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Resumen

Esta tesis tiene como objetivo general determinar la autorreparacion bajo induccion
de calor de la mezcla asféltica en caliente al incorporarle fibras de acero y caucho.
Primero se disefid la mezcla patron para obtener el porcentaje optimo de asfalto
obteniendo el 5.8%, segundo objetivo se disefid 9 mezclas modificada para ello se
ensayaron mezclas asfalticas con adicion de % fibras de lana de acero + % de fibras
de caucho, afiadidas diferentes contenidos (fibra de acero en 2 %, 4 % y 8 % mas
0.5%, 1 %y 2 % de fibras de caucho), evaluando los porcentajes 6ptimos de las
mezclas asfalticas modificas concluyendo que solo serian 3 mezclas que cumplen
con las especificaciones técnicas MTC E 504 siendo ellas las mezclas m 3 (2 % de
fibras de acero + 2 % caucho), m 6 (4 % de fibras de acero + 2 % caucho) y m 9 (8
% de fibras de acero + 2 % caucho) y finalmente se determiné los parametros de
autorreparacion las muestras modificadas utilizando calentamiento por induccién
de calor en tiempos de curacion diferentes, 3 min y 4 min. Para cuantificar la
eficiencia del proceso de curacion, se llevaron a cabo 3 ciclos de curacion para
cada muestra de asfalto. En general, se encontrd que el nivel de curacion alcanzado
por las mezclas asfalticas probadas por induccion de calor depende de la
estabilidad (se realizd el ensayo de flexion de 3 puntos semicircular) obtenida
después de cada ciclo ademas de también depender del tiempo de curacion, de la
temperatura y contenido de fibras de acero mas caucho.

Palabras clave: mezcla asfaltica en caliente, caucho, fibras de acero, induccion,

autorreparacion.
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Abstract

The general objective of this thesis is to determine the self-repair under heat
induction of the hot asphalt mix by incorporating steel fibers and rubber. First, the
standard mixture was designed to obtain the optimum percentage of asphalt,
obtaining 5.8%, second objective was designed 9 modified mixtures for this, asphalt
mixtures with the addition of% steel wool fibers +% rubber fibers, added different
contents. (steel fiber in 2%, 4% and 8% plus 0.5%, 1% and 2% of rubber fibers),
evaluating the optimal percentages of the modified asphalt mixtures, concluding that
there would only be 3 mixtures that meet the MTC technical specifications E 504
being the mixtures m 3 (2% steel fibers + 2% rubber), m 6 (4% steel fibers + 2%
rubber) and m 9 (8% steel fibers + 2% rubber) and Finally, the self-repair parameters
of the modified samples were determined using heat induction heating at different
curing times, 3 min and 4 min. To quantify the efficiency of the curing process, 3
cure cycles were carried out for each asphalt sample. In general, it was found that
the level of cure achieved by the asphalt mixtures tested by heat induction depends
on the stability (the semi-circular 3-point bending test was performed) obtained after
each cycle in addition to also depending on the cure time, temperature and content

of steel fibers plus rubber.

Keywords: hot mix asphalt, rubber, steel fibers, induction, self-repair.



I. INTRODUCCION

En la historia del ser humano la necesidad de trasportarse de un lugar a otro a
través de caminos se ha ido mejorando hasta llegar a la creacion de los vehiculos
motorizados, gracias a esto se empez6 a disefiar un tipo de pavimento flexible que
mejora la calidad de las vias y ademas es mas comodo en comparacion del
pavimento rigido, en el Peru el 80% de la red vial es de pavimento asfaltico, pero
las condiciones climaticas cambiantes y el peso de los vehiculos afectan a este tipo
de pavimentos generando diversos problemas como las fisuras. En el pavimento se
presentan micro fisuras desde el funcionamiento de la via, las cuales son dificiles
de detectar, son varios factores que las originan pueden ser el clima o el tréfico que
circula por la misma. Las fisuras son el origen de las macro fisuras que de no ser
tratadas generan problemas a largo plazo y alteracion en la estructura del
pavimento, por los cual se pone en peligro a los vehiculos y la seguridad de los
conductores. El pavimento autorreparable es una nueva tecnologia que se esta
aplicando, pero aun no se aplica esta tecnologia en la pavimentacién de tramos en
el Peru por falta de conocimiento y diversos factores. Por otro lado, la utilizacion de
vehiculos moviles motorizados estd provocando un desgaste de neumaéticos,
ocasionando que estos desechos de caucho vayan en algunos casos a parar a
botaderos no autorizados y contaminen el medio ambiente, la demanda mundial
esta incrementando de 3.1% a 7% en estos ultimos afios y esto esta generando
una gran preocupacion. El acero es un material que las grandes industrias estan
utilizando todos los dias y la produccion aumenta considerablemente, una vez
utilizado se tiende a generar desperdicios que llegan a la basura donde su
descomposicion es de afos y afios, esto se podria cambiar y dar un buen reuso.
Por ello surge la pregunta ¢Como se produciré la autorreparacion bajo induccion
de calor de la mezcla asféltica en caliente al incorporarle fibras de acero y caucho,
Chiclayo 20217.

Para justificar con un enfoque técnico en este estudio nos encontramos usando
fibras de acero para el desarrollo de una nueva mezcla asféltica para mejorar la
propiedad de estabilidad y flujo a la vez generar la propiedad de autorreparacion
mediante la incorporacion de las fibras de acero y el caucho en la mezcla asfaltica
estas fibras pueden ser usadas para aumentar las velocidades de calentamiento de

las mezclas asfélticas, teniendo en cuenta que estas fibras metalicas y el caucho



pueden absorber mayor energia térmica que otros componentes de la mezcla,
como son los aridos y el cemento asféltico. En el enfoque préactico, el estudio busca
facilitar el beneficio de tener un asfalto autorreparable, el uso de nueva tecnologia,
menor costo, reduccion de personal al repararse, rapido mantenimiento con mayor
vida util, durabilidad y resistencia. En el enfoque metodoldgico, el estudio se realiz6
con informacién recopilada mediante articulos y libros que ayudaron con la
investigacion la que permitirA ser como fuente de estudio para posteriores
investigaciones relacionadas al tema. En el enfoque ambiental la aplicacion de este
estudio permitira reducir la contaminacion del suelo por que contribuira en el
reciclaje de materiales para ser reutilizados sobre todo teniendo en cuenta que
normalmente el caucho se demora 100 afios en degradarse y para poder
desaparecer todo el acero que se encuentra arrojado en el medio ambiente
necesitariamos cuatro milenios para desaparecerlo porque se necesita un
promedio de 10 afios para que el acero al aire libre recién comience a dafarse
levemente y sobre todo bajo diferentes climas ambientales por eso en este estudio
proponemos el reciclaje de estos materiales. En el enfoque social el estudio de este
proyecto contribuye a solucionar un problema a los pavimentos flexibles del pais
para generar mejores condiciones de vida y progreso econémico tanto en el ambito
local como nacional de nuestro Peru, por ello se genera el objetivo general que es
determinar la autorreparacion bajo induccion de calor de la mezcla asfaltica en
caliente al incorporarle fibras de acero y caucho, Chiclayo 2021. Y como objetivos
especificos: determinar los parametros de disefio de la mezcla patrén; determinar
los pardmetros de disefio de las mezclas asfalticas modificadas con la
incorporacion de fibra de acero méas caucho, determinar los parametros de
autorreparacion de la mezcla asfaltica modificada con fibras de acero y caucho.
Como hipétesis se considerd que si se aplica fibras de acero y caucho entonces se

logra una autorreparacion de la mezcla asféltica en caliente.



