70
Cantera Arena Zarandeada (Cerro Mocho) 10 %
Cantera Arena Zarandeada (Santa Cruz) 17 %
Fecha Agosto -2022
DESPRENDIMIENTO
DENOMINACION ARIDO - ASFALTO RESULTADOS

AGUA DESTILADA 0 NULO

M/256 1 NULO

M/128 2 NULO

M/e4 3 NULO
Concentracion M/32 4 NULO PARCIAL: 5
de  carbonato M/16 5 PARCIAL
sodico M/8 6 PARCIAL TOTAL: 10

M/4 7 PARCIAL

M/2 8 PARCIAL

M/1 9 PARCIAL

fecnesEnEsAED

e Nafvay Waldo Rusbel
h"?.-i NIZRO CIVIL
1P, 89614
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SIS

TENTADE K5REGAD0S
HQUILERDE MAQOrMARU PESADI
CONSTRUCCON OF OBRAS EN GEheR,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS
ASTM D-4867-AASHTO T-283 : LOTTMAN MODIFICADO

Arena 3/8 Cantera Sta Cruz

T7.0%

DATOS DE LA MUEST!
OBRA  :Determinacion de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022.
SOLICITA : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
MATERIAL : Para Disefio De Mezcla Asfaitica en Caliente TECNICO : AAH
CANTERA  :Grava < 3/4" (Cantera H&G); Arena Chancada (Cantera H&G); FECHA : Agosto -2022
Arena Natural (Cantera Cerro Mocho); Arena Natural (Cantera Santa Cruz) %CA :58%
ENSAYO N° 4 | 5 5 T i 21 3 ] T
sfupo Saturado Grupo Seco
DIAMETRO D em 10.21 10.16 10.16 10.16 10.17 10.18
ESPESOR t cm 6.87 6.75 6.78 6.76 6.75 6.78
PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE A Gr. 1221.4 | 1226.0 [ 12242 1223.5 | 1221.5 | 12209
SSD DE LA MUESTRA B Gr. J 122341 7230.5 | 1225.5 1226.8 | 12253 | 12217
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA c Gr. 680.5 | 691.5 | 688.4 686.4 | 688.0 | 6835
VOLUMEN (B-C) E ce. | 5334 | 539.0 | 537.10 540.4 537.. 538.2
P.e. BULK DE LA MUESTRA (A/E) F Grice. | 2290 | 2.275 | 2279 2284 | 277 2.268
ASTM D-2041 G Grlee. | 2436 | 2438 2.436 2436 2.43 2436
VACIOS (100(G-F)/G) H % 6.00 663 | 6.43 7.06 6.6 B.8¢
VOLUMEN DE VACIOS (HE/100) i cc. 32.00 | 3574 | 3454 38.16 | 3586 | 37.01
MUESTRA SATURADA ENVACIO 200 “Hg, 5 mina 26 *c
SSD DE LA MUESTRA B Gr. J 12405 | 12512 ] 12475
PESODE LA MUESTRA EN EL AGUA o Gr. 7057 | 710.3 | 7078
VOLUMEN DE LA MUESTRA (B'-C') E ce. 5348 | 5408 | 5397
VOL. AGUA DE ABSORSION (B'-A) ) ce 19.10 | 2520 | 2330 NO SE BJECUTA
SATURACION (100J'/1) % 59.7 705 | 675
HINCHAMIENTO (100 (E'-E )/ E) % 0.26 0.35 0.48
CONDICION DE CONGELAMIENTO a -15 grados por 16horas
DIAMETRO DE MUESTRA K cm
ESPESOR DE MUESTRA 1 om NO SE EJECUTA
HINCHAMIENTO DIAMETRAL (100 (K- D)/ D m %
CONDICION DE SATURACION A 24 Hrs, A 60 °C, Bafio Maria
[ESPESOR t om 6.63 670 | 670
DIAMETRO DE MUESTRA K em | 1244.10] 1251 20| 1255.00
SSD DE LA MUESTRA 4 Gr. 12448 ] 12494 ] 12569
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA c Gr. 7028 | 7050 | 7067
VOLUMEN (8" -C") B | ce [ 5420 [ 5462 | 5483 NG SE EJECUTA
VOL. AGUA DE ABSORSION (B"-A) J cc 2270 | 2340 | 3080
SATURACION (100J"/1) % 70.93 | 70.60 | B9.18
HINCHAMIENTO 100(E"-E)/E % 1.48 134 | 208
ROTURA A TRACCION DIAMETRAL: MORDAZA LOTTMAN
CARGA DE TRACCION INDIREGTA 492 477.0 | 4800 X 5750 | 571.0 | 580.0 EX
RESISTENCIA SECA 2P /tDPi 5.3 53 5.4 5.3
RESISTENCIA HUMEDA 2P" /" D Pi 0.04 0.04 0.04 0.04
RESISTENCIA RETENIDA ‘TSR 100 S, / Sy % 84 85 85
RESISTENCIA RETENIDA_PROMEDIO [TSR pros % 7
DAROS EN LA MEZCLA
ROTURA DE AGREGADOS {
[Grava 74 H&G [38.0% |
[Arena 3/8 Cantera Cerro Mocho | 10.0%
Mezcla Asfaltica: Arena Triturada_3/8" H&G 35.0%
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CORSERICER BE BRAS EN GENERLL

