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Resumen

La mezcla asfaltica en caliente (HMA), es ampliamente utilizada en la pavimentacion
asfaltica en la mayoria de los paises, la formacion de surcos es una de las fallas mas
comunes en los pavimentos flexibles también experimentan pérdida de resistencia en
condiciones humedas, de no atender los problemas se causaria deterioros a las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica presentando dafios tempranos del
asfalto como grietas y baches. El presente trabajo experimental tuvo como obijetivo
determinar el efecto de los analisis de la resistencia a la deformacién en la mezcla
asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, utilizando nanoarcilla al 0.5%,
1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% y nanocarbonato de calcio al 0.5%. Se aplicara los métodos
Marshall ASTM D-1559 y Lottman modificado ASTM D-4867-04, para asi encontrar la
deformacion y la resistencia a la humedad respectivamente. De los resultados se
puede estipular que la adicion de nanoarcilla al 3.5% y nanocarbonato de calcio al
0.5% mejoraron la propiedad de estabilidad de la mezcla asfaltica, la resistencia a la
humedad todas las mezclas obtuvieron valores mayores del 80%, se concluye que los
nanoaditivos usados son la mejor opcion para sustituir parcialmente el agregado fino

ya sea como parte funcional, econdmica y ecologica.

Palabras claves: mezcla asfaltica, nanocarbonato de calcio, nanoarcilla
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Abstract

Hot mix asphalt (HMA), is widely used in asphalt paving in most countries, rutting is
one of the most common failures inflexible pavements, they also experience loss of
resistance in wet conditions, if not attended The problems would cause deterioration to
the mechanical properties of the asphalt mix, presenting early asphalt damage such as
cracks and potholes. The objective of this experimental work was to determine the
effect of the analysis of the resistance to deformation in the asphalt mixture with calcium
nanocarbonate and nanoclay, using nanoclay at 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% and 4.5%
and nanocarbonate of 0.5% calcium. The Marshall ASTM D-1559 and Lottman
modified ASTM D-4867-04 methods will be applied, in order to find the deformation and
resistance to humidity respectively. From the results it can be stipulated that the
addition of 3.5% nanoclay and 0.5% calcium nanocarbonate improved the stability
property of the asphalt mixture, the resistance to humidity, all the mixtures obtained
values greater than 80%, it is concluded that the Used nanoadditives are the best option
to partially replace the fine aggregate, either as a functional, economical and ecological

part.

Keywords: asphalt mix, calcium nanocarbonate, nanoclay
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I. INTRODUCCION

La mezcla asfaltica en caliente (HMA) puede experimentar pérdida de resistencia en
condiciones humedas, dicho cambio se da por la pérdida de adherencia entre la
superficie del agregado y el betun, dicho fendmeno se identifica con el nombre
stripping y es considerado como uno de los problemas mas relevantes de los
pavimentos (Akbari y Modarres, 2017). Siendo la sensibilidad a la humedad un
problema en condiciones humedas ocurridas en las capas de la mezcla asfaltica a
través de su vida util denominandose la perdida de resistencia en la masilla o de la
durabilidad en la superficie de contacto con el ligante asfaltico y el agregado siendo
estos la pérdida de adhesion y la pérdida de cohesion respectivamente (Arabani,
Ranjbar y Hossein, 2020). La formacién de surcos es una de las fallas mas comunes
en los pavimentos flexibles y puede afectar las caracteristicas de control del vehiculo.
Aunque el ligante asfaltico constituye un pequefo porcentaje de la mezcla asfaltica,
sus propiedades juegan un papel crucial en el desempefo del pavimento y su
resistencia a la formacion de surcos (Ameri, Vamegh, Rooholamini y Haddadi, 2018).
La falla prematura o el pésimo desemperfio de los pavimentos de asfalto se debe a la
débil adhesién entre el aglutinante y los agregados, el envejecimiento del asfalto
modifica las caracteristicas del asfalto como disminucién de durabilidad y se acompafia
de endurecimiento siendo un problema clave para la ingenieria de pavimentos
(Fernandez, 2017).

Internacionalmente, la utilizacion de mezcla asfaltica tibia (WMA) su popularidad fue
creciendo entre las autoridades y el pavimento industrial, gracias a su tecnologia
reduce las emisiones contaminantes y un 30% del consumo de combustible durante la
produccion y construccion de mezclas asfalticas sin afectar significativamente las
propiedades de estas (Ezree et al., 2016). La preocupacion de mejorar la prolongacion
de vida util y la resistencia del asfalto dafiadas por las condiciones climaticas y las
cargas provocadas por el trafico fueron puntos clave por resolver por los constructores
de carreteras por lo tanto se han realizado estudios sobre cambiar la agregacion,
utilizar variados aditivos y modificar la composicion del asfalto (Shafabakhsh,
Sadeghnejad, Ahoor y Taheri, 2020).



En la actualidad, el empleo de los cementos asfalticos modificados se desarrolla de
forma moderada teniendo en cuenta la totalidad de la demanda de materiales
asfalticos, asi como una buena verificacidn de logistica en lo que confiere a materiales
reciclados de neumaticos fuera de uso, la aplicacién de asfaltos modificados con
tecnologia nueva genera un cambio positivo a la mezcla asfaltica (Poma y Guillen,
2019).

En Lima se aprecia, en la mayoria de sus pavimentos flexibles el efecto stripping,
desmoronamiento, socavacion, grietas, surcos, baches, debido a un factor externo
como las condiciones climatoldgicas. Los pavimentos flexibles son sensibles al ingreso
del agua ocasionando una disminucion de adherencia entre el betun y los agregados
provocando fallas, la pérdida de adhesion es un deterioro fisico de la mezcla asfaltica
en caliente (Hamedi y Tahami, 2018).

Las posibles causas a este problema, como es de saber existen altas cargas de trafico
y las secuelas del clima son los que ocasionan problemas y dafios en el pavimento
asfaltico tales como grietas por eso han existido la inclinacion de modificar el asfalto
con variedad de modificadores que enriquezcan al ligante asfaltico y a su vez el
rendimiento del pavimento asfaltico. (Oda, El, Mahdy y Moussa, 2020). Para clima frios
se utilizan descongelantes para asi liberar los pavimentos asfalticos para no
interrumpir el flujo vial pero lamentablemente este proceso con ciertas sustancias ha
provocado el ingreso de agua a la carpeta asfaltica dando progresivamente un
desmejoramiento en la durabilidad (Chen et al., 2021).

Al no investigar este problema, tendriamos dafios tempranos del asfalto, tales como el
efecto stripping, las grietas por fatiga y los baches que también son otros problemas
del pavimento que pueden intensificarse por la presencia de agua (Hamedi y Tahami,
2018). De no prestarle atencién a los agentes tanto internos como externos que
afectan la mezcla asfaltica en sus propiedades mecanicas, tendriamos un déficit en
nuestras construcciones de pavimentos flexibles y por lo tanto un alto nivel de inversion
para su mantenimiento.

Por lo descrito se tomé la decisién de investigar nuevos componentes que podrian
usarse en la mezcla asfaltica para asi mejorar una o varias propiedades mecanicas

dando asi mayor durabilidad a la misma. Es indispensable desarrollar investigaciones
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de clase sensibilizadora al problema y ejecutar en la practica con las soluciones
apropiadas (Chavez y Espinoza, 2016) realizando un mejor disefio de mezcla. Asi
mismo la variable mezcla asfaltica se estudié de acuerdo con los aportes de Padilla
(2010), Minaya y Ordofiez (2006), Hamedi y Tahami (2017) y para la variable
nanoarcilla y nanocarbonato de calcio se investigo los aportes de Ezree et al. (2016),
Akbari y Modarres (2017), Sohrabi, Shirmohammadi y Hossein (2019).

La problematica de una investigacion es donde indicamos la situacion que no se ha
hallado solucién y es la parte importante del estudio siendo de lo general a lo particular
(Hernandez, 2014) bajo dicho concepto se formula la problematica general: ¢ Cual es
el efecto de los andlisis de la resistencia a la deformacién de mezcla asféltica con
nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima 20227 y problematica especifica: a) ¢ Cual
es el efecto de los analisis de la estabilidad con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla,
Lima 20227 b) ¢ Cual es el efecto de los analisis de la fluencia con nanocarbonato de
calcio y nanoarcilla, Lima 20227 c) ¢ Cual es el efecto de los andlisis a la resistencia a
la humedad de la mezcla asfaltica, Lima 20227

Bajo el concepto de Hernandez (2014) el objetivo principal es la meta que resolvera
las prioridades, citando a Ibafiez (2008) el objetivo general reflejara la entidad del
problema, dicho esto formulo mi objetivo general: Determinar el efecto de los analisis
de la resistencia a la deformacién en la mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio
y nanoarcilla, Lima 2022, los objetivos especificos son objetivos cuya funcion es de
hacer cumplir las metas, los objetivos especificos son el complemento que permite
direccionar la investigacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014), entonces mis
objetivos especificos son a) Determinar el efecto de los analisis de la estabilidad con
nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima 2022, b) Determinar el efecto de los
analisis de la fluencia con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima 2022, c)
Determinar el efecto de los analisis de la resistencia a la humedad en la mezcla
asfaltica, Lima 2022.
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L. MARCO TEORICO

Akbari y Modarres (2017), sus estudios fueron realizados en el departamento de
Ingenieria Civil, Universidad Tecnolégica Babol Noshirvani, Iran, en su investigacion
experimental buscaron intensificar los efectos de los nanoaditivos como nanoarcilla
(NC) y nanocal (NL) en la durabilidad de congelacion y descongelaciéon de la mezcla
asfaltica en caliente con piedra caliza y granito como agregados. Utilizaron el disefio
de mezcla Marshall para obtener el éptimo contenido de betun bajo la norma ASTM
D1559, prueba de resistencia a la traccion indirecta (ITS) calcula la resistencia a la
traccidon paralizada después de cada desarrollo de acondicionamiento bajo la norma
AASHTO T283, prueba de médulo resiliente (Mr) con la norma ASTM D4123 evalua la
rigidez bajo carga ciclica. Se obtuvo con ambos agregados caliza y granito; el TSR
maximo con NC al 3% fueron 83% y 61% y con NL al 6% fueron 90% y 72%, el RMr
maximo con NC al 3% son 77% y 94%, con NL al 6% son 94% y 81%, respectivamente.
Tras los andlisis podemos decir que la mezcla con agregados granito y caliza la
concentracion perfecta de NC y NL son al 3% y 6% respectivamente, esto daria como
resultado el aumento de la adherencia del agregado bituminoso y mayor durabilidad
ante cambios bruscos de temperatura.

Fakhri y Ahmadi (2017), su investigacion experimental fue realizada en la universidad
Tecnologica Teheran, departamento de Ingenieria civil, Iran, se enfocaron en estudiar
los impactos de multiples ciclos congelacién y descongelacion (FT) en la resistencia a
la fractura y la susceptibilidad a la humedad de las mezclas que comprenden
simultdneamente el agregado de escoria de acero (SSA) y pavimento asfaltico
recuperado (RAP) antes y después del envejecimiento a largo plazo (LT). Realizaron;
el método de disefio Marshall hallando el 6ptimo contenido de betun, la prueba de
flexion semicircular (SCB) hallando la resistencia al agrietamiento a temperaturas
intermedias de la mezcla asfaltica. Obteniendo como resultados de la resistencia a la
fractura, la mezcla que contiene 40% de SSA y RAP su deformacién critica (Jc) se
presenta en el 3 ciclo que va de 0.65 a 0.5 kJ/m?, Tras los andlisis concluyeron que el
envejecimiento LT disminuye la fortaleza a la fractura de las mezclas asfalticas, pero
se mejora con la adicién de SSA observado por el indice de flexibilidad (FI) que mide

el potencial de agrietamiento en los primeros ciclos de FT.
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Oda, El, Mahdy y Moussa (2020), su estudio fue realizado en el departamento de
Ingenieria Civil, Colegio Técnico Militar, El Cairo, Egipto, en su investigacion
experimental buscaron analizar la consecuencia de la suma de nanomateriales
nanoarcilla y nanosilice en la propiedades del ligante asfaltico y la mezcla asfaltica en
caliente (HMA), realizando pruebas al betun: de penetracién de acuerdo a la norma
ASTM D5 mide la concentracion, de SP bajo la norma ASTM D36 mide el punto de
reblandecimiento, de RV con la norma ASTM D4402 mide la viscosidad rotacional,
pruebas a la HMA modificada: Marshall estabilidad y resistencia a la traccion indirecta,
obtuvieron valores de penetracion bajos con NC al 3% y NS al 5% igual a 40 y 45
0.1mm, valores de SP fueron altos con la NC al 3% y NS al 5% al 47°C y 46°C
respectivamente, viscosidad rotacional alta a 135°C y 165°C fueron con NC al 3% y
NS al 5% igual a 500CP y 120CP respectivamente por lo tanto seran NC al 3% y NS
al 5% las cantidades optimas de nanoaditivos por ello sus valores aumentaron de:
estabilidad en 17.11% y 41.85%, de Marshall cociente en 3.22% y 39.18%, de IDT en
76.77% y 92.28%. Tras los analisis se concluye que el efecto fue positivo para ambos
casos ya que se mejoro la resistencia a la deformacion permanente y a la traccion,

pero afectaron a la estabilidad se sugiere realizar mas estudios.

Khodadadi, Azarhoosh y Khodaii (2021), donde su investigacion experimental fue
realizada en la Universidad Tecnoldgica de Amirkabir, departamento de ingenieria civil
en Tehran, Iran, su finalidad fue estudiar el efecto de los ciclos de congelacion-
descongelacion en la destruccién por humedad de mezclas asfalticas en caliente
(HMA) con la adicion de tereftalato de polietileno (PET). Se realizaron la prueba de
traccién indirecta (ITS) segun AASHTO T283 determina la extension del dafio por
humedad HMA y el médulo de elasticidad (Mr) segun ASTM D7369 determina la
deformacion por tension. Se obtuvo los valores mas altos en ITS de 800 kPa y 810
kPa, en Mr de 2100MPa y 2200MPa con PET al 6% en el quinto ciclo para la mezcla
con agregado granito y caliza, tras los analisis se concluye que la mezcla modificada
con PET presenta menos dafo a la humedad, el PET llena los huecos de los
agregados convirtiéndose en amortiguador entre el cemento asfaltico y la superficie

del agregado modificando asi la superficie de los agregados hidrofobicos a hidrofilicos.
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Shafabakhsh, Sadeghnejad, Ahoor y Taheri (2020) su investigacion experimental fue
realizada en el departamento de Carreteras y Transportes, Facultad de Ingenieria Civil,
Universidad de Semnan, Iran, buscaron investigar la eficiencia y eficacia de los nano
oxidos de silice y titanio adicionados al betun verificando su comportamiento ante el
envejecimiento, realizaron pruebas reoldgicas tales como el redmetro de cizallamiento
dinamico con la norma ASTM D7175 midi6 las propiedades viscoelasticas, la fatiga y
la resistencia a la formacion de surcos a temperaturas medias y altas determinando
los parametros de rigidez al cizallamiento (G*) y angulo de fase (), reémetro de haz
plegado (BBR) con la norma ASTM D6648 evaluo6 el comportamiento a largo plazo, de
recuperacion y fluencia de tensién multiple (MSCR) con AASTO T350 reviso las
propiedades de resistencia al ahuellamiento, la prueba de barrido de amplitud lineal
(LAS) es la prueba de fatiga midio la resistencia de las fallas, se observo el valor del
modulo de cizallamiento a 40 ° C y 1.2% de nanosilice es 5.5 veces su valora 70 ° C,
a 0 °C, la adicion de 1,2% nanosilice aumentd un 4,7% la resistencia contra grietas
criogénicas, con nano oxido de titanio al 1,2% es del 4%. Tras los analisis se concluye
si el valor G* aumenta entonces la viscosidad aumenta por lo tanto existira buena
adherencia entre el betun y agregado.

Ezree et al. (2016) sus investigaciones experimentales realizadas en el departamento
de Ingenieria Civil y Estructural, Universidad Kebangsaan Malasia, Selangor, Malasia
indagaron sobre la renovacion de las propiedades de los ligantes asfalticos al
incorporar nanoarcilla y aditivo quimico WMA, utilizaron la prueba de punto de
reblandecimiento de acuerdo a la norma ASTM D5, |la prueba de penetracion bajo la
norma ASTM D36, el numero de viscosidad de penetracion con la norma ASTM D
4402, método de envejecimiento a corto y largo plazo estipulado por la norma ASTM
D2872, las pruebas de reédmetro de corte dinamico (DSR) de acuerdo a la norma ASTM
D7175, obteniendo para NCMB-A4% valores mas altos de indice de penetracion (PI)
y el numero de viscosidad de penetracion (PVN) fueron 1.92 y 0.69 respectivamente,
los valores de G* y sin & mas bajos fueron para NCBM B4% y B5% con 2600kPa y
2650kPa respectivamente. Tras los analisis se concluye que NCBM B4% fue el mejor
aditivo para el aglutinante asfaltico aumentando las resistencia a la formacion de

surcos y a la fatiga.
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Marin, Jiménez y Rondén (2019), cuyas investigaciones experimentales se realizd en
la Universidad Tecnoldgica de Colombia, Tunja-Colombia, cuya prioridad fue estudiar
el comportamientos del caolin bajo un tratamiento a temperatura térmicamente para
saber si se podria utilizar como relleno natural en la mezcla asfaltica en caliente,
utilizando los limites de Atterberg con la norma ASTM D4318-00 determinando la
temperatura y tiempo que el caolin pierde el comportamiento plastico y expansivo, las
pruebas de Marshall bajo la norma AASHTO T-245 y resistencia a la traccion indirecta
(ITS) con la norma AASHTO T-283 ayudaron a calcular las composiciones
volumétricas de las mezclas y la resistencia bajo carga monotodnica, obtuvieron con
caolin tratado térmicamente (HTK) a 300°C 400°C 500°C y 600°C a la dos horas perdi6
totalmente la plasticidad, HTK acrecentd la resistencia a la deformacion permanente
enun7 % yun 17 %, el contenido 6ptimo de betun fue del 5,3 % y el ITS aumentd en
un 10 % en comparacién con el betun de control. Después de completar los resultas
de la prueba, se concreta que el HTK aumenta la resistencia a la deformacién en climas

calidos.