II. MARCO TEORICO

Xu et al. (2021), en su articulo la perspectiva del calentamiento por microondas
hacia una curacion de grietas mas rapida y profunda en el pavimento de asfalto; la
investigacion fué experimental con 3 disefios (PAl, PA2, PA3) de muestras de
pavimento asfaltico en caliente y el contenido de vacio fue del 20 % para las
mezclas asfalticas en este estudio. Las medidas de las briquetas cilindricas fueron
de diametro 100 mm y una altura de 50 mm fueron 9 briquetas. Se investigo el
efecto curativo de microondas del concreto asfaltico poroso utilizando 2 contenidos
diferentes de fibras de acero (SWF) en las mezclas asfalticas, en las que se aplicé
un 3 % de SWF (por volumen de betan) en PAL, mientras que un 6 % de SWF se
aplicé en PA2 y PA3. La densidad de la fibra de acero 7,6 g/cm?, una longitud media
de 1,4 mm, un didametro de 40 ym y una resistividad de 7 x 10~7 Q-cm. Se calentaron
5 especimenes en un horno microondas durante 30, 45, 60, 75 y 90 s,
respectivamente en un microondas de potencia de 1000 vatios a la f=2,45 GHz
teniendo tamafio interior de 330 x 325 x 200 mm. Teniendo como conclusion que
si es Optimo la curacion por microondas de la superficie del asfalto poroso
incorporado con un 6% de fibras de acero al elevar la temperatura alrededor de 80
°Cen75s.

Du et al. (2021). En su articulo traducido al espafiol uso de fibras de acero para
acelerar la conduccion de calor en la mezcla asfaltica y su evaluacion de
rendimiento. Método de investigacion es experimental 15 muestras de mezcla
asfélticas. Dimensiones de los especimenes altura = 150 mm y diametro 100 mmy
5 contenidos de fibras (0 %, 0.5 %, 1 %, 1.5 % y 2 %) la prueba se realizé a 60° C.
En este estudio se menciona que para elaborar la mezcla de asfalto mas acero
(SFAM) se utilizaron 2 tipos de fibras de acero, las fibras de acero con
caracteristicas de gancho curvo y las fibras de acero con dientes de sierra, después
de realizar la mezcla procedieron al ensayo de la aceleracion del flujo de calor del
pavimento asfaltico. La SFAM mostro un 6ptimo resultado en la resistencia al
agrietamiento a baja temperatura y rendimiento a la fatiga. Los investigadores
recomiendan utilizar 2.0% de fibras de acero de caracteristicas de gancho curvado
para el reforzamiento de la mezcla asfaltica a la vez también mejorar el rendimiento

de la mezcla asfaltica en las carreteras.



Karimi y Jahanbakhsh (2020), en su articulo considero como objetivo general es
estudiar la caracteristica del comportamiento mecanico, reolégico, de
calentamiento inducido y de curacion inducida del hormigon asfaltico que contiene
fibras de lana de acero como componente conductor. Un método novedoso para
curar el dafio inducido en el hormigon asfaltico. Los resultados del estudio
demuestran que la relaciéon de resistencia a la traccion disminuye del 25 % para el
1,5 % de fibras de lana de acero al 7 % para el 0,2 % de fibras de lana de acero.
Las pruebas realizadas en diferentes tamafios de muestras de concreto asfaltico
revelan efectos sustanciales de la dimension (volumen) de la muestra en la
velocidad de calentamiento que deben considerarse en la evaluacion del
calentamiento por induccidén de concreto asfaltico bajo energia electromagnética.
Ademas, se muestra que el uso de 0.2 % (en peso) de fibras de lana de acero
reduce significativamente el efecto de la corrosion en el calentamiento inducido de

materiales de concreto asfaltico conductivo.

Liu et al. (2019), en su articulo traducido al espafiol el calentamiento por induccion
y curacion por induccién de dafios por fatiga de una mezcla de asfalto reforzado
con fibra de acero. Su método de investigacion es experimental se tiene 9 muestras
de mezcla asfalticas a las cuales se agregan en distintas longitudes (1, 3,5y 7)
mm y en diferentes porcentajes (2 %, 3 % y 4 %) las fibras de acero para poder
realizar el calentamiento por inducciéon a la mezcla. También se estudiaron las
reglas de calentamiento y enfriamiento verticales y la uniformidad de la
temperatura, la induccién de calentamiento se realiz6 durante 30 s, 60 s, 100 s
enfriandolo durante 10min y enfriando durante 55 min. Obteniendo como resultado
que si aumenta la longitud de fibra aumenta la velocidad de calentamiento. Se
obtuvo un mejor porcentaje de curacién cuando la longitud de la fibra fue de 5 mm

y 4 % de incorporacion de fibra de acero.

Xu et al. (2019). El objetivo de esta investigacion es estudiar los comportamientos
de curacion de los hormigones asfélticos dopados con diferentes aditivos
conductores. Método de investigacion fue experimental, con muestra de 6 tipos de
hormigones asfalticos los especimenes eran vigas rectangulares de 85 mm*15
mm*10 mm utilizé asfalto base 70° de penetracion; ler tipo BA con 4.7% en
relacion asfalto agregado, 2do tipo FA con 6% de fibra por volumen de asfalto de



BA, 3er tipo FSA se tiene en cuenta el tipo FA y se reemplaza el basalto y se
incorpora las escorias de acero con dimensiones 4,75 a 9,5y 9,5 a 13,2 mm, 4to
tipo FGA se tiene en cuenta el tipo FA y se reemplaza el basalto con arena de acero
con dimensiones 0.6 — 1.18 mm, En 5to lugar, la arena de acero y la escoria de
acero anteriores simultdneamente reemplaz6é los agregados de basalto para
obtener GSA. Finalmente, FGSA fue obtenido agregando fibra de acero en BA 'y
reemplazando basalto agregado con arena de acero y escoria de acero). La
frecuencia del aparato de calentamiento por induccion es de 123 kHz, la potencia
de salida fue de 7,6 kW, mientras que la potencia fue de 8,4 kW para la prueba de
curacién por induccion. Concluyendo que la adicién de escoria de acero mejoré el
rendimiento de almacenamiento de calor de los hormigones asfalticos, lo que fue
beneficioso para la curacién por induccion. Y su temperatura de calentamiento por

induccion era de 93,8 °C.