oBRA ; Dy ian de las propi anicas y icas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio,
Piura, 2022.
Solicha : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
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VEATR T 4iBRE4005

MABEER DE SAMNKIEA PISERE
CEESTRACCIRN BE 0BRAS £A GIRIRAL

OBRA - Dyelar i i6n de las y fr L del asfalto adici con Didxido de Titanio,
Piura, 2022.
Solicha : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
ENSAY! L
-
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VENTABE ASREGADNS
HLQGILER DE RAQUUARIA PEsaDd

ASOCIABGS SAE.
E __ LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONGRETS Y ASFALTG
OPTIMA 5.8 %
- ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
: DATOS DE LA MUESTRA ;
OBRA * Determinacién de las propiedad icas y liticas del asfaito adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022,
Solicita : : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
CONCEPTO ~ : GOMBINAGION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE FECHA :  Agosto 2022
CANTERA : HaG HEGHO POR : AAH
MUESTRA : DE ACOPIOS TIPODECA: 60-70
% DEC.A : 538
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 |% de cemento asfaltico en peso dela mezcla 5.80 560 | 580 | | s80
2 |%deagregadogruesoenpesodelamezcla | 3893 3683 | 3893 | SN
3 |% de agregado fing en peso delamezcla 57.27 5727 5§7.21 ] [
|4 l%deagregadofilerenpesodelamezdla | 000 0.0 ~0go | 10000 |
5__|Peso especifico del cemento asfaltic - aparente 1.011 e 1 O N ) W SO | BN,
| 6 |Peso especifico agregado grueso - bulk 2712 2712 | 2712 R
7 |Peso especifico agregado fino - bulk S 2607 2607 2007 | | S
| 8 |Peso especifico filer - aparente L 0.000 0.000 0.000 N
|9 |Pesodelabriquetaenelaire(grs) 12202 cC= LI - RS
10 [Peso de la briqueta saturada (grs) 1222.0 1225.8 1227.2 S,
|11 [Peso dela briqueta en el agua (grs) 697.3 7022 A R R
12 [Volumen de la briqueta por desplazam (10-11) 524.70 ~523.60 523.70 o i
18 {Pesoespecficobukdelabiqueta | 2326 | 2338 2339 NS -
14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041RICE}) | 2443 2443 2443 . el
15 {% de vacios e o 4.8 43 43 ] 45
_16__|Peso espeoifico bulk delagregadototal | 2447 2,647 2847 | =
17__|% vacios en el agregado mineral (VMA) ] 1725 16.79 16.76 189
18 _|% de vacios llenos con asfalto (VFA) 7202 74.40 74.57 73T
|1 Qﬁfeso especifico del agregado total 2677 | 2.677 28677 e |
| 20 |Asfalto absorbido por el agregado total 0.43 043 | 04 | e
21 |%de asfaho efectivo o 5.40 540 5.40 il s
22 |Flujo (mm) i 3.45 | 368 356 R g
| 23 |lectura CeldadeCargaMarshal | 1200 | 1225 1193 |
| 24 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1200 1225 1193 A
25 |Factor de estabilidad (Tabla) o 1.00 1.00 1.00 ot
26 |Estabiidad corregida: (kgs) 1200 1225 - 1193 1206 |
27 |indice de rigidez: (kgs/cm) - 3474 3326 3355 | 3385 |
28 |Relacién Polvo Asfato 1.11 1.11 1.11 1:11
OBSERVACIONES . :
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