Sohrabi, Shirmohammadi y Hamedi (2019), sus investigaciones experimentales fueron
realizadas en la Universidad de Urmia, departamento de ingenieria civil, Iran, buscaron
determinar el efecto de la utilizacion de carbonato de calcio micronizado para cubrir y
cambiar la superficie de los agregados en la reduccion del dafno a la humedad de las
mezclas asfalticas. Para el estudio se aplicé el disefio de mezcla Marshall bajo la
norma ASTM D1559 para hallar el éptimo contenido de ligante asfaltico, prueba de
Lottman con la norma AASHTO T283 para la evaluacién del perjuicio de la mezcla
asfaltica por la humedad a través de la prueba de resistencia a la traccion indirecta
(ITS) con la cual se calcula la cantidad de resistencia ante la falla, se obtuvo con
agregado cal su 6ptimo contenido de ligante con grado de penetracion 60-70 y 85-100
fue de 5.9% y 5.7% valores altos, los valores resistencia al dafio por humedad con
agregado cuarcita en los ligantes asfalticos 60-70 y 85-100 hubo variaciones de
26.10% y un 25%. Se concluye el ligante asfaltico 60-70 presenta menos potencial de
dafio ya que presentd mayor resistencia a la humedad, presenta menor energia de

desprendimiento con los tres tipos de agregados cal, granito y cuarcita en ese orden.
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Con el fin de estudiar las variables, la mezcla asfaltica en caliente (HMA) para carpetas
asfalticas o capa de rodamiento, los esfuerzos horizontales se desvanecen en la HMA
ocasionando esfuerzos de traccién debajo de ella. La idea de instalar una capa
asfaltica es para hundir los esfuerzos de traccion para asi evitar que las fisuras se
pronuncien en la superficie (Minaya y Ordofiez, 2006). La mezcla asféltica o
aglomerado es un material estructural que esta conformada por agregados pétreos
(gruesos o finos) al 90%, agregado polvo mineral (filler) al 5% vy ligante asfaltico al 5%
cuya funcion es de proporcionar una superficie con éptimas propiedades mecanicas
para dar seguridad a la circulacion de vehiculos (Padilla, 2010), el cemento asfaltico o
asfalto es un material cementante de color oscuro y de consistencia variable, su rigidez
depende de la temperatura que se encuentre, es usado en pavimentacién a altas
temperaturas (135°C) siendo poco rigido cuya condicion le permite que se adhiera con
facilidad a las particulas del agregado siendo un excelente cemento por unir los
agregados en mezclas en caliente, sus propiedades elasticas disminuyen al contacto
con el oxigeno del medio ambiente volviéndose duro y fragil, los agregados pétreos
utilizados para la mezcla bituminosa son de una alta calidad que no permita la perdida
de adherencia por la accién del agua y el transito, los agregados gruesos estan
constituidos por piedras, grava fracturada natural o artificial con una textura superficial
rugosa quedando retenidos en la malla N°08, deberan estar limpios. Los agregados
finos son obtenidos por el machaqueo de piedras o gravas también son arenas
naturales de granos angulosos (Minaya & Ordofiez, 2006), se pueden clasificar de
acuerdo a su temperatura de fabricacion, mezclas en frio (CMA) fabricado a
temperatura inferior de 60°C, mezclas asfalticas semi caliente (HWMA) fabricado a
temperatura entre 60°C a 100°C, mezcla asfaltica tibia (WMA) fabricado a temperatura
entre 100°C a 140°C y mezcla asféltica en caliente (HMA) fabricado a temperatura
entre 140°C a 190°C (Ezree et al., 2016), para su disefio se usan los métodos:
Marshall, Hveen y Superpave obteniendo su 6ptimo contenido de asfalto con las
siguientes caracteristicas: rigidez, estabilidad, resistencia a la traccidon, deformacion
por traccion a la falla, flujo resistencia a la fatiga, es importante estudiar el
comportamiento de las mezclas asfalticas y para ello se crearon los ensayos tales

como: Indice de corte giratorio (GSI) la cual se relaciona con la deformacion
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permanente, indice giratorio elasto-plastico (GEPI) midiendo la deformacién constante,
resistencia al corte giratorio evalua la resistencia a la deformacion permanente,
estabilidad de Marshall estudia la resistencia y calidad de mezclas, flujo de Marshall
indica el potencial de deformidad permanente, resistencia a la traccion indirecta nos
da a conocer dos propiedades importantes resistencia a la traccién donde calcula la
susceptibilidad al humedecimiento y la deformacién por traccién en falla donde estudia
el latente agrietamiento, médulo resiliente sirve para dar a conocer el valor de rigidez,
flujo estatico calcula la rigidez donde es la relacién entre el esfuerzo normal con
deformacion por flujo, creep y deformacion permanente evalua el latente de
deformaciones permanentes, ensayo de fatiga y Wheel tracking test siendo la fatiga
un desarrollo de deterioro estructural, las propiedades mecanicas cambian
ampliamente de acuerdo al ligante asfaltico especifico, gradacion de la mezcla, tipo de
agregado y condicion de mezcla. El peso especifico (g/cm?®) es la propiedad que nos
indica la caracteristica del material, donde podemos definir la calidad de la mezcla, la
estabilidad es la capacidad de resistir el desplazamiento y la deformacion donde su
valor nos da a conocer la maxima fuerza capaz de resistir antes de la rotura o falla,
vacios en el agregado mineral (VAM) en una mezcla compactada tiene vacios
existentes entre las particulas del agregado, vacios de aire (Va) en la mezcla
compactada al final contienes espacios diminutos de aire entre los agregados
revestidos y se permite un porcentaje de vacios de 3 a 5, flujo (0.25mm) es una
propiedad de control es decir nos da a conocer la deformacidén permanente que sufre
la mezcla y vacios llenos de asfalto (VFA) son porcentaje de vacios llenos en
agregados minerales por Betun, Va, distinto del betun absorbente especificado
(Minaya y Ordofiez, 2006).

En cuanto a la variable independiente, la nanoarcilla es una sustancia quimica con
disponibilidad y de bajo costo, la caracteristica de aceptar cambios en la quimica de la
superficie y delaminarse en laminas le permite el desarrollo de nuevos componentes
(Nazir et al., 2016). De las arcillas modificadas a nivel nanométrico se produce
nanoarcillas llamada también la arcilla organdfila, logra su caracterizacion a través de
la difraccidon por rayos X (XRD), el analisis térmico gravimétrico/diferencial (TGA/TDA)

y la espectrometria (FTIR) pero también existen diferentes tipos de nanoarcillas como
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la bentonita (arcilla de montmorillonita) es un material natural fino, cuyas propiedades
son la expansion y absorcion de las cuales existen variedades una de ella es la
bentonita organdfila u organoarcilla, se le han dado diferentes usos para nuestro
interés se nombrara uso industrial en donde actua como agente adhesivo mezclandose
con un poco de agua, aglutinantes cuya funcién es unir particulas, material ignifugo,
control de flujo de agua ya que su capacidad de absorcion es alta, estabilizador de
emulsiones cuya funcién es la de estabilizar en las etapas de agitacién, (Musyoka y
Langmi, 2015). Mostraron propiedades mecanicas y térmicas mejoradas, menor
inflamabilidad y propiedades de barrera componentes (Nazir et al., 2016). El nano
carbonato de calcio son nano particulas es usado como relleno en las industrias
polimeros gracias a sus propiedades mecanicas, conductividad térmica son
excelentes, inducidas en una pelicula delgada PEHA hibrida de almiddn su resistencia
a la traccion, la estabilidad térmica y la conductividad térmica mejoraron, el nano
CaCOs fue modificado con agente de acoplamiento de silano KH-570, el resultado fue
una resistencia a la tracciéon de 22.5 MPa, alargamiento a la rotura de 370% vy la
resistencia al impacto 41 KJ/m? (Mohammed y Wang, 2016). En china se realizd
pruebas similares; asfalto y nanocarbonato de calcio (nano CaCO3) donde se observd
que mejord la resistencia a la temperatura y resistencia a la formacién de surcos
(Iskender, 2016). La piedra caliza es una roca sedimentaria cuya composicion es en
su mayoria por los minerales calcita y aragonito, que son distintas formas cristalinas
de carbonato de calcio. La piedra caliza se cataloga como un material alcalino que
tiene un alto comportamiento hidrofébico y una adhesién adecuada con el betun
(Akbari y Modarres, 2017).

La justificacion es precisamente argumentar con razones la realizacion de una
investigacion segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) la investigacion se
justificé metodolégicamente ya que a través de articulos cientificos se pudo recolectar
informacion, las cuales se podria alargar la vida util de las pavimentos flexibles a través
de los cambios favorables y eficaz de las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas utilizadas en las carpetas asfélticas para asi disminuir el ciclo de
mantenimiento por consecuencia habria un ahorro ya que disminuiria los presupuestos

por mantenimiento.
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1. METODOLOGIA
3.1. Tipo y diseno de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion:
La investigacién fue con enfoque cuantitativo de tipo de investigacion aplicada, de
acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) el enfoque cuantitativo empled
la recaudacion de datos para acreditar hipétesis basadas en la medicion numérica y el
estudio de analisis cuya finalidad es marcar pautas de comportamiento y demostrar
teorias, Behar (2008) nos dice que la investigacion aplicada es aquella que contiene
finalidades bien claras, entonces nosotros estudiamos con el objetivo de actuar,
producir, transformar y modificar una parte o un sector de nuestra realidad, se ha
singularizado por la aplicacion tedrica de conocimientos ante una situacion concisa y
las secuelas que derive de ella durante la practica, también se clasifica como aplicadas
porque se exponen problemas o hipotesis de trabajo para solucionar de manera eficaz.
3.1.2 Disefo de investigacion:

La investigacion fue de enfoque cuantitativo con disefio experimental bajo los
conceptos de Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el disefio explico las ideas o
tacticas pensadas donde se conseguira el informe que se requiere con la finalidad de
tener una respuesta a la propuesta del problema, la calidad de un estudio de acuerdo
al enfoque cuantitativo se relaciona con el grado en que utilizaremos en el disefo tal
cual fue pensado, la palabra experimento se clasificara en dos una general y otra
particular, entenderemos por experimento en particular a una investigacion donde se
manejaran de forma intencional una o mas variables independientes (siendo estas tal
vez las causas antecedentes) para verificar que el manejo tiene una o dos variables
dependientes (siendo estas tal vez el efecto consecuente) bajo una situacion de
control, es decir los experimentos manejan estimulos, influencias o intervenciones (V1)
para observar las consecuencias sobre las otra variables (VD) o el investigador

buscara o comprobara los efectos y/o respuestas de una causa que se manegjo.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable 1: Nanocarbonato de calcio y nanoarcilla

Nanocarbonato de calcio y nanoarcilla fue la variable independiente, de acuerdo con
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Baena (2017) para la realizacién de un estudio se necesita de instrumentos que se
definiran como variables independientes y dependientes, la variable independiente es
el componente autbnomo que podra decretar, limitar o aclarar, la existencia de otro
componente también sera el elemento manejado para observar las variaciones de otro
elemento.

Variable 2: Mezcla asfaltica

La mezcla asfaltica fue la variable dependiente, segun Baena (2017) la variable
dependiente es el componente subordinado que estara en funcién de otro, son las
modificaciones adquiridas por los sujetos como respuesta al manejo de la variable
independiente gracias al experimentador, es la variable que podemos manejar ya que
es la causa que inducira a los efectos, podemos calcular o cuantificar y relacionar los

elementos constitutivos de un problema.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacién:
Se realizaran 126 briquetas de mezclas asfalticas siendo estas consideradas en la
investigacion experimental como la poblacién, donde se realizaron las pruebas para la
mezcla asfaltica de acuerdo con las normas ASTM y MTC, con Hernandez, Fernandez
y Baptista (2014), nos indica que la poblacién es el grupo de los casos que son
semejantes con las caracteristicas y/o especificaciones establecidas. Con Baena
(2017) es todo aquello que abarca la investigacion.

3.3.2 Muestra:
Solo 105 briquetas fueron modificadas con nanoaditivos siendo estas las muestras de
la investigacién, de acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la muestra
es una parte de la poblacion donde se consiguio recoger la informacion representativa
de ésta. Segun Baena (2017) se pueden conseguir a través de métodos: el muestreo
probabilistico y el no probabilistico.

3.3.3 Muestreo:
Se considerara el muestreo probabilistico ya que las todas las briquetas fueron
seleccionadas sin consideraciones especiales para ser modificadas con nanoaditivos.

Baena (2017) el muestreo es una técnica donde un determinado numero o cantidad
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seran escogidos como representativos de la poblacién completa, nos facilita conocer
algo de la poblacidon a bajo costo razonable y con rapidez. Muestreo probabilistico
forma parte de la poblacidon o universo donde todos sus elementos tendran igualdad
de probabilidades de ser seleccionadas, con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014)
muestreo no probabilistica o dirigida forma parte de la poblacién o universo donde su
seleccion dependera de las caracteristicas del estudio.
3.3.4 Unidad de analisis:
La mezcla asfaltica en caliente fue la unidad de analisis de acuerdo con Baena (2017),

es la principal unidad analizada en el estudio, se explora el que o el quien.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La investigacion asumié una técnica de recoleccion de datos de observacion no
participativa de acuerdo Behar (2008) manifiesta que dichas técnicas guian a la
revision del problema propuesto, de acuerdo con cada tipo de investigacion se
determinara que técnica aplicar: entrevistas, la encuesta y la observacion, cada técnica
designara sus herramientas, instrumentos o canales que seran utilizados. También
cabe indicar que son métodos o labores ejecutadas cuyo fin es recolectar los datos
suficientes para obtener los objetivos del estudio es decir como recolectar datos, esta
vinculada a las dimensiones que desarrollamos en la operacionalizacion de las
variables que entenderemos al grupo de pasos o actividades para medir una variable.
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) la observacién como técnica de investigacion
entabla una comunicacion entre el observador y el fendmeno observado donde uno
esta atento interpretando cada resultado. Se empleo las fichas de ensayos para las
respectivas meétodos a realizar como: Marshall y Lottman modificado, siendo firmadas
por un profesional para dar la confiabilidad, bajo en concepto de Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014), los instrumentos son los medios por el cual el
investigador usara para anotar datos acerca de la variable en estudio, cumpliendo los
siguientes requisitos; la confiabilidad de un instrumento de medicion donde sus
resultados son iguales al repetirse, la validez de un instrumento de medicién es cuando

mide la variable que debe medir.
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3.5. Procedimientos

Primero se identifico el problema, llevandolo de lo general a lo particular de acuerdo
con los antecedentes se dio a conocer sus importancias al abordarlo, se describio
hechos internacionales y nacionales, se indicé las causas de su origen y las
consecuencias al no tratarla, concluyendo con las preguntas de la problematica
general y especificos.

Se continué con el desarrollo de la seccién teérica donde se da a conocer los
conceptos de las variables.

Se identificé el método de la investigacidn aclaramos su evolucion de la misma, asi
mismo se planted los objetivos e hipotesis generales y especificos de cada uno, por la
cual se realizaran en el laboratorio 4 tipos de mezclas asfalticas en caliente
modificadas al adicionarles 2 tipos de nanoaditivos, nanocarbonato de calcio tendra
una concentracioén fija de 0.5% y la nanoarcilla tendra las concentraciones de 0.5%,
1.5%, 2.5% y 4.5% en peso de betun respectivamente, donde se les realizaran los
métodos Marshall y Lottman modificado de acuerdo a las normas ASTM D-1559 — MTC
E-504 y ASTM D-4867-04 — AASHTO T 283 respectivamente, de igual manera a la
mezcla de control.

Finalizaremos con el proceso de las fichas de laboratorio que es una herramienta de

recopilacion de datos.

3.6. Método de analisis de datos
De acuerdo con los antecedentes y estudiando las posibles concentraciones de
nanoaditivos que se adiciono a la mezcla asfaltica control paso a ser ahora la mezcla
asfaltica modificada la cual se le realizara las siguientes pruebas:

a) ASTM D-1559 — MTC E-504 Método Marshall.

b) ASTM D-4867-04 — AASHTO T 283 Método Lottman modificado.
Donde los resultados obtenidos fueron estudiados estadisticamente incurriendo en el
analisis descriptivo.
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), durante el analisis de datos, se determina la
prueba o método apropiado para estudiar los datos de acuerdo con los supuestos

realizados y la escala de las variables. estos analisis se pueden realizar de varias
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maneras que incluyen:

a) Estadistica descriptiva. - es la estadistica donde se detalla los datos y/o valores
obtenidos de cada variable, cuyos resultados son representados en calculos y
graficos.

b) Estadista inferencial. - es la estadistica que probara la hipétesis y se tasara o
evaluara parametros, para dar una adecuada conclusion debera ser confiable

el proceso por la cual se obtuvo los datos de la muestra.

3.7. Aspectos éticos

La ética profesional esta compuesta por normas y valores logrando que el profesional
mejore sus actividades marcando las pautas éticas del desarrollo laboral (Cédigo de
ética del CIP, 1987) por lo tanto todo resultado sera escrito tal cual resulte en el trabajo
de campo, dichas pruebas seran realizadas por profesionales y cada resultado sera

certificado por la empresa a realizarla para constatar su legitimidad.
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IV. RESULTADOS

De acuerdo con los instrumentos planteados se obtuvo los resultados de los Analisis
de la resistencia a la deformacién de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio

y nanoarcilla se aplicaron dos métodos: Marshall y Lottman modificado.