Phan et al. (2018) en su articulo, el rendimiento de curacion de grietas de asfalto
de mezcla caliente que contiene escoria de acero mediante calentamiento por
microondas con tipo de investigacion experimental con porcentajes de fibras de
acero de 2 %, 4 %, 6 %, 8 % con longitud 4 a 4.5 mm con contenido 6ptimo del
asfalto de 5.4 % con dimensiones de briquetas de d=100mm y h=100mm , se
desarrollaron 10 disefios de mezclas diferentes Después de 1 dia de curado a una
temperatura ambiente de alrededor de 23 C, la muestra cilindrica se cort6 en seis
muestras semicirculares iguales con un tamafio total de 30 mm de espesor y 100
mm de diametro para adaptar la prueba de flexién de tres puntos (TPB). los datos
de las pruebas sugieren que solo la mezcla con 4 % de SWF muestra la mejora
deseada, mientras que las de 2, 6 y 8 % de SWF tienen un nivel de curacion mas
bajo en comparacién con el original. Entre los cuatro niveles de adicion de fibra (2
%, 4 %, 6 %, 8 %), se recomienda realizar un dos por ciento en estudios posteriores.
el tiempo de calentamiento por microondas para que cada mezcla alcanzara la
temperatura de la superficie de aproximadamente 90 °C. Una serie de resultados
de pruebas mostré sefiales positivas de que la escoria de acero se puede utilizar

para el proposito de autocuracion.



Norambuena et al. (2018), en su articulo efecto de la adicion de desechos metalicos
sobre las propiedades eléctricas, termofisicas y de curacion de grietas por
microondas de las mezclas asfélticas. Tipo de investigacion fue experimental, los
contenidos de residuos metélicos por volumen total del bettn fueron 2 %, 4 %,6 %
y 8 %. Fueron 9 mezclas asfélticas diferentes: 1 muestra patron; 4 mezclas
asfalticas con fibras; y 4 mezclas asfalticas con virutas; sélo cambié el contenido
de desechos metalicos. Las dimensiones de las briquetas disefiadas fueron d=100
mm y h= 60 mm, compactando 75 golpes en cada lado de la muestra; luego las
muestras de Marshall se cortaron a través de 2 planos para producir muestras
semicirculares con un total de 81 muestras Marshall: 36 con fibras; 36 con virutas;
y 9 probetas patron sin desechos. Las fibras tenian un promedio d= 0,157 mm y un
rango de longitud inicial (Li) de 2 a 8 mm. Ademas, las virutas tenian un espesor de
0,335 mm con Li =1 a 6 mm. El contenido de vacios de aire (AVC) mas bajo se
midié en las mezclas de referencia (5,13%), mientras que AVC en mezclas con 2
%, 4 %, 6 % y 8 % de contenido de fibra fueron 7,18 %, 7,54 %, 8,42 % y 9,33 %.
El AVC en mezclas con virutas también fue 6.57 %, 8.22 %, 8.06 % y 9.31 % para
contenidos de viruta 2%, 4%, 6% y 8%. Concluyendo que las mezclas de asfalto
que contienen un 4% y un 6% de deshechos metalico con un tiempo de 40 s es

optima para la curacion de grietas.

Villagaray (2017), con su tesis aplicacion de caucho reciclado en un disefio de
mezcla, cuyo objetivo fue determinar la adicion del porcentaje de caucho reciclado
a una mezcla de asfalto modificado para desarrollar un disefio de durabilidad y alta
flexibilidad. Su investigacion fué experimental realizando 11 ensayos con una
muestra de longitud de 0.1 km que fue extraido del sitio de estudio. Con % de
incorporacion de caucho de 0.5 % y 1 %, obteniendo unos buenos resultados en
relacion a la comparacion del asfalto convencional, en donde se le agregé el 0.5 %
de caucho observando que el asfalto modificado aumenta su estabilidad. En este
nuevo disefio se verifica mayor rigidez y propiedades elasticas Optimas,
comparando con la muestra patron. Se obtuvo al realizar este disefio mejoramiento
en las propiedades de la mezcla asfaltica patréon mejorando su resistencia ante las

deformaciones permanentes que podrian afectarla.



Para las bases teéricas dependemos de las variables siendo ellas la mezcla
asfaltica, fibra de caucho, fibras de acero, autorreparacion por induccion de calor.
En el disefio de pavimento, es necesario tener un buen disefio y contar con
agregados que deben estar cumpliendo con los parametros establecidos en el
Reglamento Nacional con el Unico fin de estar calificados para poder ejecutarlo, los
materiales base deben estar calificados y limpios conforme corresponde en la

granulometria (Zufiga, 2017, p. 23).

Tabla 1. Clasificacion de tipos de mezclas.

PARAMETRO DE LA TIPOS DE MEZCLAS
CLASIFICACION
Temperatura colocada en obra Mezcla en frio.
Mezcla en caliente.
Vacios de la mezcla Densas abiertas
Semiabiertas
Drenantes
Tamafios de los agregados Gruesos, Finos
Estructura de los agregados Con materiales llenantes
Sin materiales llenantes
Granulometria Uniforme, discontinua y
continua.

Fuente: Elaboracion propia.

La mezcla asfaltica esta constituida en 90 % de agregados pétreos gruesos y fino,
un 5 % de polvo mineral (filler) mas un 5 % de ligante asfaltico siendo siento estos
2 ultimos los elementos que més influyen en la calidad de la mezcla asfaltica como
en su costo total. Tipos de mezclas asfalticas; los diferentes tipos de pavimentos se
deben a la diversificada combinacion de materiales, asi como también la
diversificacion de minerales agregados y ligantes, teniendo en cuenta en su
clasificacion los distintos pardmetros. La Mezcla asfaltica en caliente, también
llamada como concreto asfaltico, su composicidn es (grava y arena) y por el ligante
asféltico tiene temperaturas que varian entre 135y 145° C; la temperatura con que
se elabora suele variar debido a su lugar o cada planta donde se produce. (Celis 'y
Deschamps, 2016, p.5). El disefio de pavimentos flexibles tiene mejores
caracteristicas ambientales tanto como en la ingenieria y también en el factor

econdémico (Castillo y Chavarri, 2020, p. 38).



-Asfalto es un material de calzada flexible que se caracteriza por ser duradero,
adhesivo y resistente tiene la soportar los esfuerzos instantaneos y trabajar de una
manera fluida en condiciones de cargas permanente durante temperaturas bajas o
altas. El asfalto es un componente natural de los petroleos y se obtiene como
residuo de la destilacion del vacio del crudo pesado (Pacco, 2015, p.3). Como
indica Salvatierra (2014), considera que "el hormigbn negro se extrae de la
refinacion del petréleo, es grueso y su tono es oscuro, utilizado como folio en
mezcla con piedra total" (p.13). Los cementos asfalticos o asfaltos sélidos se
emplean en mezclas asfélticas calientes en construcciones de pavimentos flexibles
especialmente por sus aglomerantes e impermeabilizantes; estas son propiedades
gue generan durabilidad, flexibilidad y resistencia. Estos se clasifican conforme a
su consistencia lo cuales son medida en un ensayo de penetracion (Portal Petro
Peru, 2020, p. 2).

-El caucho reciclado de llantas (CRLL), se obtiene de las llantas desgastadas, en
desuso o recicladas que pasan por un proceso de trituracion. Las fibras de caucho
tienen un efecto positivo al incorporarse con las mezclas asfalticas aumentando la
durabilidad, flexibilidad, permeabilidad, viscosidad, resistencia a la luz del sol (rayos
uv). En esta investigacion se utilizé fibras de caucho reciclado de la empresa

Ruedamax empresa reencauchadora.