__J_I_J

e

DATOS DE LA MUESTRA
- D 6n de las propi a y f liticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022,
Solicita : : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
CONCEPTO : COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE FECHA : Agosto 2022
CANTERA iHaG HECHO POR : AAH
MUESTRA : DE ACOPIOS TPODECA:  60-70
%DECA : 5.0
i o 1 2 3 4 PROMEDIO
1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5.00 5.00 5.00 500
| 2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 37.24 3724 37.24 ]
|3 |% de agregado fino en peso de la mezcla 57.76 5776 57.76 N
4__|% de agregado filler en peso de la mezcla 0.00 0.00 0.00 R
5 {Peso especifico del asfaltico - ap: 1.011 1.011 1.011 I
[ Peso especifico agregado grueso - bulk 2712 2712 2712 N SO
| 7 |Peso especifico agregado fino - bulk . 2.607 2.607 2.607 ]
| 8 |Peso especifico filler - aparente 0.000 0.000 0.000 _—
9 Peso de la briqueta en el aire (grs) 1226.2 12246 12284 | |
10 |Peso de la briqueta saturada (grs) 1227.6 12256 1225.0 o
| 11 |Peso dela briqueta en el agua (grs) 696 9 6954 6956 ]
12 |Volumen de la briqueta por desplazam (10-1 1) 530.70 530.20 529.40
13 |Peso especifico bulk de la briqueta 2.311 2310 2.311 2.310
14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2,500 2500 2.500 -
15 [% de vacios I 7.6 78 7.6 76 i
16 |Peso especifico bulk del agregado total 2647 2647 2647
17 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 17.08 17.11 17.07 17.1
| 18 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 55.59 5547 55.64 55.6
19  |Peso especifico del agregado total 271 271 2711
| 20 |Asfalto absorbido por el agregado total 0.89 0.89 0.89
21 |% de asfalto efectivo 415 4.15 4.15 ]
22 |Flujo (mm) 3.05 3.05 330 3.13
23 |Lectura Celda de Carga Marshall 1161 1097 1053
24  |Estabilidad sin corregir (kgs) 1161 1097 1053
| 25 |Factor de estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
26 |Estabilidad corregida: (kgs) 1115 1053 1010 1059
| 27 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 3657 3455 3060 3391 =
28 Relacion Polvo Asfato 1.44 1.44 1.44 1.44
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VENTR D¢ GREGAbts
HLGLER DF BADOARA PESIBY
CORSTRUCCON BE OBAAS £ EXERA

OEUD0S $1.5

-

£ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO H
[ ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 ]
DATOS DE LA MUESTRA

OBRA : Determinacién de las anicas y f liticas del asfalto adicionado con Dioxido de Titanio, Piura, 2022.
Solicita : : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
CONCEPTO : COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE FECHA :  Agosto -2022
CANTERA : Hae HECHO POR : AAH
MUESTRA : DE ACOPIOS TIPODEC.A: 60-70
%DECA : 5.5
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1__|% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5.50 550 550 | | 550
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla o 37.05 37.05 37.05 |
3 |% de agregado fino en peso de la mezcla N | 5745 57.45 57.45 ]
|4 |% de agregado filler en pesodelamezcla A 10000 ]
5 |Peso especifico del cemento asfattico - aparente . 1.011 1.011 1.011 I . | S
8 _|Peso especifico agregado grueso - bulk N 2712 2712 2712} alee e ]
7__|Peso especifico agregado fino - buk 2607 | 2607 2607 = "
8  |Peso especifico filler - aparente N S
9 |Peso de la briqueta en el aire (grs) B 1219.3 12243 12188 S [ o)
10 |Peso de la briqueta saturada (grs) 12221 12256 12204 SRR et
|11 |Peso dea briqueta en el agua (grs) 699.9 7002 697.5 o
12 |Volumen de la briqueta por desplazam (10-11) 522.20 525.40 522.90 ]
13 _|Peso especifico bulk de la briqueta - 2335 2330 2331 2332 |
14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2461 2461 24610 -
|15 |% de vacios. e 51 53 53 52|
_16_|Peso especifico bulk del agregado total 2647 2647 2647 SN S
17 _|% vacios en el agregado mineral (VMA) 16.65 16.81 16.79 | 168 |
| 18  |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 69.30 6847 68.58 =T 68.8
19 |Peso especifico del agregado total 2.685 2.685 2685 ]
| 20 |Asfaito absorbido por el agregado total 054 0.54 0.54 N S
21 |% de asfalto efectivo 499 4.99 4.99 ]
LEM_"("L ) 343 3,56 3.30 3.43 .
23 |Lectura Celda de Carga Marshall 1162 1021 1186 | PO
24 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1162 1021 1186 ———
| 25 |Factor de estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 096 | N S
| 26 |Estabilidad corregida: (kgs) 1116 980 1139 | 1078
27 _|indice de rigidez: (kgs/cm) 3253 2756 3448 3153
28 |Relacion Polvo Asfato 1.20 1.20

