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Resumen

La presente investigacion que lleva por titulo: “Efecto de la humedad en la estabilidad de la
mezcla asfaltica en caliente con agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo 2018, ha sido
realizado con la finalidad de evaluar el efecto de la humedad en el comportamiento de la
estabilidad en la mezcla asfaltica en caliente .Se especifica el uso del asfalto PEN 60/70 y
agregados de la cantera San Bernardo, los cuales han sido ensayados de acuerdo al
procedimientos y especificaciones MTC EG — 2013,se realizé estudio de agregados finos y
gruesos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas para comprobar que cumplen
los requerimientos establecidos por el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccién (2013), el disefio de mezclas se realizO mediante la
metodologia Marshall, para la cual realizd 3 briquetas por cada contenido de cemento
asfaltico de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% 7.0% de C.A, resultando 5.92%, el contenido 6ptimo
de asfaltd para un porcentaje de vacios de 4%, del mismo modo se realizé las graficas de
estabilidad vs % C.A ,flujo vs % C.A, peso especifico vs % C.A, Vacios llenos de agregados
mineral vs % C.A y Porcentaje de VVolumen lleno de Asfalté vs % C.A.

Segun los resultados obtenidos en el disefio experimental mediante la Metodologia Marshall
se determin6 que la estabilidad de la mezcla asfaltica convencional fue 1363 kg. mientras
que en el ensayo de estabilidad Marshall Retenida, los especimenes se evaluaron sin
inmersion y con inmersion presentando estabilidad de 644.36 Kg con inmersién y 729.91
Kg sin inmersion, lo cual hace una relacion de 88.28% de estabilidad. Es decir, en la

investigacion se concluye la humedad influye en la resistencia en la estabilidad.

Palabras clave: Estabilidad Marshall, humedad, mezcla asfaltica, cemento asfaltico,

agregado.



Abstract

The present investigacion that takes by title: "Effect of the humidity in the stability of the
mix asphalt in hot with aggregates of the quarry San Bernardo, Trujillo 2018, has been
realized with the purpose of evaluating the effect of the humidity in the behavior of stability
in the hot asphalt mix. The use of PEN 60/70 asphalt and aggregates of the San Bernardo
quarry, which have been tested according to the MTC EG - 2013 procedures and
specifications, was studied and fine aggregates were studied. thick to determine the physical
and mechanical properties to verify that they meet the requirements established by the Road
Manual General Technical Specifications for Construction (2013), the design of mixtures
was made using the Marshall methodology, for which made 3 briquettes for each content of
asphalt cement of 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% 7.0% of CA, resulting 5.92%, the optimum
content of asfalt for a percentage of 4% gaps, similarly the stability vs CA% chart, flow vs.
CA%, specific weight vs. CA%, voids filled with mineral aggregates vs% CA and
Percentage of VVolume filled with Asphalt vs% AC.

According to the results obtained in the experimental design using the Marshall
Methodology, it was determined that the stability of the conventional asphalt mixture was
1363 kg. while in the Marshall retained stability test, the specimens were evaluated without
immersion and with immersion, presenting stability of 644.36 Kg with immersién and
729.91 Kg without immersion, which makes a relation of 88.28% stability. That is to say,

the investigacion concludes that humidity influences resistance in stability.

Keywords: Marshall stability, moisture, asphalt mix, asphalt cement, aggregate.



INTRODUCCION

Actualmente, nuestro planeta se encuentra conectado por un gran conjunto de
carreteras y autopistas; por lo cual, en todo el mundo anualmente se construyen
carreteras pavimentadas con mezclas asfalticas en caliente, desde grandes autopistas

multiples a vias rurales.

Segun la MTC-EG-(2013), menciona que las mezclas asfalticas han sido uno de los
materiales mas usados en la construccion de pavimentos; por lo cual los organismos
viales en conjunto con ingenieros, se han llevado a cabo diferentes estudios para
brindar métodos de disefio que garanticen condiciones de excelente calidad en los

pavimentos.

Se ha comprobado que la carpeta asfaltica construidas en las carreteras, avenidas y
calles en la ciudad de Trujillo, presentan fallas de distintos tipos. La ciudad exhibe
una variacion en las condiciones de medio ambiente; esto trae como consecuencia
lluvias en épocas de verano, que ocasiona el deterioro prematuro de las calles de la

ciudad.

La accion del medio ambiente y trafico sobre la superficie de rodadura influye en el
aumento de los niveles de deterioro provocando desprendimiento de material
granular. Uno de los principales mecanismos del dafio a la mezcla asfalticas se le
atribuye a la humedad. Este mecanismo se refiere la disminucion de estabilidad,
durabilidad, esencialmente debido a la perdida por de adherencia y cohesién por

presencia del agua. (Rondon, Ruge y Moreno,2016)

Por eso, la investigacion se realiza con el propésito de evaluar el efecto de la
humedad en la estabilidad en la mezcla asfaltica en caliente, utilizando agregados de

la cantera San Bernardo, Truijillo.

Estos y otros aspectos relacionados al efecto de la humedad en la estabilidad de la
mezcla asfaltica en caliente han sido tratados por diversos autores los cuales se

indican a continuacion:



Loria (2006), en su tesis “Analisis del efecto del agua atrapada en mezclas asfalticas
en caliente”, cuya finalidad es evaluar comprobar la cantidad de especificacion
maxima de agua retenida en la mezcla asfaltica, planteada a la compafiia estatal de
carreteras, establecido en 0.30%iv por carga de mezcla, es adecuada. Por otro lado, en
lo que concierne a la variacion de agua retenida en los almacenamientos, el porcentaje
de absorcidn de agua del agregado y el agua retenida de la mezcla asfaltica, se puede
concluir en lo siguiente: podemos ver que hay pruebas de que la difusion de que del
agua retenida ha disminuido, en relacién a los niveles de cambio de la fase 1 de este
proyecto, generando retraso en la compactacion y en la trabajabilidad de la mezcla. El
porcentaje de infiltracion de agua de los agregados requeridos cuya difusion ha
disminuido. Sin embargo, esta propiedad del agregado no garantiza alterar el agua

retenida en la mezcla.

Al respecto Hidalgo y Riera (2016), en su tesis “Estudios del dafio por humedad en
mezclas asfalticas empleando diferentes métodos”, la finalidad es evaluar el dafio en
agua efectuando ensayos convencionales de agua hirviendo. Se realizo los ensayos de
estabilidad Marshall y traccion indirecta, asi también ensayos de: modulo de rigidez,
compresion ciclica y fatiga, a las mezclas asfélticas densas realizadas en cinco plantas
de la region Costa del Ecuador. Para realizarse el ensayo de estabilidad Marshall para
determinar los efectos del agua, se tuvo presente, procedimientos parecidos al ensayo
traccion indirecta (ASTM 4867M) para la fabricacion e inmersion de las briquetas. Se
concluye que los resultados obtenidos son de mucho interés y muy particulares para
cada planta. Aunque el valor minimo alcanzado lo obtuvo la planta E con 58% vy el

méaximo valor presenta la planta A, casi cercano con el 100% retenido.

Por su parte Garces (2016), en su tesis “Evaluacion del dafio por humedad en tres
mezclas asfalticas producidas en la region sierra”, consiste en implantar nuevos
requerimientos a las mezclas realizadas en pruebas de desempefio tomando en cuenta
las distintas zonas de la region. Se llevaron a cabo ensayos convencionales como de
traccion indirecta, estabilidad Marshall y pruebas dindmicas con equipo NAT como:
mddulo de rigidez, creep y fatiga, en especimenes de mezclas asfalticas de la zona de
la sierra y producidas con agregados de diferentes canteras. Teniendo como resultado
que los efectos observados, empleando ensayos convencionales, solo la planta C no

cumple con las especificaciones, al presentar peladuras. Los valores de rigidez retenida



tuvieron poca variacion entre la planta A y C con modulos retenidos en el orden del
62,80% al 74,10% siendo el mejor comportamiento el de la planta B con el 91,76%
retenido. En la prueba de estabilidad retenida Gnicamente la planta C, se presenta un
valor menor a 80%, segln el requerimiento de la norma. El ensayo de fatiga se
considera el mas complejo de los estudios realizados en el estudio y se pude concluir
que es el menos viable para evaluar el dafio por humedad. En general, si se realiza una
semejanza entre las pruebas convencionales y de desempefio (excluyendo la fatiga) las
tendencias alcanzadas son correctas, el pésimo comportamiento lo obtuvo la planta C

y el 6ptimo la planta B.

Para Figueroa (2015), en su tesis “Investigacion sobre el efecto del agua en el asfalto
y su impacto en la mezcla asfaltica”, tiene como objetivo dar a entender esencialmente
sobre los efectos del agua con el ligante asfaltico y evaluar las relaciones que se
establecen entre las propiedades del ligante asfaltico. Se realiz6 un analisis de los
ensayos de sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas y por ultimo la evaluacion
de los efectos del agua en el cemento asfaltico, a la vez la evaluacion la evaluacion del
efecto del asfalto saturados en las mezclas asfalticas para comprender como estas
propiedades contribuyen en el fendmeno de stripping en un pavimento y perjudican su
utilidad. Como resultados se verifico que el asfalto tiene una minima permeabilidad,
ademas sus propiedades fisicas y quimicas son diversas por el agua, generando que el
pavimento sea mas durable y poder hacer distintas mediciones que lleven a cabo sobre
la adherencia de los materiales asfalticos y asi mismo sobre la susceptibilidad a la

humedad.

Asimismo, Merizalde (2017), en su tesis “Evaluacion del dafio por humedad en
mezclas asfalticas finas mediante pruebas triaxiales y de corte directo”, tiene como
objetivo realizar un estudio para determinar y evaluar los dafios generados por el agua
en las distintas mezclas, teniendo tres tipos de agregados con diferentes propiedades
mineraldgicas por medio de estos ensayos, para poder realizar posibles comparaciones.
Se desarroll6 el analisis de las mezclas asfalticas, necesariamente para evaluar la
cohesion y adherencia que resultan entre el cemento asfaltico y el agregado mineral,
esto como resultado de esta falta en este sistema causan un conjunto de fallas y produce

el aumento del presupuesto de conservacion y rehabilitacion de las vias. En conclusion,



los pavimentos flexibles deben poseer una apropiada durabilidad o que cumplan con

un disefio requerido a lo indicado.

Al respecto, Moreno (2011), en su estudio titulado “Efectos de la presencia de
humedad en el comportamiento de mezclas asfalticas sometidas a ensayo de rueda de
carga (NORMA NLT-173/84)”, consiste en realizar una investigacion sobre los
comportamientos de las mezclas en el analisis al ensayo de rueda de carga y procurar
instaurar si hay algin método que haga posible el ensayo seco para pretender realizar
el ensayo sumergido. Se realizé el ensayo de compactacion de la mezcla, en este las
probetas se compactan con una placa vibratoria y con un compactador giratorio, y por
altimo la adhesion de un aditivo para mejorar de adherencia a los tipos de cementos
usados. Se concluyd que las temperaturas de mezclado, compactacion y reproduccion
de la granulometria de disefio y la bajisima adherencia de las muestras a la maquina

de ensayo son necesarias para obtener el grado de dispersion de los ensayos.

Para Miranda, Aguiar, y Loria (2017), en su estudio titulado “Dafio por humedad en
mezclas asfalticas”, tiene como finalidad desarrollar una metodologia de laboratorio
para cuantificar la susceptibilidad al dafio por humedad de mezclas asfalticas para las
condiciones propias de Costa Rica, asi como evaluar el efecto del uso de modificantes
y/o aditivos en el desempefio de mezclas asfalticas producidas con materiales tipicos
del pais. Se realizo el disefio de mezclas que incluyan una variedad de materiales y
granulometrias representativas de las mezclas tipicas de Costa Rica, considerando
ademas la inclusion de nuevas tecnologias. Se sometieron las mezclas a ensayos de
laboratorio para evaluar su desempefio. Como resultado la modificacion de las mezclas
asfalticas genero cambios en el desempefio asociados al dafio por humedad, estabilidad

y agrietamiento por fatiga.

Chiquito y Torres (2015), en su estudio titulado “Disefo de mezcla asfaltica en caliente
empleando los agregados de la cantera San Vicente de Colonche y del rio San Rafael
de la provincia de Santa Elena utilizando el método Marshall”, tuvo como objetivo
determinar una granulometria de los agregados y de la adecuada proporcién de
cemento asfaltico para las mezclas asfalticas en caliente. Este estudio finalizo
concluyendo que se pudo determinar que los pardmetros como son la estabilidad y
flujo cumplen con lo estipulado por la Norma Ecuatoriana Vial, para un disefio de

mezcla asfaltica en caliente bajo la Metodologia Marshall.



Terdan (2015), en su estudio licenciado “Disefio de mezclas asfélticas en caliente
utilizando agregados de la mina Cashapamba con metodologia Marshall”, consiste en
determinar una granulometria de los agregados y el 6ptimo porcentaje de cemento
asfaltico en el laboratorio para lograr el adecuado disefio de las mezclas asfalticas en
caliente. Se obtuvieron como resultado 2 tipos de agregados con lo que tenemos un
tamafio maximo nominal de 1 pulgada por lo que use usara de % para disefios de
mesclas asfalticas en caliente para que este dentro de los limites granulométricos y a
la vez los analisis con cemento asfaltico AC20 indica que son los mas adecuados para

elaboracion de mezclas asfalticas en caliente.

Tafur (2014),en su tesis “Evaluacion de la influencia de la granulometria en el
desempeno de las mezclas asfalticas en caliente”, tuvo como finalidad determinar la
influencia de la granulometria en la estabilidad de las mezclas asfalticas en caliente, lo
que permitio evaluar la variacion de los porcentajes de la granulometria de los
agregados utilizados en disefio de mezclas asféltica en caliente ,dando como resultado
que influye en rendimiento mecanico de la mezcla asféltica; asimismo permitio
determinar que la granulometria A(G-A),que compone el area restringida de la
metodologia Superpave tiene un buen cumplimiento en lo estructural, siempre y

cuando esta cumpla con los criterios de flujo y estabilidad.

Respecto al Disefio de Mezclas Asfalticas en caliente, existen aspectos tedricos que

sirven de fundamento al presente estudio, como los que se mencionan a continuacion:

Segun Kraemer y Del Vial (1993), las mezclas asfalticas se encuentran compuesta por
agregados pétreos y un ligante de tal manera que resultan cubiertos de asfalto por una
capa continua. Estas mezclas son producidas en centrales y son transportadas a obra

en donde se extienden y se compactan.

La mezcla asfaltica generalmente resulta de la combinacion de agregados (grueso y
fino) y cemento asfaltico y proporciones exactas de estas depende su disefio de mezcla
la cual pueden ser disefiadas por el método Marshall, método Superpave, método
Hveem. En la presente investigacion para determinar el disefio de mezclas asfalticas
en el Per( es el método Marshall, por la cual las briquetas se preparan siguiendo el

procedimiento de este método.



El método Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall junto con otros ingenieros
del Departamento de Mississippi, en los Estados Unidos. El cuerpo de Ingenieros
mediante extensas investigaciones y estudios de correlacion desarrollo y afadié
procedimientos al ensayo Marshall. (Asphalt Institute,1992).

Para garantizar la calidad de los agregados deben tener una capa del material asfaltico,
ésta no logre separarse por la accion del transito y del agua. La relacién adecuada de
esta seré determinada en a través de los disefios aprobados correspondientes.

El agregado fino se origina de la trituracion de gravas o rocas triturada. Los agregados
finos son las que retiene el tamiz N° 4 y N° 200, sus particulas deben ser limpios, duros
y con una superficie lisa rugosa. El agregado debera permitir la adhesion con el asfalto

y debera cumplir los pardmetros de calidad sefialados en la respectiva normativa.

El Manual de Carreteras (2013), resalta que estos ensayos se hace a los agregados
para para verificar que cumplan las especificaciones de calidad y evaluar su resistencia
y durabilidad., teniendo como fundamento el procedimiento que indica el Manual de

Ensayos. En el cuadro 1 se muestra los ensayos que se realizan a los agregados gruesos.