- Las fibras de acero son trozos discontinuos de acero o pequefios pedazos se
caracterizan porque presentan una superficie que puede ser lisa o labrada. La fibra
de acero en pavimentos, (lberico 2019, p.23). La fibra o viruta de acero, son
pequefios filamentos alargados, los cuales pueden ser del tipo organico o sintético.
Si se tiene en cuenta su caracteristica geométrica, la viruta llega a tener magnitud
predominante con la relacion de longitud (L) y diametro equivalente (De), originando
la esbeltez o relacion de aspecto. Las fibras de acero deben ser lo mas pequefia
para asi poder entrelazarse entre toda la mezcla asfaltica (Maccaferri, 2001, p. 4).
Los aportes de las fibras al mejoramiento de las mezclas asfalticas son muchos:
resistencia a la fatiga, resistencia a la traccion, resistencia a la comprension,
resistencia a la flexion, resistencia al impacto, resistencia al desgaste
MACCAFERRI (2001. p. 8). Las fibras de acero de esta investigacion tuvieron sus
longitudes de 3 a 9 mm con diametro de 0.135 mm con peso especifico de 7.69



gr/cm?, se obtuvieron de los residuos de la empresa FIZARO empresa dedicada a
elaborar mallas tipo gallinero y esponjas de lana de acero

Figura 1. Fibras de acero

Fuente: La evolucién del acero — Fierros

-La medida de la autorreparacion o autorrecuperacion se descubrié que el relleno
metalico que reemplaza al polvo mineral era la adicion més eficaz y practica. Este
método permite el cierre completo de las grietas, utilizando un residuo industrial, y
ofrece ciertas mejoras en comparacion con el calentamiento por induccién
(Franesqui, Yepes, y Garcia 2017, p. 612), el nivel de reparacion alcanzado por
cada muestra de mezcla asfaltica, TAR(t), queda definido como la relacion entre la
fuerza maxima de la muestra inicial ensayada a la flexion, Fi, y la fuerza maxima
de la muestra ensayada a la flexion después del proceso de calentamiento, Ff(z),

reemplazando en la siguiente ecuacion (a)

Donde T corresponde a un parametro que cuantifica la cantidad de energia térmica
introducida en la muestra durante el tiempo t de calentamiento, en este estudio fue
de 40 s (Garcia et al., 2015).

Tur () = FfFEt) .....ecuacion (a)

Figura 2. Pavimento fisurado



https://fierros.com.co/blog/proalco/fibras-acero-dramix-la-evolucion-del-acero/
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.obrasurbanas.es%2Fmateriales-que-se-autoreparan-by-acciona%2F&psig=AOvVaw08jMGeNXsdflEH5ZcNYJ_I&ust=1623427787434000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCLjShIK6jfECFQAAAAAdAAAAABAL

- Segun (Story et al. 2018). La induccién de calor por microondas a las mezclas
asfalticas que contienen fibras metélicas es una tecnologia que promete
evolucionar la recuperacion de pavimentos asfalticos. Siendo la principal propiedad
en este tipo de mezclas es que tienen la capacidad de autocurarse es decir sus
grietas se autorreparan cuando se aplica calentamiento externo por microondas.
Ademas, la cantidad de electricidad utilizada por los dispositivos de microondas es
mucho menor que la requerida para producir un efecto similar por induccion

electromagnética (Gallego et al. 2015, p. 3).

Figura 3. Lectura de temperatura de la camara infrarroja por induccién de calor

NPT Dispositivo
- microondas
Camara

Infrarroja

vorew Computador
1 para el analisis
| de imagenes
S o T - -
Muestra

M agrngmda

Fuente: Garcia et al., 2015.

-Prueba de estabilidad y flujo, la estabilidad Marshall indica la resistencia de la
mezcla asfaltica ante una deformacion se piensa que, si utilizamos un valor para la
estabilidad y este es 6ptimo entonces al incrementar este valor sera mejor la
estabilidad. En las mezclas asfalticas en caliente una alta estabilidad se obtiene
desde la durabilidad. Mientras el valor de fluencia Marshall significa la deformacion
de la briqueta donde estd dada por la contraccion del didmetro vertical de la
briueta. Las mezclas asfalticas que presentan valores bajos en la fluencia y
valores muy altos de estabilidad se consideran mezclas demasiado fragiles y
rigidas para un pavimento en servicio y las que presentan valores muy altos de
fluencia son consideradas demasiado plasticas y su tendencia es a deformarse bajo

las cargas del transito (Arellano, Céceres, 20018, p.34).

-Ensayos de los agregados gruesos: ensayo de peso especifico y absorcion,

ensayo de peso unitario, ensayo de granulometria de los materiales (MTC E 204),
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abrasion de los angeles, particulas chatas y alargadas (ASTM 4791) con su

requerimiento de 10 % max, particulas fracturadas, sales solubles.

-Ensayos de agregado finos: Equivalente de arena (MTC E 114) con su

requerimiento de 60, indice de Plasticidad (MTC E111) con su requerimiento no

plasticidad, Sales solubles totales (MTC E 219) con su requerimiento de 0.5 %

maximo, Ensayo de absorcion (MTC E 205) con su requerimiento de 0.5 % maximo.

-Ensayos al disefio de la mezcla asfaltica: Ensayo Marshall este método es

aplicable a mezclas asfalticas en caliente en los Ultimos afios el Instituto del Asfalto

(IDA), ha modificado el método y puede ser usado para mezclas en caliente como

en frio, elaboradas con cemento asféltico y agregados de granulometria gruesa y

finas, en la siguiente tabla se visualiza sus pardmetros.

Tabla 2. Ensayo marshall MTC E 504 y sus pardmetros de disefio.

PARAMETRO DEL DISENO

CLASE DE MEZCLA
ASFALTICA

Alto Transito

MARSHALL MTC E 504

1.- Compactacion, numero de golpes por lado 75

2.- Estabilidad ( minima) 8.15 kN
3.-Flujo (0.01") 8 - 14
4.- Porcentaje de vacios con aire (%) 3-5
5.- Vacios en el agregado mineral (%) >=17

6.- Relacion polvo - asfalto (%) 06 - 1.3
6.- Relacion estabilidad / flujo ( kg/cm) 1700 - 4000

Fuente: Manual de Carretera, especificaciones técnicas EG 2013.

En la tabla 2 presenta parametros de disefios de mezclas asféltica para alto transito

para el ensayo Marshall MTC E 504.
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Tabla 3. Tipos de gradacién de las mezclas asfalticas en caliente.

Tamiz PORCENTAJE QUE PASA
MAC-1 MAC - 2 MAC - 3
25,0 mm (1) 100
19,0 mm (3/4") 80 - 100 100
12,5 mm (1/2") 67 - 85 80 - 100
9,5 mm (3/8") 60 - 77 70 - 88 100
4.75 mm (N°4) 43 - 54 51 - 68 65 - 87
2,00 mm (N° 10) 29 - 45 38 - 52 43 - 61
425 um (N°40) 14 - 25 17 - 28 16-29
180 um (N°80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5- 10

Fuente: Manual de Carretera, especificaciones técnicas EG 2013, tabla 423-03

La tabla 3 nos indica el tipo de degradacion de la mezcla asfaltica en caliente, el
(MAC -2) es para alto transito y debera responder a la granulométrica de los tamices
(3/47, 1/2", 3/8”, N° 4, N° 10, N° 40, N° 80 Y N° 200) con su porcentaje pasante
(100, 80 -100, 70 - 88,51 - 68, 38 - 52, 17 - 28, 8 - 17, 4 - 8) % respectivamente.