OBSERVACIONES . :
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[ 'LABGRATORIO DE MECANIGA DE SUELGS, CONCRETO ¥ ASFALTO |
[ ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 ]
L DATOS DE LA MUESTRA
OBRA : Determinacién de las p a y liticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022,
Solicita : : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
CONCEPTO : COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE FECHA :  Agosto-2022
CANTERA 1H&G HECHO POR : AAH
MUESTRA : DE ACOPIOS TIPODE CA: 60-70
%DECA : 6.0
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1__|% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6.00 6.00 6.00 6.00
| 2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 36.85 36.85 36.85 e ]
3 |% de agregado fino en peso de la mezcla 5715 | 57.15 57.15 ]
4 |% de agregado filler en peso de la mezcla . 0.00 0.00 0.00 10000 |
| 5 |Peso especifico del cemento asfaltico - p te 1.011 1.011 1.011 N
| 6 |Peso especifico agregado grueso - bulk | 2712 2712 2m2 {1 —_
7 __|Peso especifico agregado fino - bulk 2607 2607 2,607 .
8 _|Peso especifico filler - aparente 0.000 0.000 0.000 i
9  |Peso de la briqueta en el aire (grs) 12235 12177 1219.6 |
|10 |Peso dela briqueta saturada (grs) 12247 12188 12209 .
| 11 |Peso de la briqueta en el agua (ars) 705.5 700.5 702.3 ]
12 _|Volumen de la briqueta por desplazam (10-1 1) 519.2 5183 | 5186 o
13 |Peso ifico bulk de la briqueta ) 2357 2.349 2352 | 2353 |
14 _|Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.459 2.459 2.459 el |
15 |% de vacios 42 44 43 | 43 |
16 |Peso especifico bulk del agregado total o 2647 2647 2.647 5 D =
17__|% vacios en el agregado mineral (VMA) o 16.32 16.57 16.49 165 |
18 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 74.55 73.20 73.63 — 738
19 |Peso especifico del agregado total 2706 2706 2.706 ]
20 |Asfalto absorbido por el agregado total B | o083 0.83 083 I
21 | % de asfalto efectivo e 522 522 522 ]
22 |Flujo (mm) e 3.56 368 381 3.68
23 |Lectura Celda de Carga Marshall 1430 1327 1424 —-—
24 Est’abilicfad sin corregir (kgs) 1430 1327 1424
25 _|Factor de estabiidad (Tabla) - 0.96 0.96 0.96 |
26 _|Estabilidad corregida: (kgs) 1373 1274 1367 1338
27 _ |Indice de rigidez: (kgs/cm) 3861 3459 3588 N 3636
28  |Relacion Polvo Asfato 1.15 1.1 , .
OBSERVACIONES . :
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO ]
L ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 —|
[ DATOS DE LA MUESTRA ]
OBRA : Determis delas p d a liticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura, 2022,
Solicita : : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
CONCEPTO  : COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE FECHA :  Agosto 2022
CANTERA : H&G HECHO POR : AAH
MUESTRA : DE ACOPIOS TPODECA:  60-70
%DECA : 8.5
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
|1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6.50 6.50 6.50 650 |
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 36.66 36.66 36.66 ]
3 |% de agregado fino en peso de la mezcla 56.84 56.84 56.84 ]
4 |% de agregado filler en peso de la mezcla 0.00 0.00 0.00 100.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.011 1.011 1.011
6 |Peso especifico agregado grueso - bulk 2712 2712 2712 | e ]
7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2607 2.607 2.607
8  |Peso especifico filler - aparente 0.000 0.000 0.000
9 |Peso de la briqueta en el aire (grs) 1218.8 12229 1216.6
10 |Peso de la briqueta saturada (grs) 1220.1 12239 1217.6
11 |Peso de la briqueta en el agua (grs) 703.2 705.4 702.3 -
12 _|Volumen de la briqueta por desplazam (10-11) 516.90 518.50 515.30 | ]
13 __|Peso especifico bulk de la briqueta 2.358 2.359 2.361 2.359
| 14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.451 2451 2.451 ]
15 |% de vacios 38 38 37 37 g
16 _ |Peso especifico bulk del agregado total 2647 2.647 2647
17__|% vacios en el agregado mineral (VMA) 16.72 16.70 16.61 167 |
18 | % de vacios llenos con asfalto (VFA) 77.38 77.50 77.98 7786
19  |Peso especifico del agregado total 2.720 2.720 2.720
20  |Asfalto absorbido por el agregado total 1.02 1.02 1.02 =
21 |% de asfalto efectivo 554 554 554
<22 |Flujo (mm) 4.06 432 4.06 4.15
23 |Lectura Celda de Carga Marshall 1259 1519 1583
24 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1259 1519 1583
25 _|Factor de estabilidad (Tabla) 0.96 1.00 1.00 ]
26 _|Estabilidad corregida: (kgs) 1209 1519 1583 1437
27 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 2974 3518 3895 3462
28  |Relacion Polvo Asfato 1.08 1.08 1.08 / 1.08
OBSERVACIONES .: / -
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H &G i YENTADE AGREGADOS
3 ALGULER DF MAQUINARH PESADA