Cuadro 1: Ensayos de Agregado Grueso

Beqguerimiento
Enzayos Norma Altitud (m.s.mm}

= 3.000 =3.000
Analizis Granulométrico por MTC E 204
tamizado
Pezo Especifico v Absoreion MTICE 206 | 1,0% max | 1,0% max
Abrasicn los Angeles MICE 207 | 405t méx | 35% méx
Durabilidad 2] Sulfata de MTICE200 | 18%méx | 15%méx
Masnesio
Porcentaje de Caras Fracturadas MTCE 210 83750 QOFTD
Indice de Durabilidad MICE214| 353% min. | 33% min.
Particulas chatas v alargadas MTICE 223 [ 10% méx | 10% méx
Sales Bolubles Totales MTCE 212 | 053% max | 0.53% max
Adherencia MTICE 517 &3 o3

Fuente: Manual de Carreteras - EG-2013.



Andlisis granulometria del agregado grueso y fino, para MTC E 504 (2016)
la realizacion determina los parametros establecido en obras para ser usados
en el disefio de mesclas asfélticas requerido.

Gravedad Especifica y Absorcion, de acuerdo con laMTC E 206 (2016), tiene
por finalidad determinar el peso especifico seco, saturado superficial,
aparente y absorcién después de un periodo de 24 horas. La seleccion de la
muestra se realizé segin el MTC E 201.

Particulas Chatas y Alargadas, para el Manual de ensayos del MTC E 223
(2016), la finalidad es determinar el porcentaje de particulas chatas y
alargadas del agregado en relacion a la longitud y espesor empleando el
calibrador proporcional.

Ensayo Caras Fracturadas en el Agregado Grueso, de acuerdo MTC E 210,
permite determinar el porcentaje de particulas fracturadas y cuantificar el
porcentaje de que corresponde a una cara fracturada y una o mas caras de
fracturadas del agregado grueso. La seleccion de la muestra se realizara segun
la MTC E201.

Ensayo de Abrasion los Angeles, para el MTC E 207 (2016), este ensayo
permite cuantificar la degradacion de los agregados, permite conocer la
resistencia empleando la Maquina de los Angeles, a través de un tambor
giratorio a una velocidad de 30 rpm por 500 revoluciones, empleando unas
esferas de 48.8 mm aproximadamente con un peso que varia de 390 a 445
gramos. Como se observa en el cuadro 3 la gradacion depende del nimero de

esferas y en cuadro 2 los tipos de gradacion.

Cuadro 2: Gradacion de la Muestra para ensayo de Abrasion

Medida del tamiz Gradacién de muestra (gr)

FPasa | Retiene A B c D
Tamiz Tamiz

112" 1" 1230 =25

1" 34" 1230 =23

3/4" 1/2" 1230 = 10| 2300 £ 10

172" 378" 1230 =10 2300 £ 10

378" 14" 2500 + 10

174" Ne4 2500 + 10

N°4 N8 5000

TOTAL 3000=10 | 3000=10 | 300010 | 3000=10

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales - MTC-2016.



Cuadro 3: Masa segun la carga abrasiva

Gradacion Numero | Maza dela Carga
de Esfera Abrasiva (gr)
A 12 S000£25
B 11 4584125
C 5 3330£20
D & 2300=15

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales - MTC-2016.
En el cuadro 4 se muestra los ensayos que se realizan a los agregados finos se expone
a continuacion la finalidad para cada ensayo a realizar:

Cuadro 4: Ensayos del Agregado Fino.

Eequerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m})
< 3.000 =3.000
Equvalente de Arena MTCE114 &0 Ta
Pezo Especifico y Absorcion | MTICE 203 | 0.5% max | 0.5% max
Indice de Plasticidad - - :
(malla N° 200) MICEI1] 4 max NP
Indice de Plasticidad - :
(malla N® 40) MICE114 NF NP
Du.ral:ulll_dad {al Bulfato de MICE 200 ) 18% max
Mzaznesio)
Indice de Durabilidad MICE 214 35 min. 33 min_
Sales Solubles Totales MICE219 | 05% méx| 0.5% max
rgulandad delagregade | e E 222 30 40

Fuente: Manual de Carreteras -EG-2013.

Gravedad Especifica y Absorcion del agregado Fino, de acuerdo al MTC E
205(2016) tiene por finalidad determinar el peso especifico seco y saturado del
agregado fino; la seleccion de la muestra se realizara de acuerdo al procedimiento de
la MTC E 201.

Equivalente de Arena, de acuerdo al MTC E 114(2016), este ensayo al agregado fino
tiene por finalidad determinar el porcentaje de arcilla que ocasionan dafios en las
mezclas asfaltica. La seleccion de la muestra sera la que pasa la malla N° 4, luego se

llena la muestra a las probetas graduadas y se agrega la solucidon stock dejando



reposar por un periodo de 10 minutos, pasado se mueve horizontalmente se procede
a las lecturas de arena y arcilla.

indice de Plasticidad, de acuerdo al MTC E MTC 111(2016) tiene por finalidad
obtener el limite liquido, limite plastico y a la vez el indice de plasticidad, mediante
la copa de Casagrande y usando una balanza con aproximacion a 0.01 gr gramo,
malla N° 40 y agua destilada para encontrar la humedad.

Sales Solubles de acuerdo al MTC E 219 (2016), tiene por finalidad determinar los
reactivos quimicos mediante el lavado de agua destilada y la extraccién total de las
sales. Por ultimo, del lavado realiza la cristalacion para calcular el contenido de sales
en el agregado. Se usard una balanza, matraces y tubos de ensayo, siguiendo el
procedimiento de la norma.

Angularidad del Agregado Fino, de acuerdo al MTC E 222(2016), tiene por finalidad
determinar por medio de célculo de vacios de aire y la Angularidad de los agregados
finos la cual se relaciona con la resistencia al ahuellamiento. La muestra seleccionada
sera la misma de los agregados utilizados en la mezcla asfaltica. La angularidad se

calcula mediante la siguiente formula:

Donde:

A°: Angularidad del agregado fino.

W: Peso del agregado fino que lleva el cilindro
V: Volumen del cilindro.

Gspb' Peso especifico.



Uno de los aspectos mas importantes de tener en cuenta al estudiar una mezcla asfaltica
es la determinacion de los pardmetros o caracteristicas volumétricos ya que estan
relacionadas con el comportamiento de la mezcla. Por ello se expone a continuacion
dichas caracteristicas y se observa en la figura 1:

- Vacios permeables da
Capa efectiva de asfalios

asfalto { i.e. asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua (Parte
de wvolumen del agregado para
grawvedad especifica neta Gshb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalte (Parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efactiva Gsa)

Figura 1: Parametros de disefio Volumétrico

Fuente: Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfalticas — Garnica,
Delgado, Gémez, y Alarcon (2004).
La densidad de la mezcla compactada también se denomina como peso unitario. La
densidad es una caracteristica esencial, dado que es fundamental para obtener un
pavimento acabado con redimiendo optimo y perdurable. La densidad se expresa en
Kg/m?, esta se calcula mediante la multiplicacion de la gravedad especifica total por
la densidad del agua. (Asphalt Institute,1992)

El peso especifico bruta “Bulk” (Gmb), se define como la relacion entre el peso del
volumen de la mezcla asfaltica y el peso de igual volumen de agua, a igual temperatura.
El procedimiento de este ensayo de acuerdo a la norma AASHTO T 166 (2014),
primeramente, anotamos €l se peso de las briquetas secas, luego se pesa las briquetas
gue se encuentran sumergidas a una temperatura de 25°C durante 3 a 5 minutos y se
finalmente se seca la briqueta retirada del reservorio para ser pesada. La formula

empleada para el célculo es el siguiente:
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En donde:

A: Peso de la muestra en el aire (gr).

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr).
C: Peso de la muestra en el agua (gr).

Densidad méaxima tedrica (Gmm), se define como la relacion entre el peso del volumen
de la mezcla asfaltica y el peso de igual volumen de agua, a igual temperatura.
Conocida también como gravedad especifica RICE, en honor al investigador James
Rice, quien desarrollo este método. El procedimiento de este ensayo de acuerdo a la
norma AASHTO T 209 (1992), el peso resulta de separar la muestra, luego se enfria a
25°C y se pesa. Se adiciona agua a 25°C hasta cubrir la muestra y se tapa el
picnometro. Se lleva a un equip0 para vibracion mecanica 0 movemos a mano por 20
+5 minutos para eliminar el aire. La formula empleada para el calculo es el siguiente:

G - ¢

mmT A —(B—-0C)

En donde:

A: Peso Picnometro + Agua (gr).

B: Peso Picnometro +Agua + Material(gr).
C: Peso de la muestra suelta (gr).

El porcentaje de vacios al aire (\Va), representa el volumen de la muestra compactada,
expresado en porcentaje del volumen total de la mezcla. El aire que se encuentra entre
las particulas del agregado revestidos en la mezcla final compactada. Es fundamental
que todas las mezclas densamente graduadas conserven cierto porcentaje de vacios
para poder soportar una compactacion adicional y proporcionar espacios para

acomodar el asfalto ante cambios climaticos. (Asphalt Institute,1992)
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La durabilidad del pavimento asfaltico esta en funcién del contenido de vacios,
mientras sea menor la cantidad de vacios, la permeabilidad de la mezcla asféltica. Se

obtiene mediante la formula:

Formula empleada para el célculo:

(Gmm - Gmb )

Gmm

Va =100 *

En donde:

Va: Vacios de aire en la mezcla compactada en % del volumen total.
Gmm: Gravedad especifica maxima tedrica.

Gmb: Gravedad especifica de una mezcla compactada.

Porcentaje de vacios en el agregado mineral(VMA)representa el espacio ocupado por
el volumen del asfalto y el volumen del aire, se determina en base a la gravedad
especifica bruta y se expresa como un porcentaje del volumen bruto de la mezcla
compactada. Por lo tanto, el VMA, se puede calcular restando el agregado determinado

de su peso especifico. (Asphalt Institute,1992)

Mientras que el VMA sea mayor, el espacio libre para las capas de recubrimiento de
asfalto sera mas elevado. Los valores minimos para VMA se relacionan con el hecho
de que mientras mayor espesor tenga la capa de asfalto que recubre las particulas de
agregado, la mezcla tendra un mejor desempefio. Se obtiene este valor mediante la

formula:

Formula empleada para el célculo:

(Gmb - Vs )
Gsb

VMA =100 —
En donde:
Gsb: Gravedad especifica bruta del agregado

Gmb: Gravedad especifica bruta de las briquetas.

Ps: Porcentaje o contenido de agregado.
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El porcentaje de vacios de Asfalto (VFA), define como el porcentaje de VMA que
contiene asfalto. Se representa como porcentaje de los vacios del agregado mineral.
(Asphalt Institute,1992).

Formula empleada para el célculo:

100 * (VMA — V, )

VFA = VMA

En donde:

VFA: Volumen lleno de asfalto, en%

Va: Porcentaje de vacios con aire.

VMA: Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

Para Corredor (2008), la estabilidad es una de las propiedades principales que debe
buscarse en una mezcla asfaltica, ya que de ella dependera que alcance un 6ptimo
comportamiento, asegurando que no se deforme ante los efectos de repeticion de

cargas, a la cual se ve sometido durante su vida de servicio.

En el cuadro 5 se muestra las causas que generan una mezcla con baja estabilidad y
los efectos que producen. Cuando se disefie una mezcla asfaltica debe evitarse las

causas de estas mezclas inestables.

Cuadro 5: Causas y efectos de baja estabilidad.

Causas Efectos

Exudarcion, sartenejal
{endulaciones)y ahuellamientos.
Exceso de tamafio medio "Blandura” de la mezcla durante la
{arena) en la mezcla compactacion y por

tiempo posterior de servicio.
Dificultad durante la compactacion

Excezo d= asfalto en la mezcla

Agregado de particulas redondeadas,

pocas o ninguna cara  producida | Ahuellamiento v canalizacidn
por fracturada.

Fuente: Apuntes de Pavimentos vol. 2. Mezclas Asfalticas, materiales y disefio —
Corredor (2008).
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El valor de la estabilidad, se registra en el anillo de carga, se lee la carga axial aplicada:
esta carga maxima, produce la rotura de la briqueta; este valor representa la
deformacion bajo las cargas de trénsito y de soportar tensiones. En la figura 2 se
muestra la aplicacion de la carga en el ensayo de Marshall.

espacimen
de snsayo

mordass

Figura 2: Mecanismo de aplicacion de la carga en el ensayo Marshall

Fuente: Apuntes de Pavimentos vol. 2. Mezclas Asfalticas, materiales y disefio —
Corredor (2008).

La fluencia o Flujo Marshall, medida expresada en centésima de pulgada (0.01 pulg),
constituye la deformacion diametral de la briqueta. Dicha deformacion se presenta en
la disminucion del diametro de la probeta al momento de alcanzar la carga maxima y

medida en la direccion vertical de la misma. (Corredor,2008)

Las mezclas asfalticas que tienen valores bajos de fluencia y a la vez valores elevados
de estabilidad Marshall son considerados demasiados fragiles y rigidas para un
pavimento en servicio. Ademas, las que poseen valores elevados de fluencia tiene a

deformarse bajo las cargas de transito ya que son demasiado plasticas. (Asphalt,1992)

En la figura 3 se muestra la curva carga —deformacion en el ensayo Marshall de nota
un periodo de comportamiento casi eldstico” e”, existiendo la proporcionalidad entre
las cargas y las deformaciones hasta el punto indicado como “E”, se puede considerar
al segmento “0-E” las deformaciones son recuperadas por elasticidad instantanea.
Posteriormente a partir del punto E y hasta alcanzar la carga maxima como estabilidad

Marshall. Finalmente, la curva muestra un periodo en la que la mezcla fluye,
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plasticamente “f”, con una deformacion de mayor magnitud en la parte descendente

de la curva antes de la falla total. (Nosetti,2006)

Fluencia Marshall I)EEccrm-;cE-:}n

Figura 3: La curva carga — deformacion en el ensayo Marshall

Fuente: Apuntes de Pavimentos vol. 2. Mezclas Asfalticas, materiales y disefio —
Corredor (2008).

La relacion estabilidad y flujo, permite determinar el valor del indice de rigidez, la que
tendra como resultado final el disefio de mezcla por el método Marshall. Este define
las caracteristicas elésticas en un material de viscosidad lineal expuesto a una carga
sinusoidal.

Segun el Manual de Carreteras (2013), la seleccion del cemento del cemento asfaltico
se empleara segun las condiciones del clima a usar, para riego de liga y en las mezclas
asfalticas son de dos tipos por penetracion y viscosidad absoluta. En el cuadro 6

muestra la carta de viscosidad.

Cuadro 6: Seleccidn del tipo de cemento asfaltico.

Temperatura Media Anual

24°C o mds | 24°C - 15°C | 15°C-5°C :.'rIE:nl::s. de
15°C
_; . —_
"‘1{';}0 J’.-'?}:; G070 83-100 Acsfalto
- ~ o A
modificado 120-150 hodificado

Fuente: Manual de Carreteras -EG-2013
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En el cuadro 7 se observa los pardametros de calidad del cemento asfaltico, mediante el cual

es clasificado por el grado de penetracion que presenta.

Cuadro 7: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion.