Se utilizé betun de grado de penetracion 60/70 de la refineria la Pampilla S.A.A, se
afadio betun al 4.5, 5, 5.5, 6 y 6.5% del peso de la mezcla total, los agregado

provinieron de la cantera de Carabayllo.

En la tabla 1: se mostré los resultados del analisis de granulometria de los agregados
finos y gruesos obteniéndose sus caracteristicas, se utilizé al 60% y 40% de peso del
mezcla, respectivamente, a través del analisis de granulometria por tamizado (NORMA
MTC E 107), para determinar el tamafio de grano de un material o para medir su
distribucion de tamaro (MTC, 2016).

En la tabla 2: se mostro los resultados de los analisis de peso especifico y absorcion
de los agregados gruesos Yy finos, obteniéndose sus propiedades de acuerdo con las
normas a través del método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion
del agregado grueso y fino (NTP 400.021 y NTP 400.022) para establecer el peso base
seco, el peso unitario saturado de la superficie seca, el peso base aparente y la
absorcion de agua del agregado grueso después de 24 horas la produccion (MTC,
2016).

Tabla 2. Resultado del peso especifico y absorcion de los agregados

Prueba Grava 2" Arena chancada
Peso especifico bulk (base seca) 2.685 2.689
Peso especifico bulk (base saturada) 2.701 2.700
Peso aparente (base seca) 2.727 2.720
Absorcion 0.50 0.44

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Resultado del analisis granulométrico por tamizado del agregado fino

Tamiz Material retenido
? Agregado Peso Retenido  Acumulado  Pasante
Pulgada (9) (%) (%) (%)
Zs 195 6.4 6.4 93.6
3/8” 1154.5 37.8 44.2 55.8
Grueso
s 1205.0 39.4 83.6 16.4
N°4 500.5 16.4 100 0.0
N°4 47.5 4.3 4.3 95.7
N°6 79.8 7.3 11.6 88.4
N°8 87.2 7.9 19.5 80.5
N°10 114.6 10.4 30 70
N°16 125.8 11.5 41.4 58.6
N°20 107.6 9.8 51.3 48.7
Agregado fino
N°30 117.8 10.7 62 38
N°40 53.9 4.9 66.9 33.1
N°50 33.8 3.1 70 30
N°80 81.3 74 77.4 22.6
N°100 41.6 3.8 81.2 18.8
N°200 102.7 94 90.5 9.5

Fuente: elaboracién propia
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Objetivo especifico 1: Determinar el efecto de los analisis de la estabilidad con

nanocarbonato de calcio y nanoarcilla.

Tabla 3. Resultados del método Marshall de las mezclas de HMA con nanoaadiivos

DISERO  %ca  po.  ESTARIHPAD XN o) (03smm  VFA
4.5 2.265 2050 19.50 9.50 2.25 51.00

5.0 2.305 2390 18.45 7.30 2.55 60.00

0 55 2.345 2640 17.80 5.50 2.80 70.00
6.0 2.370 2695 17.20 3.90 3.20 79.50

6.5 2.365 2450 17.70 1.90 3.40 89.50

4.5 2.5040 2090 20.10 9.50 2.25 51.00

5.0 2.3080 2290 18.90 7.25 2.55 60.50

1 55 2.3347 2560 18.05 5.20 2.80 70.00
6.0 2.3743 2710 17.90 3.50 3.15 80.00

6.5 2.3673 2475 17.95 1.90 3.40 90.00

4.5 2.381 2140 15.80 6.10 2.40 61.00

5.0 3.974 2475 15.75 5.15 2.70 69.00

2 55 2.406 2780 15.90 4.15 2.90 75.00
6.0 2.408 2820 16.30 3.40 3.20 80.00

6.5 2.415 2600 17.90 2.40 3.50 88.00

4.5 2.382 2160 15.90 6.00 2.60 61.00

5.0 2.395 2440 15.80 5.10 2.80 69.00

3 5.5 2.445 2750 16.00 4.10 3.15 75.00
6.0 2.465 2905 16.30 3.15 3.40 80.50

6.5 2.450 2775 16.80 2.25 3.65 87.50

4.5 2.381 2250 16.00 6.50 2.40 59.50

5.0 2.388 2690 16.00 5.50 2.20 66.00

4 55 2.400 2910 16.20 4.50 3.00 72.00
6.0 2.408 3050 16.40 3.50 3.25 80.00

6.5 2.401 2750 17.90 2.50 3.55 85.00

4.5 2.381 2250 16.30 6.50 2.45 60.00

5.0 2.380 2590 16.40 5.40 2.20 68.00

5 5.5 2.400 2950 16.60 4.50 3.00 73.00
6.0 2.408 3050 16.80 3.50 3.30 80.00

6.5 2.401 2780 17.40 2.50 3.55 86.00

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 3: se mostro los valores de peso especifico, estabilidad, vacios de agregado
mineral, vacios de aire, flujo y vacios llenos de asfalto de acuerdo con los
procedimientos y calculos del método Marshal de cada disefio, la mezcla control y
mezclas modificadas con nanoarcilla al 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% mas
nanocarbonato con dosificacion permanente al 0.5%, denominadas 0,1,2,3,4 y 5

respectivamente.

En la tabla 4: se mostré el 6ptimo contenido de betun de cada disefio, seleccionado de
acuerdo con su Pe, estabilidad y porcentaje de vacios. Donde se observa la variacion
de la estabilidad de cada disefio al agregar nanoaditivos, el disefio 5 acrecent6 en un
16.23% con respecto al disefio 0 siendo el disefio de mayor valor. El disefio 4 aumenté

en 180Ib con respecto al disefio 3 observando ser la mayor variacion.

Tabla 4. Seleccion del 6ptimo contenido de asfalto.

Optimo contenido de

Espécimen betin Pe \ Estabilidad Ve?)cio
(%) (gricm’) (Ib) (%)
Disefio 0 6.20 2.375 2650 3.00
Disefio 1 6.00 2.370 2710 3.50
Disefio 2 5.80 2.409 2800 3.40
Disefio 3 5.90 2.407 2890 3.60
Disefio 4 6.00 2.408 3070 3.40
Disefio 5 6.00 2.408 3080 3.40

Fuente: elaboracion propia
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Objetivo especifico 2: Determinar el efecto

nanocarbonato de calcio y

Tabla 5. Valores del flujo

nanoarcilla.

de los analisis

de la fluencia con

Optimo contenido de

Espécimen betin Estabilidad Flujo
P A (Ib) (0.25 mm)
(%)
Disefio 0 6.20 2650 3.30
Diseno 1 6.00 2710 3.20
Disefio 2 5.80 2800 3.20
Disefio 3 5.90 2890 3.40
Disefio 4 6.00 3070 3.50
Disefio 5 6.00 3080 3.30

Fuente: elaboracioén propia

En la tabla 5: se mostré los valores de fujo de cada disefio con su optimo contenido

de cemento asfaltico, disefio 5 con estabilidad igual a 3080Ib siendo el mayor valor

obtiene en su valor de flujo 3.30 (0.25mm) similar al disefio O, es decir se tiene una

deformacion permanente agregando nanoaditivos. Disefio 4 aumento en 0.20

(0.25mm) con respecto a disefio 0 siendo la variacidn maxima de todas las mezclas

modificadas.
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Objetivo especifico 3: Determinar el efecto de los andlisis de la resistencia a la

humedad en la mezcla asfaltica.

En la tabla 6: se mostro los valores de vacios de aire y promedio a la resistencia a la

tensiéon de los disefios 0,1,2,3,4 y 5 bajo el método Lottman modificado, donde se

trabajo tres briquetas en condicién seco y humedo para cada disefio, teniendo seis

briquetas por disefio y un total de 36 briquetas. Disefio 5 sus valores en vacios de aire

fueron de 7.1% y 7.4% y del disefio O fueron 7.1% y 7.1% en condiciones secas y

humedas observandose en esta ultima un leve aumento de 0.3%. con respecto a la

resistencia a la tension se obtuvo una diferencia de 25.61% mas entre disefio O y 5.

Tabla 6. Resultados del método Lottman Modificado de las mezclas de HMA.

Optimo contenido

Propiedades Mezcla En seco En humedo
de asfalto
Vacios de aire (%) 71 71
. . . Disefio 0 6.2%
Promedio a Ia_l’re3|st_enC|a a 3411 29.17
la tensién (psi)
Vacios de aire (%) 71 71
: : - Disefio 1 6.0%
Promedio a Ia.l’re3|st_enC|a a 3411 29.17
la tensién (psi)
Vacios de aire (%) 71 71
. . . Disefio 2 5.8%
Promedio a Ia.a’re5|st_enC|a a 34.97 30.02
la tension (psi)
Vacios de aire (%) 71 7.0
. . . Disefio 3 5.9%
Promedio a Ia.a’re5|st_enC|a a 3128 27 02
la tension (psi)
Vacios de aire (%) 7.0 7.0
- - - Disefio 4 6.0%
Promedio a Iz.a’reS|st_enC|a a 30.59 26.62
la tension (psi)
Vacios de aire (%) 71 7.4
] . ] Disefio 5 6.0%
Promedio a la resistencia a 39.43 34.64

la tensién (psi)

Fuente: elaboracién propia
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Objetivo general: Determinar el efecto de los analisis de la resistencia a la

deformacion en la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla.

Tabla 7. Resultados de la prueba de traccion indirecta.

Optimo contenido de

. . , Estabilidad TSR
Espécimen betin (Ib) (%)
(%) °

Disefio 0 6.20 2650 80.5%

Disefio 1 6.00 2710 85.5%
(o)

Disefio 2 5.80 2800 85.9%
()

Disefio 3 5.90 2890 86.4%
o)

Disefio 4 6.00 3070 87.0%
o)

Disefio 5 6.00 3080 87.8%

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 7: se mostré los valores de TSR de los disefios 0,1,2,3,4 y 5 bajo el método
Lottman modificado se aplicé la prueba de traccion indirecta, disefio 0 es 80.5% siendo
su valor aceptable, diseno 5 obtuvo el mayor valor de TSR con 87.8%, siendo un 7.8%
mas resistente a la humedad con respecto al disefio 0, se observa un incremento del
TSR al aumentar la dosificacion de nanoaditivos

Las muestras dafiadas fueron sujetadas con mordazas para ser sometidas a fuerzas
diametrales por la maquina de ensayo de uniaxial con la finalidad de evaluar la
susceptibilidad de las mezclas asfalticas compactadas cuyo ensayo es mecanico
esfuerzo-deformacion, proporcionando dos propiedades de un material compuesto, su

valor nos ayuda a definir si existe una resistencia conservada.
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V. DISCUSION

Como primer objetivo especifico se considera determinar el efecto de los analisis de la
estabilidad con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima 2022, en base a ello se
investigo la eficiencia y eficacia de los nano 6xidos de silice y titanio adicionados al
betun verificando su comportamiento ante el envejecimiento, concepcion de
Shafabakhsh, Sadeghnejad, Ahoor y Taheri (2020), quienes sefialaron que para
conseguir una vida larga a una pavimentacion se debe comprender el componente
mas importante de la mezcla asfaltica, el betin quien a altas y bajas temperaturas da
como resultado a la formacion de surcos y agrietamiento térmico también el trafico
pesado afecta sus propiedades causando deformacion permanente e irreversible es
decir las debilidades del betun son el trafico pesado, la alta sensibilidad térmica y la
reduccion de la elasticidad a baja temperaturas. En los resultados encontrados en la
presente investigacion se observa un incremento de la propiedad de la estabilidad
quien proporciona resistencia a la deformacién de surcos y ahuellamiento; los valores
de estabilidad Marshall para los disefios modificados con nanocarbonato de calcio al
0.5% y nanoarcilla al 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% son 2710, 2800, 2890, 3070 y
3080Ib observandose una diferencia en incremento de 180Ib entre el disefio 3 y 4. Los
resultados de la presente investigacion coinciden con el objetivo de Shafabakhsh,
Sadeghnejad, Ahoor y Taheri (2020), quien trabajo con la adicion de nano 6xidos de
silice y titanio al 0,3, 0,6, 0,9 y 1,2% en peso de betun de 60-70, donde midieron sus
propiedades como viscosidad, fatiga, resistencia a la formacién de surcos quien
encontré el valor del modulo de cizallamiento (G*) a 40 ° C con 1.2% de nanosilice y
nano oxido de titanio es 5.5 y 4 veces su valor a 70°C respectivamente, a 0°C la adicion
de 1,2% nanosilice y nano 6xido de titanio aumentd un 4,7% y 4% respectivamente es
decir se obtuvo un aumento a la resistencia a la formacion de surcos y grietas
criogénicas. Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion
evidencian que el uso de la nanotecnologia es una alternativa para alargar la vida util
del asfalto y por consecuencia la mezcla asfaltica caliente mejora con la adiciéon de
nanoaditivos en su propiedad de la estabilidad siendo mas resistentes al

desplazamiento y a la deformacién.
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Como segundo objetivo especifico se considera determinar el efecto de los analisis de
la fluencia con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima 2022, en base a ello se
indago sobre la renovacion de las propiedades de los ligantes asfalticos al incorporar
nanoarcilla y aditivo quimico WMA, concepcion de Ezree et al. (2016), quien sehalo
que los aglutinantes asfalticos se consideran tradicionalmente como un sistema
coloidal formado por micelas de asfaltenos cubiertas con una fase estabilizadora de
resinas polares, que forman una interfaz con un medio malténico aceitoso continuo,
influye en el rendimiento del pavimento en diversas condiciones de carga y climaticas,
asi como en temperaturas de funcionamiento bajas y altas en el sitio, hay varias
dificultades en el pavimento que afectan el rendimiento del aglutinante de asfalto, a
saber, surcos a alta temperatura (o deformacion permanente), fatiga a temperatura
media, dafios por humedad y dafos por agrietamiento a baja temperatura, todo lo cual
podria disminuir la calidad de los pavimentos de asfalto por lo tanto, los aglutinantes
asfalticos base deben modificarse para mejorar sus propiedades para un mejor
rendimiento. En los resultados encontrados en la presente investigacion se observa
los valores del flujo Marshall para los disefios modificados con nanocarbonato de calcio
al 0.5% y nanoarcilla al 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% tienen un deformacién
permanente de 3.20, 3.20, 3.40, 3.50 y 3.30 (0.25mm) respectivamente, siendo una
medida de la deformacion vertical de las mezclas bituminosas en el proceso del ensayo
de estabilidad cuando soporta su carga maxima, no existe un rango pero si se debe
evaluar los resultados finales en conjunto de la mezcla asfaltica.

Los resultados de la presente investigacion coinciden con el objetivo de Ezree et al.
(2016), quien trabajo con Nanoarcilla A 3%, 4% y 5%, Nanoarcilla B y aditivo quimico
WMA al 1%,2%, 3% y 4% en peso del aglutinante para modificar el aglutinante asfaltico
base, analizaron sus propiedades fisicas y reoldgicas de los aglutinantes modificados
denominados NCMB-A, NCMB-B y CWAA, quien encontr6 NCMB-A4% valores mas
altos de indice de penetracion (Pl) y el nimero de viscosidad de penetracion (PVN)
fueron 1.92 y 0.69 respectivamente, los valores de G* y sin & mas bajos fueron para
las muestras NCBM B4% y B5% con 2600kPa y 2650kPa respectivamente logrando
que los ligantes asfalticos modificados con nanoarcilla dan como resultado valores mas

altos de Pl y PVN aumentando asi la resistencia de las mezclas asfalticas al
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agrietamiento térmico y la formacién de surcos. El antecedente y sus coincidencias
con la presente investigacidn evidencian que el uso de la nanotecnologia es una
alternativa para mejorar las propiedades del asfalto por consecuencia la mezcla
asfaltica caliente mejora con la adicion de nanoaditivos proporcionandole una

deformacion permanente aceptable.

Como tercer objetivo especifico se considera Determinar el efecto de los analisis de la
resistencia a la humedad en la mezcla asfaltica, Lima 2022, en base a ello se estudid
los impactos de multiples ciclos congelacién y descongelacion (FT) en la resistencia a
la fractura y la susceptibilidad a la humedad de las mezclas que comprenden
simultdneamente el agregado de escoria de acero (SSA) y pavimento asfaltico
recuperado (RAP) antes y después del envejecimiento a largo plazo (LT) concepcion
de Fakhri y Ahmadi (2017), quien sefialo que el pavimento asfaltico cuando esta
expuesto al agua y la temperatura fluctua alrededor de 0 ° C, el efecto simultaneo de
las cargas de trafico, el estrés térmico y los dafios inducidos por la humedad conduce
a una falla temprana en el pavimento de asfalto, lo que facilita la infiltracion de agua
en la estructura del pavimento, lo que afecta negativamente la durabilidad de la mezcla
de asfalto, el SSA su propiedad es alta angularidad y resistencia a la abrasién, reciclar
la parte fina del RAP favorece al costo del material del betun. En los resultados
encontrados en la presente investigacion se observa los resultados del método
Lottman modificado para los disefios modificados con nanocarbonato de calcio 0.5%
y nanoarcilla al 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% tienen; vacios de aire en seco y
hiumedo 7.1 -71,71-71,71-71,71-7,7-7y 7.1% — 7.4% respectivamente,
promedio a la resistencia a la tension 34.11 - 29.17, 34.11 - 29.17, 34.97 - 30.02, 31.28
-27.02, 30.59 - 26.62 y 39.43psi - 34.64psi respectivamente, TSR 85.50, 85.90, 86.40,
87.00 y 87.90% haciendo una mezcla asfaltica durable y resistente bajo los limites
minimos aceptable. Los resultados de la presente investigacion coinciden con el
objetivo de Khodadadi, Azarhoosh y Khodaii (2021), quienes trabajaron con dos tipos
de agregado granito y piedra caliza se analizé sus composicién quimica de acuerdo a
la norma ASTM D3515, el betun 60-70 y aditivos tereftalato de polietileno (PET) 2, 4,

6, 8 y 10 % en peso de agregado grueso y se mezcld con el agregado, para considerar
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el 6ptimo contenido de asfalto debe tener maxima estabilidad, gravedad especifica
maxima y vacios de aire 4% quienes encontraron que VMA y VFA son 5.1% y 5.5%
respectivamente, las mezclas que contienen caliza modificada con 2, 4,6, 8y 10 % de
PET tienen 1,07, 1,13, 1,44, 1,28 y 1,21 veces mas resistencia a la traccién que las
mezclas control a 5 ciclos de congelacién y descongelacién, respectivamente. Estos
valores para mezclas con agregado de granito son 1.1, 1.19, 1.51, 1.32 y 1.26 %,
respectivamente. Los antecedente y sus coincidencias con la presente investigacion
evidencian que el uso de nuevos aditivos para la modificaciéon de la mezcla asfaltica
se puede lograr también desde la modificacion de sus elementos con la finalidad de
lograr un mejor producto mejorando sus propiedades subiendo la resistencia a la

humedad.