ISICIMS s‘m CISTROCOON OF OBRAS EX GENERN.
: RUC 20848
[ 'LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO ¥ ASFALTO ]
Il ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 ]
[ DATOS DE LA MUESTRA
OBRA : Determinacion de las propiedades mecanicas y fotocataliticas del asfalto adicionado con Didxido de Titanio, Piura, 2022,
Solicita : : Tesista Rivera Figueroa Benjamin Erick Joel
CONCEPTO @ COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE FECHA : Agosto 2022
CANTERA : Heg HECHO POR : AAH
MUESTRA : DE ACOPIOS TIPODECA:  60-70
%DECA : 7.0
ITEM PASO 1 5 3 4 PROMEDIO
. % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 7.00 7.00 7.00 7.00
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 36.46 36.46 36.46
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 56.54 56.54 56.54
| 4 |% de agregado filler en peso de la mezcla 0.00 0.00 0.00 100.00
5 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.011 1.011 1.011
6  |Peso especifico agregado grueso - bulk 2712 2712 2712 ]
7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2607 2.607 2.607
8  |Peso especifico filler - aparente 0.000 0.000 0.000 N
9 Peso de la briqueta en el aire (grs) 12174 12219 12197
10 |Peso de Ia briqueta saturada (grs) 1217.8 12222 12201 |
| 11 |Pesodela briqueta en el agua (grs) 703.2 705.5 704.3
12 |Volumen de la briqueta por desplazam (10-11) 514.60 516.70 515.80 ]
|13 [Peso especifico bulk de la briqueta 2368 2.365 2365 2.365
14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2446 2446 2446
15 |% de vacios 33 33 33 33
16 |Peso especifico bulk del agregado total 2647 2647 2647
17 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 16.89 16.92 16.92 169 |
18 __|% de vacios llenos con asfalto (VFA) 80.88 80.50 80.47 80.5
19 |Peso especifico del agregado total 2.738 2738 2738 ]
20  |Asfalto absorbido por el agregado total 127 1.27 1.27
21 |% de asfalto efectivo 5.82 5.82 5.82
22 [Flujo (mm) 330 3.68 3.56 3.5
23 |Lectura Celda de Carga Marshall 838 1152 1177
| 24  |Estabilidad sin corregir (kgs) 838 1152 1177
25  |Factor de estabilidad (Tabla) 1.00 1.00 1.00 g
26 _|Estabilidad corregida: (kgs) 838 1152 1177 1055
27 [Indice de rigidez: (kgs/cm) 2536 3128 3309 2991
28 |Relacién Polvo Asfato 1.03 1.03 1.03 ’ 1.03
OBSERVACIONES . : vl / ) o
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SAC.

DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE

MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209

OBRA Deter de las propiedad Ani y fe liticas del asfalto adicionado con Diéxido de Titanio, Piura,
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ICONCEPTO COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
ICANTERA H&G FECHA : Agosto -2022
IMUESTRA DE ACOPIOS HECHO POR : AAH

Diseflo 58

MEZCLA ASFALTICA

ENSAYO N° 01 02 03 04 05
ICEMENTO ASFALTICO - % | 500 5.50 6.00 650 | 700 | s80
PESODELMATERAL — gr | 122660 | 122640 | 1227.10 | 122750 | 122520 | 14934
PESQ DEL AGUA + FRASCORICE gr | 748200 | 7482.00 | 7482.00 | 7482.00 7482.00 | 748200
PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (enaire)  gr | 870860 | 870840 | 870910 | 8700.50 | 870720 | 8975.39
PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (enagua) gr | 8218.00 | 821000 | 821000 | 820860 | 8206.20 8364.20 |
I;OLUMEMZELMATERIAL _____ _ cc | 49060 | 49840 | 499.10 | 500.90 501.00 | 61119
PESO ESPECIFICO MAXIMO - grfce | 2.500 2.481 2.459 2481 | 2448 2.443
TEMPERATURA DE ENSAYO °c | 25°¢ | 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C
IGRAVA 3/4" CANTERAH&G % | 38.0% 38% 38% 38% 38% | 38%
GRAVA ZARANDEADA CERROMOCHO % 10.0% 10.0% 10.0% 100% | 10.0% 10.0%
|IARENA TRITURADA CHANCADA 3/8" % 35.0% 35% 35% 35% 35% 35%
GRAVA ZARANDEADA SANTA CRUZ % | 17.0% | 17.0% 170% | 17.0% 17.0% 17.0%
TIEMPO DE ENSAYO Min. 15 15 15 15 15 | 15
TFA_QTOR DE CORRECGCION ] P
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ANEXO 4: Analisis de costo unitarios

| PARTIDA = PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA CONVENSIONAL, M3
UNIDAD = m3
CUADRILLA = Técnico Operario Oficial Pedn
0.10 1 4 2
RENDIMIENTO = 1080.00 m3/dia.
INSUMOS UNIDAD CANTIDAD | PRECIO | PRECIO | PRECIO
UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
MATERIALES 250.70
PEN 60-70 glns 28.0000 7.03 196.84
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 m3 0.4200 40.00 16.80
ARENA CHANCADA m3 0.4600 55.00 25.30
ARENA GRUESA m3 0.1200 48.00 5.76
ARENA FINA m3 0.1200 50.00 6.00
MANO DE OBRA 0.84
Técnico (0.10) H. H. 0.0007 23.08 0.02
Operario (1.00) H. H. 0.0074 19.23 0.14
Oficial  (4.00) H. H. 0.0296 15.94 047
Peon  (2.00) H. H. 0.0148 14.33 0.21
EQUIPO Y MAQUINARIA 5.40
PLANTA DE ASFALTO 180m3/h H. M. 0.0074 500.00 3.70
CARGADOR FRONTAL H. M. 0.0074 180.00 1.33
GRUPO ELECTROGENO H. M. 0.0074 50.00 0.37
COMBUSTIBLE DIESEL 4.15
PLANTA DE ASFALTO glns 0.2593 14.00 3.63
CARGADOR FRONTAL glns 0.0296 14.00 0.41
GRUPO ELECTROGENO glns 0.0074 14.00 0.10
COSTO TOTAL DE LA PARTIDA = 261.09
| PARTIDA = PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA CON 2% DE DIOXIDO DE TITANIO, M3
UNIDAD = m3
CUADRILLA = Técnico Operario Oficial Pedn
0.10 1 4 2
RENDIMIENTO = 1080.00 m3/dia.
INSUMOS UNIDAD CANTIDAD | PRECIO | PRECIO | PRECIO
UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
MATERIALES 1,252.70
PEN 60-70 glns 28.0000 7.03 196.84
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 m3 0.4200 40.00 16.80
ARENA CHANCADA m3 0.4600 55.00 25.30
ARENA GRUESA m3 0.1200 48.00 5.76
DIOXIDO DE TITANIO 2% kg 28.0000 36.00 1,008.00
MANO DE OBRA 0.47
Técnico (0.10) H. H. 0.0007 0.00 0.00
Operario (1.00) H. H. 0.0074 0.00 0.00
Oficial  (4.00) H. H. 0.0296 15.94 047
Peon  (2.00) H. H. 0.0148 0.00 0.00
EQUIPO Y MAQUINARIA 5.40
PLANTA DE ASFALTO 180m3/h H. M. 0.0074 500.00 3.70
CARGADOR FRONTAL H. M. 0.0074 180.00 1.33
GRUPO ELECTROGENO H. M. 0.0074 50.00 0.37
COMBUSTIBLE DIESEL 4.15
PLANTA DE ASFALTO glns 0.2593 14.00 3.63
CARGADOR FRONTAL glns 0.0296 14.00 0.41
GRUPO ELECTROGENO glns 0.0074 14.00 0.10
COSTO TOTAL DE LA PARTIDA = 1,262.72
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ANEXO 5: Panel fotografico