Tipa Grado Penetracion
PEN FEN FEN FEN PEN
Grado Enzayo H0-50 G0-T0 g&-104 120-150 200-300
min | mAx | min | mix | min | mix | min | mix | min | max
Proehas sobre el M aterial Bituminoso
Panetracion 2 25°C, 100 g, MICE N - - - - - .
55,01 mm 34 20 50 ] ] 25 of | 13 | 130 | 200 | 300
Pusto de Inflamaciin, ¢ | “gne | 132 212 232 218 17
Ductilidad, 23°C, Smm'min, | MICE 150 100 100 100 100
omn 306
Salubilidad en Triclaro- MICE
e 3m £ad a0.0 Qo0 a0.0 Qo0
Indice de Penetracion MICE
uscephibilidad Termica ™ - + - + - + - + - +
05 ibilidad Termica) 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
{1 3
Ensayo da [alancha
(Olienzies) (2}
Zahrenta Wata — Eatandar Hezativo Magztivo Wagztivo Magztivo Wagztivo
E’fﬁ%;ﬁﬂa — Xilena, ‘:L'EEIF Mezativo IMegztivo Iegztivo IMegztivo Iagztivo
Solventa He [ . s - e .
“ilemp, %% HP;.; Mezativo Meagztiva MNagztiva Magztiva MNagztiva
Pruehas sohre 1a Palicula Deleada a 163°C, 3,2 mm, 5h
Pértida d piasa, % ATTMD LE LE 10 13 L5
Panetracion retenida
despuis fel snsmyo de mD‘::IE 55+ 31+ 4T+ 42+ 17+
pelicala fina, % -
Dactilidad del rezidos a MICE - -
259, 5 cmrwin, crn{3) 306 30 3 100 100

Fuente: Manual de Carreteras -EG-2013.
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En el cuadro 8 se muestra, los ensayos que se realizan a la mezcla asfaltica
producto de la combinacién de agregados y cemento asfaltico. Estos se clasifican
segun el tipo de mezclas y deben cumplir con ciertos parametros que establece el
Manual de carreteras. En el cuadro 9 se muestra los Vacios minimos en el

agregado mineral (VMA), de acuerdo al tamafio maximo de las mezclas.

Cuadro 8: Parametros para la Mezcla Asfaltica en Caliente.

Pardmetro de disefio n |GIMEE§E mezcla =
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nﬁmiarm de golpes 75 50 33
por lado de compactacion.
2. Estabilidad (minimo)(KIN) 315 344 453
3. Flujo 0,017 (0,25 mm) B-14 B-16 2-20
é;ﬂnécgn%];}de wacios con aire (1) 3.5 1.5 3.5
3. Vactos del Agregado Mineral Ver cuadro &
Inmersion — Compresion (MTC E 318)
Eelacion Estabilidadfluje (kgicm) (3) | 1.700- 4000

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013

Cuadro 9: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA).

Vacioz minimos en
Tamiz agregado mineral %o
Marshall

1" (250 mm) 13
34" (19.0 mm) 14
1/2" (125 mm) 13
3/8" (9.5 mm) 16
N4 {475 mm) 13

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013
Para Velasquez, Moraes y Bahia (2011), el dafio por humedad, es la presencia del agua
en las mezclas asfalticas generando la perdida de rigidez y de la resistencia, debido a
las fuerzas mecénicas en condiciones de humedad. El deterioro de las mezclas
asfalticas causada por la presencia del agua se da por tres factores diferentes, cuales

mencionaremos a continuacion:
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Fallas de Adherencia: Es la disminucion del poder adhesivo, debido por la separacion
de enlaces entre moléculas de distintas fases.

Falla por cohesion: Pérdida causada por la ruptura de enlaces entre moléculas que se
da en la pelicula del asfalto.

Degradacion del Agregado Mineral: Es la pérdida de resistencia de los agregados
minerales causado por procedimientos mecéanicos y quimicos. Este procedimiento
quimico comprende la separacion de algunos minerales que comprende a los
agregados y a la vez los mecénicos se generan por la disgregacion de los agregados.
(Tamayo, Gutierrez y Cabrera,1983)

Sin embargo, el efecto de la humedad en la estabilidad del pavimento, puede ser

originado por la combinacion de mas de uno de estos factores.

Existen otros agentes que influyen al dafio de las mezclas asfalticas como la
temperatura y el aire. Las excesivas cargas vehiculares producen ahuellamientos y
fatiga en los pavimentos, la combinacion del trafico y la presencia del agua generan la
degradacion en las mezclas, siendo la humedad el generador principal de la pérdida de
adherencia, ocasionando disminucién de la resistencia del pavimento. (Gorkem y
Sengoz,2009)

El clima es un conjunto de condiciones atmosféricas; la temperatura, precipitacion,
congelacion, deshielo, humedad, presion y viento, etc. Son las que caracterizan una
zona o lugar durante un periodo de tiempo. El clima es uno de los factores que afectan
de manera significativa al comportamiento de un pavimento, en nuestro territorio

peruano son las lluvias y los cambios de temperatura. (Sdnchez y Campagnoli 2016).

El Peru tiene tres regiones costa, sierra y selva con diferentes climas, tenemos a la
costa con un clima célido y sin lluvias; sierra con temperaturas minimas y maximos
con lluvias; la selva de naturaleza tropical con temperaturas muy altas y con lluvias

muy fuertes.
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Segun el MTC (2013), la temperatura origina principalmente en la deformacion de la
carpeta asfaltica, las bajas temperaturas tienen a generar la aparicioén de agrietamiento
y que se potencian con el ahuellamiento. Sin embargo, las temperaturas altas tienen
influir en los pavimentos causando ahuellamiento. Como se muestra en la figura 4, se
puede presentar ahuellamiento por falla en la subrasante y en la figura 5, el

ahuellamiento por falla en la mezcla asfaltica.

original

|

Capa de
W

fallas de subrasante o capa intermedia \\
Deformacidn de

la subrasante

Figura 4: Ahuellamiento por fallas en la Subrasante.

Fuente: Deformaciones plasticas en las capas de rodaduras en pavimentos
asfalticos —Rodriguez (2007).

Perfil
Original

L

! Fallgg la capva de asfalto .\ \

P lano de
corte

Figura 5: Ahuellamiento por fallas en la mezcla asfaltica

Fuente: Deformaciones plasticas en las capas de rodaduras en pavimentos
asfalticos —Rodriguez (2007).
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Para Sanchez y Campagnoli (2016), cuando se presentan elevadas temperaturas
la carpeta asféltica sufre agrietamiento superficial generadas por el
envejecimiento, el deterioro por agrietamiento es mas frecuente en los
pavimentos construidos en climas frios. El pavimento tiene a contraerse,
volviéndose rigido y quebradizo, es la cual los esfuerzos por tensién en la capa
asfaltica causan grietas. Estas grietas se pueden producir en ciclos de baja
temperatura o en el calentamiento. Por ello en zonas calidas se necesita el
empleo de ligante asfalticos muy resistentes al envejecimiento. Pero en zonas
muy frias es necesario el empleo de ligante de baja viscosidad y reducira la
susceptibilidad térmica en las mezclas asfalticas. A continuacion,
mencionaremos otros mecanismos de Fallas asociados al dafio por humedad:

Para McGennis, Kennedy y Machemehl (1984), el stripping es un mecanismo
que ocasiona la dispersion fisica del ligante y el agregado por la reduccion de
adherencia entres si, generadas por la influencia o vapor del agua. La
separacion aumenta por la presencia de superficies lisas. Como se muestra en

la figura 6 los principales dafios por humedad en vias nacionales.

Figura 6: Dafios por humedad en vias Nacionales

Fuente: Apuntes de Pavimentos vol. 2 Mezclas Asfalticas —Corredor (2008).
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Ensayo Estabilidad Marshall Retenida, para ASTM D 4867, mediante este ensayo se
determina el grado de susceptibilidad a dafio por humedad en la resistencia a la traccion,
para la cual se preparan una serie de briquetas con el 6ptimo porcentaje de ligante obtenido
en el disefio Marshall. Las muestras son compactadas hasta obtener un porcentaje de vacios
entre 6% a 8%. Se recomienda empezar a compactar con 35 golpes y luego ir variando 50,65
y 75 golpes hasta obtener una la cantidad de vacios para este ensayo. Como se observa en la
figura 3, con los valores obtenidos se traza una curva donde se muestra el nimero de golpes

versus el porcentaje de vacios.

Figura 7: Grafica Relacion N° de golpes vs % Vacios.

Fuente: Manual Visualizado. Estabilidad Retenida. Ministerio de Infraestructura

Fundacion Laboratorio Nacional de Viabilidad Fundalana Vial (2003)

Luego se preparan seis probetas como minimo, de las cuales tres seran ensayadas en seco
siguiendo la metodologia Marshall y tres ensayadas a condiciones de saturacién parcial en
condiciones de humedad. Se recomienda usar probetas 100 mm (4”) y 62.5 mm (2.5”), al
segundo grupo se medira el diametro y espesor y luego la densidad. Como se muestra en
figura 8, seguidamente se le aplicara vacios parciales de 20 pulg. de Hg por un periodo de 5

minutos.
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Figura 8: Grafica Relacion N° de golpes vs % Vacios.

Fuente: Manual Visualizado. Estabilidad Retenida. Ministerio de Infraestructura
Fundacién Laboratorio Nacional de Viabilidad Fundalana Vial (2003)

Posteriormente a este segundo grupo de briquetas, se procede a introducir en el bafio de
Maria durante 24 horas a una temperatura de 55°C + 1. Terminado este periodo se medira el
espesor y se determinara la densidad de cada brigueta, luego se sumergen a al bafio Maria
por 30 minutos a una temperatura de 60°C. Como se muestra en figura 9, después de
transcurrido el periodo de inmersidn se extrae la briqueta del bafio Maria, se seca y se coloca
en la mordaza para ser ensayada por la prensa Marshall. Se aplica una velocidad de 50.8 mm

(2”) por minuto hasta que la briqueta falle total o parcialmente (rotura).

Figura 9: Aplicacion de la Carga

Fuente: Manual Visualizado. Estabilidad Retenida. Ministerio de Infraestructura
Fundacién Laboratorio Nacional de Viabilidad Fundalana Vial (2003).
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Para el célculo del esfuerzo de la traccion se emplea la siguiente ecuacion:

St = 2P
T mwtD

Donde:

St: Esfuerzo de traccion, Pa (psi).

P: Carga Méaxima, Newton(Ib)

t: espesor de la muestra, mm (pulg.).
D: espesor de la muestra, mm (pulg.).

La relacion de la resistencia a la traccion (TSR), se obtiene dividiendo el esfuerzo
promedio de traccion de todas las muestras condicionadas a saturacion para las muestras
de control sin condicionamiento. Segun la ASTM D 4867, la resistencia a la traccion
debe ser mayor o igual al 80%.

Para la presente investigacion la formulacion del problema es el siguiente:

¢Cual es el efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente

con agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo2018?

El presente estudio se justica en los siguientes aspectos:

En lo que respecta a lo metodoldgico es imprescindible establecer que, gracias a estudios
basados, la técnica de la construccion de pavimentos se ha desarrollado, por ello se debe
tener en cuenta aspectos y parametros para el disefio de estructuras de pavimentos con

la finalidad de la difusién de conocimientos.

Este proyecto se justifica tedricamente porque nos permite emplear nuestro
conocimientos, procedimientos y metodologia adquiridos en el curso de pavimentos
para realizar la determinacion del efecto de le humedad en la estabilidad de la mezcla

asfaltica en caliente
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Este proyecto se justifica en el aspecto préctico, en la necesidad de evaluar los materiales
de nuestra localidad y emplear el método Marshall para el disefio de mezclas asfélticas
en caliente con agregados de la cantera San Bernardo; siguiendo el proceso requerido
por la norma peruana MTC, a la vez también por AASHTO y ASTM.

Para la presente investigacion se planted la siguiente hipétisis:

El efecto de la humedad reduce la estabilidad de las mezclas asfalticas en caliente
producidas con agregados de la cantera San Bernardo. Teniendo como objetivo general:

Evaluar el efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente
realizada con los agregados de la cantera San Bernardo. Para lo cual se establecio los

siguientes objetivos especificos:

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados gruesos de la
cantera San Bernardo.

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados finos de la cantera
San Bernardo.

e Determinar el porcentaje 6ptimo de ligante asfaltico para el disefio de mezclas
empleando los agregados de la cantera San Bernardo.

e Determinar la estabilidad Retenida Marshall.
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Il.  METODO
2.1 Tipo y Disefio de Investigacion

La investigacion realizada fue cuantitativa segiin Hernandez y Baptista (2014), ya
que recoge y analiza datos para explicar mejor la hipdtesis y el disefio de
investigacion a emplearse corresponde al disefio experimental puro. El esquema
es el siguiente:

GC 01
X1

GE1 02
X2

GE, 03

Donde:
GC : Es el grupo control, son las briquetas secas, sin humedad.
GE: : Esel grupo experimental 1, son las briquetas con sin inmersion.
GE. : Esel grupo experimental 2, son las briquetas con inmersion.
X1 :Eselestimulo creciente, humedad de las briquetas sin inmersion.
X2 :Eselestimulo creciente, humedad de las briquetas con inmersion.
——— : Esel control total

01,23 :Resultados de la estabilidad de las briquetas.

2.2 Operacionalizacion de variables

2.2.1 Variable:

e Variable Independiente: Humedad

e Variable Dependiente: Estabilidad
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2.2.2 Operacionalizacion

Cuadro 10: Matriz de Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION

CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADOR

ESCALA
DE
MEDICION

Estabilidad

Es la capacidad
para poder
resistir

desplazamiento y

deformacién
bajo las cargas
del transito.
(Asphalt
Institute,1992)

Operacionalmente
la estabilidad
viene a ser el

procedimiento de

preparacion de
una serie de
briquetas, esta se
registra en el
anillo de carga,
cuando la carga
maxima, produce
la rotura de la
briqueta; mediante
el equipo
Marshall.
(MTC E 504)

Estudio de
agregados
gruesos

Andlisis
granulométrico
por tamizado
(%)

Durabilidad al
sulfato de
magnesio(%)

Abrasion los
angeles (%)

Particulas
chatas y
alargadas (%)

Caras
fracturadas (%)

Peso especifico
y Absorcion

Estudio de
agregados
finos

Equivalente de
arena (%)

Cuantitativa
Razdn

Indice de
plasticidad
( N° Malla 40)

Indice de
plasticidad
( N° Malla
200)

Gravedad
especifica y
Absorcién

Cuantitativa
Ordinal

indice de
durabilidad (%)

Disefio de
mezcla
asfaltica

Estabilidad
(Kg)

Flujo (mm)

Vacios al aire
(%)

Peso
Unitario(Kg/m?®)

Contenido de
asfalto (%)

Vacios lleno de
asfalto (%)

Vacios de
Agregado
Minera (%)

Cuantitativa
Razoén
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Forma parte del égmfgilioég ﬁe las Estabilidad
agua o que briquetas al agua | Inmesiony (Kg) Cuantitativa
Humedad |demuestra estar | ” ,
impregnado en de acuerdo a la saturacion. Razén
ella.(Rios,2001) | Norma ASTM Flujo (mm)
' ’ 4867 M-96

2.3 Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1 Poblacién

El estudio y andlisis en la cual se ha enfocado la investigacion es a los
agregados de la cantera San Bernardo de la ciudad de Trujillo que pertenece
al Departamento de La Libertad. Se realizé la mezcla asféaltica con ligante
asfaltico Pen 60/70, agregados gruesos y agregado fino.

2.3.2 Muestra

Primera Etapa: Se trabajé con 15 briquetas de las cuales, se realizaron 3 por
briquetas por cada porcentaje de contenido de cemento
asfaltico los cuales son: 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% 7.0% , para
determinar el 6ptimo porcentaje de C.A como se observa en
el cuadro 11.

Cuadro 11: Cantidad especimenes para Disefio Marshall.

ENSAYO DE DISENO MARSHALL

comen o> | 5.00% | 550% | 6.00% | 6.50% |7.00%

Cantidad de
especimenes 3 3 3 3 3

Segunda Etapa: Con el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico se realizo 6
briquetas, de las cuales se evaluo la relacion de la estabilidad

3 briquetas sin inmersién y 3 con inmersion.

Cuadro 12: Cantidad especimenes para el Ensayo de Estabilidad Marshall

Retenida.

MUESTRA N° ESPECIMEN
SIN INMERSION 3
CON INMERSION 3
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2.3.3 Muestreo
El tipo de muestreo seré aleatorio simple ya que la seleccion de la muestra es

de manera intencional.

2.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1 Técnicas:

La técnica de recoleccion de datos empleada para la presente investigacion sera
la observacion. La observacion: Es uno de los métodos esenciales para obtener
informacién de forma visual, mediante la percepcion y seleccionando la

informacién imprescindible.

2.4.2 Instrumentos:
Se utilizara la guia de observacion.

Los ensayos cuentan con su respectivo instrumento de medicion los que se
encontraran normados por la MTC como por AASHTO.