Como objetivo general se considera determinar el efecto de los andlisis de la
resistencia a la deformacién en la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y
nanoarcilla, Lima 2022, en base a ello buscaron intensificar los efectos de los
nanoaditivos como nanoarcilla (NC) y nanocal (NL) en la durabilidad de congelacién y
descongelacion de la mezcla asfaltica en caliente con piedra caliza y granito como
agregados concepcion de Akbari y Modarres (2017), quienes sefalaron que la
durabilidad de la mezcla asfaltica en caliente (HMA) frente a los ciclos de congelacion
y descongelacion se relaciona principalmente con la adhesion de los agregados
bituminosos. Mejorar la calidad de la unidn entre los agregados y el betun reduciria la
susceptibilidad a la humedad del HMA y aumentaria su durabilidad. Teniendo en
cuenta el clima tenemos, en climas calidos y humedos, los efectos perjudiciales del
agua pueden afectar la fuerza cohesiva del betun y causar decapado. Sin embargo,
en regiones frias y humedas, los efectos combinados de la humedad y los ciclos de
congelacion y descongelacién pueden causar graves problemas de decapado.

En los resultados encontrados en la presente investigacion se observa los resultados
con respecto al método Marshall se hallo el optimo contenido de asfalto del disefio
control y modificados, teniendo en cuenta tres propiedades el peso especifico (alto),
estabilidad (alto) y porcentaje de aire (3 a 5), para luego dafiar las probetas para

realizar la prueba de traccién indirecta (>80%) donde dio a conocer que todas las
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muestras presentan resistencia conservada, es decir son resistentes a la deformacion
y a la humedad, en la figura 1 se muestra los valores de TSR de cada disefio trabajado
en el presente estudio. Los resultados de la presente investigacion coinciden con el
objetivo analizar la consecuencia de la suma de nanomateriales nanoarcilla y
nanosilice en la propiedades del ligante asfaltico y la mezcla asfaltica en caliente
(HMA), de Oda, EIl, Mahdy y Moussa (2020) quienes trabajaron con nanosilice (NS)
y nanoarcilla (NC) como modificadores, agregaron NS y NC al 3%, 5% y 7% en peso
de betun encontraron valores de penetracion bajos con NC al 3% y NS al 5% igual a
40y 45 0.1mm, valores de SP fueron altos con la NC al 3% y NS al 5% al 47°C y 46°C
respectivamente, viscosidad rotacional alta a 135°C y 165°C fueron con NC al 3% y
NS al 5% igual a 500CP y 120CP respectivamente por lo tanto seran NC al 3% y NS
al 5% las cantidades optimas de nanoaditivos por ello sus valores aumentaron de:
estabilidad en 17.11% y 41.85%, de Marshall cociente en 3.22% y 39.18%, de IDT en
76.77% y 92.28%. Por su parte Marin, Jiménez y Rondén (2019) su prioridad fue
estudiar el comportamientos del caolin bajo un tratamiento a temperatura
térmicamente para saber si se podria utilizar como relleno natural en la mezcla
asfaltica en caliente trabajaron con la adicion de caolin al 6% sin tratar y tratado
denominados HMA-19-K y HMA-19-KT respectivamente, se fabricaron cinco muestras
para cada uno de los porcentajes de asfalto de 4,5 %, 5,0 %, 5,5 % y 6,0 % de acuerdo
con los lineamientos AASHTO T-245 obtuvieron con HMA-19-KT a 300°C 400°C
500°C y 600°C a la dos horas perdié totalmente la plasticidad, HTK acrecento la
resistencia a la deformacion permanente en un 7 % y un 17 %, el contenido 6ptimo de
betun fue del 5,3 % y el ITS aumenté en un 10 % en comparacién con el betun de
control. Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion evidencian
que la adicion de nanoaditivos ayuda a subir valores en la resistencia a la humedad

haciendo un mezcla resistente a las fallas.
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VL. CONCLUSIONES

1.- La investigacion se realiz6 para determinar el efecto de los analisis de la resistencia
a la deformacioén de mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, en
consecuencia, se utilizaron 2 métodos mecanicos y termodinamicos diferentes para
evaluar las mezclas, encontrando que todos los disefios obtuvieron su TSR mayor a
80% convirtiéndolas en mezclas modificadas con una resistencia conservada capaz

de superar de ser resistente a la deformaciones.

2.- También se determiné el efecto de los analisis de la estabilidad con nanocarbonato
de calcio y nanoarcilla, con el método Marshall se obtuvo que la mejor concentracion
fue con nanocarbonato de calcio 0.5% y nanoarcilla 3.5% teniendo un aumento entre
su concentracion anterior de 180Ib, pero la concentracion con nanocarbonato de calcio

0.5% y nanoarcilla 4.5% obtuvo el mayor valor de estabilidad de 3080Ib.

3.- Igualmente se determiné el efecto de los analisis de la fluencia con nanocarbonato
de calcio y nanoarcilla, con el método Marshall los valores de flujo tuvieron un minima
variacién con respecto al disefio control, disefio 1 y 2 disminuyo en 3.03%, disefio 3
aumento en 3.03%, disefio 4 y 5 aumento en 6.06%, teniendo una deformacion

controlada.

4.- Ademas se determino el efecto de los analisis de la resistencia a la humedad en la
mezcla asfaltica, con el método Lottman modificado encontrando la mejor
concentracion fue con nanocarbonato de calcio 0.5% y nanoarcilla 4.5% con 87.80%
teniendo un 8.70% mas TSR que la mezcla control, teniendo un mezcla con menor

susceptibilidad a la humedad.

Dicho lo anterior puedo concluir el uso de nanoaditivos: nanocarbonato de calcio y
nanoarcilla nos dan tres buenas razones para considerarlos en la fabricacion de
mezclas asfalticas en caliente: la parte funcional; mezcla es mas resistente a las
deformaciones, al desplazamiento y a la humedad, econdémica; la diferencia de costo

del 90% y ecoldgica; su origen natural y cantidad de uso son minimas.
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VIL. RECOMENDACIONES

De acuerdo con el presente trabajo de investigacion se recomienda analizar la mezcla
asfaltica con una mayor dosificacion de nanocarbonato de calcio y nanoarcilla para asi
tener un mayor rango de dosificacion y para evaluar el limite de uso de dichos

nanoaditivos.
Asimismo, para tener mas detalle de los componente de la mezcla asfaltica se sugiere

realizar primero pruebas especificas al cemento asfaltico adicionando nanoaditivos

para asi tener un primer componente potenciado para dar un producto final.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
“Analisis de la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

TIPOY DISENQ DE
INVESTIGACION

Problema General:

¢ Cual es el efecto de los analisis
de la resistencia a la deformacion
de mezcla asfaltica con
nanocarbonato de calcio vy
nanoarcilla, Lima 20227

Objetivo General:

Determinar el efecto de los andlisis
de la resistencia a la deformacion
en la mezcla asfaltica con
nanocarbonato de calcio vy
nanoarcilla, Lima 2022

Hipotesis General:

El efecto de los analisis genera
resultados favorables para la
resistencia a la deformacion de la
mezcla asfaltica con
nanocarbonato de calcio y
nanoarcilla, Lima 2022

VARIABLE () nanocarbonato de calcio y nanoarcilla

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Nanoarcilla
0.5% 1.5% 2.5% 3.5%
4.5% .
Dosificacion Balanza digital con

Nanocarbonato de calcio
0.5%

precision de 0.1 gr.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificos

VARIABLE (D) Mezcla asfaltica

e DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

¢Cudl es el efecto de los analisis | peterminar el efecto de los anlisis El efecto de los andlisis genera
de la estabilidad con - resultados favorables para la Deformaciones/Fisuras
nanocarbonato de calcio y g: I:;;LablIr:i?]i:;i?ur;atciﬁzrzggzto estabilidad con nanocarbonato de Estabilidad Desplazamiento Estabilidad Marshall
nanoarcilla, Lima 20227 y ' " | calcio y nanoarcilla, Lima 2022.
¢Cudl es el efecto de los andlisis | Determinar el efecto de los analisis | = /oo def los andlisis genera

i . resultados favorables para la
de la fluencia con nanocarbonato | g |5 fiencia con nanocarbonato de P Fluencia Deformacién permanente Flujo Marshall

de calcio y nanoarcilla, Lima

20227

calcio y nanoarcilla, Lima 2022.

fluencia con nanocarbonato de
calcio y nanoarcilla, Lima 2022.

¢ Cual es el efecto de los analisis
a la resistencia a la humedad de
la mezcla asfaltica, Lima 20227

Determinar el efecto de los andlisis
de la resistencia a la humedad en la
mezcla asfaltica, Lima 2022.

El efecto de los anadlisis genera
resultados favorables para la
resistencia a la humedad de la
mezcla asfaltica, Lima 2022.

Resistencia a la
humedad

Agrietamiento

Método Lottman

modificada

Tipo:
Aplicada

Nivel:
Explicativo

Disefo:
Experimental

Poblacion:
126 briquetas

Muestra:
105 briquetas

Instrumentos:
Formato de recoleccion de
datos de los ensayos
laboratorio




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
“Analisis de la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022”

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS | EoCALADE
La nanoarcilla es una sustancia Gracias a la nanotecnoloaia
quimica con disponibilidad y de bajo . 9 .
costo, la caracteristica de aceptar podemos  modificar - materiales Nanoarcilla
cambios en la quimica dep la quimicos, debido ~a  sus 0.5% 1.5% 2.5% 3.5%
superficie y delaminarse en laminas ﬁ;%%gg?foensatge Ige nagglacrigilla sg 4.5%
. le permite el desarrollo de nuevos . "

Variable (1) componentes, cuya propiedad es la pueden utilizar como nanoaditivos Porcentaje de Balanza digital con Cuantitativa
hanocarbonato de expansion y a,lbsorcic')n (Nazir et al ayudando a la mejora de las concentracion precisiéon de 0.1 gr razon
calcio y nanoarcilla 2016). El nano carbonato de calcia propiedades de elemento a ' '

son nano particulas es usado como ;ndci)gi'gg::é gfkae;gﬁg 02500)6)’1 53;
relleno en las industrias polimeros 2.5% 3.5% v 4.5% d 070 '.”0 Nanocarbonato de calcio
racias a sus propiedades | <27 °:270 ¥ 4.57 0€ nanoarciia 0.5%
?necénicas conductividad térmica y 0.5% de napocarbona'to_de calcio s
son excelentes (Iskender, 2016). en peso del ligante asfaltico.
Se ha investigado la mejora de las Def . IFi
La mezcla asfaltica denominada | propiedades mecanicas de Ia Estabilidad € osmaclzlones_ |tsuras Estabilidad Marshall
como un material estructural o | mezcla asfaltica, donde se han stabiliaa esplazamiento stabilida arsha
aglomerado ya que es una | modificado sus materiales o
combinaciéon de agregados pétreos | agregados o ligante asfaltico o Cuantlt’atlva

Variable (D) (gruesos o finos) al 90%, polvo | relleno mineral. Una vez obtenido razon

mineral (filler) al 5% vy ligante | el contenido éptimo del asfalto, la Fluencia Deformacién permanente Flujo Marshall

Mezcla asfaltica

asfaltico al 5%, cuya funcion es de
proporcionar una superficie con
optimas propiedades mecanicas
para dar seguridad a la circulacién
de los vehiculos (Padilla, 2010)

mezcla asfaltica sera modificada

con los
diferentes

nanoaditivos en las
concentraciones y

analizaremos los resultados con

base a la

mezcla base o control

(Akbari y Modarres, 2016)

Resistencia a la
humedad

Agrietamiento

Método Lottman
modificado




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INFORME DE ENSAYO N-

SOLICITANTE: MUESTRA:
IDENTIFICACION:
PROYECTO:
CANTIDAD:
PRESENTACION:

FECHA DE RECEPCION:
FECHA DE ENSAYO:

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla:

- N° de golpes por cara

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % *
- Peso Especifico bulk, g/lcm?®

- Vacios, %

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, %
- V.M.A%

- Estabilidad, Ib (kN)

- Flujo, 0.01" (0.25 mm)

- Relacién Estabilidad/Flujo, kg/cm

- Absorcion de Asfalto, %

- Temperatura de la Mezcla, °C

Proporciones de mezcla:
(1) Agregado grueso, % *
(2) Agregado fino, % *

Materiales:
- Tipo de Asfalto

- Agregado grueso

- Agregado fino
- Sistema Mejorador

Nota:
(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.

Observaciones:
- Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2013), aprobado con R.D. N° 03-2013-MTC/14 de 06/2013.
- Agregados, PEN, Mejorador, proporcionados e identificados por el solicitante.
- Fecha de orden de ensayo:
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretaciéon del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRES Y APELLIDOS T FIRMA/CIP
EXPERTO 1: \ -~

Luis Humberto Mejia Mufioz
REG. CIP 119835

EXPERTO 2:

Jasson Cesar Quispe Rojas
REG. CIP 41412704

EXPERTO 3:

José Santiago Apac Jesus mc L i
REG. CIP 268937 e




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INFORME DE ENSAYO N°

SOLICITANTE: MUESTRA:
DOMICILIO LEGAL.: IDENTIFICACION:
PROYECTO: CANTIDAD:
REFERENCIA: PRESENTACION: FECHA
FECHA DE RECEPCION: DE ENSAYO:
ASTM D-4867 -04* METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS

PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO.
MEZCLA ASFALTICA:

TIPO DE ASFALTO
TIPO DE ADITIVO

Acondicionamiento de Muestra En Seco () En Hamedo )

N° Espécimen 1 3 4 2 5 6

Promedio de Vacios de Aire (%)

Grado de Saturacion promedio — después
de saturacion parcial (%)

Grado de Saturacién promedio — después|
del acondicionamiento Himedo (%)

Hinchamiento Promedio después de g
saturacion parcial (%)

Hinchamiento Promedio después del
acondicionamiento Himedo (%)

Resistencia a la Tension en cada
espécimen - psi

Promedio de Resistencia a la Tension en
cada condicién - psi (Stqy, Sty)

Razén de Resistencia a la Tension (%)
(St/Sty)

Dafio por humedad (visual) (2

Agregados fracturados (visual)

Razon del esfuerzo a la tension - TSR (promedio St4/Sty) =

Nota:
(1) Acondicionamiento humedo: - 18°C +/- 3°C por 16 horas luego a 60°C +/- 1.0°C por 24 horas.
(2) Dafio por humedad (visual) - escala de 0 - 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento), segiin método de ensayo.

Observaciones:

(*) Publicado en "Standard Specifications for tranportation materials and methods of sampling and testing 2005 - Part 2A Tests.
- El ensayo fue efectuado con la formulacién del Disefio Marshall proporcionado por el cliente.

- Fecha de orden de ensayo:

- La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario.

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA/CIP
iy

EXPERTO 1:

Luis Humberto Mejia Mufioz
REG. CIP 119835

EXPERTO 2:

Jasson Cesar Quispe Rojas
REG. CIP 41412704

EXPERTO 3:

José Santiago Apac Jesus
REG. CIP 268937

I
3| CIP. N2 268937




Evaluacion de expertos
Estimado profesional, esta invitado a participar en el proceso de evaluacion de un
instrumento para investigacion en la mezcla asfaltica en caliente. Por lo tanto, la
herramienta de evaluacion y el formulario actual en el que se proporcionara estan
disponibles para que nos proporcione su evaluaciéon de cada elemento de la
herramienta de investigacion. Agradecemos de antemano su aporte, que nos
permitira validar la herramienta y obtener informacion valida, referencia necesaria

para toda la investigacion.

Validacion de contenido de ficha de registro para la variable mezcla asfaltica
A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de datos (Ficha de
registro) que permitira recoger la informacion en la presente investigacion: Analisis
de la resistencia a la deformacion de mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio
y nanoarcilla, Lima, 2022. Por lo que se le solicita que tenga a bien evaluar el
instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar las correcciones

pertinentes. Los criterios de validacion de contenido son:

Tabla 1: Ficha de criterios para la validacion.

Criterios Detalle Calificacion

El elemento pertenece a la dimension y de acuerdo 1

Suficiencia basta para obtener la medicion de esta
P ) en desacuerdo 0
El elemento se comprende facilmente, de acuerdo 1
Claridad es decir, su sintactica y semantica son
adecuadas. en desacuerdo 0
. El elemento tiene relacion logica con el de acuerdo 1
Coherencia indicador que esta midiendo
q : en desacuerdo 0
. El elemento es esencial o importante, de acuerdo 1
Relevancia es decir, debe ser incluido
’ ) en desacuerdo 0

Fuente: Escobar y Cuervo (2008)



Matriz de validacién de ficha de registro de la variable mezcla asfaltica

La mezcla asfaltica denominada como un material estructural o aglomerado ya que

es una combinacion de agregados pétreos (gruesos o finos) al 90%, polvo mineral

(filler) al 5% y ligante asfaltico al 5%, cuya funcion es de proporcionar una superficie

con optimas propiedades mecanicas para dar seguridad a la circulacién de los

vehiculos (Padilla, 2010).