-Ensayos flexién de 3 puntos con probeta semicircular (UNE-EN 12697-44): Norma
europea que describe el ensayo a flexion de una probeta semicircular, lo cual nos
permite hallar la resistencia a traccion o a la resistencia a la rotura de una mezcla
bituminosa para la evaluacion del potencial para la propagacion de fisuras. Hallando
la carga maxima que puede soportar un material que tiene una fisura antes de

romperse.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de la investigacién:

La investigacion es de tipo aplicada debido a que realiza a través de conocimientos
cientifico y sus medios (tecnologia, protocdlogos, metodologia), para generar
beneficios a la sociedad de investigacion. El disefio de investigacion a desarrollar
es de tipo cuantitativo experimental puro, la cual se manipula de manera
intencional, una variable dependiente la cual serd la causa para analizar las
consecuencias de tal manipulacion sobre una variable dependiente que seran los

efectos (Hernandez et al, 2003). Y su diagrama es:

o1 (X1) O2a
O1 ----- (X2) - 02b
o1 (X3) 02¢c
01 ----- (X4 - 02d
o1 (X5) 02e
O1 ------ (XB) ------ 02f
01 ----- (X7) - 029
O1 - (X8) ------ O2h
o1 (X9) 02i

O1: Pavimento patrén

0O2(a, b, c, d, e, f, g, h, i): Pavimento con la adicién de fibras de acero +
Caucho.

(X1): Fibra de acero (2 %) + Caucho (0.5 %)
(X2): Fibra de acero (2 %) + Caucho (1 %)
(X3): Fibra de acero (2 %) + Caucho (2 %)
(X4): Fibra de acero (4 %) + Caucho (0.5 %)
(X5): Fibra de acero (4 %) + Caucho (1 %)
(X6): Fibra de acero (4 %) + Caucho (2 %)

(X7): Fibra de acero (8 %) + Caucho (0.5 %)
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(X8): Fibra de acero (8 %) + Caucho (1 %)

(X9): Fibra de acero (8 %) + Caucho (2%)

3.2. Variables y operacionalizacion.

Variables

Variables independientes:

= Incorporacion de fibras de acero y caucho.

Variables Dependientes:

= Autorreparacién bajo induccion de calor.

Operacionalizacion
VI: Incorporacién de fibra de acero y caucho:

=  Dimension: Diseino

modificada.

de mezcla

* Indicador: ensayos de agregados finos

y gruesos, porcentajes de fibras de

acero y caucho, ensayo de Marshall,

ensayo de flexion.

VD: Autorreparacion bajo induccion de calor

= Dimensién: propiedades mecanicas,

reconocimiento de la autorreparacion

» |ndicador: tiempo,

medicion de fisura

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

Poblacién y muestra

La organizacion de la muestra para la estabilidad, flujo y autorreparacion son las
briquetas de mezcla asféltica + fibras de caucho + fibras de acero (mezcla
asféltica modificada) y briquetas de mezcla asfaltica patron. Las cuales conforman
134.

Criterios de inclusioén:

Se consider6 los disefios de mezclas asfaltica en caliente.
El criterio de exclusion:

Se consideré los disefios de mezclas asfaltica en frio y los disefios de mezcla

para pavimentos rigidos.
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Tabla 4. Numero de briquetas a elaborar en todo el proyecto.

DISENO MEZCLA

% DE LAS FIBRAS

TIEMPO DESPUES

NUMERO DE BRIQUETAS

ASFALTICA -
F.A. (FIBRA DE % ASFALTO POR INCORPORADAS DEL DISENO DE LA
BRIQUETA PARA
ACERO)- F.C. BRIQUETA . . EJECUTAR EL AUTORREPARACION
(FIBRAS DE % % ENSAYO RICE ESTABILIDAD (briquetas
CAUCHO) ACERO | CAUCHO Y FLUJO semicirculares)
MEZCLA PATRON 5%, 5.5%, 6 %, 6.5% 0% 0% 24 HRS 4 12 4
MEZCLA A.1 5.80% 2.00% 0.50% 24 HRS 1 5 -
MEZCLA A. 2 5.80% 2.00% 1.00% 24 HRS 1 5 -
MEZCLA A. 3 5.80% 2.00% 2.00% 24 HRS 1 5 20
MEZCLAA. 4 5.80% 4.00% 0.50% 24 HRS 1 5 -
MEZCLA A. 5 5.80% 4.00% 1.00% 24 HRS 1 5 -
MEZCLA A. 6 5.80% 4.00% 2.00% 24 HRS 1 5 20
MEZCLA A. 7 5.80% 8.00% 0.50% 24 HRS 1 5 -
MEZCLA A. 8 5.80% 8.00% 1.00% 24 HRS 1 5 -
MEZCLAA.9 5.80% 8.00% 2.00% 24 HRS 1 5 20
MUESTRAS 13 57 64
MUESTRAS TOTALES 134

Fuente: Elaboracion propia
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Muestreo

El tipo es no probabilistico por conveniencia, por lo cual el grupo seleccionado
presenta una serie de caracteristicas requeridas para pertenecer a la muestra.
Siendo ellos los criterios para la seleccion de las dimensiones de las muestras que

genera una varianza de los elementos de la muestra.

Unidades de analisis

La unidad de andlisis es “la capacidad de resistencia de la mezcla asféltica y
estabilidad”, la cual se determinard mediante la fuerza que se le aplica en la parte
central del elemento sea horizontal o vertical y se mide en kg/cm2, Tar(t). Se
emplearan muestras de 102 mm de diametro por 64 mm de altura. Preparar las
muestras con el Método tradicional para el disefio y la compactacién de las
muestras de las mezclas asfalticas en caliente a través del compactador giratorio
(MAC-II). Se deben obtener muestras de acuerdo a las especificaciones de la
practica tradicional para el muestreo de mezclas asfalticas compactadas (ASTM
D6926).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica:

La técnica de recopilacion de datos es la observacién directa de las pruebas
experimentales, recogiendo los datos adquiridos en esta investigacion teniendo en
cuenta los andlisis de los ensayos a lo que sera sometidos las unidades de mezcla

asfaltica.