Instrumentos Documentales:

El instrumento documental que se utilizara en este proyecto sera: Ficha técnica.

En el Anexo 1, se muestra la Ficha Técnica de ensayos para el presente estudio.

Equipos:
Los equipos que se utilizara en este proyecto seran:

e La prensa Marshall.

e Picndmetro

e Bomba de Vacios

e Horno, estufas.

e Compactador Marshall

2.5 Procedimiento

Se realizara la evaluacion de los efectos de la humedad en la estabilidad de la
mezcla asfaltica en caliente mediante el método de Marshall. Para el estudio se
selecciond los agregados de la cantera San Bernardo se realizaron los ensayados
requeridos a los agregados para un disefio de Mezclas y finalmente se realizé el

ensayo estabilidad retenida.
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2.6 Método de Analisis de datos

> Para llevar a cabo el andlisis de los agregados se emplearé el laboratorio de
suelos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
fino y grueso.

> Para los datos se empleara tablas, mediante el software Microsoft Excel se
obtendran los gréficos y a la vez se utilizara el software Microsoft Word para
la estructura de la presente investigacion.

» Para la valoracion de los ensayos en el laboratorio se tomara los
requerimientos del MTC.

2.7 Aspectos Eticos

La presente investigacion se elaborard con sinceridad y honestidad, en lo que
respecta a los ensayos de los agregados y disefio de mezcla asfaltica se realizaran
siguiendo el procedimiento que indican las normas técnicas para obtener
resultados veridicos.
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RESULTADOS

3.1 Parametros de Investigacion

Para la realizacion del disefio de la mezcla asfaltica en caliente se utiliz6 el método
Marshall. Los agregados finos y gruesos se obtuvieron procedentes de la Cantera San
Bernardo ubicado (Huanchaco, Milagro, Trujillo), estos deben cumplir los
requerimientos necesarios para el disefio de mezcla asféltica En el cuadro 13 se

presenta informacion de la cantera.

Cuadro 13: Informacién de la Cantera.

Informacién de la Cantera
Ubicacién Formal o
Cantera Agregado Zona (Coordenadas | Accesibilidad
Informal
UTM)
. 17m Km 588
Finoy El _ -
San Bernardo Grueso Milaaro X=712899 m | Panamericana Formal
90 1 v=9116748 m Norte

La figura 10 se muestra, la variacion del clima para la ciudad de Trujillo, La Libertad,
para el periodo (1950-1991), segun el IGP la precipitacion media anual es de 22.9° C
y 15,7°C presente estudio se consideré como un parametro para el disefio de mezclas
asfalticas “. Para la seleccion del cemento asfaltico se considero estas condiciones
climaticas por lo que se utiliz6 el PEN 60/70, como indica requerimiento del Manual

de carreteras.

35 4 CPHTC — IGP
20 4

25_%
20 4
915_m

10

—a— Trn=x

—a—Tmin

Figura 10: Promedios multianuales de temperatura maxima y minimas

Fuente: Instituto Geofisico del Peru.
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3.2 Ensayo de los Agregados

3.2.1 Agregados Grueso y Agregados Fino

Para realizacion se siguié los pasos que indica la MTC E 504 cuya finalidad es

demostrar que cumplen con los parametros establecidos para ser usados en el disefio

de mesclas asfalticas. Se muestra el cuadro 14, el tamafio de 3/4” con un peso de

5000 gramos de agregado grueso y 500 gramos de agregado fino. En el cuadro 15 se
muestra los resultados del ensayo granulométrico.

Cuadro 14: Seleccion de muestra para ensayo.

Tamano mazime Nominal
malla cnadrada mm -

Pezo minima de la
muestra de ensavo

(pulgada ) Eg - (lh)
378" (9.5 mm) 1-(2)
172" {125 mm) 24y
374" (190 mm) 3—(113%

1" (250 pum) 10— (23)

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales MTC-2016.

Cuadro 15: Resultados de Granulometria al agregado fino y grueso.

TAMIE AGREGADD GEUESD AGREGADD FIND
W= ABERT.| FEBO % BET. Yo PERO % BET. Yo
(o 1) [ET] PARCIAT | PABA [ET) PARCIAT | PASA
1" 25400 (.00 .00 100,00 0.0 ] 10000
347 19050 | 1220.30 24.41 73.5% 0.00 (.00 10000
L2 12.700 | 1833520 36.70 38.8% 0.0 (.00 100G
38" 0323 gE87.53 19,75 13.14 0.0 (.00 100.G0
M=4 4.750 B34435 17.09 2.05 0.00 .00 10000
HME10 2.000 10250 2.03 0.00 B7.80 17.38 £2.43
M= 40 0.4240 0.0 .00 0.00 213.70 42.74 3%.68
M= BD 0.130 0.0 .00 0.00 21.40 158.28 21.40
M=a00 | 0.074 0.0 .00 0.00 6770 13.54 7.86
PLATO 0.0 0.00 0.00 39.530 1.86 0.00
TOTAL 3000.00 1040.00 300.00 1040.00
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3.2.2. Particulas Chatas y Alargadas

Segun el Manual de ensayos del MTC E 223, del agregado debe de tener un maximo
de 10% de Particulas Chatas y Alargadas, considerando los equipos, materiales y

procedimientos. La seleccion del tamafio de muestra se dio segun el cuadro 18

considerando el tamafio maximo nominal de 3/4”. El cuadro 17 muestra la gradacion

que se realiza al agregado grueso para el ensayo.

Cuadro 16: Seleccién de muestra de ensayo

Tamatio méximo Nominal Peso minimo d I mvestra
(pulzada) e enzayo Kg - (Ih)
8" (9.5 mm) 1-(3)
1/27 {123 num) 2—(d)
347 (130 pun) 3—(11)

Fuente: Manual de carreteras EG — 2013.

Cuadro 17: Resultados de la gradacion.

Tamiz Abertura Peso Retiene Pasa
(pulg.) (mm) (9) (%) (%)
1" 25.40 100.005
3/4" 19.05 841.15 25.57 74.43
172" 12.70 1574.85 | 47.86 26.57
3/8" 8.75 874.20 26.57 0.00
Total 3290.20 | 100.00
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Cuadro 18: Maximo Porcentaje de Particulas Chatas y Alargadas.

A B C D E
TAMARO DEL AGREGADO | (g) (=) | oEavny| (e | oo
TASA | REIENIDOEN
TAMIZ TAMIZ,
1" 34" 24115 | 85213 0.77 2537 | 240.43
354 1 1574.85| 14515 1048 47.36 | 30193
172" g 57420 | 5205 5.03 26.57 | 158.20
TOTAL s20020| 20933 100.00 | 20922
13 PART.CHATAS ¥ ALARGADAS =ZE /iD= 0,10 15

El cuadro 18 representa los resultados del ensayo realizadas en el laboratorio de

MTC, donde se puede observar que el porcentaje de particulas chatas y alargadas es

9.10 % considerando el material 6ptimo para su adherencia.

3.2.3. Ensayo Caras Fracturadas

Se realizé siguiendo el procedimiento, uso de equipo y materiales que indica la MTC

E 210, seleccionando el material segin el tamafio maximo nominal como se observa

en el cuadro 19., ya que mayor cara fracturada permite mejor la adherencia de la

mezcla debido a la rugosidad.

Cuadro 19: Seleccion de muestra de ensayo.

Tamaria Maxima Nominal Muestra de
Muestra de ensayo minima UE[amm EILE;""D
mmi - (pulgada ) & \aprox..
3/E" [2.5 mim] 200 — {o.s)
12" (12.5 mm) 500—(1)
3/4" (18.0 mm} 1500 - (3]
1" (25.0 mim] 3000—(6.5)

Fuente: Manual de carreteras EG — 2013
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Cuadro 20: Resultados Con una Cara Fracturada.

FES0 FORCENTAIE
DEED AIATERIAL Fﬂmim FETENIDO Pmiﬂ
MUESTRA| CONCaRa | BRLEEL | erapaciow | TEDAE
FRACTURADA ORIGINAL :
TARANCHIDET,
ACREGADO B c D E
PA54 | RETIENE
TAMTZ | TarnOT (=] -1 (EAF100 ) (%) L
1-12" 1"
1" jg" 43110 32761 a4 o2 2l 25841
g A" 74851 g37.50 2780 4040 435833
A Efi 150480 242 2101 20 18195
TOTAL 1300401 1250 35 17957 14004 25058
WCON TNACARA FRACTURADA=SF/ID 361 2

En el cuadro 20 se representa los resultados del ensayo de caras fracturadas por lo cual se

realiz6 para una cara fracturada obteniendo como resultado 86.0 %.

Cuadro 21: Resultado Con dos o mas Caras Fracturadas.

T EreAno A B c D E
e | BRI (=) (e) (®3)*100| () | oD
I-1.2" 1" o0
1 354w 421.10 317.32 Ti336 ZE.1 1155
3040 e Ta8.51 G31.35 2437 400 4200
1ran 355w 530.40 240432 TAT3 1.0 1602 <
TOTATL 150001 11829 1% 719 ToATS
L CONAMASDE TUNA CARA FRACTUEATDA =S E /D= i og

En el cuadro 21 se representa los resultados del ensayo de caras fracturadas por lo cual se

realiz6 para mas de una cara fracturada obteniendo como resultado 79.3 %.
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3.2.4. Equivalente de Arena

Para realizar este ensayo se utilizd una muestra de 500 gr que pasa el tamiz N°4 segun
el procedimiento del Manual de ensayo de materiales del MTC E 114.Este ensayo debe
cumplir con los pardmetros establecidos en el Manual de Carreteras EG -2013, para
establecer el material arcilloso, polvo en suelos y agregados finos.

Cuadro 22: Resultados del ensayo Equivalente de Arena.

N° DE MUESTRAS

No DESCRIPCION

M1 M 2 M3 M4
1 | Hora de entrada de saturacion 12.08 12.13 12.17 12.3
2 | Hora de salida de saturacion (1+10)| 12.18 12.23 12.27 12.4
3 | Hora de entrada proceso de 1221 | 1226 | 1229 | 12.44

decantacion

4 | Hora de salida de decantacién (3+20Y) | 12.41 12.46 12.49 1.04

5 | Altura de material fino (1) 55 51 5.3 4.8
6 | Altura de material grueso (2) (6/5) 4.1 4.3 4.4 4.2
7 EQUIV. DE ARENA 75 84 83 88
8 % PROM. EQUIV. DE ARENA : 82

El cuadro 22, se muestra el resultado del porcentaje de equivalente de arena de la
muestra ensayada, siendo el valor de 82%, cumpliendo con los requerimientos

establecidos por manual de Carreteras.
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3.2.5. Angularidad del Agregado Fino

La seleccion de la muestra es la misma que se utiliza en la elaboracion de la mezcla
asfaltica. Se separa el material que pasa el tamiz N°8 y N°200, los equipos, y
procedimiento segun la MTC E 222.

Cuadro 23: Resultados Angularidad del agregado fino

DATOS L) ML M M
Yo | Vohmoen dal cilindro o' | IETT | LORTT 87T
Geb | Gravedad expecifica brata oiow*| 230 148 243
W &deﬁhmm que liena ol ar | 14735 | 14543 | 14657
A% | WA Geb N+ 100 % 4387 44.58 45.05
0o Prom de Ansnlaridad del egresado fine = 4517

El cuadro 23, muestra el resultado del porcentaje de angularidad de la muestra
ensayada, siendo el valor de 45.17%, cumpliendo con la norma.

3.2.6. indice de Plasticidad (Malla N°40 y N°200)

La seleccion de la muestra se realizo al agregado fino que pasa la malla N°40 y
N°200, se realizé siguiendo el procedimiento de la MTC E 111 y MTC 114.EI peso
que usamos es 21 gr de la muestra que paso el tamiz N° 40. Se us6 1.8 gr para la
realizacion de la esfera para dicho ensayo.

Cuadro 24: Resultados del indice de Plasticidad del agregado fino

- LILTTE
DESCRIPCION LTAOTE LI PLASTICO
En=ayo= -1 A2 bi-3 Al L1z
I de zolpesz 3 4 3
Codigo de tara A1 A2 A3 A-A E-E
Pesp de tere + 22le imedo (21 | 2043 33 21234 15.34 14.54
Pesp de tzre + 2nzlo 2eco {21 31 1172 211.74 1226 1413
Peso de agaa (ex) P M ™R NP P
Pesp de tzr= (=1 10.73 1034 1052 1076 1054
Pesp de suslo zeco (BT} 055 11.38 11.14 15 T
Contenide de buraedad {0} P HP P HEP P
IF=LL-LF
P]Ebm LL: Limite liquide del 19- Limsite plistico del
aterial (“,’-':-:l raaterial abienido {3 mazierial pirterdda (56)
LL: NF LFP: NF |
Ir NF
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El cuadro 24, muestra el resultado, del ensayo de plasticidad del cual no presenta

limite liquido ni plastico, cumpliendo con los requerimientos del establecidos por el
Manual de Carreteras (2016).

El cuadro 25 y el cuadro 26 se muestra, el resumen de resultados de ensayos

realizados a los agregados finos y gruesos respectivamente cumpliendo con los

requerimientos que indica el Manual de Carreteras (2013).

Cuadro 25: Resultados de Ensayos de Agregados Gruesos

Baquoenmiento
Ensavos Morma Altitud {m.5.m o) BESULTATIO CUMFLE
=3.000 | =3.000
Analisiz Cramlopetricd . Cmmple con
por ixmizade MICE M asperificacioeas.
_ E-E'E"-'f_;“; o MICE206 | 10%mix| L0%mix| 092 Comeple
Atrazion 1oz Angeles MTCE? | 4084 max | 35% max ™a sa realizh
pcetedeCa | MICEZN| 8550 | 070 30 Comeple
Eﬁ'ﬂ- chekas ¥ MTCE 223 | 10% mix | 10% méx 5.1 Comegle
Salzz Sohuble: Totzlez cop oot | rncme s
S —— MICEIIT | 05% max | 0.5% max 1l Crmeple
Cuadro 26: Resultados de Ensayos de Agregados Fino
Requoerimienta
Enzeyos Norma Alfitud (msnm) | RESULTADO|( CIMFLE
=3.000 =300
Equvalente de Arerz. | MTCE114| S0min 70 man a2 Crample
S ety | MTCE 03| 0.5% x| 0.5 min 0.43 Comple
Indice de Plasticidad .
(onalla 19° 200 MICELL| dmax NP MR Ciample
Indice de Plasticidad
(enalla 19° 401 MICELN P NP MR Cample
Indice de Crarzbitided | MTCE 24| 35min 33 36.8 Ma 52 1z2limd
Salz: Spluble: Tetalez 200 o PP -
2o7a2 finp, MICEIIR| 03% max| 0.5 max 013 Cample
Anzulardad dal I . - 1m
I MICEIX| S0mn 40 e 4517 Ciample
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3.3 Disefio Marshall Mezcla Asfaltica Tradicional

El procedimiento del método Marshall previamente los agregados deben cumplir con

ciertos requerimientos que indica el MTC. El cuadro 27 se muestra, que segun la

gradacion (MAC) debera cumplir algunos de los usos granulométricos.

Cuadro 27: Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC).

Tamir

Porcentaje que paza

MAC-1 | MAC-? [MfAcC-3

25,0 nam (1") 100

2,0 mm (347 80-100 100

12,5 mm (127 67-85 20-100

0,5 mm (38" &0-77 70-28 100
4,75 mem (17 4) 43-34 31-63 63-87
2,00 mam (M 10) 20-45 30-32 43-61
425 ym {0 40) 14-25 17-28 16-19
120 ym (M 20 8-17 g-17 2-19
75 pm (B 200) 4-5 4-3 3-10

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013

En el cuadro 28 se determind disefio de mezcla a partir de la combinacion de los

agregados, con un porcentaje de 48 % de agregado grueso y 52% de agregado fino,

cumpliendo los parametros dados por la gradacion de Mezcla asfaltica en caliente

segun el Manual de Carreteras.