Tabla 2: Ficha de revisiéon de datos

La investigacion

Analisis de la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica

Titulo con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022.
Autor Quispe Pacheco, Yasmin Catherine
Asesor Dr. Fernandez Diaz, Carlos Mario

Problematica general

¢,Cual es el efecto de los analisis de la resistencia a la deformacién
de mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla,
Lima 20227?

Objetivo general

Determinar el efecto de los analisis de la resistencia a la
deformacion en la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y
nanoarcilla, Lima 2022.

Objetivos especificos

Determinar el efecto de los andlisis de la estabilidad con
nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima 2022.

Determinar el efecto de los analisis de la fluencia con
nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima 2022.

Determinar el efecto de los analisis de la resistencia a la humedad
en la mezcla asfaltica, Lima 2022.

Fuente: elaboracién propia



Tabla 3: Matriz de la Ficha de registro

s - S ©
e 8 § 2
Dimensién Indicador Elemento -g 'g 5 g Observacion
e I ¢ Q9
S O ¢© o
n O
Estabilidad DeformaC|ones_/F|suras Estabilidad
Desplazamiento Marshall
1 1 1 1

Fluencia Deformacioén permanente

Flujo Marshall

Resistencia a

la humedad Agrietamiento

Método Lottman
modificado

Fuente: elaboracién propia



FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- Ensayo para medir la resistencia de mezclas
bituminosas usando el aparato Marshall

2.- Método de ensayo estandar para la resistencia
de mezclas asfalticas compactadas al dafo
inducido por humedad.

Objetivo del instrumento

1.- Calcular la resistencia a la deformacion
2.- Calcular la resistencia al dafio por la humedad

Nombres y apellidos del
experto

Luis Humberto Mejia Mufioz

Documento de identidad 33569584
l:\nos de experiencia en el 20 afios
area

Maximo Grado Académico Magister
Nacionalidad Peruana

Institucion

MLejia Ingenieros s.a.c

Cargo

Gerente General

Nuamero telefonico

951-980-447

Firma:

Fecha:

22 /06 /2022




FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- Ensayo para medir la resistencia de mezclas
bituminosas usando el aparato Marshall

2.- Método de ensayo estandar para la resistencia
de mezclas asfalticas compactadas al dafo
inducido por humedad.

Objetivo del instrumento

1.- Calcular la resistencia a la deformacion
2.- Calcular la resistencia al dafio por la humedad

Nombres y apellidos del
experto

José Santiago Apac Jesus

Documento de identidad 45206598
Anos de experiencia en el ~

i 1 afio
area

Maximo Grado Académico Ingeniero
Nacionalidad Peruana

Institucion

Constructora Magcam s.a.c

Cargo

Gerente General

Nuamero telefonico

963-506-573

Firma:

_ lose Santiago Apac Jesus

et INGENIERO CIVIL

| CIP. N7 268937
-~

Fecha:

22 /06 /2022




FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- Ensayo para medir la resistencia de mezclas
bituminosas usando el aparato Marshall

2.- Método de ensayo estandar para la resistencia
de mezclas asfalticas compactadas al dafo
inducido por humedad.

Objetivo del instrumento

1.- Calcular la resistencia al dafio por la humedad
2.- Calcular la resistencia a la deformacién

Nombres y apellidos del
experto

Jasson Cesar Quispe Rojas

Documento de identidad 41412704
Anos de experiencia en el 1 af

A ano
area

Maximo Grado Académico Ingeniero
Nacionalidad Peruana

Institucion

Consulting engineers and constructors s.a.c

Cargo

Gerente General

Ndamero teleféonico

Firma:

Fecha:

[
22 /06 /2022




SOLICITANTE
PROYECTO

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla,

Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco
. Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la

MUESTRA

IDENTIFICACION

CANTIDAD
PRESENTACION

FECHA DE ENSAYO

: Agregados, Pen 60-70.

: Laque se indica.
1 100 kg, 01 gl.
. Sacos y envase metalico.

1 2022/09/10 al 2022/09/30.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45 5.0
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38.20 38.00
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 57.30 57.00
4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA - -
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.685 2.685
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.689 2.689
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 65.4 61.2 63.7 66.3 64.2 64.5
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,213.8 1,213.7 1,213.1 1,221.4 1,219.7 1,220.4
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,217.2 1,216.1 1,216.5 1,2225 1,222.4 1,223.3
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 679.0 680.2 682.0 692.2 694.6 694.8
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 538.2 535.9 534.5 530.3 527.8 528.5
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 3.4 24 3.4 1.1 2.7 29
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.63 0.45 0.64 0.21 0.51 0.55
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2249 2258 2263 2296 2304 2302
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) (A/(B-C)) 2.255 2.265 2.270 2.303 2.311 2.309
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.505 2.487
19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) 10.0 9.6 9.4 7.4 71 7.2
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.687 2.687
21 [VMA. (%) 19.8 19.5 19.3 18.6 18.3 184
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. (%) 49.6 50.8 51.3 60.3 61.3 61.1
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.693 2.694
24 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.1 0.1
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.4 4.9
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 9.0 9.0 9.0 10.0 10.0 11.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 860.0 910.0 915.0 1,100.0 1,050.0 1,050.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 894.0 946.0 952.0 1,144.0 1,092.0 1,092.0
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SOLICITANTE
PROYECTO

Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco
: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de

la mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio y

nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

MUESTRA

IDENTIFICACION

CANTIDAD

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

. Agregados, Pen 60-70.
: La que se indica.

: 100 kg, 01 gl.

1 Sacos y envase metdlico.
: 2022/09/10 al 2022/09/30.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C

1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.50 6.00

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.80 37.60

3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56.70 56.40

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA - --

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.685 2.685

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.689 2.689

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - --

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 64.3 64.2 65.5 65.0 65.3 64.0
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,230.0 1,231.2 1,231.5 1,235.2 1,235.2 1,236.2
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,232.4 1,233.2 1,233.2 1,236.2 1,237.2 1,238.1
12 [PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 705.9 706.0 705.3 715.3 716.3 719.0
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr) (B-C) 526.5 527.2 527.9 520.9 520.9 519.1
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 2.4 2.0 1.7 1.0 2.0 1.9
15 [PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.46 0.38 0.32 0.19 0.38 0.37
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2329 2328 2326 2364 2364 2374
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm?) (A/(B-C)) 2.336 2.335 2.333 2.371 2.371 2.381
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.469 2.448

19 |PORCENTAJE DE VACIOS 5.4 54 5.5 3.1 3.1 27
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.687 2.687

21 |[V.MA. 17.8 17.9 18.0 17.0 17.0 16.7
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 69.8 69.8 69.3 81.6 81.6 83.7
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.696 2.693
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.1 0.1
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.4 59
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 11.0 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,145.0 1,100.0 1,110.0 1,220.0 1,180.0 1,200.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,191.0 1,144.0 1,154.0 1,269.0 1,227.0 1,248.0
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Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de IDENTIFICACION  : Laque se indica.

la mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio y CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

nanoarcilla, Lima, 2022.” PRESENTACION 1 Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DEENSAYO : 2022/09/10 al 2022/09/30.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C

1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.50

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.40

3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56.10

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA -

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.685

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.689

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE -

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 65.2 65.0 65.8

10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,235.9 1,235.1 1,236.2

11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,237.2 1,236.2 1,237.8

12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 714.0 715.0 716.2

13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 523.2 521.2 521.6

14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 13 1.1 1.6

15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.25 0.21 0.31

16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2355 2363 2363

17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.) (A/(B-C)) 2.362 2.370 2.370

18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2428

19 |PORCENTAJE DE VACIOS 2.7 24 24

20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.687

21 |[V.MA. 17.8 17.5 17.5

22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 84.8 86.3 86.3

23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.691

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.1

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.5

26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 13.0 14.0 14.0

27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,050.0 1,065.0 1,100.0

28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04

29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,092.0 1,108.0 1,144.0 | ]
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA . Agregados, Pen 60-70.
PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de IDENTIFICACION  : Laque se indica.

la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

nanoarcilla, Lima, 2022.” PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DEENSAYO : 2022/09/10 al 2022/09/30.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla :

- Ne° de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 6.0 6.2 6.4

- Peso Especifico bulk, g/cm?® 2 2.370 2.375 2.372

- Vacios, % : 3.8 3.0 2.2

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % : 78.0 82.0 87.0

- V.MA, % : 17.2 17.3 17.4

- Estabilidad, Ib (kN) : 2700.0 (12.01) 2650.0 (11.79) 2540.0 (11.3)
- Flujo, 0.01" (0.25 mm) : 12.7 (3.2) 13.1 (3.3) 13.6 (3.4)
- Relacién Estabilidad/Flujo, kg/cm 3650.1

- Absorcion de Asfalto, % : 0.1

- Temperatura de la Mezcla, °C : 145.0

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % * : 40.0
(2) Agregado fino, % * : 60.0
Materiales :
- Tipo de Asfalto : PEN 60-70 (proporcionado por el solicitante).
- Agregado grueso : Cantera Carabayllo - Grava 1/2" (40%)
- Agregado fino : Cantera Carabayllo - Arena Chancada 1 (60%)
Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.

Observaciones :

- Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2013), aprobado con R.D. N° 03-2013-MTC/14 de 06/2013.

- Agregados, PEN 60-70, proporcionados e identificados por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 2022/09/10.

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA . Agregados, Pen 60-70.
PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de IDENTIFICACION  : La que se indica.
la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

PRESENTACION . Sacos y envase metalico.
FECHA DEENSAYO : 2022/09/10 al 2022/09/30.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
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SOLICITANTE

PROYECTO

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de

la mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio y

nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

MUESTRA

IDENTIFICACION
CANTIDAD

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

: Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 0.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.

: 100 kg, 01 gl.

: Sacos y envase metalico.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45 5.0
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38.20 38.00
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 57.30 57.00
4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA - -
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.69%4 2.694
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709 2.709
8 - -
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 65.5 61.3 63.4 66.4 64.3 64.7
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,213.9 1,213.5 1,213.1 1,221.3 1,219.6 1,220.8
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,217.2 1,216.1 1,216.5 1,2225 1,222.4 1,223.3
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 679.0 680.2 682.0 692.2 694.6 694.8
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 538.2 535.9 534.5 530.3 527.8 528.5
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 3.3 2.6 3.4 1.2 2.8 25
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.61 0.49 0.64 0.23 0.53 0.47
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2249 2258 2263 2296 2304 2303
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) (A/(B-C)) 2.255 2.264 2.270 2.303 2.311 2.310
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.504 2.486
19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) 9.9 9.6 9.4 7.4 71 7.1
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703 2.703
21 |[VMA. (%) 20.3 20.0 19.8 19.1 18.8 18.8
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. (%) 51.1 52.2 52.7 61.5 62.5 62.3
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.692 2.693
24 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -0.2 -0.1
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.7 51
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 9.0 9.0 9.0 10.0 10.0 11.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 850.0 930.0 940.0 1,050.0 1,000.0 950.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 884.0 967.0 978.0 1,092.0 1,040.0 988.0
A
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SOLICITANTE

PROYECTO

Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion

MUESTRA

IDENTIFICACION

CANTIDAD
PRESENTACION

FECHA DE ENSAYO

: Agregados, Pen 60-70.

Nanoarcilla 0.5%

Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.
: 100 kg, 01 gl.
: Sacos y envase metdlico.

: 2022/09/10 al 2022/10/10.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C

1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.50 6.00

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.80 37.60

3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56.70 56.40

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA - --

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.694 2.694

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709 2.709

s - -

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 64.4 64.1 65.4 64.9 65.6 64.7
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,230.0 1,231.2 1,231.5 1,235.2 1,235.2 1,236.2
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,232.4 1,233.2 1,233.2 1,236.2 1,237.2 1,238.1
12 [PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 705.9 706.0 705.3 715.3 716.3 719.0
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr) (B-C) 526.5 527.2 527.9 520.9 520.9 519.1
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 2.4 2.0 1.7 1.0 2.0 1.9
15 [PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.46 0.38 0.32 0.19 0.38 0.37
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2329 2328 2326 2364 2364 2374
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm?) (A/(B-C)) 2.336 2.335 2.333 2.371 2.371 2.381
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.468 2.443
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 53 54 5.5 29 29 25
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703 2.703
21 [V.MA. 18.3 18.4 184 17.5 17.5 17.2
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 70.8 70.8 70.2 83.2 83.2 85.3
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.694 2.686
24 | ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -0.1 -0.2
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.6 6.2
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 11.0 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,145.0 1,100.0 1,110.0 1,220.0 1,140.0 1,200.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,191.0 1,144.0 1,154.0 1,269.0 1,186.0 1,248.0

WSENE o C;
>
. &
4 l9
& T Y

DMA (10/45) = vaua

mepp/jems \ . ﬂi”w

OS5 N8 Lima, 15 de Octubre del 2020. ()P N©® 264762
Coop. San Miguel Mz DLL. & Int. 1 - Urb. Campoy - SJL. /Mz_ A LL 6 Urb. Los Grasoles 1*. Bapa - Callao myv ingsac@hotmail.com

Tolfax: (511) 661-9143 Celular RPC (511) 94778-9986 (WhatsApp)

LIMA-FPERU

ENTEL 93073-5810 (WhatsApp)

cotizaciones@mwingenieros . com
www mwngenieros com




SOLICITANTE

PROYECTO

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

MUESTRA

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion

IDENTIFICACION

CANTIDAD
PRESENTACION

FECHA DE ENSAYO

: Agregados, Pen 60-70.

Nanoarcilla 0.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.

: 100 kg, 01 gl.

: Sacos y envase metdlico.
: 2022/09/10 al 2022/10/10.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C

1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.50

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.40

3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56.10

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA -

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1) 2.694

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709

s -

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 65.3 64.9 65.7
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,235.9 1,235.1 1,236.2
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,237.2 1,236.2 1,237.8
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 714.0 715.0 716.2
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 523.2 521.2 521.6
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 13 1.1 1.6
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.25 0.21 0.31
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2355 2363 2363
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm23) (A/(B-C)) 2.362 2.370 2.370
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.425
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 2.6 23 2.3
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703
21 |[V.MA. 18.3 18.0 18.0
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 85.8 87.3 87.4
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.687
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -02
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.7
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 13.0 14.0 14.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,075.0 1,065.0 1,100.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,118.0 1,108.0 1,144.0
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.

Nanoarcilla 0.5%

PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion Nanocarbonato de Calcio 0.5%

de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio IDENTIFICACION

: La que se indica.

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

CANTIDAD
PRESENTACION

FECHA DE ENSAYO

1 100 kg, 01 gl.
: Sacos y envase metélico.
: 2022/09/10 al 2022/10/10.

MTC E-504 (2000)

Caracteristicas de la Mezcla :

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

- Ne° de golpes por cara : 75
- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 5.8 6.0 6.2
- Peso Especifico bulk, g/cm?® 2.360 2.370 2.374
- Vacios, % 4.2 35 3.0
- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % 77.0 80.0 83.0
- V.MA, % 17.9 17.8 17.7
- Estabilidad, Ib (kN) 2680.0 (11.92) 2710.0 (12.05) 2700.0 (12.01)
- Flujo, 0.01" (0.25 mm) 11.9 (3.0) 12.8 (3.2) 13.1 (3.3)
- Relacién Estabilidad/Flujo, kg/cm 3849.4
- Absorcion de Asfalto, % 0.0
- Temperatura de la Mezcla, °C 145.0
Proporciones de mezcla :
(1) Agregado grueso, % * 40.0
(2) Agregado fino, % * 60.0

Materiales :

- Tipo de Asfalto PEN 60-70 (proporcionado por el solicitante).

- Agregado grueso Cantera Carabayllo - Grava 1/2" (40%)

- Agregado fino Cantera Carabayllo - Arena Chancada 1 (59%)

- Adicién Nanoarcilla 0.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

Nanocarbonato de Calcio 0.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

Nota :

*

Porcentaje en peso de la mezcla total.

Observaciones :

- Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2013), aprobado con R.D. N° 03-2013-MTC/14 de 06/2013.

- Agregados, PEN 60-70, proporcionados e identificados por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 2022/09/15.

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.

DMA (12/45)
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 0.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion Nanocarbonato de Calcio 0.5%
de la mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio IDENTIFICACION : La que se indica.
y nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
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SOLICITANTE

PROYECTO

Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de

la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y

nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

MUESTRA

IDENTIFICACION
CANTIDAD
PRESENTACION

FECHA DE ENSAYO

: Agregados, Pen 60-70.

Nanoarcilla 1.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.
: 100 kg, 01 gl.

: Sacos y envase metdlico.
1 2022/09/10 al 2022/10/10.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C

1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45 5.0

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38.20 38.00

3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 55.39 55.10

4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 191 1.90

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.69%4 2.694

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709 2.709

8 -- -

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 67.8 62.6 64.5 65.6 65.5 65.1
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,206.7 1,206.6 1,210.5 1,220.6 1,212.0 1,216.3
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,207.7 1,207.4 1,211.0 1,221.3 1,212.5 1,216.7
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 701.5 701.2 701.6 711.0 707.0 710.0
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 506.2 506.2 509.4 510.3 505.5 506.7
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 1.0 0.8 0.5 0.7 0.5 0.4
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.20 0.16 0.10 0.14 0.10 0.08
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2377 2376 2369 2385 2390 2393
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) (A/(B-C)) 2.384 2.384 2.376 2.392 2.398 2.400
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.543 2.523
19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) 6.3 6.3 6.6 5.2 5.0 4.9
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703 2.703
21 [VMA. (%) 15.8 15.8 16.0 15.9 15.7 15.6
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. (%) 60.4 60.3 59.1 67.3 68.3 68.8
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.739 2.739
24 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.5 0.5
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.0 4.5
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 11.0 10.0 11.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,070.0 1,030.0 1,025.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,113.0 1,071.0 1,066.0

DMA (14/45)
mepp/jems
0.S. N°156

Lima, 15 de Octubre del 2020.