Instrumento de recolecciéon de datos: se utilizaron los formatos establecidos para
registrar tales como las ficha de formato de ensayo de Marshall, formato del ensayo
granulométrico, formato del ensayo de peso unitarios, ensayos de los agregados
gruesos Yy finos, peso especifico, formato de autorreparacion y formato de disefio
de mezcla, donde se registré detalles como: la fecha, datos del observado, lugar,

ensayo ejecutado, descripcibn e interpretacion de lo que se observo.
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3.5. Procedimientos:

| “DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION” I

‘ Ensayos de los materiales que cumplan con EG 2013 ’

Disefio de mezcla patrén

construccion de briquetas de mezcla

patrén

Secado al aire libre

Ruptura de las briquetas mediante

ensayo marshall

Porcentaje optimo de asfalto

Disefio de mezcla modificada (fibras de acero y caucho)

\

s

Construccién de briguetas de mezcla modificada (briquetas cilindricas
de 102 mm de diametro y 64 mm de altura)

Secado al aire libre (24 hrs)

|

Ruptura de las briquetas mediante ensayo marshall

% o6ptimo de incorporacion de fibras de acero y caucho

Autorreparacion y parametros de autorreparacion

[
‘ Resultados
I
‘ Discusion
[
‘ Conclusiones y recomendaciones
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3.6. Método de analisis de datos:

e Word: Realizaremos el informe con toda la informacién y datos obtenidos en la
investigacion.

e Excel: Realizaremos los calculos de los distintos disefios del proyecto

e El ensayo Marshall de las briquetas

e Ensayo de autorreparacion de las briquetas
3.7. Aspectos éticos:

Como investigadores tenemos la obligacion de comprometernos a la verdad de los
estudios que nos encontramos realizando, es por ese motivo que los autores de
este estudio de investigacion nos comprometemos a realizarlo con mucha
veracidad, honestidad y sobre todo no distorsionaremos los resultados por ningin
motivo y practicaremos como proximos ingenieros civiles la ética profesional para

poder garantizar un proyecto de calidad, novedoso y sostenible.
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IV. RESULTADOS
4.1.- Determinar los parametros de disefio de la mezcla asfaltica patron

4.1.1.- Propiedades fisicas de los agregados grueso

Tabla 5. Ensayo de Abrasion de los angeles MTC E 207- NTP 400.019.

DATOS DEL ENSAYO

TAMIZ GRADACION
Pasa Retiene A B C
11/2" 1" 0.0
1" 3/4" 0.0
3/4" 1/2" 2500.0
1/2" 3/8" 2500.0
3/8" N°4 0.0
PESO TOTAL (gr) 5000.0
PESO RETENIDO EN TAMIZ (gr) 4215.0
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO
(9n) 785.0
N° DE ESFERAS 11.0
TIEMPO DE ROTACIONES (m) 15.0
% DE DESGASTE 15.7

Fuente: elaborado por LEMS W&C EIRL

Interpretacion de la tabla 05: se determina la resistencia a la degradacion de los

agregados gruesos; de tamafio maximo de 3/4"; por abrasion e impacto en la

méaquina de los Angeles, el método fue gradacion B con n° de esfera 11 con

velocidad de 500 rpm obteniendo un % de desgaste del 15.7 %.

Tabla 6. Ensayo de particulas chatas y alargadas NTP 400.040, MTC E 223

(relacion usada 1/3- espesor/longitud)

INDICE DE APLANIMIENTO Y ALARGAMIENTO (PARTICULAS CHATAS Y
ALARGADAS)
TAMANO DEL PESO (%)
AGREGADO |, | PESO DE " v | PARTICU
PAS RA DE | PARTICU | paRTICU | PARCIA | . 05
A | ReTent| [ BE | parTicU | LAS e AT craTas
EN | DOEN LAS | ALARGA Y
TAM | Tamiz | @ | cHaTAs | Das | CMATAS | RETENLT 4 arga
1z DAS
1| e
34" | 172" | 11840 | 639 0 539 | 4413 | 2.38
12" | 3/8" | 14987 | 1206 0 805 | 5587 | 450
2682.7 100 6.8
PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS = 6.88%

Fuente: elaborado por LEMS W&C EIRL
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Interpretacion de la tabla 06: Se uso el agregado retenido en el tamiz de 1/2"y 3/8”

teniendo como muestra total 2682.7 gr, la muestra no presenta particulas alargadas

solo contiene particulas chatas su % obtenido de particulas chatas y alargadas es

6.88 %.

Tabla 7. Ensayo de Peso especifico y absorcion del agregado grueso (N.T.P.

400.021 — MTC E 206).

DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO
A.- Masa de la muestra secada al horno (gr) 2456
B.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 2468
C.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso de
la canastilla (gn) 2574
D.- Masa de la canastilla (gn) 1023
E.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gn) 1551
RESULTADOS
1.- Peso especifico de masa (grlcm®) | 2.678
2.- Peso especifico de masa saturado superficialmente seco | (gr/cm?) 2.69
3.- Peso especifico aparente (gr/icm?3) 2.71
4.- Porcentaje de absorcion % 0.5

Fuente: elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL

Interpretacion de la tabla 07: el resultado del peso especifico del agregado grueso

es 2.678 (gr/cm?3) con un porcentaje de absorciéon de 0.5 %.

Tabla 8. Ensayo de caras fracturadas del agregado grueso.

A. Particulas con una cara fracturadas

Tamario del agregado A B C D E
Tamiz | onTamiz | (90| (9) | (@Ar100) | o iy ¢
11/2" 1" 3000
1" 3/4" 1500
3/4" 1/2" 500 | 440.5 88.10 14.9 1312.7
1/2" 3/8" 200 158 79.00 24.7 1948.1

UNA CARA FRACTURADA =82.4 %

B. Particulas con una o mas caras fracturadas

Tamafio del agregado A B C D
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faﬁfz Ret?g:ﬁi‘; N 1 (9) | (9) | (B/A)*100) | % Retenido C*D
11/2" 1" 3000
1" 3/4" 1500
3/4" 1/2" 500 | 454.7 90.94 14.9 1355.0
1/2" 3/8" 200 | 130.8 65.40 24.7 1612.8

DOS A MAS CARAS FRACTURADA =75 %

Fuente: elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL

Interpretacion de la tabla 08: el porcentaje de particulas con una cara fracturada es

del 82.4 % vy el porcentaje con 2 0 mas caras fracturadas es del 75 %, nos

encontramos en la relacion de (82.4/ 75) %

Tabla 9. Ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso

% PESO PESO PESO % % PERDIDO
TAMIZ | RECIPIENTE | ooreNiDO | INICIAL | FINAL | PERDIDO | PERDIDO | CORREGIDO
21/2"
11/2" Tl01 0
11/2"
2 T.04 0
3/4"
3/g" T.05 39.56 1000 927.8 72.2 7.2 2.86
3/8"
N° 4 T.06 33.84 300 284.4 15.6 52 1.76
FONDO 26.6 - - -
TOTAL 100 1300 1212.2 4.62

Fuente: elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL

Interpretacion de la tabla 09: La pérdida de peso en porcentaje del agregado grueso

por desintegracion al sulfato de magnesio es de 4.62 %
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Tabla 10. Tabla resumen de los requerimientos de los ensayos del agregado

grueso de la Norma MTC vs los resultados obtenidos en el laboratorio

NORMA
ENSAYOS (MTC) REQUERIMIENTO | RESULTADOS | OBSERVACION
Abrasion los MTC E
angeles 207 40 % Max 15.7% CUMPLE
Particula
chatas y ASTM D
alargadas 4791 10 % max 6.9% CUMPLE
MTC E
absorcién 206 2 % max 0.5% CUMPLE
caras MTC E
fracturadas 210 85/50 % 82.4/75 % CUMPLE
durabilidad al
sulfato de MTC E
magnesio 209 18 % max 4.60% CUMPLE
sales
solubles de
agregado MTC E
grueso 219 0.5 % max 0.32% CUMPLE