Cuadro 28: Proporcion de Mezcla

PROPORCION DE MEZCLA

Agregado Grueso

48.00%

Agregado Fino

52.00%
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Cuadro 29: Resultados del Disefio de Mezclas para una MAC-1.

GRANULOMETRLA RESUL TANTE
AGREGADD | AGREGADD
TAMIZ CRTESD Fvo | MEZCLA MAC -1
| ABERT o0 a9 T LIMITE | LIMITE
(irma ) PASA PASA PASA | INFERIOR | SUFERIOR
™ | 25400 2500 5200 100,00 100 100
S| 18050 5628 .00 T538 51 100
13" | 12700 1847 5200 TO67 67 55
5F | U.ads 01D 5200 51.19 Gl 77
Ta | 4050 D08 .00 3208 13 =4
10 | 2000 .00 4186 42.25 77 45
140 | 0420 .00 30,63 1065 14 75
T80 | 0.180 000 11.13 11.15 g 17
T To0 | 0074 .00 EX 4,05 4 ]

En el cuadro 29 se muestra los resultados del Disefio de mezclas para una gradacion

MAC-1.
110
100
90 —
80 —f
§ 70 ﬁ
a. 60 =
w | |
8 50 | !
o\o 40 U o ‘ ‘
o Zatll
20 —
10 L
0 ! ‘ ‘ ‘
0,01 0,1 1 10 100
ABERTURA (mm)
% MEZCLA LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR

CURVA GRANULOMETRICA

Figura 11: Curva Granulométrica disefio de mezcla con los limites MAC-1

En la figura 11 se observa, que los agregados (fino y grueso) que se utilizo en la

mezcla asfaltica estan dentro de los limites requeridos para una gradacion MAC -1.




3.3.1. Contenido Optimo de Asfalto

Segun el Instituto del Asfalto (1992), el porcentaje 6ptimo de asfalto se calcula en base

al andlisis granulométrico del agregado y absorcion.

Donde:

% C.A=0.035a +0.045b+kc+K

CA=Porcentaje Optimo de cemento asfaltico

a= % de agregado retenido en el tamiz N° 10.

b= % de agregado que pasa el tamiz N° 10 y se retiene el tamiz N° 200.

c= % de agregado que pasa el tamiz N° 200.

k= Toma los siguientes valores que se muestra en el cuadro 30.

K=Varia de 0% a 2%, dependiendo del grado de absorcion de los agregados. Se

recomienda K=0.7% en ausencia de datos.
Cuadro 30: Valores de K.

k Condicién
0.2 Si el valor de c, varia del 11% al 15%
0.18 Si el valor de c, varia del 6% al 11%
0.15 Si el valor de c, es menor del 5%

Fuente: Instituto del Asfalto (USA)

Esto resulta:

% C.A=0.035a +0.045b+kc+K

% C.A = 0.035 (57.14) + 0.045 (35) + 0.18 (7.86) + 0.7

% C.A =585 =6.00
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3.3.2 Elaboracién de Briquetas:

De acuerdo al MTC E 504 establece realizar por lo menos tres especimenes, por lo
menos, para cada contenido de asfalto, se considera una variacion de 0.5%, se emplea
dos mezclas por encima y dos por debajo del contenido 6ptimo de asfalto. Por lo tanto,
se elaboraron 15 especimenes (briquetas), tendrdn un peso de 1200 gr
aproximadamente. Previamente se llevé los agregados al horno a una temperatura de

110 £ 5°C, para la absorcion de humedad.

Como se muestra en el cuadro 31, para la elaboracién de cada espécimen se mezclaron
cantidades necesarias de cada fraccion de agregado segun la granulometria
determinada y cemento asfaltico para alcanzar el peso requerido, y a la vez como se
observa en el cuadro 32, tendréan una altura de 63.5+ 2.5 mm; los agregados y el asfalto
seran calentados a una temperatura entre 145°C a 160°, se introduce el molde y la cara
del martillo en un bafio de agua hirviendo, a una temperatura entre 90 y 150 ° C. Se
procedo ha compactar con 75 golpes por cada cara de la briqueta y retiramos del molde

para dejarlo enfriar por 24 horas, para encontrar sus parametros volumétricos.

Cuadro 31: Peso y porcentaje de cada Espécimen.

ASFALTO AGREGADOS
48.00% 52.00% Agregado
% C.A A?f?;to Ag:zg;()jo Agregado grueso ,%gr]]geggg;)
g g (N fino (gr) (%)
5.00% 60 547.2 592.8 45.6 49.4
5.50% 66 544.32 589.68 45.36 49.14
6.00% 72 541.44 586.56 45.12 48.88
6.50% 78 538.56 583.44 44.88 48.62
7.00% 84 535.68 580.32 44.64 48.36

Cuadro 32: Altura de cada Espécimen.

Altura de los Especimenes (h)

% C.A hy h, hs Promedio
(cm) | (cm) | (cm) (cm)
5.00% 6.8 6.6 6.5 6.63
5.50% 6.5 6.5 6.5 6.50
6.00% 6.5 6.7 6.4 6.53
6.50% 6.9 6.5 6.5 6.63
7.00% 6.9 6.4 6.8 6.70
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Cuadro 33: Resumen de resultados con 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% 7.0% de C.A

% ESTABILIDAD | FLUJO PESO % % %

CA (kg) (mm) ESPEC. | VACIOS VFA VMA
5.0 1234 3.24 2.28 5.56 67.25 16.95
5.5 1341 3.43 2.31 4.34 74.84 16.36
6.0 1364 3.72 2.31 3.97 76.35 16.75
6.5 1294 3.83 2.30 3.61 79.18 17.34
7.0 1161 3.95 2.31 3.11 82.48 17.59

En el cuadro 33 se muestra, los resultados obtenidos de los pardmetros volumétricos con

diferentes porcentajes de cemento asfaltico, luego se realizd las respectivas gréaficas para

determinar el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico.

Figura 12: Curva % Vacios vs % Cemento Asfaltico

% VACIOS

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

4,5 5,0

CEMENTO ASFALTICO (%)

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

Se observa en la figura 12, el valor del contenido 6ptimo de asfalto es 5.92% se obtuvo a

partir del promedio de 3% a 5% de vacios.
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ESTABILIDAD ( Kg)

Figura 13: Curva Estabilidad vs Cemento Asfaltico

Se observa en la figura 13, la estabilidad obtenida para una mezcla convencional 1363.00

1500

1400

1300

1200

1100

1000

45

—

50 55 6,0 6,5
CEMENTO ASFALTICO (%)

kg con un éptimo de 5.92 % de cemento asfaltico.

FLUJO (mm)

4,20

4,00

3,80

3,60

3,40

3,20
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45

50 55 6,0 6,5
CEMENTO ASFALTICO (%)

Figura 14: Curva Flujo vs Cemento Asfaltico

7,0

7,0

7,5

75

Se observa en la figura 14, el valor del flujo que se obtuvo 3.64 mm con un 6ptimo de 5.92

% de cemento asfaltico.

43



2,32

™
S
(=]
o 230
O
€229
O
o
& 228
L
Q 227
L
(a

2,26

45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75
CEMENTO ASFALTICO (%)
Figura 15: Curva Peso Especifico vs Cemento Asfaltico

Se observa en la figura 15,

ue el peso especifico para la mezcla convencional con 2.3053

kg/m®, con un 6ptimo de 5.92 % de asfalto.

85,00

80,00

75,00

70,00

% VFA

65,00

60,00

=

45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
CEMENTO ASFALTICO (%)

Figura 16: Curva % VFA vs % Cemento Asfaltico

Se observa en la figura 16, e
de 5.92 % de asfalto.

I vacio lleno de cemento asfaltico es de 76.21% con un Gptimo
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Figura 17: Curva % VMA vs % Cemento Asféltico.

Se observa en la figura 17, el valor obtenido de los vacios del agregado mineral es de
16.70% con un optimo de 5.92 % de asfalto

En el cuadro 34 se muestra, los resultados del Ensayo Marshall realizados de acuerdo al
procedimiento que indica la MTC E 504, que establece los pardmetros minimos para el

disefio de mezcla.

Cuadro 34: Resultados del Ensayo Marshall.

CARACTERISTICASDELA ESPECTFICACTON o Capdicion da
MEZCLA MICE 304 FESULTADO dizefin
Ciptime comtenido d= ¥ CA 5.0

Eztabilidad murira Kz 250 mm L363.00 Cimimle
Fhyja (001" 025 mm B-16 [2.0524 064 5.4 Cimple
Porcentaje de Vactos i3 4 immle
Porcentaje de Vacros del asTazada : "

Nmeral {3 VAMA} 16 mam. 1670 Cimple
Belacion Extabilidad oo (Ee'on} 1700 - 4000 344,31 Cimple
Pesp Eapeciico (K ) 23053 Cimmple
Porcentaje de Volimen I l=np da - - .
sEalih (SAVEA), 45 -75 1621 I Curaple
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3.4 Resultados de Estabilidad Retenida Marshall (EMR)

El ensayo Estabilidad Retenida Marshall se realizé siguiendo el procedimiento similar al

indicado en la ASTM D 4867M 96. En el cuadro 35 se muestras, los resultados de los

parametros volumétricos ensayadas a las briquetas condicionadas sin inmersiéon y con

inmersion.

Cuadro 35:Resultados de Estabilidad Retenida.

SECAS HUMEDAS
Dato Muestra M, M, Ms M, M, Ms
D |Diametro mm 103.2 | 102.8 | 102.7 | 102.5 | 103.1 | 103.0
t |Espesor (altura) ,mm 67.2 67.6 66.4 67.6 | 68.3 | 68.8
A | Peso Seco en Aire gr 1210.7 | 1212.5 | 1214.6 |1213.3|1221.4|1218.6
B | Peso Muestra sat.Sup.Seca.g 1215.2 | 1217.9 | 1220.5 |1216.7|1225.5|1221.6
C | Pesoen Agua. gr 698.7 | 699.6 | 702.3 | 697.5 | 702.4 | 701.1
E | Volumen (B-C),cc 516.5 | 518.3 | 518.2 | 519.2 | 523.1 | 520.5
F | Peso Especifico Bulk (A/E) 2.344 | 2.339 | 2.344 | 2.337 | 2.335 | 2.341
G |Rice 2.517 2,517 | 2517 | 2.517 | 2.517 | 2.517
H |%Vacios (100(G-F)/G) 6.9 7.1 6.9 7.2 7.2 7.0
Volumen de Vacios de Aire
I (HE/100) 35.5 36.6 35.6 37.2 | 378 | 364
P | Estabilidad (Lb) 1618.50 | 1596.99 | 1645.20
Saturado mm Hg(pulg .Hg) a 20 pulg Hg.
B” | Peso Muestra sat.Sup.Seca.g 1247.1|1248.3|1243.2
C” | Pesoen Agua.g 714.8 | 712.7 | 713.4
E” | Volumen (B™-C"),cc 532.3 | 535.6 | 529.8
J° | Volumen Absor.Water (B"-A") 33.8 | 26.9 | 24.6
% Saturacion (100 J/1) 90.96 | 71.09 | 67.67
% Expansion (100(E"-E)/E) 252 | 239 | 179
Condicionado 24 horas a 60° C en agua.
T | Espesor mm(pulg) 67.2 | 674 | 68.2
B"" | Peso Muestra sat.Sup.Seca.g 1242.411243.6|1241.2
C”" | Pesoen Agua.g 712.6 | 713.6 | 715.6
E” | Volumen (B™-C"),cc 529.8 | 530 | 525.6
J” | Volumen de Agua Abs.(B""-A),cc 29.1 | 22.2 | 22.6
% Saturacion (100 J" /1) 78.31 | 58.67 | 62.17
% Expansion (L00(E""-E)/E) 204 | 132 | 0.98
P" | Estabilidad (Lb) 1401.6 | 1461.3 | 1476.7

46




Cuadro 36: Resultados del Ensayo Estabilidad Marshall, sin inmersién.

ESTABILIDAD
ESTABILIDAD| FACTOR
MUESTRA | MUESTRA (Kg) CORRECCION CORFKE;IDA
BRIQUETAS 1 734.15 1.00 732.04
SIN 2 724.39 0.99 717.88
INMERSION 3 746.26 0.99 739.8
PROMEDIO 729.91

Cuadro 37: Resultados del Ensayo Estabilidad Marshall, con inmersién.

ESTABILIDAD
ESTABILIDAD| FACTOR
MUESTRA | MUESTRA (Ka) CORRECCION CORFKEg()BIDA
CON 2 662.84 0.97 646.14
INMERSION 3 669.83 0.98 658.82
PROMEDIO 644.36

En el cuadro 36 se muestra, los resultados obtenidos de estabilidad de las probetas sin

inmersion y a la vez en el cuadro 37 se muestra los resultados de estabilidad de las probetas

sin inmersidn realizadas con el equipo Marshall siguiendo los procedimientos indicados por
la norma ASTM 4867 M.

E.M (Kg)
1400
1200
1000
800
600
400
200

0

EM.SIN INMERSION

EM.CON INMERSION

729,91
644,36

MUESTRA

Figura 18: Estabilidad Marshall Retenida.

47



Se observa en la figura 18, el valor obtenido de promedio de estabilidad es 729.91 Kg
probetas sin inmersion, siendo mayor al promedio de la estabilidad de 644.36 Kg de las
muestras condicionadas con humedad; realizadas las probetas con un 6ptimo de 5.92 % de
cemento asfaltico.

Formula indicada para el célculo:

Para el calculo de Estabilidad Marshall retenida se obtiene de la relacion del promedio de

estabilidad de probetas sin inmersién y muestras condicionadas con Inmesion

Estab. prom.sin inmersion

= ; — X 100
Estab. prom con inmersién

_ 644.36
"~ 729.91

EMR X 100 = 88.28%
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IV. DISCUSION

La investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de la humedad en la estabilidad de
las mezclas asfalticas en caliente, la investigacion buusca evaluar si este mecanismo afecta
la estabilidad de la mezcla asfaltica. Para ello se realizd el Ensayo de estabilidad Marshall
retenida.

Segun muestra los resultados en el ensayo realizado la estabilidad retenida Marshall se vio
reducida a 88.28% la estabilidad en relacion de las probetas con inmersion y sin inmersion,
por lo cual aceptamos la hipdtisis planteada, donde establece que la humedad afecta la
estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente.

Ahora si comparamos los resultados de con la investigacion de Garcés (2016), denominada
Evaluacion del dafio por humedad en tres mezclas asfalticas producidas en la region donde
planteo implantar nuevos requerimientos a las mezclas realizadas en pruebas de desempefio
tomando en cuenta las distintas zonas de la region. Se llevaron a cabo ensayos
convencionales como de traccion indirecta, estabilidad Marshall y pruebas dindmicas con
equipo NAT, en especimenes de mezclas asfalticas de la zona de la sierra y producidas con
agregados de diferentes canteras. Teniendo como resultado estabilidad retenida Gnicamente
la planta C, se presenta un valor menor a 80%, segun el requerimiento de la norma, partir de
la comparacién en nuestro estudio se obtuvo el valor de 88.28%, cumpliendo con el

requerimiento de la norma ASTM 4867M que establece un porcentaje minimo de 80%.

También Hidalgo y Riera (2016), en su tesis “Estudios del dafo por humedad en mezclas
asfalticas empleando diferentes métodos”, determino el dafio en agua efectuando se realizo
el ensayo de estabilidad Marshall, a las mezclas asfalticas densas realizadas en cinco plantas
de la region Costa del Ecuador. Para realizarse el ensayo de estabilidad Marshall para
determinar los efectos del agua, se tuvo presente, procedimientos parecidos al ensayo
traccion indirecta (ASTM 4867M) para la fabricacion e inmersion de las briquetas. Se
concluye que los resultados obtenidos son de mucho interés y muy particulares para cada
planta. Aunque el valor minimo alcanzado lo obtuvo la planta E con 58% y el maximo valor
presenta la planta A, casi cercano con el 100% retenido. Finalmente comparando con nuestro
estudio se obtuvo el valor de 88.28%, cumpliendo con el requerimiento de la norma ASTM
4867M.
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V.