Coop. San MiguelMz.D Lt. 8/ Int. 1 - Urb. Campoy - SJ.L. /Mz. A Lt 6 Urb. Los Girasoles 1*. Bapa - Callao
Telfax: (511) 661-9143 Celular RPC (511) 94778-9986 (WhatsApp) / ENTEL 93073-5810 (WhatsApp)
LIMA-PERU

my_ingsac@hotmail.com

cotizaciones@mwingenieros.com

www.mwingenieros.com




Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 1.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion Nanocarbonato de Calcio 0.5%
de la mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio IDENTIFICACION : La que se indica.
y nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C

1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.50 6.00

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.80 37.60

3 |% DE AGREGADO FINO (< N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 54.81 54.52

4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 1.89 1.88

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.694 2.694

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709 2.709

8 - -

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 67.8 62.6 64.5 65.6 65.5 65.1
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,205.1 1,211.2 1,218.8 1,210.6 1,213.0 1,220.4
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,205.7 1,211.9 1,219.4 1,211.1 1,213.5 1,220.9
12 [PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 705.0 708.0 712.0 709.0 709.2 715.0
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr) (B-C) 500.7 503.9 507.4 502.1 504.3 505.9
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5
15 [PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.12 0.14 0.12 0.10 0.10 0.10
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2400 2396 2395 2404 2398 2405
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm?) (A/(B-C)) 2.407 2.404 2.402 2411 2.405 2.412
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.503 2.484
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 3.8 4.0 4.0 29 3.2 29
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703 2.703
21 [V.MA. 159 16.0 16.0 16.2 16.4 16.1
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 75.8 75.2 74.8 81.9 80.7 82.0
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.739 2.739
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.5 0.5
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.0 55
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 11.0 12.0 12.0 12.0 14.0 13.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,150.0 1,180.0 1,140.0 1,282.0 1,200.0 1,250.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,196.0 1,227.0 1,186.0 1,333.0 1,248.0 1,300.0
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SOLICITANTE

PROYECTO

Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

de la mezcla asfdltica con nanocarbonato de calcio

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion

MUESTRA

IDENTIFICACION

CANTIDAD

PRESENTACION

: Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 1.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.

: 100 kg, 01 gl.

: Sacos y envase metalico.

FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.50
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.40
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 54.23
4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 1.87
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.69%4
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709
8 -
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 64.1 65.1 65.0
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,218.4 1,212.1 1,219.0
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,218.9 1,212.5 1,219.4
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 712.0 708.0 711.5
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 506.9 504.5 507.9
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 0.5 0.4 0.4
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.10 0.08 0.08
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2396 2395 2393
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.) (A/(B-C)) 2.404 2.403 2.400
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.465
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 25 2.5 2.6
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703
21 |[V.MA. 16.9 16.9 17.0
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 85.3 85.0 84.5
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.739
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.5
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.0
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 13.0 15.0 14.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,140.0 1,125.0 1,150.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,186.0 1,170.0 1,196.0 L—
DMA (16/45) =
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 1.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion Nanocarbonato de Calcio 0.5%
de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio IDENTIFICACION : La que se indica.
y nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DEENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla :

- Ne° de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 5.6 5.8 6.0

- Peso Especifico bulk, g/cm?® 2 2.407 2.409 2.408

- Vacios, % : 3.8 3.4 3.2

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % : 74.0 77.0 80.0

- V.MA, % : 15.9 16.2 16.3

- Estabilidad, Ib (kN) : 2710.0 (12.05) 2800.0 (12.45) 2820.0 (12.54)
- Flujo, 0.01" (0.25 mm) : 12.1 (3.0) 12.8 (3.2) 13.0 (3.3)
- Relacién Estabilidad/Flujo, kg/cm 3977.3

- Absorcion de Asfalto, % : 0.5

- Temperatura de la Mezcla, °C : 145.0

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % * : 40.0
(2) Agregado fino, % * : 60.0
Materiales :
- Tipo de Asfalto : PEN 60-70 (proporcionado por el solicitante).
- Agregado grueso : Cantera Carabayllo - Grava 1/2" (40%)
- Agregado fino : Cantera Carabayllo - Arena Chancada 1 (58%)
- Adicién : Nanoarcilla 1.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

Nanocarbonato de Calcio 0.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

Nota :
(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.

Observaciones :

- Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2013), aprobado con R.D. N° 03-2013-MTC/14 de 06/2013.

- Agregados, PEN 60-70, proporcionados e identificados por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 2022/09/15.

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE

PROYECTO

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

: Tesis "Analisis de la resistencia a la deformacion
de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio

MUESTRA

IDENTIFICACION

: Agregados, Pen 60-70.

Nanoarcilla 1.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.

: 100 kg, 01 gl.

: Sacos y envase metdlico.
1 2022/09/10 al 2022/10/10.

y nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 2.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacién de Nanocarbonato de Calcio 0.5%
la mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio y IDENTIFICACION : La que se indica.
nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45 5.0
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38.20 38.00
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 54.43 54.15
4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 2.87 2.85
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.69%4 2.694
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709 2.709
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 66.0 64.0 64.9 65.2 65.7 66.2
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,206.9 1,207.1 1,211.3 1,220.9 1,212.9 1,217.2
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,207.9 1,208.2 1,212.4 1,221.6 1,213.7 1,218.1
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 701.9 701.8 702.0 712.0 708.1 711.0
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 506.0 506.4 510.4 509.6 505.6 507.1
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 1.0 1.1 1.1 0.7 0.8 0.9
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.20 0.22 0.22 0.14 0.16 0.18
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2378 2377 2366 2389 2392 2393
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) (A/(B-C)) 2.385 2.384 2.373 2.396 2.399 2.400
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.541 2.520
19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) 6.1 6.2 6.6 4.9 4.8 4.8
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703 2.703
21 |[VMA. (%) 15.7 15.8 16.2 15.8 15.7 15.6
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 61.0 60.8 59.3 68.8 69.4 69.6
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.736 2.735
24 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.5 0.4
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.1 4.6
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 10.5 11.0 10.5 11.0 11.0 11.5
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 935.0 960.0 945.0 1,075.0 1,050.0 1,040.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 972.0 998.0 983.0 1,118.0 1,092.0 1,082.0
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Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion
de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio

MUESTRA

IDENTIFICACION

: Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 2.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.

FECHA DE RECEPCION :

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

2022/09/10.

CANTIDAD
PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

: 100 kg, 01 gl.
: Sacos y envase metalico.
1 2022/09/10 al 2022/10/10.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.50 6.00
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.80 37.60
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 53.86 53.58
4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 2.84 2.82
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.694 2.694
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709 2.709
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - --
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 67.7 62.5 63.9 64.2 64.8 64.3
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,206.3 1,212.4 1,219.2 1,211.4 1,214.3 1,221.1
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,207.1 1,213.2 1,220.0 1,212.0 1,215.0 1,221.7
12 [PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 704.6 707.3 711.2 710.0 709.8 715.8
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr) (B-C) 502.5 505.9 508.8 502.0 505.2 505.9
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 0.8 0.8 0.8 0.6 0.7 0.6
15 [PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.16 0.16 0.16 0.12 0.14 0.12
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2393 2389 2389 2406 2396 2406
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm?) (A/(B-C)) 2.401 2.397 2.396 2413 2.404 2.414
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.501 2.483
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 4.0 42 4.2 2.8 3.2 2.8
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703 2.703
21 |[V.MA. 16.1 16.2 16.2 16.1 16.4 16.1
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 75.1 74.2 74.1 82.5 80.5 82.7
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.736 2.738
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.5 0.5
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.1 5.6
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 12.0 12.0 12.5 13.0 13.5 13.5
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,200.0 1,210.0 1,230.0 1,295.0 1,240.0 1,250.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,248.0 1,258.0 1,279.0 1,347.0 1,290.0 1,300.0
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco

PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion
de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

MUESTRA

IDENTIFICACION
CANTIDAD

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

: Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 2.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.

: 100 kg, 01 gl.

: Sacos y envase metalico.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.50
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.40
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 53.29
4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 2.81
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1) 2.694
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE -
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 65.2 65.8 64.6
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,219.0 1,213.2 1,220.3
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,219.5 1,213.6 1,220.8
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 713.0 709.1 712.2
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 506.5 504.5 508.6
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 05 04 05
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.10 0.08 0.10
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2399 2398 2392
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm23) (A/(B-C)) 2.407 2.405 2.399
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.462
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 2.3 23 2.6
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703
21 |[V.MA. 16.7 16.8 17.0
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 86.5 86.1 85.0
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.735
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.4
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.1
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 15.0 145 15.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,120.0 1,260.0 1,250.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,165.0 1,310.0 1,300.0 L
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 2.5%
PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion Nanocarbonato de Calcio 0.5%
de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio IDENTIFICACION : La que se indica.
y nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DEENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla :

- N° de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 5.7 5.9 6.1

- Peso Especifico bulk, g/cm?® : 2.404 2.407 2.408

- Vacios, % : 3.9 3.6 3.0

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % : 73.0 78.0 81.0

- V.M.A.,, % : 16.1 16.3 16.4

- Estabilidad, Ib (kN) : 2820.0 (12.54) 2890.0 (12.86) 2910.0 (12.94)
- Flujo, 0.01" (0.25 mm) : 12.9 (3.2) 13.5 (3.4) 13.8 (3.5)
- Relacion Estabilidad/Flujo, kg/cm 3863.6

- Absorcién de Asfalto, % : 0.5

- Temperatura de la Mezcla, °C : 145.0

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % * : 40.0
(2) Agregado fino, % * : 60.0
Materiales :
- Tipo de Asfalto : PEN 60-70 (proporcionado por el solicitante).
- Agregado grueso : Cantera Carabayllo - Grava 1/2" (40%)
- Agregado fino : Cantera Carabayllo - Arena Chancada 1 (57%)
- Adicion : Nanoarcilla 2.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

Nanocarbonato de Calcio 0.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

Nota :
(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.

Observaciones :
- Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2013), aprobado con R.D. N° 03-2013-MTC/14 de 06/2013.
- Agregados, PEN 60-70, proporcionados e identificados por el solicitante.
- Fecha de orden de ensayo: 2022/09/15.
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 2.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion Nanocarbonato de Calcio 0.5%
de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio IDENTIFICACION . La que se indica.
y nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/10.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 3.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacién de Nanocarbonato de Calcio 0.5%
la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y IDENTIFICACION : La que se indica.
nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/15.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45 5.0
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38.20 38.00
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 53.48 53.20
4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 3.82 3.80
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.69%4 2.694
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709 2.709
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 64.9 65.0 65.2 65.7 65.9 66.1
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,205.2 1,204.3 1,208.7 1,219.3 1,211.4 1,216.7
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,206.4 1,205.9 1,210.1 1,220.3 1,212.4 1,217.8
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 700.8 700.2 701.4 710.4 706.3 708.4
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 505.6 505.7 508.7 509.9 506.1 509.4
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 1.2 1.6 14 1.0 1.0 1.1
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.24 0.32 0.28 0.20 0.20 0.22
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2377 2374 2369 2384 2386 2381
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) (A/(B-C)) 2.384 2.381 2.376 2.391 2.394 2.388
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.548 2.527
19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) 6.5 6.5 6.8 5.4 5.3 5.5
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703 2.703
21 [VMA. (%) 15.8 15.9 16.1 16.0 15.9 16.1
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. (%) 59.2 58.9 58.1 66.4 66.8 66.0
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.745 2.744
24 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.6 0.6
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.0 4.5
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 10.0 10.0 9.5 10.0 11.0 11.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 985.0 990.0 965.0 1,100.0 1,150.0 1,120.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,024.0 1,030.0 1,004.0 1,144.0 1,196.0 1,165.0
s:\\&’- Nig %‘“f
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SOLICITANTE

PROYECTO

FECHA DE RECEPCION :

Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

de la mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

2022/09/10.

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion

MUESTRA

: Agregados, Pen 60-70.

Nanoarcilla 3.5%

IDENTIFICACION
CANTIDAD
PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

: La que se indica.
: 100 kg, 01 gl.

: Sacos y envase metdlico.
1 2022/09/10 al 2022/10/15.

Nanocarbonato de Calcio 0.5%

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.50 6.00
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.80 37.60
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 52.92 52.64
4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 3.78 3.76
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.694 2.694
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709 2.709
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - --
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 66.8 66.1 65.2 65.9 64.3 63.9
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,205.1 1,210.3 1,217.4 1,210.0 1,212.4 1,211.0
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,205.9 1,211.2 1,218.3 1,210.7 1,213.1 1,211.6
12 [PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 702.5 705.3 710.4 708.2 707.4 713.2
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr) (B-C) 503.4 505.9 507.9 502.5 505.7 498.4
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 0.8 0.9 0.9 0.7 0.7 0.6
15 [PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.16 0.18 0.18 0.14 0.14 0.12
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2387 2385 2390 2401 2390 2422
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm?) (A/(B-C)) 2.394 2.392 2.397 2.408 2.397 2.430
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.508 2.485
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 4.6 4.6 44 3.1 3.5 2.2
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703 2.703
21 |[V.MA. 16.3 16.4 16.2 16.3 16.6 155
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 72.1 71.9 72.7 81.0 78.8 85.7
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.745 2.740
24 | ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.6 0.5
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.0 55
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 12.0 12.0 12.0 12.5 13.0 13.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,250.0 1,300.0 1,290.0 1,345.0 1,330.0 1,345.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,300.0 1,352.0 1,342.0 1,399.0 1,383.0 1,399.0
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Grupo
M&V

SOLICITANTE

PROYECTO

FECHA DE RECEPCION :

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco
: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion
de la mezcla asfdltica con nanocarbonato de calcio

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

2022/09/10.

MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 3.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

IDENTIFICACION : La que se indica.

CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

PRESENTACION

: Sacos y envase metalico.

FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/15.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C
% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.50
% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.40

3 |% DE AGREGADO FINO (< N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 52.36

4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 3.74

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1) 2.694

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.709

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE -

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 65.7 66.7 64.9
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,217.2 1,211.2 1,218.6
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,217.7 1,211.6 1,219.0
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 711.0 707.2 710.8
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 506.7 504.4 508.2
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 05 04 0.4
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.10 0.08 0.08
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2395 2394 2391
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm23) (A/(B-C)) 2.402 2.401 2.398
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.467
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 2.6 27 2.8
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.703
21 |[V.MA. 16.9 16.9 171
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 84.4 84.3 83.6
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.742
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.5
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.0
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 14.0 145 145
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,190.0 1,210.0 1,225.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,238.0 1,258.0 1,274.0 L
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 3.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion Nanocarbonato de Calcio 0.5%
de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio IDENTIFICACION : La que se indica.
y nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metalico.

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

FECHA DEENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/15.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla :

- Ne° de golpes por cara : 75
- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 5.8 6.0 6.2
- Peso Especifico bulk, g/cm?® 2 2.407 2.408 2.409
- Vacios, % : 3.9 3.4 3.2
- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % : 77.0 79.0 82.0
- V.MA, % : 16.2 16.4 16.5
- Estabilidad, Ib (kN) : 3040.0 (13.52) 3070.0 (13.66) 3060.0 (13.61)
- Flujo, 0.01" (0.25 mm) : 12.7 (3.2) 13.8 (3.5) 13.5 (3.4)
- Relacién Estabilidad/Flujo, kg/cm 3987.0
- Absorcion de Asfalto, % 0.6
- Temperatura de la Mezcla, °C 145.0
Proporciones de mezcla :
(1) Agregado grueso, % * 40.0
(2) Agregado fino, % * 60.0

Materiales :
- Tipo de Asfalto

- Agregado grueso

- Agregado fino

- Adicién

Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.

Observaciones :

PEN 60-70 (proporcionado por el solicitante).

Cantera Carabayllo - Grava 1/2" (40%)

Cantera Carabayllo - Arena Chancada 1 (56%)

Nanoarcilla 3.5% (porcentaje en peso de los Agregados)
Nanocarbonato de Calcio 0.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

- Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2013), aprobado con R.D. N° 03-2013-MTC/14 de 06/2013.
- Agregados, PEN 60-70, proporcionados e identificados por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 2022/09/15.

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.

DMA (27/45)

mepp/jems

0O.S.N°156

Coop. San Miguel Mz DLL & Int. 1 - Urb. Campoy - SJL. /Mz_ A Lt 6 Urb. Los Grasoles 1*. Bapa - Callao myv _ingsac@hotmail.com
Telfax: (511) 661-9143 Celular RPC (511) 94778-9986 (WhatsApp) / ENTEL 93073-5810 (WhatsApp) cotizaciones @mwingenieros.com
LIMA-FPERU www. mwingenieros.com




Grupo
M&V

Ingenieros SAC

SOLICITANTE

PROYECTO

FECHA DE RECEPCION :

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco
: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion
de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio

y nanoarcilla, Lima, 2022.”

2022/09/10.

MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 3.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

IDENTIFICACION

CANTIDAD

PRESENTACION

FECHA DE ENSAYO

: La que se indica.

: 100 kg, 01 gl.