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL

Interpretacion de la tabla 10: se muestra los porcentajes obtenidos de las muestras
de cada ensayo; en el ensayo abrasién de los angeles presenta un 15.7% de
desgaste, en el ensayo de particula chatas y alargadas su muestra equivale al 6.9%
encontrandose dentro del parametro del EG-2013 de excederse al 10 % podria
interferir o dificultad en el momento de la colocacién de los materiales; el ensayo
de absorcion es de 0.5%, en el ensayo de caras fracturadas (superficie angular,
aspera o rota) su muestra tiene 75% lo cual nos da una estabilidad en las
superficies, la muestra del ensayo de durabilidad es de 4.6 % lo cual nos permite
tener una resistencia del agregado grueso a la desintegracion y finalmente la

muestra del ensayo de sales solubles del agregado grueso tiene un 0.32 % .
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Tabla 11. Tabla del andlisis granulométrico del agregado grueso extraido de la

cantera Batangrande

Masa inicial seca: 5187.72 gr Cantera:
Planta de asfalto- Batangrande
Andlisis granulométrico del agregado grueso MTCE 204
Malla rellﬂearlsiza % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) 0 Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0 0.0 0.0 100.0
11/2" | 37.500 0 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 772.88 14.9 14.9 85.1
3/8" 9.500 1279.19 24.7 39.6 60.4
N° 4 4.750 1755.31 33.8 73.4 26.6
N° 8 2.360 1072.15 20.7 94.1 5.9
N°10 | 2.000 78.06 1.5 95.6 4.4
N°16 | 1.180 51.37 1.0 96.6 3.4
N°20 | 0.850 13.52 0.3 96.8 3.2
N°30 | 0.600 22.70 0.4 97.3 2.7
N°40 | 0.425 12.78 0.2 97.5 2.5
N°50 | 0.300 3.75 0.1 97.6 2.4
N°80 | 0.180 10.40 0.2 97.8 2.2
N°100 | 0.150 5.27 0.1 97.9 2.1
N°200 | 0.075 13.34 0.3 98.1 1.9
FONDO 97.00 1.87 100 0

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL.

Interpretacion de la tabla 11: Los resultados de la granulometria del agregado
grueso seran usados para determinar el cumplimiento de la distribucién del tamafio
de particulas con los requisitos exigidos en la especificacion técnica, como nuestra
masa inicial es de 5 .187 kg los pesos retenidos del agregado grueso se deberian
de encontrar desde la malla 1/2". En la tabla 06 el % retenido de la malla 1/2" es de
14.9%, en la malla 3/8” su % retenido es 24.7%. Y en el tamiz N°4 su porcentaje
retenido de 73.4 % Ilo que nos indica que estamos cumpliendo con las

especificaciones del analisis granulométrico del agregado grueso (MTC E 204).
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Figura 4. Curva granulométrica de agregado grueso.
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En la figura 04 se evidencia la curva granulométrica y porcentaje del material
pasante en los tamices 3/4",1/2", 3/8", N°4, N°8, N°200 siendo 100 %, 85.1% 60.4

%, 26.6 %, 5.9 %, 1.9 %.

4.1.2. Propiedades fisicas de los agregados fino

Tabla 12. Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino (NTP

400.021 — MTC E 205).

DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO FINO

A.- Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco (ar) 1000.7
+ peso del agua

B.- Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco (gn) 700.9
C.- Peso del agua (gr) 299.8
D.- Peso de la arena secada al horno + peso del frasco (gr) 698.9
E.- Peso del frasco (gr) 200.9
F.- Peso de la arena secada al horno (gr) 498
G.- Volumen del frasco (cm?) 500

RESULTADOS

1.- Peso especifico de masa (gricm3) | 2.678
2.- Peso especifico de masa saturado superficialmente seco | (gr/cm?) | 2.69
3.- Peso especifico aparente (grlcm®) | 2.71
4.- Porcentaje de absorcion % 0.5

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL.

Interpretacion de la tabla 12: El porcentaje de absorcion del agregado fino es de 0.4

% y su peso especifico de masa es de 2.488 (gr/cm?).
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Tabla 13. ensayo del agregado fino, equivalente de arena (NTP 339.146, MTC E

114).
Muestra N° 1 2 3
Hora de entrada 09:00:00 09:03:00 09:06:00
Hora de salida 09:10:00 09:13:00 09:16:00
Hora de entrada 09:10:30 09:13:30 09:16:30
Hora de salida 09:11:0a.m. | 09:14:0a.m. | 09:17:0 a.m.
Altura maxima de finos (Pulg.) 5.0 5.0 5.0
Altura maxima de arena (Pulg.) 3.0 3.0 3.0
Equivalente de arena 60 60 60
PROMEDIO % 60.00

Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL.

Interpretacion de la tabla 13: El porcentaje equivalente de arena es el 60% lo que

nos indica que tiene mayor porcentaje de arena y menos cantidad de fino (40%).

Tabla 14. indice de plasticidad de la malla N° 200 (NTP 339.129, MTC E 111)

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
N° de golpes 35 28 17
Tarro + suelo himedo 4571 41.93 51.18 40.47 36.26
Tarro + suelo seco 43.56 39.1 47.7 39.6 35.48
Agua 2.15 2.83 3.48 0.87 0.78
Peso del tarro 36.53 30 37 36.53 32.60
Peso del suelo seco 7.03 9.1 10.7 3.07 2.88
Porcentaje de humedad 30.58 31.10 32.52 28.34 27.08
% DE LIMITES 31.46 27.71
INDICE D E PLASTICIDAD=3.75 %

Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL

Interpretacion de la tabla 14: El indice de plasticidad de la malla N° 200 del

agregado fino es de 3.75 %, con un porcentaje de limite liquido de 31.46 y % de

limite plastico de 27.71 %.
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Tabla 15. Ensayo de sales solubles del agregado fino (MTC E 219).

Muestra usada g. 50
Agua destilada usada ml 200
Cantera Planta de Asfalto - Batangrande.
01 | Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 4
02 | Namero de beaker 1
03 | Peso de beaker 105.81
04 | Peso de beaker + residuo de sales g. 105.87
Peso de residuo de sales (4-3)
05 0.06
06 | Volumen de la solucién tomada mi 50
Constituyentes de sales solubles totales ppm
07 | [[(5) x (1000000) ] /(6)] x (1) 4800
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco '(7)
08 | /10000 (%) | 0.48
PROMEDIO (ppm) = | 4800
PROMEDIO (%) = 48

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL.

Interpretacion de la tabla 15: El promedio por particula por millén es de 4800 quiere

decir que de la muestra de 50 gr se hallaron 0.48 % de sales.

Tabla 16. Tabla resumen de los requerimientos de los ensayos del agregado fino

de la Norma MTC vs los resultados obtenidos en el laboratorio.

ENSAYOS NORMA (MTC) REQUERIMIENTO RESULTADOS OBSERVACION
Equivalente de
arena MTCE 114 60 60.0% CUMPLE
indice de
plasticidad (malla
N°40) ASTM D 111 NP NP CUMPLE
indice de
plasticidad (malla
N°200) MTCE 111 4 % max 3.8% CUMPLE
sales solubles MTCE 219 0.5 % max 0.48% CUMPLE
absorcion MTC E 205 0.5 % max 0.40% CUMPLE

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL.

Interpretacion de la tabla 16: Se visualiza los resultados de los ensayos realizado

al agregado fino, siendo el ensayo de equivalente de arena el 60%, no presenta un
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indice de plasticidad (NP) para la malla # 40 y presenta un 3.8% para la malla #
200 con respecto al porcentaje obtenido de las sales solubles el 0.48 % y el
porcentaje de absorcion es el 0.4 cumpliendo con los parametros que exige la
norma MTC y el E.G. 2013.