CONCLUSIONES

Se realiz6 el analisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados gruesos
de la cantera San Bernardo obteniendo los siguientes resultados: porcentaje de
absorcion de 0.98 %, porcentaje de particulas chatas y alargadas es 9.10 %
considerando el material 6ptimo para su adherencia, porcentaje con una cara
fracturada de 86.0 %, para mas de una cara fracturada de 79.3 %, sales solubles

obteniendo 0.12, ya que cumplen con los parametros que establece la norma.

Se realiz6 el analisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados finos
de la cantera San Bernardo obteniendo los siguientes resultados: con un porcentaje
de absorcion de 0.43 %, porcentaje de equivalente de arena siendo el valor de 82%,
sales solubles obteniendo 0.15%, porcentaje de angularidad de 45.17%, indice de
plasticidad del cual no presenta limite liquido ni plastico, ya que cumplen con los

requerimientos que establece la norma.

Se prepard la mezcla asfaltica en base a un Disefio teorico utilizando el Método del
Instituto del Asfalto, al cual arrojo un porcentaje de cemento asfaltco de 5.8%, por
lo que, para la preparacion de las probetas a ser utilizadas en la determinacion del
porcentaje Optimo de Disefio mediante el Método de Marshall, se prepararon
muestras de mezcla asfaltica convencional con porcentajes de 5.0, 5.5, 6.0, 6.5y, 7.0
de cemento asfaltico. Siguiendo lo establecidos por la norma MTC E-504, se
prepararon tres probetas con cada uno de los porcentajes antes indicados, los que
fueron compactados con 75 golpes en cada cara, considerando trafico pesado. Los
resultados del ensayo de Marshall, fueron graficados de acuerdo a lo establecidos, y
a partir de la grafica Estabilidad versus Porcentaje de vacios, se determino el
porcentaje optimo de cemento asfaltico, para un porcentaje de vacios de 4%, del
mismo modo, se hicieron los graficos correspondientes a relacion de estabilidad vs
% C.A [flujo vs % C.A, peso especifico vs % C.A, Vacios llenos de agregados
mineral vs % C.A, Porcentaje de Volumen lleno de Asfalt6 vs % C.A obteniendo los
valores siguientes: Estab=1363.00 Kg, F=3.64 mm, Pe = 2.3053 Kg/m®, VMA
=16.70% , VFA = 76.21 %..
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Al realizar la prueba de estabilidad Retenida Marshall para evaluar el dafio en agua
se ha considerado un procedimiento similar al de traccion indirecta (ASTM 4867 M),
para la preparacion e immersion de las briquetas. El valor promedio de estabilidad
de las probetas con inmersion es de 644.36 Kg, mientras que el promedio de
estabilidad de las muestras sin inmersion se obtuvo el valor de 729.91 Kg, en relacion
del promedio de la estabilidad de las probetas con inmersion y de las briquetas sin
immersion, se ha obtenido 88.28% respecto a la estabilidad sin inmersion;
cumpliendo con el requerimiento minimo de 80% que indica la norma ASTM
4867M.

o1



VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar el agregado grueso y agregado fino para el Disefio de
mezclas asfalticas, para garantizar que cumplen con los requerimientos establecidos
por el Manual de Carreteras y seguir el procedimiento del Manual de Ensayos de

materiales.

Se recomienda en el proceso de realizacion en la preparacion de las briquetas se debe
tener mayor control con la temperatura y con el nimero de golpes por su incidencia
en el porcentaje de vacios, parametro principal que influye directamente en los

resultados.

Se recomienda continuar estudiando esta investigacion, para lo cual se pide la
implementacion de equipos para realizar pruebas convencionales y de desempefio
como: traccion indirecta, ensayo de ebullicion (ASTM D 3625), ensayo estatico de
immersion (AASTHO T182), Lottman modificado (AASHTO T283), Rueda de
Hamburgo (AASHTO T 324), estos tipos de analisis se utilizan para evaluar la

supcetibilidad al dafio por humedad en las mezclas asfalticas.
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ANEXOS

Validacion de los Instrumentos

Anexo 1: Ficha técnica: Ensayos

Nombre de la
Investigacion:

Efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfaltica en
caliente con agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo 2019.

Autor: Alvarado Leon, Carlos Edgardo
Evaluar el efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla
Objetivo: asfaltica en caliente producida por agregados de la cantera San
Bernardo.
ESPECIFI .
ENSAYOS NORMA CACION RESULTADOS | OBSERVACION

Analisis  granulométrico
por tamizado MTC E 204
Abrasion los angeles MTC E 207 | 40% max
Particulas chatas y alargadas | ASTM 4791 | 10% max
Caras fracturadas MTC E 210 85/50
Peso especifico y Absorcion | MTC E206 |  1.0% max
Equivalente de arena MTC E 114 70
indice de plasticidad MTC E 111 NP
( N°malla 40)
indice de plasticidad MTC E 111 4 méx
( N°malla 200)
Gravedg,d especifica y MTCE 205 | 0.5 % max
Absorcion
indice de durabilidad MTCE209 |  .......
Ensayo de estabilidad y flujo | MTC E 504
Andlisis de densidad y MTC E 504
vacios
Resistencia a la comprension | MTC E 504
Contenido de asfalto MTC E 504
Re§|sten0|a retenida % MTC E 504
(min.)
Gravedad especifica Bulk MTC E 504

ASTM 1 horas
Estabilidad Retenida D4867

Precio: Fecha:
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Anexo 2: Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso y Fino

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS DE LA CANTERA
"SAN BERNARDQ" - TRUJILLO

UBICACION : EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO
SOLICITANTE CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON
CANTERA : SAN BERNARDO

[FECHA: 15/05/2019

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO
MTCE 206 /ASTM C 127 /AASHTOT 85

Identificacion

A Peso mat. Seco en estufa ar. 1982.38
B Peso mat. sat. superf. seco (sss) gr. 2001.73
C Peso mat. sat. superf. seco sumergido gr. 1257.75
Calculos
* Peso Espec. Bulk ( base seca) A/B-C gricm3 2.66
**Peso Espec. Bulk ( base sat.) B/B-C gricm3 2.69
Peso Espec. Aparente ( base seca ) AJA-C gricm3 274
% de Absorcion  {(B-A)/A ) x 100 % 0.98

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
DEL AGREGADO FINO
MTCE 205 /ASTM C 128 /AASHTO T 84

Datos
A Peso en el aire muestra seca gr. 398.29
B Peso pichometro aforado lleno de agua gr. 631.38
C Peso total picnometro aforado+muestra+agua gr. 875.29
S Peso muestra saturada sup. seca gr. 400.00
Calculos:
*Peso Especifico Bulk. ( base seca ) A/B+5-C gricm3 2.55
**Peso Especifico Bulk s.s.s { base sat.) 5/B+5-C gricm3 2.56
Peso Especifico Aparente A/B+A-C griem3 2.58
Porcentaje de Absorcion (S-A)/A)x100 % 0.43
Kx‘;.:r\oq:\r GORIERNG REGIONAL 1A

GEREHCAREGD
APOYD TECNOLYGH

[SSNat

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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Anexo 3: Ensayo Porcentaje de Caras Fracturadas

Tesis :

EFECTO DE

N CALIEN

LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA
TE CON AGREGAI DI
SAN BERNARDO" - TRUJILLO

DOS

Solicita: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON

MEZCLA ASFALTICA
E LA CANTERA

DETERMINACION DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
NORMA MTC E 210 / ASTM D-5821

CERTIFICADO N°
REALIZADO POR  :
FECHA MUESTREO:
FECHA ENSAYO

sin

15/05/2019
15/05/2019

A.- CON UNA CARA FRACTURADA

MUESTRA
MATERIAL :
CANTERA
UBICACION

PORCENTAJE
PESO | PEsomaTERIAL con | PORCENTAJE PE | - revenino PR DI0/DE
MUESTRA |CARAS FRACTURADAS| o CARAS | GraDAciON | o ction o
ORIGINAL
TAMANO DEL AGREGADO A B Cc D E
RETENIDO EN o i
PASA TAMIZ ENDO (9) (9) ((BIA)*100 ) (%) cD
1172 1
1" 3/4" 421.10 357.61 84.92 28.1 2384.1
3/4" 1/2" 748.31 657.50 87.86 49.9 4383.3
1/2" 3/8" 330.60 274.42 83.01 22.0 1829.5
TOTAL 1500.01 1289.53 170.87 100.0 8596.8
% CON UNA CARA FRACTURADA= ZE/XD = 86.0 %
B.- CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO A B (o D E
RETENIDO EN " 5
PASA TAMIZ TAMIZ (g) (g) {(B/A)*100) (%) cD
1-1/2" e 0.0
1 374" 421.10 317.32 75.36 28.1 2115.5
374" 172" 748.31 631.35 84.37 49.9 4209.0
12" 38" 330.60 240.43 72.73 22.0 1602.9
TOTAL 1500.01 1189.10 71.9 7927.3
% CON MAS DE UNA CARA FRACTURADA=ZE/ZD= 79.3 %

Observaciones:

Ing.Camino

N

ERNG REGIONAL LA LIBERTAD
AL Ve TRABSPORTZS ¥ SO

W

i
0

Q[
7365 Cozf

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones.




Anexo 4: Ensayo Particulas Chatas y Alargadas

R, TR &
oo iy EREIIRN i A REGIONAL DE TRANSPORTES AR AN Y
REo O y ¥ COMUNICACIONES TECNOLOGICO

TESIS:

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA

ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS DE LA CANTERA
"SAN BERNARDO" - TRUJILLO

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
NORMA MTC E 223 / ASTM D-4791

SOLICITA: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON MUESTRA : N°1
MATERIAL : Piedra para Asfalto
FECHA MUESTREO: 15/05/2019 CANTERA : San Bernardo
FECHA ENSAYO : 16/05/2019 UBICACION:  EI Milagro- Trujillo
Gradacion original
Tamiz Abertura Peso Retiene Pasa
(pulg.) (mm) (9) (%) (%)
A 25.40 100.005
314" 19.05 841.15 25.57 74.43
12" 12.70 1674.85 47.86 26.57
3/8" 8.76 874.20 26.57 0.00
Total 3290.20 100.00
A.- PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
TAMANO DEL AGREGADO A B c D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ (g) (g9) (B/IA)*100) || (%) (C*D)
1 1/2" A
i 3/4" 841.15 82.15 9.77 25.57 || 249.68
3/4" 142" 1574.85 165.15 10.49 47.86 501.95
172" 3/8" 874.20 52.05 5.95 26.57 158.20
TOTAL 3290.20 299.35 100.00|| 909.82
[% PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS = 3E/3D = 9.10 %

GOBIERNG REGIGNAL 1A LIBERTAD
GERERCIARECINAL LE TOSHORYES Y LOMUSRACIONES
APOYO TECNOLGG! LABGRRIORIO

Ing. Cyés Ca;

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Anexo 5: Ensayo Equivalente de Arena

GERENGIA REGIONAL DE TRANSFORTES i 2
Y COMUNICACIONES

ENSAYO: EQUIVALENTE DE ARENA

MTC E 114/ ASTM D-2419

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA
TESIS : ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS DE LA CANTERA "SAN
BERNARDO"- TRUJILLO

SOLICITANTE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON
UBICACION: REGION LA LIBERTAD
CANTERA: SAN BERNARDO | MATERIAL:  ARENA I FECHA: | may-19

N¢ DE MUESTRAS
Ne DESCRIPCION
M1 M2 M3 M4
1 [Hora de entrada de saturacién 12.08 12.13 12.17 123
2 |Hora de salida de saturacién (1+109 12.18 12.23 12.27 124
3 Hora de etntrada proceso de 1221 12.26 12.29 12:4%
decantacion

4 |Hora de salida de decantacién (3+20") 12.41 12.46 12.49 1.04
5 |Altura de material fino (1) 5.5 54 5.3 4.8
6 |Altura de material grueso (2) (6/5) 4.1 4.3 4.4 4.2
7 EQUIV. DE ARENA Zb 84 83 88
8 % PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA : 82

GORIERNG REGIONAL LA LIRERYAD

m’%ﬂﬁ:ﬁf&t‘f WSPORTES u&fmmﬁs

APOYO TECN 0P LABORATCRIO
/A

7o) s

(%

Ing%ﬁgg‘r}&xes

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Anexo 6: Ensayo Contenido de Sales Solubles

saatea,,

GOBIERNO £ BN GERENCIA REGIONAL DE TRANSPORTES
REGIONAL DE o " ¥ COMUNICACIONES. |
LA LIBERTAD i BB

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA
TESIS: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS DE LA
CANTERA "SAN BERNARDO" - TRUJILLO

SOLICITANTE CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON
UBICACION TRUJILLO -MILAGRO- REGION LA LIBERTAD
[MUESTRA SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA [ 200512019

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES

MTC E 219
AGREGADO GRUESO M-1
A.- PESO MUESTRA SECA 500.00
B.- LIQUIDOS SOBRENADANTES MATRAZ AFORADO 500.00
C.- VOLUMEN ALICUOTA 80.00
D.- ALICUOTA CRISTALIZADA 0.09
% SALES SOLUBLES 0.12

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES

MTC E 219
AGREGADO FINO M-2
|A.- PESO MUESTRA SECA 100.00
B.- LIQUIDOS SOBRENADANTES MATRAZ AFORADO 500.00
C.- VOLUMEN ALICUOTA 50.00
D.- ALICUOTA CRISTALIZADA 0.02
% SALES SOLUBLES 0.15

GOMERNG REG?ONAL LIBERYAD

GERERUIARECIONAL (‘:7‘&5‘
APOYD TECKOLOGHGS L ASD S
@, ~c,

ino Garces

Ing. que;ﬂ‘ v
w L .

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Anexo 7: Angularidad del Agregado Fino

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA
TESIS: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS DE LA
CANTERA "SAN BERNARDO" - TRUJILLO
SOLICITANTE CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON
"UBICACION TRUJILLO -MILAGRO- REGION LA LIBERTAD
[MUESTRA AGREGADO FINO [[ 2210812019
ENSAYO : ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
MTC E 222 / ASTM C 127 /AASHTO T 85
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m)
<3.000 >3.000
IAngularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Angularidad del Agregado Fino
DATOS UND M1 M2 M3
Vv Volumen del cilindro cm® 109.77 109.77 109.77
Geb Gravedad especifica bruta gr/cm3 2.39 248 243
w Zﬁigrge lamuestraique llena el ar 147.25 145.43 146.57
A° Vv-(W/Geb)/V*100 % 43.87 46.58 45.05
% Promedio de angularidad del agregado fino = 45.17

2y o
L C- .
“Ing. 7/30.3 Ca ;‘3:.;» Gurees

o

IR
APOYO T

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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Anexo 8: indice de Plasticidad (Malla N°40 y N°200)

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS DE LA CANTERA
"SAN BERNARDO" - TRUJILLO

UBICACION : EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO
SOLICITANTE CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON
CANTERA : SAN BERNARDO

FECHA: 15/05/2019

INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N° 40 Y N°200)
MTCE 111 -MTC 114

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayos M-1 M-2 M-3 M-1 M-2
N° de golpes 3 4 3
Cédigo de tara MF-1 MF-2 MF-3 MF-A MF-B
Peso de tara + suelo hamedo 20.45 22.32 22.36 13.34 14.54
Peso de tara + suelo seco (gr) 20.31 21.72 21.76 12.26 14.13
Peso de agua (gr) NP NP NP NP NP
Peso de tara (gr) 10.73 10.34 10.62 10.76 10.54
Peso de suelo seco (gr) 9.58 11.38 11.14 1.5 3.59
Contenido de humedad (%) NP NP NP NP NP

IP=LL-LP
Lo T L: Limite liquido del material obtenido LP: Limite plastico del material
plastico del o ix
e PPN (%) obtebido (%)
LL: NP LP: NP |
i NP

* DISENO M.A
**DISERO M.C

€CG./14

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Anexo 9: Analisis Granulométrico del Agregado Grueso y Fino