: Sacos y envase metdlico.
1 2022/09/10 al 2022/10/15.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Ps 3200
¢
§ 2410 3100 e
g — 3000
&) e N\
g = 2900 / \
8 2.400 0 2800 \
= < / \
i a 2700
° ¢ r / \
Q i = 2600 p.d \
a 2.390 1/ 2 5500 \
& £y 2400 /
0 7
3 2.380 * 2300 Yy
w = \ 2200 =
2100
2.370 2000
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
18.0 g 8.0
(%) 7.0
17.5 o \4\
17.0 g 60
. v < \\
< L 50 "~
= 165 a K
> 4% | w .
16.0 |<£ 3.0 1
z
i} N
15.5 s} 2.0
x
15.0 8 1.0
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
4.0 100.0
— 90.0
€ 35 2 <
£ / < 80.0 .
wn 3
Y (@) /0/
e 3.0 5 700 —
o - /
3 1 > 60.0
T 25
50.0
2.0 40.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
N
Qs
s
B
- o .
\ WP & VASQUEZ
DMA (28/45 ~ N~ u .
mepp/ﬁems : N - u
o 26AT
O.S.N°156 c‘P w
Lima, 17 de Octubre del 2022.
Coop. San MiguelMz.DLL. 8 Int. 1 - Urb. Campoy - SJL. /Mz. A Lt 6 Urb. Los Girasoles 1*. Elapa - Callao myv ingsac@hotmailcom

Telfax: (511) 661-9143 Celular RPC (511) 94778-9986 (WhatsApp) / ENTEL 93073-5810 (WhatsApp)

LIMA-PERU

cotizaciones@mwingenieros.com
www . mywingenieros . com




Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 4.5%
PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacién de la Nanocarbonato de Calcio 0.5%
mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, IDENTIFICACION : La que se indica.
Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/15.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45 5.0
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38.20 38.00
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 52.52 52.25
4 |% DERAP EN PESO DE LA MEZCLA 4.78 4.75
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.709 2.709
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.740 2.740
8 |PESO ESPECIFICO DEL RAP - APARENTE 2.654 2.654
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 64.9 65.0 65.2 65.7 65.9 66.1
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,205.2 1,204.3 1,208.7 1,219.3 1,211.4 1,216.7
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,206.4 1,205.9 1,210.1 1,220.3 1,212.4 1,217.8
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 700.8 700.2 701.4 710.4 706.3 708.4
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 505.6 505.7 508.7 509.9 506.1 509.4
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 1.2 1.6 14 1.0 1.0 1.1
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.24 0.32 0.28 0.20 0.20 0.22
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2377 2374 2369 2384 2386 2381
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) (A/(B-C)) 2.384 2.381 2.376 2.391 2.394 2.388
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.548 2.527
19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) 6.5 6.5 6.8 5.4 5.3 5.5
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.3) 2.723 2.723
21 [VMA. (%) 16.4 16.5 16.7 16.6 16.5 16.7
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. (%) 60.7 60.4 59.6 67.7 68.0 67.2
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.745 2.744
24 |ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.3 0.3
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.2 4.7
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 10.0 10.0 9.5 10.0 11.0 11.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 985.0 990.0 965.0 1,100.0 1,150.0 1,120.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,024.0 1,030.0 1,004.0 1,144.0 1,196.0 1,165.0

DMA (29/45) V WV&S‘Q\J -
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SOLICITANTE

PROYECTO

Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la

mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y

nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

MUESTRA

IDENTIFICACION

CANTIDAD

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

: Agregados, Pen 60-70.

Nanoarcilla 4.5%

Nanocarbonato de Calcio 0.5%

: La que se indica.
: 100 kg, 01 gl.
: Sacos y envase metalico.

1 2022/09/10 al 2022/10/15.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.50 6.00
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.80 37.60
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 51.97 51.70
4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 4.73 4.70
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1") 2.709 2.709
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.740 2.740
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2.654 2.654
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 66.8 66.1 65.2 65.9 64.3 63.9
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,205.1 1,210.3 1,217.4 1,210.0 1,212.4 1,211.0
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,205.9 1,211.2 1,218.3 1,210.7 1,213.1 1,211.6
12 [PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 702.5 705.3 710.4 708.2 707.4 713.2
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr) (B-C) 503.4 505.9 507.9 502.5 505.7 498.4
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 0.8 0.9 0.9 0.7 0.7 0.6
15 [PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.16 0.18 0.18 0.14 0.14 0.12
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2387 2385 2390 2401 2390 2422
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm?) (A/(B-C)) 2.394 2.392 2.397 2.408 2.397 2.430
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.508 2.485
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 4.6 4.6 44 3.1 3.5 2.2
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.723 2.723
21 |[V.MA. 16.9 17.0 16.8 16.9 17.2 16.1
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 73.1 72.9 73.6 81.7 79.5 86.2
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.745 2.740
24 | ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.3 0.2
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 52 58
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 12.0 12.0 12.0 12.5 13.0 13.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,250.0 1,300.0 1,290.0 1,345.0 1,330.0 1,345.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,300.0 1,352.0 1,342.0 1,399.0 1,383.0 1,399.0

DMA (30/45)
mepp/jems
O.S.N°156
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SOLICITANTE

PROYECTO

Grupo
M&V

Ingenieros SAC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

: Yasmin Catherine Quispe Pacheco

mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y

nanoarcilla, Lima, 2022.”

FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10.

: Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la

MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 4.5%
Nanocarbonato de Calcio 0.5%

IDENTIFICACION : La que se indica.

CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

PRESENTACION

: Sacos y envase metalico.

FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/15.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 3A 3B 3C 4A 4B 4C
1 |% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.50
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37.40
3 |% DE AGREGADO FINO (< N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 51.42
4 |% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA 4.68
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1) 2.709
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.740
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2.654
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 65.7 66.7 64.9
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1,217.2 1,211.2 1,218.6
11 |PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1,217.7 1,211.6 1,219.0
12 |PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) (C) 711.0 707.2 710.8
13 |PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 506.7 504.4 508.2
14 |PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 05 04 0.4
15 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.10 0.08 0.08
16 |DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25° C (kg/m?) 2395 2394 2391
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm23) (A/(B-C)) 2.402 2.401 2.398
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.467
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 2.6 27 2.8
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.723
21 |[V.MA. 17.5 17.5 17.7
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. 85.0 84.8 84.2
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.742
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.3
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.3
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 14.0 145 145
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1,190.0 1,210.0 1,225.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1,238.0 1,258.0 1,274.0 L —

DMA (3145) =
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 4.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la Nanocarbonato de Calcio 0.5%
mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio y IDENTIFICACION : La que se indica.
nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/15.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla :

- Ne° de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 5.8 6.0 6.2

- Peso Especifico bulk, g/cm?® 2 2.403 2.408 2.404

- Vacios, % : 3.9 3.4 3.0

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % : 77.0 80.0 82.0

- V.MA, % : 17.0 17.2 17.3

- Estabilidad, Ib (kN) : 3020.0 (13.43) 3080.0 (13.7) 3010.0 (13.39)
- Flujo, 0.01" (0.25 mm) : 12.7 (3.2) 13.1 (3.3) 13.5 (3.4)
- Relacién Estabilidad/Flujo, kg/cm 4242.4

- Absorcion de Asfalto, % : 0.2

- Temperatura de la Mezcla, °C : 145.0

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % * : 35.0
(2) Agregado fino, % * : 60.0
Materiales :
- Tipo de Asfalto : PEN 60-70 (proporcionado por el solicitante).
- Agregado grueso : Cantera Carabayllo - Grava 1/2" (40%)
- Agregado fino : Cantera Carabayllo - Arena Chancada 1 (55%)
- Adicién : Nanoarcilla 4.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

Nanocarbonato de Calcio 0.5% (porcentaje en peso de los Agregados)

Nota :
(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.

Observaciones :
- Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2013), aprobado con R.D. N° 03-2013-MTC/14 de 06/2013.
- Agregados, PEN 60-70, proporcionados e identificados por el solicitante.
- Fecha de orden de ensayo: 2022/09/15.
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 4.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la Nanocarbonato de Calcio 0.5%
mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio y IDENTIFICACION : La que se indica.
nanoarcilla, Lima, 2022.” CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/09/10. FECHA DE ENSAYO : 2022/09/10 al 2022/10/15.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
IDENTIFICACION  : Laque se indica.
PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la mezcla  caANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

asféltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022.”
PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION: 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.

AASHTO T-283 (2003)* METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.

Muestra Ensayo 1 2 3 4 5 6
Diametro, m m D 101.5 101.5 101.8 101.8 101.5 101.8
Espesor (altura),m m t 68.0 67.9 67.9 68.3 67.8 68.5
Masa Seca en Aire,g A 1225.7 1228.3 1222.0 1229.2 1227.0 1229.4
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1229.6 12315 1226.8 1233.4 1231.1 12325
Masa en Agua,g C 688.2 689.3 687.8 690.2 688.2 689.8
Volumen,cc,(B-C) E 541.4 542.2 539.0 543.2 542.9 542.7
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.264 2.265 2.267 2.263 2.260 2.265
Max. Sp. Gr.Rpecific. G 2.432 2.432 2.432 2.432 2.432 2.432

% Vacio (100(G-F)/G) H 6.9 6.9 6.8 7.0 7.1 6.9
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 37.4 37.1 36.5 37.8 38.4 37.2
Lectura del dial de carga p 141.0 137.0 140.0

Carga (Ibf) P 658.8 640.5 654.3

Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.

Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1258.5 1257.2 1256.9
Masa en Agua,g (03 712.9 712.1 712.2
Volumen (B’-C’) E’ 545.6 545.1 544.7
Vol. Abs. Water (B’-A) J 29.3 30.2 275

% Saturacion (100J'/1) 77.6 78.7 73.9
Hinchamiento (100(E’-E)/E) 0.44 0.41 0.37
Condicionado 24 h a 60°C agua

Espesor m m (pulg) T 68.6 67.9 68.6
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B” 1264.5 1257.0 1258.2
Masa en Agua c” 717.1 713.5 713.2
Volumen (B”-C”),cc E” 547.4 5435 545.0
Vol.de Agua Abs. (B”-A),cc J’ 35.3 30.0 28.8
% Saturacion (100J”/1) 93.5 78.2 77.4
Hinchamiento (100(E”- E)/E) 0.77 0.11 0.42
Lectura del dial de carga Carga 110.0 115.0 112.0
Carga (Ibf) pP” 517.4 540.1 526.5
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 39.2 38.2 38.9

Fuerza himeda, 2P"/pi*T"D (psi) Stm 304 32.2 31.0
TSR, Stm /Std*100 (%)

Bafio de Humedad Visual

Agregado Agrietado y roto

Hinchamiento

* Peso en condiciones saturadas superficialmente del especimen, saturado parcialmente, g

Promedio (Std) 38.8

Promedio (Stm) 31.2
DMA (34/45) l 80.5 W.’u
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
IDENTIFICACION  : La que se indica.
PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla,
Lima, 2022.”
PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.
AASHTO T-283 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
(2003)* ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.
MEZCLA ASFALTICA : Grava Chancada de %" : 40.0%  (Cantera Carabayllo)
Arena Chancada : 60.0%  (Cantera Carabayllo)
Porcentaje de Asfalto : 6.2%. PEN60-70
TIPO DE ASFALTO  : Cemento asfaltico Pen 60-70
Acondicionamiento de Muestra En Seco (g En Hamedo (y
N° Especimen 1 2 3 4 5 6
Promedio de Vacios de Aire (%) 6.8 7.0
Resistencia a la Tension en cada 3921 | 3817 38.88 30.43 32.19 30.96
especimen - psi
Prom_gdlo de Re5|sten'c|'a, ala _ 38.75 31.19
Tension en cada condicion - psi (Sty,
Dafio por humedad (visual) (, 0 0
Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta
Razon del esfuerzo alatension - TSR (promedio St,/Sty) =  80.5%

Nota:
(1) Acondicionamiento himedo: 60°C +/- 1°C por 24 horas.
(2) Dafio por humedad (visual) - escala de 0 - 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento), segin método de ensayo.

Observaciones:
(*) Publicado en "Standard Specifications for tranportation materials and methods of sampling and testing 2005 - Part 2A Tests.
- El ensayo fue efectuado (a peticicion del cliente) con la formulacion del Disefio Marshall proporcionado por el Laboratorio.

- Fecha de orden de ensayo: 05/10/2022.

- La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario.
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 0.5%
PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la mezcla Nanocarbonato de Calcio 0.5%
asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022.” IDENTIFICACION : La que se indica.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PROCEDENCIA . Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.

AASHTO T-283 (2003)* METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.

Muestra Ensayo 1 2 3 4 5 6
Diametro, m m D 101.6 101.7 101.6 101.7 101.7 101.7
Espesor (altura),m m t 66.6 66.7 66.8 66.7 66.7 66.7
Masa Seca en Aire,g A 1232.0 1234.0 1235.0 1233.2 1234.1 1232.1
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1242.2 1243.9 1242.9 1242.3 1243.3 1241.3
Masa en Agua,g C 698.0 697.2 697.8 697.7 697.0 697.2
Volumen,cc,(B-C) E 544.2 546.7 545.1 544.6 546.3 544.1
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.264 2.257 2.266 2.264 2.259 2.264
Max. Sp. Gr.Rpecific. G 2.435 2.435 2.435 2.435 2.435 2.435

% Vacio (100(G-F)/G) H 7.0 7.3 7.0 7.0 7.2 7.0
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 38.2 39.9 379 38.2 39.5 38.1
Lectura del dial de carga p 115.0 120.0 125.0

Carga (Ibf) P 540.1 562.9 585.7

Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.

Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1259.6 1262 1259.4
Masa en Agua,g c 714.3 714.6 713.9
Volumen (B-C’) E’ 545.3 547.4 5455
Vol. Abs. Water (B’-A) J 26.4 27.9 27.3

% Saturacion (100J°/1) 69.2 70.7 71.6
Hinchamiento (100(E"-E)/E) 0.13 0.20 0.26
Condicionado 24 h a 60°C agua

Espesor m m (pulg) T 67.0 67.5 67.8
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B” 1262.8 1263.8 1263.7
Masa en Agua c” 714.6 716.2 716.4
Volumen (B”-C”),cc E” 548.2 547.6 547.3
Vol.de Agua Abs. (B”-A),cc J” 29.6 29.7 31.6
% Saturacion (100J”/1) 77.6 75.2 82.9
Hinchamiento (100(E”- E)/E) 0.66 0.24 0.59
Lectura del dial de carga Carga 103.0 102.0 105.0
Carga (Ibf) P” 485.5 481.0 494.6
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 32.8 34.1 35.4

Fuerza humeda, 2P”/pi*T"D (psi) Stm 29.3 28.8 295
TSR, Stm /Std*100 (%)

Bafio de Humedad Visual

Agregado Agrietado y roto

Hinchamiento

* Peso en condiciones saturadas superficialmente del especimen, saturado parcialmente, g

Promedio (Std) 34.1 WEENIES
Promedio (Stm) 29.2 A~
. &

DMA (36/45) | 85.5 | g L= o Ingeniero 762
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 0.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la Nanocarbonato de Calcio 0.5%
mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, ) o
Lima, 2022." IDENTIFICACION : Laque se indica.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION  : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.
AASHTO T-283 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
(2003)* ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.
MEZCLA ASFALTICA : Grava Chancada de %" : 40.0%  (Cantera Carabayllo)

Arena Chancada : 59.0%  (Cantera Carabayllo)

Adicion : Nanoarcilla 0.5% **

Nanocarbonato de Calcio 0.5% **

Porcentaje de Asfalto : 6.0%. PENG60-70
TIPO DE ASFALTO Cemento asfaltico Pen 60-70
Acondicionamiento de Muestra En Seco (g En Hamedo (y
N° Especimen 1 2 3 4 5 6
Promedio de Vacios de Aire (%) 7.1 7.1
Resistencia a la Tension en cada 3279 | 34.08 35.45 29.26 28.78 29.46
especimen - psi
Prom_gdlo de Re5|sten'c|'a, ala _ 3411 2917
Tension en cada condicion - psi (Sty,
Dafio por humedad (visual) (, 0 0
Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta

Razon del esfuerzo alatension - TSR (promedio St,/Sty) =  85.5%

Nota:
(1) Acondicionamiento himedo: 60°C +/- 1°C por 24 horas.
(2) Dafio por humedad (visual) - escala de 0 - 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento), segin método de ensayo.

Observaciones:

(*) Publicado en "Standard Specifications for tranportation materials and methods of sampling and testing 2005 - Part 2A Tests.
(**) porcentaje en peso de los Agregados.

- El ensayo fue efectuado (a peticicion del cliente) con la formulacién del Disefio Marshall proporcionado por el Laboratorio.

- Fecha de orden de ensayo: 05/10/2022.

- La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario.

DMA (37/45)
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA . Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 1.5%
PROYECTO . Tesis "Analisis de la resistencia a la deformacion de la mezcla Nanocarbonato de Calcio 0.5%
asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022.” IDENTIFICACION  : La que se indica.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.

AASHTO T-283 (2003)* METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.

Muestra Ensayo 1 2 3 4 5 6
Diametro, m m D 102.7 102.1 101.6 102.5 102.1 102.0
Espesor (altura),m m t 65.9 67.8 67.9 67.4 67.5 67.9
Masa Seca en Aire,g A 1226.3 1226.5 1225.6 1225.2 1229.0 1229.4
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1229.5 1228.3 1227.5 1227.3 1230.8 1230.9
Masa en Agua,g C 693.0 692.1 692.0 692.3 694.0 693.6
Volumen,cc,(B-C) E 536.5 536.2 535.5 535.0 536.8 537.3
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.286 2.287 2.289 2.290 2.289 2.288
Max. Sp. Gr.Rpecific. G 2.463 2.463 2.463 2.463 2.463 2.463

% Vacio (100(G-F)/G) H 7.2 7.1 71 7.0 7.0 71
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 38.6 38.2 37.9 37.6 37.8 38.2
Lectura del dial de carga p 125.0 130.0 119.0

Carga (Ibf) P 585.7 608.6 558.4

Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.

Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1246.4 1250.2 1250.9
Masa en Agua,g (03 705 705 708
Volumen (B’-C’) E’ 541.4 545.2 542.9
Vol. Abs. Water (B’-A) J 21.2 21.2 215

% Saturacion (100J'/1) 56.4 56.1 56.4
Hinchamiento (100(E’-E)/E) 1.20 1.56 1.04
Condicionado 24 h a 60°C agua

Espesor m m (pulg) T 67.0 67.5 67.8
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B” 1262.8 1263.8 1263.7
Masa en Agua c” 714.6 716.2 716.4
Volumen (B”-C”),cc E” 548.2 547.6 547.3
Vol.de Agua Abs. (B”-A),cc J’ 37.6 34.8 34.3
% Saturacion (100J”/1) 100.1 92.0 89.9
Hinchamiento (100(E”- E)/E) 2.47 2.01 1.86
Lectura del dial de carga Carga 107.0 108.0 106.0
Carga (Ibf) pP” 503.7 508.3 499.2
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 355 36.1 33.2

Fuerza himeda, 2P"/pi*T"D (psi) Stm 30.1 30.3 29.6
TSR, Stm /Std*100 (%)

Bafio de Humedad Visual

Agregado Agrietado y roto

Hinchamiento

* Peso en condiciones saturadas superficialmente del especimen, saturado parcialmente, g
Promedio (Std) 35.0

N\
. Q
Promedio (Stm) 30.0 C
- o
DMA (38/45) 85.9 P Ingeniero
: I I o 264762
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 1.5%
PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la Nanocarbonato de Calcio 0.5%
mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, B e
Lima, 2022." IDENTIFICACION : La que se indica.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metélico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.
AASHTO T-283 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
(2003)* ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.
MEZCLA ASFALTICA : Grava Chancada de %" : 40.0%  (Cantera Carabayllo)

Arena Chancada : 58.0%  (Cantera Carabayllo)

Adicion . Nanoarcilla 1.5% **

Nanocarbonato de Calcio 0.5% **

Porcentaje de Asfalto : 58%. PENG®60-70
TIPO DE ASFALTO Cemento asfaltico Pen 60-70
Acondicionamiento de Muestra En Seco (g En Hamedo (y
N° Especimen 1 2 3 4 5 6
Promedio de Vacios de Aire (%) 7.1 7.1
Resistencia a la Tension en cada 3555 | 36.11 33.24 30.12 30.29 29.64
especimen - psi
Prom_gdlo de Re5|sten'c|'a, ala _ 34.97 30.02
Tension en cada condicion - psi (Sty,
Dafio por humedad (visual) (, 0 0
Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta

Razon del esfuerzo alatension - TSR (promedio St,/Sty) =  85.9%

Nota:
(1) Acondicionamiento himedo: 60°C +/- 1°C por 24 horas.
(2) Dafio por humedad (visual) - escala de 0 - 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento), segin método de ensayo.

Observaciones:
(*) Publicado en "Standard Specifications for tranportation materials and methods of sampling and testing 2005 - Part 2A Tests.
(**) porcentaje en peso de los Agregados.

- El ensayo fue efectuado (a peticicion del cliente) con la formulacién del Disefio Marshall proporcionado por el Laboratorio.

- Fecha de orden de ensayo: 05/10/2022.

- La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario.

DMA (37/45)

mepp/jems
0.S.N°56 .
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA . Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 2.5%
PROYECTO : Tesis "Anélisis de la resistencia a la deformacion de la mezcla Nanocarbonato de Calcio 0.5%
asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022.”  IDENTIFICACION  : La que se indica.
CANTIDAD 1 100 kg, 01 gl.
PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.

AASHTO T-283 (2003)* METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.

Muestra Ensayo 1 2 3 4 5 6
Diametro, m m D 101.8 101.6 101.7 101.8 101.6 101.8
Espesor (altura),m m t 66.7 66.8 66.9 66.8 66.6 66.8
Masa Seca en Aire,g A 1231.0 1233.0 1234.0 1231.5 1234.6 1231.6
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1241.3 12435 1242.6 1241.3 1242.9 1240.8
Masa en Agua,g C 697.6 698.3 697.3 697.2 697.3 696.8
Volumen,cc,(B-C) E 543.7 545.2 545.3 544.1 545.6 544.0
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.264 2.262 2.263 2.263 2.263 2.264
Max. Sp. Gr.Rpecific. G 2.435 2.435 2.435 2.435 2.435 2.435

% Vacio (100(G-F)/G) H 7.0 7.1 71 7.0 7.1 7.0
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 38.2 38.8 38.5 38.4 38.6 38.2
Lectura del dial de carga p 110.0 112.0 108.0

Carga (Ibf) P 517.4 526.5 508.3

Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.

Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1259.3 1261.3 1259.2
Masa en Agua,g (03 713.6 714.2 712.9
Volumen (B’-C’) E 545.7 547.1 546.3
Vol. Abs. Water (B’-A) J 27.8 26.7 27.6

% Saturacion (100J'/1) 72.5 69.2 72.2
Hinchamiento (100(E’-E)/E) 0.29 0.27 0.42
Condicionado 24 h a 60°C agua

Espesor m m (pulg) T 67.2 67.6 67.9
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B” 1262.3 1263.1 1263.1
Masa en Agua c” 714.3 716.1 715.2
Volumen (B”-C”),cc E” 548.0 547.0 547.9
Vol.de Agua Abs. (B”-A),cc J’ 30.8 28.5 315
% Saturacion (100J”/1) 80.3 73.9 82.4
Hinchamiento (100(E”- E)/E) 0.72 0.26 0.72
Lectura del dial de carga Carga 94.0 98.0 95.0
Carga (Ibf) pP” 444.6 462.8 449.1
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 31.3 31.9 30.7

Fuerza himeda, 2P"/pi*T"D (psi) Stm 26.7 27.7 26.7
TSR, Stm /Std*100 (%)

Bafio de Humedad Visual

Agregado Agrietado y roto

Hinchamiento

Promedio (Std) 31.3
Promedio (Stm) 27.0
DMA (40/45) l 86.4 |
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Grupo
M&V

Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 2.5%
PROYECTO . Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacioén de la Nanocarbonato de Calcio 0.5%
mezcla asféltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, . o
Lima, 2022.” IDENTIFICACION : La que se indica.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metdlico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.
AASHTO T-283 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
(2003)* ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.
MEZCLA ASFALTICA : Grava Chancada de %" : 40.0%  (Cantera Carabayllo)

Arena Chancada : 57.0%  (Cantera Carabayllo)

Adicion . Nanoarcilla 2.5% **

Nanocarbonato de Calcio 0.5% **

Porcentaje de Asfalto : 59%. PEN60-70
TIPO DE ASFALTO  : Cemento asfaltico Pen 60-70
Acondicionamiento de Muestra En Seco (g En Hamedo (y
N° Especimen 1 2 3 4 5 6
Promedio de Vacios de Aire (%) 7.1 7.0
Resi i laT i6

esistencia a la Tension en cada 3129 | 3186 30.68 26.69 27.67 26.69
especimen - psi
Prom_gdlo de Re5|sten'c|'a, ala _ 3128 2702
Tension en cada condicion - psi (Sty,
Dafio por humedad (visual) (, 0 0
Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta
Razon del esfuerzo alatension - TSR (promedio St,/Sty) =  86.4%

Nota:
(1) Acondicionamiento himedo: 60°C +/- 1°C por 24 horas.
(2) Dafio por humedad (visual) - escala de 0 - 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento), segin método de ensayo.

Observaciones:

(*) Publicado en "Standard Specifications for tranportation materials and methods of sampling and testing 2005 - Part 2A Tests.
(**) porcentaje en peso de los Agregados.

- El ensayo fue efectuado (a peticicion del cliente) con la formulacién del Disefio Marshall proporcionado por el Laboratorio.

- Fecha de orden de ensayo: 05/10/2022.

- La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario.

mepp/jems W
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Ingenieros SAC

INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE

PROYECTO

asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022.”

PROCEDENCIA . Cantera Carabayllo
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05.

. Yasmin Catherine Quispe Pacheco

MUESTRA

Nanoarcilla 3.5%

. Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacién de la mezcla

IDENTIFICACION
CANTIDAD
PRESENTACION

: La que se indica.
: 100 kg, 01 gl.

1 Sacos y envase metalico.

. Agregados, Pen 60-70.

Nanocarbonato de Calcio 0.5%

FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.

AASHTO T-283 (2003)*

COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS

Muestra Ensayo 1 2 3 4 5 6
Diametro, m m D 102.0 101.9 101.5 101.8 101.5 101.6
Espesor (altura),m m t 69.2 68.9 69.0 70.8 70.5 69.9
Masa Seca en Aire,g A 1234.0 1240.7 1234.7 1240.4 1238.5 1239.1
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1235.6 12425 1236.0 12441 1241.8 1240.9
Masa en Agua,g C 674.8 679.7 676.1 680.6 679.8 678.2
Volumen,cc,(B-C) E 560.8 562.8 559.9 563.5 562.0 562.7
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.200 2.205 2.205 2.201 2.204 2.202
Max. Sp. Gr.Rpecific. G 2.368 2.368 2.368 2.368 2.368 2.368

% Vacio (100(G-F)/G) H 71 6.9 6.9 7.0 6.9 7.0
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 39.7 38.9 38.5 39.7 39.0 394
Lectura del dial de carga p 110.0 111.0 113.0

Carga (Ibf) P 517.4 521.9 531.0

Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.

Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1270.8 1268.1 1268.3
Masa en Agua,g (03 703.1 688 703.5
Volumen (B’-C’) E 567.7 580.1 564.8
Vol. Abs. Water (B’-A) J 30.4 29.6 29.2

% Saturacion (100J'/1) 76.6 75.9 74.1
Hinchamiento (100(E’-E)/E) 0.75 3.22 0.37
Condicionado 24 h a 60°C agua

Espesor m m (pulg) T 70.7 70.3 69.8
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B” 1269.7 1266.8 1267.8
Masa en Agua c” 702.3 685.3 697.5
Volumen (B”-C”),cc E” 567.4 581.5 570.3
Vol.de Agua Abs. (B”-A),cc J’ 29.3 28.3 28.7
% Saturacion (100J”/1) 73.8 72.6 72.8
Hinchamiento (100(E”- E)/E) 0.69 3.47 1.35
Lectura del dial de carga Carga 97.0 98.0 99.0
Carga (Ibf) pP” 458.2 462.8 467.3
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 30.1 30.5 311

Fuerza himeda, 2P"/pi*T"D (psi) Stm 26.1 26.6 27.1
TSR, Stm /Std*100 (%)

Bafio de Humedad Visual

Agregado Agrietado y roto

Hinchamiento

* Peso en condiciones saturadas superficialmente del especimen, saturado parcialmente, g

Promedio (Std)
Promedio (Stm)

DMA (42/45)
mepp/jems
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M&V

Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 3.5%
PROYECTO : Tesis "Anélisis de la resistencia a la deformacion de la Nanocarbonato de Calcio 0.5%
mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, ) o
Lima, 2022.” IDENTIFICACION : Laque se indica.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.
AASHTO T-283 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
(2003)* ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.
MEZCLA ASFALTICA : Grava Chancada de %" : 40.0%  (Cantera Carabayllo)

Arena Chancada : 56.0%  (Cantera Carabayllo)

Adicion . Nanoarcilla 3.5% **

Nanocarbonato de Calcio 0.5% **

Porcentaje de Asfalto : 6.0%. PENG60-70
TIPO DE ASFALTO  : Cemento asfaltico Pen 60-70
Acondicionamiento de Muestra En Seco (g En Hamedo (y
N° Especimen 1 2 3 4 5 6
Promedio de Vacios de Aire (%) 7.0 7.0
Resistencia a la Tension en cada 3010 | 3053 31.14 26.15 26.64 27.07
especimen - psi
Prom_gdlo de Re5|sten'c|'a, ala _ 3059 26.62
Tension en cada condicion - psi (Sty,
Dafio por humedad (visual) (, 0 0
Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta

Razon del esfuerzo alatension - TSR (promedio St,/Sty) = 87.0%

Nota:
(1) Acondicionamiento himedo: 60°C +/- 1°C por 24 horas.
(2) Dafio por humedad (visual) - escala de 0 - 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento), segin método de ensayo.

Observaciones:
(*) Publicado en "Standard Specifications for tranportation materials and methods of sampling and testing 2005 - Part 2A Tests.
(**) porcentaje en peso de los Agregados.

- El ensayo fue efectuado (a peticicion del cliente) con la formulacién del Disefio Marshall proporcionado por el Laboratorio.

- Fecha de orden de ensayo: 05/10/2022.

- La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario.
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INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco

PROYECTO : Tesis "Andlisis de la resistencia a la deformacion de la mezcla

asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla, Lima, 2022.”

PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05.

MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 4.5%

Nanocarbonato de Calcio 0.5%

IDENTIFICACION : La que se indica.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION : Sacos y envase metalico.

FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.

AASHTO T-283 (2003)* METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS

COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.

Muestra Ensayo 1 2 3 4 5 6
Diametro, m m D 102.3 101.8 101.8 101.5 102.5 101.5
Espesor (altura),m m t 65.9 66.1 67.1 67.1 66.1 66.1
Masa Seca en Aire,g A 1204.9 1193.2 1204.8 1202.0 1200.1 1200.2
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1206.1 1194.4 1206.8 1204.2 1202.6 1202.6
Masa en Agua,g C 676.0 664.4 677.7 671.5 671.2 671.7
Volumen,cc,(B-C) E 530.1 530.0 529.1 532.7 531.4 530.9
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.273 2.251 2.277 2.256 2.258 2.261
Max. Sp. Gr.Rpecific. G 2.440 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44

% Vacio (100(G-F)/G) H 6.8 7.7 6.7 7.5 7.4 7.3
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 36.3 41.0 35.3 40.1 39.6 39.0
Lectura del dial de carga p 141.0 137.0 139.0

Carga (Ibf) P 658.8 640.5 649.7

Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.

Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1232.0 1229.1 1229.7
Masa en Agua,g (03 696.1 695.4 697.6
Volumen (B’-C’) E 535.9 533.7 532.1
Vol. Abs. Water (B’-A) J 30.0 29.0 295

% Saturacion (100J'/1) 74.9 73.3 75.6
Hinchamiento (100(E’-E)/E) 0.60 0.43 0.23
Condicionado 24 h a 60°C agua

Espesor m m (pulg) T 67.0 66.2 66.6
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B” 1232.8 1228.7 1228.5
Masa en Agua c” 691.6 690.5 692.4
Volumen (B”-C”),cc E” 541.2 538.2 536.1
Vol.de Agua Abs. (B”-A),cc J’ 30.8 28.6 28.3
% Saturacion (100J”/1) 76.9 72.3 72,5
Hinchamiento (100(E”- E)/E) 1.60 1.28 0.98
Lectura del dial de carga Carga 119.0 123.0 124.0
Carga (Ibf) pP” 558.4 576.6 581.2
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 40.1 39.1 39.1

Fuerza himeda, 2P"/pi*T"D (psi) Stm 33.7 34.9 35.3
TSR, Stm /Std*100 (%)

Bafio de Humedad Visual

Agregado Agrietado y roto

Hinchamiento

Promedio (Std) 394 >
. v
Promedio (Stm) 34.6 ,
Bd
- o
°
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Ingenieros SAC
INFORME DE ENSAYO N° 156 - 2022 - M&V - 07.04

SOLICITANTE : Yasmin Catherine Quispe Pacheco MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
Nanoarcilla 4.5%
PROYECTO : Tesis "Anélisis de la resistencia a la deformacion de la Nanocarbonato de Calcio 0.5%
mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y nanoarcilla,
Lima, 2022." IDENTIFICACION  : La que se indica.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.

PROCEDENCIA : Cantera Carabayllo PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : 2022/10/05. FECHA DE ENSAYO : 2022/10/05 al 2022/10/25.
AASHTO T-283 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE MEZCLAS
(2003)* ASFALTICAS COMPACTADAS AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD.
MEZCLA ASFALTICA : Grava Chancada de %" : 40.0%  (Cantera Carabayllo)

Arena Chancada : 55.0%  (Cantera Carabayllo)

Adicion . Nanoarcilla 4.5% **

Nanocarbonato de Calcio 0.5% **

Porcentaje de Asfalto : 6.0%. PENG60-70
TIPO DE ASFALTO  : Cemento asfaltico Pen 60-70
Acondicionamiento de Muestra En Seco (g En Hamedo (y
N° Especimen 1 2 3 4 5 6
Promedio de Vacios de Aire (%) 7.1 7.4
Resistencia a la Tension en cada 4014 | 39.10 39.06 33.71 34.90 35.32
especimen - psi
Prom_gdlo de Re5|sten'c|'a, ala _ 39.43 34.64
Tension en cada condicion - psi (Sty,
Dafio por humedad (visual) (, 0 0
Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta

Razon del esfuerzo alatension - TSR (promedio St,/Sty) =  87.8%

Nota:
(1) Acondicionamiento himedo: 60°C +/- 1°C por 24 horas.
(2) Dafio por humedad (visual) - escala de 0 - 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento), segin método de ensayo.

Observaciones:

(*) Publicado en "Standard Specifications for tranportation materials and methods of sampling and testing 2005 - Part 2A Tests.
(**) porcentaje en peso de los Agregados.

- El ensayo fue efectuado (a peticicion del cliente) con la formulacién del Disefio Marshall proporcionado por el Laboratorio.

- Fecha de orden de ensayo: 05/10/2022.

- La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario.
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Figura 1
Limites de Atterberg
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Figura 2
Limites de Atterberg
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Figura 3
Tamizado por la malla #200

Figura 4

Analisis granulométrico
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Figura 5
Compactacion con martillo compactador

Figura 6
Retiro de muestras con gata hidraulica
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Figura 7
Colocacién de muestras en las mordazas Marshall y Lottman

Figura 8
Registro de estabilidad y deformacion
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Figura 9
Registro de resistencia a la humedad Lottman de acuerdo con AASHTO T-283
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, FERNANDEZ DIAZ CARLOS MARIO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada: "Andlisis de la
resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica con nanocarbonato de calcio y
nanoarcilla, Lima, 2022", cuyo autor es QUISPE PACHECO YASMIN CATHERINE,
constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 12.00%, verificable en el
reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni
exclusiones.

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

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