Foto N°1: Obtencién de agregado
fino. Arena Cerro Mocho.

Fuente: Elaboracion propia

Foto N°3: Obtencion de agregado
grueso, piedra Sojo, Cantera H & G.

Fuente: Elaboracion propia

Foto N°5: Agregados empleados
en los ensayos.

T ISETERMT A C e
PROPILEDADEDS MECANIC
\\; FOTOURTALITTICAS 1

P FRLTO. ADTICTON?

Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°2: Obtencién de agregado
fino, Arena de rio Santa cruz.

Fuente: Elaboracién propia

Foto N°4: Obtencién de Arena
chanchada Sojo, Cantera H & G.

Fuente: Elaboracion propia

Foto N°QG: Peso de los

--ruf'l-

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°7: Combinacién de los Foto N°8: Horno empleado para
agregados. calentar los agregados y moldes.

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°10: Verificacion de la temperatura del
Pen 60/70.

Foto N°9: Agregado en proceso de
calentamiento sin Diéxido de Titanio.

Fuente: Elaboracioén Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°11: Verificacion de la temperatura Foto N°12: Combinacién Pen 60/70 y
de los agregados. agregados.

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°14: Adicién de 4% de Di6éxido
Foto N°13: Mezcla Pen 60/70 y agregados. de titanio 47.1gr.

&

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°15: Adiciéon de 2% de Didéxido de Foto N°16: Adicion de 8% de Diéxido de
titanio 23.5 gr. titanio 94.2gr.

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia
Foto N°17: Mezcla del asfalto y Diéxido Foto N°18: Compactacion de las
de titanio. muestras.

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia
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Foto N°19: Muestras patrén.

T DETERMER - BN OE 2AS

"‘PROPIE DADR

Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°21: Muestras con 4% de Diéxido
de titanio.

SETERMINACTION O ZAS
LOPIEDADES HMECANICA S/

—OTOCATALIT € B ey
l ASFALTO ADICZONRDO
CON DILOXTI Do S

TITANIOPIURA, i

Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°20: Muestras con 2% de
Diéxido de titanio.

DETERMINACTION O LAY
L TROPILEDADES MECANICAS

N FOTOC.ATALITICAS =
VRS EALTO ADICIONP\DO

CON ik O T A DE
T TANTO P IUES .?02?

Fuente: Elaboracioén Propia

Foto N°22: Muestras con 8% de

) Dioxido de titanio.

DETERMINACTON Oe /AS

-°RuPIEDAD&5 MECANICAS, .‘

FOTOC.ATALITICA SN DEeL

Fuente: Elaboracioén Propia

Foto N°23: muestras adicionadas con Diéxido de titanio al 2, 4 y 8%.

" DETERMINACION OFMAS
ROPLEDADES MECANICAS

FOTOCATALITICAS DEL
SFALTO  ADICTONARO |

| CON DILOX LS Dk

TITANIOPIURA, 2022 }

1

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°24: Muestras sumergidas en Foto N°25: Pesaje de muestras saturadas
aqua durante 15 min.

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°26: Muestras sumergidas en agua a Foto N°27: Colocacion de las muestras

60°C durante 30 min. en las mordazas.

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracioén Propia

Foto N°29: Muestras con numeracion 1, 2
Foto N°28: Rotura de muestras y 3 de los grupos 2%, 4%, 8% y patron.

_— =

Fuente: Elaboracioén Propia Fuente: Elaboracién Propia
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Foto N°30: Muestras con rodamina Foto N°31: Peso de rodamina B

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia
Foto N°32: Rodamina B Foto_N°33: Rodamina B diluida en agua
destilada

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°32: Muestras con rodamina B, en exposicion a los rayos UV del sol

Fuente: Elaboracion Propia
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