ANALISIS GRANULOMETRICO
MTCE 204 / ASTM C - 136

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
TESIS: CALIENTE CON AGREGADOS DE LA CANTERA
"SAN BERNARDO" - TRUJILLO
SOLICITANTE:  [[CARLOS EDGARDO ALVARADO LEGN
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUNILLO
MATERIAL: AGREGADO GRUESD Y FINO Fecha:
CANTERA: SAN BERNARDO - MILAGRO-TRUNLLO may-2019
Peso seco inicial: 5000 00}|Peso seco inicial: 500.00
Peso seco lavado Peso seco lavado
Paso perdido por lavado Peso perdido por lavado
TAMIZ AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
o ABERT. PESO % RET. ; PESO % RET. %
N (mm.) {gr) PARCIAL & P {gr) ! PARCIAL PASA
3" 25.400 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.050 1220.30 2441 75.59 0.00 0.00 100.00
/2 12.700 1835.20 36.70 38.89 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 987.55% 19.75 19.14 0.00 0.00 100.00
N°4 4.750 854.45 17.09 2.05 0.00 G.00 100.00
N* 10 2.000 102.50 2.05 0.00 87.50 1758 82.42
N° 40 0.420 00 0.00 0.00 213.70 4274 39.68
N° 80 0.180 00 0.00 0.00 9140 18.28 21.40
N° 200 0.074 0.0 0.00 0.00 67.70 13.54 7.86
PLATO 00 0.00 0.00 39.30 7.86 0.00
TOTAL 5000.00 1060.00 500.00 100.00
SORIERNO REGIONAL LA
G:'L‘E(E{@w%mw FOTES Y EO
OBSERVACIONES APGYD TECNOLUFES - LABORSE
Especificaciones del MTC EG-2013 I

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Anexo 10: Disefio de Mezclas Asfalticas

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN

Especificaciones del MTC EG-2013

TESIS: CALIENTE CON AGREGADOS DE LA CANTERA
"SAN BERNARDO" - TRUJILLO
SOLICITANTE:  ||CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUIILLO
MATERIAL: AGREGADD GRUESO Y FINO ] Fecha:
CANTERA: SAN BERNARDO - MILAGRO-TRUJILLO l ma!-ZOlS
il RESUMEN DE ENSAYO |
[PROPORCIONES DE MEZCLAS DE AGREGADOS -
[A. Grueso= | 48.00[% [ AFino = | 52.00]% |
GRANULOMETRIA RESULTANTE
AGREGADO | AGREGADO
R GRUESO FINO MEZCLA, MaG=1
Ne | ABERT. % % % UIMITE UMITE
(mm.) PASA PASA PASA INFERIOR | SUPERIOR
3" 25.400 48.00 52.00 100.00 100 100
3/a" | 19.050 36.28 52.00 88.28 80 100
12" 1712700 18.67 52.00 70.67 67 85
3/8" 9.525 9.19 52.00 61.19 60 77
N2 4.750 0.98 52.00 52.98 43 53
N"10 [ 2.000 0.00 42.86 42.8 29 a5
N40 | 0420 0.00 20.63 206 13 25
N° 80 0.180 0.00 11.13 11.1 8 17
N° 200 0.074 0.00 4.08 4.08 4 8
CURVA GRANULOMETRICA
(O T v T T
| 1 B ! ] ] T
(U S =t A; — + —  — = -2 t -
o w IRARLH SHIE A - 47 AmNRL
£ | ! i A7 1]
g ol : — |
1 ! | .
=2 u - - bt
[~4 | | I I B
w5y b N =
2 T LA
g 1 I ; + “// =
g ot . —
g ! | =iy
{ i i /.-'/’
0  ——
“ | RN} 'jF/
o [V 54 i Rt pRE]
ABERTURA MALLA {mm)
e FBAEPL | A LIITT SUPCRIOR e | IVHTT INFERICR
OBSERVACIONES

25> NN\ GoBER O BRSO 1A ipzRTa
O Am&ﬁcﬁf Yo

AROYO TECH,

: ;
| S AN 7

ying. Car, .SJC

LTI

Fuente: Laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Anexo 11: Disefio de mezcla asfaltica convencional 5.0 % C.A

ENSAYO MARSHALL
MTC E 504 / ASTM D 1559 /AASTHO T245

TESIS: EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CON AGREGADOS DE LA CANTERA"SAN BERNARDO" - TRUJILLO

RESPONSABLE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON MUESTRA:AGREGADOS Y C.A
CANTERA:SAN BERNARDO FECHA: 26/06/2019
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO C.A: PEN 60/70
[ocA: ]5.00%
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 [ 2 E PROMEDIO
1 2% DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL % 5.00
5 7% DI AGREGADO GRUESO ( > N° 4 ) EN PESO DE LA o
MEZCLA 45.60
. % AGREGADO FINO ( < N° 4) EN PESO DE LA %
MEZCLA 49.40
" 2% DE FILLER (MINIMO 65% PASA LA N° 200) EN %
PESO DE LA MEZCLA 0.00
. PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO.ASFALTICO. - e
APARENTE g 1.02
» PESO ESPECIFICO BULK SECO AGREGADO i P
GRUESO ] g
7 PESO ESPECIFICO BULK SECO AGREGADO FINO ar/em’ 2552
8 PESO ESPECIFICO APARENTE - FILLER gr/om’ 1.890
9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm 6.80 6.60 6.50
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE or 1179.6 1171.4 1161.7
11 |PESODEBRIQUETA SATURADA o
SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE = 1185.1 1180.2 1168.7
12 |PESODEBRIQUETA SATURADA ”
SUPERFICIALMENTE EN AGUA 667.8 667.8 655.8
13 |VOLUMEN DE BRIQ. SATURADA o i
SUPERFICIALMENTE SECA (11 -12) 5173 5124 512.9
14  |PESO DEL AGUA ABSORVIDA (11-10) or 55 3.8 7.0
15 |PESO ESPECIFICO BULK BRIQUETA (10/13) or/em’ 2.280 2.286 2.265 2.277
16  |PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 er/em’ S 5 5015
17 |PORCENTAJE DE ABSORCION % 1.063 1717 1.365
18 |PORCENTAIE DE VACIOS = (16-15/16%100 ) % 5.43 5.185 6.056 5.6
19  |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL er/em’ 2605
20 |V.M.A =100 - (2+3+4)%15/19 % 16.8 16.6 17.4 17.0
1 |PORCENTAIE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. = % e
(20-18)/20%100 67.8 65.2 672
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO e s
22 T L3LAY, / / gricm 2:597.
TOTAL (2+3+4)/(100/16-1/5)
53 |C-A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL = W i
(100%5%(22-19)(22¥ 19))
24 |PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO % 5.00
25 |FLuso mm. 3.26 3.17 330 3.24
26 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Ke 1235 1217 1233
27  |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.99 1.01 1.01
28 |ESTABILIDAD CORREGIDA =(26%27) Ko 1228 1231 1245 1234
29 |RELACION ESTABILIDAD/ FLUJO =( 41/38)* 10 Kg/em - 4583 77 S50

OBSERVACIONES :




Anexo 12: Disefio de mezcla asfaltica convencional 5.50 % C.A

ENSAYO MARSHALL
MTC E 504 / ASTM D 1559 /AASTHO T245
TESISEFECTO DE LA TUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON
AGREGADOS DE LA CANTERA"SAN BERNARDO" - TRUJILLO
RESPONSABLE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON MUESTRA AGREGADOS Y C.A
CANTERA:SAN BERNARDO FECHA: 26/06/2019
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJLLO C.A: PEN 60/70
[% C.A: 5.50%
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 [ 2 3 PROMEDIO
1 |°%DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL % 5.50
L, | 1317 ‘A(}Rli(}z\l)() GRUESO (> N°4 ) EN PESO DE LA i, 4536
MEZCLA
3 {ou AGREGADO FINO (= N 4 Y EN PESO DE LAMEZCLA %y 49.14
4 |/#PEFILER (MINIMO 65% PASA LA N° 200) EN PESO DE N 0.00
LA MEZCL/ ! 3
PESO I fFICO DEL CEMENTO.ASFALTICO. - A
5 |APARENTE gr/em 1.02
6 |PESOESPECIFICO BULK SECO AGREGADO GRUESO gr/em’ 2.665
7 |PESO ESPECIFICO BULK SECO AGREGADO FINO gr/om’ 2,552
§  [PESO ESPECIFICO APARENTE - FILLER ar/em’ 1.890
9 [ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm 6.5 6.5 6.5
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE ar 11721 1181.5 1187.9
PESO DE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE ,
1 |areo BN AIRE ar 1184.8 1187.9 1194.8
PESO DE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE .
12 | AGUA or 661.1 674.8 694.7
- [VOLUMEN DE BRIQ. SATURADA SUPERFICIALMENTE s -
3 lsgea a1-12) om 523.7 513.1 500.1
14 JPESO DEL AGUA ABSORVIDA (11 -10) gr 12.7 6.4 6.9
15 |PESO ESPECIFICO BULK BRIQUETA (10 /13) ar/om’ 2.238 2.303 2.375 2.305
16 |PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 yr/om’ 2.410 2.409 2.409
17 |PORCENTAJE DE ABSORCION % 2.425 1.247 1.380
18 |[PORCENTAJE DE VACIOS = (16-15/16%¥100 ) % 7.14 4.440 1.452 4.34
19 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL ar/em’ 2.605
20 |V.MLA = 100 - (2+3+4)%15/19 % 18.8 16.4 13.8 16.4
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. = (20~ . S
21 18Y/20%100 % 62.0 73.0 89.5 74.8
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL s
22 | 04344)/(100/16-1/5) greny 2015
2 |C-A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL = (100%5%(22- i 0.18
1 hoy2#19)) e .
24 |PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO % 5.50
25 |FLUJO m.m. 3.41 3.53 3435 3.43
26 |ESTARBILIDAD SIN CORREGIR Kg 1295 1356 1323
27 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.97 1.01 1.05
28 |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1260 1368 1394 1341
29  |RELACION ESTABILIDAD / FLUJO =(_41/38)* 10 Kg/em 3694 3875 4162 3910
OBSERVACIONES :
/@ o)
(2 — &
tlfx ‘ELUS”::; ELELQ
&Y oAz
“ W7 el Cardenas Saldaiia
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Anexo 13: Disefio de mezcla asfaltica convencional 6.0 % C.A

ENSAYO MARSHALL
MTC E 504 / ASTM D 1559 /AASTHO T245
TESIEFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON
AGREGADOS DE LA CANTERA"SAN BERNARDO" - TRUJILLO
RESPONSABLE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON MUESTRA AGREGADOS Y C.A
CANTERA:SAN BERNARDO FECHA: 26/06/2019
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO C.A: PEN 60/70
% CA:  6.00%
ITEM N° DE BRIQUETAS 1| 2 | 3 PROMEDIO
1 [°DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL % 6.00
2 | DE AGREGADO GRUESO ( > N°4 ) EN PESO DE LA MEZCLA % 45.12
3 |2 AGREGADO FINO ( < N° 4 ) EN PESO DE LA MEZCLA % 48.88
4 | DEFILLER (MINIMO 65% PASA LA N° 200) EN PESODE LA o
MEZCLA 0.00
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO.ASFALTICO. - APARENTE ar/em’ 1.02
6 |PESOESPECIFICO BULK SECO AGREGADO GRUESO __griom’ 2.665
7 |PESO ESPECIFICO BULK SECO AGREGADO FINO ar/em’ 2.552
§  |PESO ESPECIFICO APARENTE - FILLER ar/em’ 1.890
9  |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm 6.50 6.7 6.4
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE ar 1210.4 1213.4 1197.1
11 |PESODEBRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN]| - o
AIRE Z 1214.9 1219.6 1203.3
1> |PESODE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE EN o
“lAGuA 689.8 691.1 687.1
13 |VOLUMENDE BRIQ. SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA s o
* lai-12) o 525.1 528.5 516.2
14 |PESO DEL AGUA ABSORVIDA (11-10) or 4.5 6.2 6.2
15 |PESO ESPECIFICO BULK BRIQUETA (10 /13) ar/em’ 2.305 2.296 2.319 2.307
16 |PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 ariem’ 2.402 2.402 2.402
17 “ENTAJE DE ABSORCION % 0.857 1.173 1.201
18 JE DE VACIOS - (16-15/16*100 ) % 4.04 4413 3.455 4.0
19 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL ar/em 2.605
20 [V.MLA = 100 - (2+3+4)*15/19 % 16.8 17.1 16.3 16.8
21 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. = (20-18)/20*100 % 76.0 743 788 763
., |PESOESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL _—
< 2+3+4)(100/16-1/5) e 2.629
2 |C-A- ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100%5%(22- i
= loy@2419) - 0.37
24 [PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO % 6.00
25 |FLUJO m.m 3.73 3.67 3.75 3.72
26 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1410 1385 1405
27 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.97 0.96 1.00
28 |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1365 1325 1402 1364
29 |RELACION ESTABILIDAD / FLUJO =( 41/38)* 10 Kg/em 3660 3610 3740 3670
OBSERVACIONES :

2
NS

K"

() ES?'V EJO

fuel Cirdenas Saldafa
CiP: 211074 s
1% Laboratorio de Mecrica de Suelos Y Materiales
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Anexo 14: Disefio de mezcla asfaltica convencional 6.50 % C.A

ENSAYO MARSHALL
MTC E 504 / ASTM D 1559 /AASTHO T245
TESIS: EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON
AGREGADOS DE LA CANTERA"SAN BERNARDO" - TRUJILLO
RESPONSABLE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON MUESTRA AGREGADOS Y C.A
CANTERA:SAN BERNARDO FECHA: 26/06/2019
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO C.A: PEN 60/70
[% CA: 6.50%
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL % 6.50
5 |%DE AGREGADO GRUESO (>N°4 ) EN PESO DE LA N
“ |MEzZCLA B 44.88
3 9% AGREGADO FINO ( < N° 4 ) EN PESO DE LA MEZCLA % 48.62
4 |f¢DEFILLER (MINIMO 65% PASA LA N° 200) EN PESO DE @
1.A MEZCLA 0.00
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO.ASFALTICO. - APARENTE|  gr/om’ 1.02
6 PESO ESPECIFICO BULK SECO AGREGADO GRUESO ar/em’ 2.665
7 PESO ESPECIFICO BULK SECO AGREGADO FINO ar/om” 2:552
¢ |PESO ESPECIFICO APARENTE - FILLER ar/om’ 1.890
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm 6.90 6.5 6.5
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE ar 1181.1 1197.3 1159.6
1 |PESODE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE - ) )
SECO EN AIRE 1185.1 1199.1 1161.5
1p  |PESODE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE EN 5
AGUA = 669.9 679.8 659.2
13 VOLUMEN DE BRIQ. SATURADA SUPERFICIALMENTE o’ . ) L
SECA (11-12) 5152 5193 502.3
14 |PESO DEL AGUA ABSORVIDA (11-10) or 4.0 1.8 1.9
15 [PESO ESPECIFICO BULK BRIQUETA (10/13) gr/em’ 2.293 2.306 2.309 2.303
16 |PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 ar/em” 2.389 2.388 2.388
17  |PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.776 0.347 0.378
18  |PORCENTAJE DE VACIOS = (16-15/16%100 ) % 4.02 3.474 3.349 3.6
19 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL ar/om’ 2.605
20 |[V.M.A =100 - (2+3+4)*15/19 % 171 17.2 17.1 17.3
] |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. = (20- 5%
- 18)/20%100 77.3 79.8 80.4 79.2
,  |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ==
(243+4)/(100/16-1/5) grem 2.634
43 |C-A- ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL = (100%5%(22- i
= 19)/(22%19) N 0.43
24 |PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO % 6.50
25 |FLUJO m.m. 3.82 3.76 3.92 3.83
26  |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1410 1435 1005
27 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 0.99 1.05
28  |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1412 1417 1051 1294
29 |RELACION ESTABILIDAD / FLUJO =( 41/38)* 10 Kg/em 3697 3769 2682 3383
OBSERVACIONES :

i >
’\‘U‘J{‘[:\_gz

A0 CE
/pO “ES,
N

PRy

Qv

DAD CESA ALLEJO
A

X

In: manuel Cardenas Saldafia
CIP: 211074 )
e de Laboratorio de Mecinica de Suelos y Materiales
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Anexo 15: Disefio de mezcla asfaltica convencional 7.0 % C.A

ENSAYO MARSHALL
MTC E 504 / ASTM D 1559 /AASTHO T245

TESIS: EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON
AGREGADOS DE LA CANTERA"SAN BERNARDO" - TRUJILLO

RESPONSABLE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON MUESTR:AGREGADOS Y C.A
CANTERA:SAN BERNARDO FECHA: 26/06/2019
UBICACION: EL. MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO C.A: PEN 60/70
[% C.A: 7.00%
ITEM N° DE BRIQUETAS i [ 2 1 38 PROMEDIO
1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL % 7.00
, | DE AGREGADO GRUESO ( >N°4 ) ENPESO DE LA .
MEZCLA 44.64
3 |% AGREGADO FINO ( < N° 4 ) EN PESO DE LA MEZCLA % 48.36
4 |*DEFILER (MINIMO 65% PASA LA N° 200) EN PESO DE o
LAMEZCLA 0.00
s [PESOE PECIFICO DEL CEMENTO.ASFALTICO. - eciond®
APARENTE g 1.02
6 PESO ESPECIFICO BULK SECO AGREGADO GRUESO or/om’ 2.665
7 |PESO ESPECIFICO BULK SECO AGREGADO FINO gr/em’ 2.552
8 PESO ESPECIFICO APARENTE - FILLER or/om’ 1.890
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm 6.90 6.4 6.8
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE ar 1181.3 1171.6 1221.8
11 |PESODE BRIQUETA SATURADA SUPERTICIALMENTE o
SECO EN AIRE & 1184.9 L1937 1223.0
1o |PESODE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE o
EN AGUA = 678.6 661.9 692.2
i3 |VOLUMEN DE BRIQ. SATURADA SUPERFICIALMENTE s
° |sEcA (@1-12) o 506.3 511.8 530.8
14  |PESO DEL AGUA ABSORVIDA (11-10) ar 3.6 21 1:2
15 |PESO ESPECIFICO BULK BRIQUETA (10/13) orfem’ 2.333 2.289 2.302 2.308
16 |PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 gr/om’ 2.382 2.381 2.382
17 |PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.711 0.410 0.226
18 |PORCENTAJE DE VACIOS = (16-15/16*100 ) % 2.06 3.904 3.359 3.1
19 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL or/om’ 2.605
20 |V.M.A =100 - (2+3+4)*15/19 % 16.7 18.3 17.8 17.6
5 |PORCENTAJEDE VACIOS LLENADOS CON C.A. = (20- % )
18)/20%100 87.7 78.6 81.1 82.5
5  |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL e
(2+3+4)/(100/16-1/5) = 2.647
s |CA ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL = (100*5%(22- i,
~ [19)/2%19) 0.62
24  |PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO % 7.00
25 |FLUJO m.m. 3.92 3.95 3.99 3.95
26 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1150 1177 1163
27  |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.03 1.01 0.95
28  |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1187 1193 1104 1161
29 |RELACION ESTABILIDAD / FLUJO =(_41/38)* 10 Kg/em 3028 3019 2766 2938
OBSERVACIONES :

CIP; 211074 ]
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Anexo 16: Graficas del Ensayo Marshall

ENSAYO MARSHALL
MTC E 504 / ASTM D 1559 /AASTHO T245

TESIS:

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON

AGREGADOS DE LA CANTERA"SAN BERNARDO" - TRUJILLO

RESPONSABLE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON

MUESTRA: AGREGADOS Y C.A

CANTERA:SAN BERNARDO FECHA: 26/06/2019
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO C.A: PEN 60/70
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Anexo 17: Resultados Ensayo Marshall

ENSAYO MARSHALL
MTC E 504 / ASTM D 1559 /AASTHO T245

TESIS:

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS DE LA CANTERA"SAN

BERNARDO" - TRUJILLO

MUESTRA: AGREGADOSYCA
FECHA: 26062019
CA: PEN 60/70

RESUMEN DE RESULTADOS
% ESTABILIDAD FLUJO EST. ABII-:(i' 0 PESO %
ca (kg) (mm) h; m g ESPEC. VACIOS
50 1234 3808 228 5.56
55 1341 390.85 231 434
[X 1364 367.08 231 397
65 1294 383 33748 230 361
70 1161 395 237 231 il
ESPECIFICACIO Condicion de
=

CARACTERISTICAS DELA MEZCLA NMICESM RESULTADO dicetio

Optimo contenido de % C.A 592

Estabilidad minima (Kg 850 138300 Cumple

Fiujo (0.017) 0.25 mm 8-16 (2032-4.084) 364 Cumple

Porcentaie de Vacios 35 4 Cumple

- de Vacios del a i 16 mim 1670 Cumple

Mineral (% VMA)

Relzcion Estabilidad fiujo (Kgfem) 1700 - 4000 374451 Cumple

Peso unitario (Kg/m’) 23053 Cumple

Porcentaje de Volumen Lienc de 6575 0z No Cistnple

Asfiaito (%VFA).

“Teypn®

CiP: 211074
Jate 45 L aboratoro de Mecéeica ¢

Suslos y Materiales
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Anexo 18: Resultados Ensayo Estabilidad Retenida

ENSAYO ESTABILIDAD RETENIDA
(ENSAYO DE SUSCEPTIBILIDAD A LA HUMEDAD)
ASTM D 4867 /D4867M-96
TESISEFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CON AGREGADOS DE LA CANTERA"SAN BERNARDO" - TRUJILLO
RESPONSABLE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON MUESTRA:  AGREGADOSY CA
CANTERA:SAN BERNARDO FECHA: 26/06/2019
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO C.A: PEN 60/70
SECAS HUMEDAS
Dato Muestra M, M, M; M; M, M;
D |Didmetro mm 103.2 102.8 102.7 102.5 103.1 103.0
t |Espesor (altura) .mm 67.2 67.6 66.4 67.6 68.3 68.8
A |Peso Seco en Aire gr 1210.7 1212.5 1214.6 | 12133 | 12214 | 1218.6
B |Peso Muestra sat.Sup.Seca.g 12152 1217.9 1220.5 | 1216.7 | 12255 1221.6
C |PesocnAgua.g 698.7 699.6 702.3 697.5 702.4 701.1
E |Volumen (B-C),cc 516.5 518.3 518.2 519.2 5231 520.5
F |Peso Especifico Bulk (A/E) 2.344 2.339 2.344 2,337 2335 2.341
G |Rice 2517 2817 2517 2511 2517 2:517
H [%Vacios (100(G-F)/G) 6.9 Tl 6.9 7.2 7.2 7.0
1 |Volumen de Vacio de Aire (HE/100) 355 36.6 35.6 372 37.8 36.4
p |Lectura del dial de Carga 138.0 137.0 141.0
P |Estabilidad (Lb) 1618.50 | 1596.99 | 1645.20
Saturado mm Hg(pulg .Hg) a 20 pulg Hg,
B~ |Peso Mucstra sat.Sup.Seca.g 1247.1 | 12483 1243.2
C’ |PesocnAgua.g 714.8 TLZ2.0 713.4
E’ |Volumen (B-C").cc 5323 535.6 529.8
- |Volumen Absor.Water (B-A") 33.8 269 24.6
% Saturacion (100 J'/T) 90.96 71.09 67.67
% Expansion (100(E"-E)/E) 2.52 2.39 1.79
Condicionado 24 horas a 60° C en agua.
T |Espesor mm(pulg) 67.2 67.4 68.2
B’ |Peso Muestra sat.Sup.Seca.g 12424 | 1243.6 1241.2
C”” |Pesoen Agua.g 712.6 713.6 715.6
E"" |Volumen (B"-C").cc 529.8 530 525.6
J°° |Volumen de Agua Abs.(B""-A).cc 291 222 22.6
% Saturacion (100 J"/I) 78.31 58.67 62.17
% Expansion (100(E""-E)/E) 2.04 1.32 0.98
Lectura del dial de Carga 117 123 121
P~ |Estabilidad (Lb) 1401.6 | 1461.3 1476.7
Std |Esfuerzo Seco (2P/tD*pi) 95.85 94.39 99.09
Stm |Esfuerzo Saturado ,(2P""/T""D) 83.58 86.37 86.34
TSR (100*(Stm/Std)
Bafo de Humedad Visual
Agregado Agrietado y Roto
Hinchamiento

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

Promedio (Std)
Promedio (Stm)

TSR

2. £
TRUNLS

96.44
85.43
, peg
< CESy s\ﬁ UN%GE\R LEJO
e —

wAg. SUELOST Ing. ardenas Saldafia
> . CiP: 211074
%, oy Jeté de Laboratorio de Macanica de Suelos y Materiales
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Anexo 19: Resumen de Estabilidad sin immersion y con inmersion.

ENSAYO ESTABILIDAD RETENIDA
(ENSAYO DE SUSCEPTIBILIDAD A LA HUMEDAD)
ASTM D 4867 /D4867M-96

TESIS:

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS DE LA
CANTERA"SAN BERNARDO" - TRUJILLO

RESPONSABLE: CARLOS EDGARDO ALVARADO LEON MUESTRA: AGREGADOS Y CA
CANTERA:SAN BERNARDO FECHA: 26/06/2019
UBICACION: EL MILAGRO - HUANCHACO - TRUJILLO C.A: PEN 60/70
ESTABILIDAD
ESTABILIDAD FACTOR
ESTRA JES : G
MU MUESTRA &g CORRECCION COR(I;(F:;!DA
BRIQUETAS 1 734.15 1.00 732.04
SIN 2 724.39 0.99 717.88
INMERSION 3 746.26 0.99 739.8
PROMEDIO 729.91
ESTABILIDAD
ESTABILIDAD FACTOR
MUEST! MUESTRA 2 ;
ESTRA K (Ks) CORRECCION COR(I:(Z?H)A
BRIQUETAS 1 635.76 0.99 628.11
CON 3 662.84 097 646.14
INMERSION 3 669.83 0.98 658.82
PROMEDIO 644.36
EMR
$8.28 %o
=
= 0
v 4
R [ 2

S T

3 x-ma’e‘érdenas Saldafia
11074 )

jacnica de Sueles y Materiales

2, C
TRus®
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Anexo 20: ACTA DE ABROBACION DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS

U Cv Cédigo : FO04-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | version : 02

UNIVERSIDAD Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO DETESIS Pagina : 1del

Yo,

Ing. Marlon Gastén Farfan Cérdova, docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Trujillo (precisar filial o
sede), revisor (a) de la tesis titulada

“Efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfdltica en caliente con
agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo 2018”, del (de la) estudiante Carlos
Edgardo Alvarado Ledn constato que la investigacién tiene un indice de similitud
de 271% verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) anadlizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y entender la tesis
cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la
Universidad César Vallejo.

27 o/e €aero aé/ 2020

1§07 To [AVE =Y o) § [o HRK Zmmaliiced S0 Do b di A odle o N

Fir
Ing. Marlon Gastén Farfan Cérdova

oni: Q33 7F16F

5 o Representante de la Direccién /
: Direccion de s o T x A 7
Elabord : 25 Revisé | Vicerrectorado de Investigacion | Aprobd | Rectorado
Investigacion
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Anexo 21: PANTALLAZO DEL SOFTWARE TURNITIN

Feedback Studio - Google Chrome

1244943257 8lang=es&u=10880324888:s=18rro=103 Q

{ mdeizse > @

27 %

< Coincidencia 1 de 74 >
Se estdn viendo fuentes estandar

& ev.turnitin.com/app/carta/es/?

p, feedback studio Efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente con agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo 2018 —
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Ver fuentes en inglés (Beta) ]

TESLS PARA OBIENLER EL T1TULO PROFESIONAL DE
INGENTERQ CTVIL

Coincidencias

'] Enfregadoa Universida.. 8 9% >

7]
Efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfiltica en caliente con

agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo 2018,

2 Entregado a Universida 3% >

AUTOR:
ALVARADO LEON, Carlos Edgardo (0000-0002-1315-5226)

3 repositorio.upao.edu.pe 2% >

4 Entregado

ASESORES:
M. Ing. Tuis Alberto Horna Araujo (0000-0002-3674-961 7y 5 reposftorioucsgeduec 2% >

Mg, Ing. Marlon Gastén Farfn Crdova (0000-0001-9295-7
repositorio.ucv.edu.pe 2% >
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DISENO DE INFRARSTRUCTURA VIAL
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Anexo 22: FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION
ELECTRONICA DE LAS TESIS

L r————
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacién (CRAI)
“César Acuia Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACIC)N PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES
Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)
Alvarado Leén Carlos Edgardo

D.N.L : 73033199
Domicilio : Mz A56 Lt 17 Manuel Arévalo Ill Etapa
Teléfono 2 Fijo :044228046 Movil : 955258862
E-mail ¥ alvaradocarlos.edg@gmail.com
2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
] Tesis de Pregrado
Facultad : Ingenieria
Escuela : Ingenieria Civil
Carrera Ingenieria Civil
Titulo Ingeniero Civil

[ Tesis de Post Grado
[ Maestria [ Doctorado
Grado
Mencion

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:
Alvarado Leon Carlos Edgardo

Titulo de la tesis:
“Efecto de la humedad en la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente
con agregados de la cantera San Bernardo, Trujillo 2018".

Afio de publicacién : 2019
4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:

A través del presente documento, autorizo a la Biblioteca UCV-Lima Norte,
a publicar en texto completo mi tesis.

Firma : Fecha: 03-12-2019



Anexo 23: AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

PROGRAMA RCI\DE/M\(‘,O DE TNG. CruiL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

CRALOS EDGARDO ALVARKRADL \Eow
INFORME TITULADO:
EFECTo O LR BUMEDAD €1 LA ESTAGILIOAD DE LA NEZALA

ASERLTACA ER CRLMENTE o0 AGRE6RVOS DE LA CANTERA
AN RERNARTD TROMLO 20\K.

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:
TCNGENMIERQ CivuL

SUSTENTADO EN FEcHA: 05 D\CleMgeE 201G

NOTA O MENCION: l 6
- > &
FIRMA DEL EN ADO DEANVESTIGACION

Dr. Van Va\diyieso Velarde
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 1: Cantera San Bernardo, Milagro, Trujillo. (obtencién de agregados)

FOTO 2: Cantera San Bernardo, Milagro. (obtencion de agregado grueso)
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FOTO 3: Cantera San Bernardo, Milagro. (obtencion de agregado fino)
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FOTO 4: Ensayo Equivalente de Arena (llenado de probetas con solucion stock)

85



i

mm"‘,‘uﬂu
Y o8 e &
| W )

FOTO 5: Ensayo Equivalente de Arena. (agua destilada a la probeta graduada)

FOTO 6: Ensayo Equivalente de Arena. (reposo de muestras durante 10 minutos).
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FOTO 7: Ensayo Chatas y Alargadas. (dispositivo de calibracion proporcional)

FOTO 8: Ensayo Chatas y Alargadas.
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FOTO 9: Estufas para el calentamiento de los materiales.

FOTO 10: Calentamiento del martillo Marshall a una temperatura de 90°C a 150° C.
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FOTO 11: Pedestal para la compactacion.

FOTO 12: Calentamiento de agregados y cemento asfaltico a una temperatura 140°C.
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FOTO 13: Adicion del ligante a los agregados ambos debidamente calentados a la
temperatura determinada.

FOTO 14: Mezclado de los agregados y ligante para luego vaciarlo en el molde.
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FOTO 15: Mezcla en molde para la compactacion.

FOTO 16: Martillo compactador 75 golpes por cada cara de las briquetas.
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FOTO 18: Peso saturado de cada una de las Briquetas de diferente % C.A.
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FOTO 19: Peso sumergido de cada una de las Briquetas de diferente % C.A.

FOTO 20: Bafio Maria a las diferentes Briquetas.
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FOTO 21: Colocacion de la briqueta dentro de la mordaza Marshall.

FOTO 22: Prensa Marshall en el laboratorio
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FOTO 23: Equipos bomba de vacios y picndmetro.

FOTO 24: Briquetas para ensayo de humedad con 50 golpes.
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