Tabla 17. Tabla del analisis granulométrico del agregado fino (MTC E 204).

Masa inicial seca: 1200 gr Cantera:
Planta de asfalto-
Batangrande.
Andlisis granulométrico del agregado grueso MTCE 204
Malla Masa % % Acumulado | % Acumulado
Pulg. | (mm.) | Retenido Retenido Retenido Que pasa
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 125 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 95 0 0.00 0.00 100.00
N° 4 475 0.49 0.04 0.04 99.96
N° 8 236 83.85 6.99 7.03 92.97
N° 10 2 49.13 4.09 11.12 88.88
N° 16 118 179.89 14.99 26.11 73.89
N°20 | 0,850 119.28 9.94 36.05 63.95
N° 30 0,600 237.84 19.82 55.87 44.13
N° 40 0,425 148.78 12.40 68.27 31.73
N° 50 0,300 79.32 6.61 74.88 25.12
N° 80 0,180 94.51 7.88 82.76 17.24
N°100 | 0,150 45.06 3.76 86.51 13.49
N°200 | 0,075 52.29 4.36 90.87 9.13
FONDO 109.56 9.13 100.00 0

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL.
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Interpretacion de la tabla 17: Los resultados de la granulometria del agregado fino
seran usados para determinar el cumplimiento de la distribucién del tamafio de
particulas con los requisitos exigidos en la especificacion técnica, como nuestra
masa inicial es de 1200 g los pesos retenidos del agregado grueso se deberian de
encontrar desde la malla N° 04 y el % retenido de la malla N° 08 es de 7.03 %, en
la malla 10” su % retenido es 11.12 %. Y en el tamiz N° 16 su porcentaje retenido
de 26.11 %, en la malla N° 20 su porcentaje retenido es 36.05% y su malla N° 200
tiene un porcentaje de 90.87 %; lo que nos indica que estamos cumpliendo con las

especificaciones del andlisis granulométrico del agregado fino (MTC E 204).

Figura 5. Curva granulométrica de agregado fino.
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Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL

En la figura 05 se observa los porcentajes pasantes de los tamices N°4, N°8, N°10,
N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°80, N°100 y N°200 los porcentajes en el mismo
orden 93 %, 88.9 %,73.9 %, 63.9 %, 44.1 %, 31.7 % 25.1 %, 17.2 %, 13.5 %, 9.1
% de arena triturada.

4.1.3. Analisis Granulométrico combinado
Combinacién de la granulometria del agregado grueso con el agregado fino para
cumplir los parametros de disefios de la mezcla asfaltica en caliente (MAC-2) para

alto transito.
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Tabla 18. Resultados de andlisis granulométrico de agregados para la muestra
patrén, segun ASTM C136.

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C 136)
Malla 51 % | 047% | 2% | 100 % GRADACION
% Que Pasa , MAC - 2

Pulg. | (mm.) Arena Piedra Filler | Combinado
2" | 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" | 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0
1" | 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" | 19.000 100.0 100.0 100.0 99.3 100
1/2" | 12.500 85.1 100.0 100.0 92.4 80 | - [100
3/8" | 9.500 60.4 100.0 100.0 81.0 70| - | 88
N°4 | 4.750 26.6 100.0 100.0 65.3 51 | - | 68
N°8 | 2.360 5.9 93.0 100.0 52.2
N° 10 | 2.000 4.4 88.9 100.0 49.4 38 | - | 52
N° 16 | 1.180 3.4 73.9 100.0 41.3
N° 20 | 0.850 3.2 63.9 100.0 36.1
N° 30 | 0.600 2.7 44.1 100.0 25.8
N° 40 | 0.425 2.5 31.7 100.0 19.3 17| . | 28
N°50 | 0.300 2.4 25.1 100.0 15.9
N° 80 | 0.180 2.2 17.2 100.0 11.8 8 - | 17
N°100 | 0.150 2.1 13.5 100.0 9.9
N°200 | 0.075 1.9 9.1 100.0 7.5 4 - 8

Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL

Interpretacion de la tabla 18: EI analisis granulométrico combinado de los

agregados con un porcentaje de 51 % de agregado grueso, arena triturada 47% y

2% de filler;, donde para la malla 3/4” el porcentaje que pasa es el 99.3%, la malla

1/2" el “porcentaje de que pasa es 92.4; la malla 3/8" el “porcentaje de que pasa es

81% y la malla N° 4 el "porcentaje de que pasa es 65.3 %, la malla N° 10 el

“porcentaje de que pasa es 49.4, la malla 40 el "porcentaje de que pasa es 19.3, la

malla 80 el “porcentaje de que pasa es 11.8 y finalmente la malla N° 200 el

“porcentaje de que pasa es 7.5, cumpliendo con la gradacion MAC -2
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Figura 6. Curva granulométrica, agregados para la muestra patron
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En la figura 06 se evidencia el material pasante en los tamices 3/4" pasa 99.3%,
1/2" 92.4%, 3/8" 81%, N°4 65.3%, hasta N° 200 pasa 7.5% cumpliendo con los

pardmetros de gradacion MAC-2.

4.1.4.- Ensayo marshall-mezcla patron

Teniendo en consideracion las granulometrias ya obtenidas de los agregados

utilizados; se utiliza 4 combinaciones de porcentajes diferentes del contenido del

asfalto teniendo combinaciones diferentes de agregados. Por cada mezcla se hizo

4 muestras

Tabla 19. Porcentajes de las briquetas para hallar el contenido 6ptimo de asfalto

para la mezcla patron

PORCENTAJE 5.00% |5.50% |6.00% |6.50%

Peso de briqueta (g) 1200 1200 1200 1200
Masa asfalto (g) 60 66 72 78
Masa total de agregado (g) 1140 1134 1128 1122
¥ | Masa a. fino (47%) 535.8 |532.98 | 530.16 | 527.34
& | Masa a. grueso (51%) 581.4 |578.34 | 575.28 | 572.22
S

g | Masa filler (2%) 22.8 22.68 |2256 |22.44

Fuente: Elaboracion propia.

31



Interpretacion de la tabla 19: Se presenta los 4 porcentajes diferentes de contenidos
de asfalto (5.00 %, 5.5 %, 6.0 % y 6.5%) y los porcentajes obtenidos de la
granulometria combinada de los agregados (51 % de agregado grueso, 47 % de
agregado fino y 2% de filler) luego se aplicara el ensayo marshall para determinar

el porcentaje 6ptimo del contenido de asfalto.

Tabla 20. Muestra rice de la mezcla asfaltica convencional o mezcla patron con los

4 % de contenido de asfalto o mezcla patrén.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04
N° Matraz 1 2 2 1

1.- PESO DEL FRASCO 739.0 601.0 601.0 739.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 2899.5 2897.5 2905.0 | 2900.7
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 2281.3 2271.7 2274.4 | 2265.5
Zl_l._-X;:’ESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3781.3 3771.7 3774.4 3765.5
5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 18.0 215 20.0 18.0
6.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx) 0.99875 | 0.99807 | 0.99838 | 0.9987

7.- H (CORRECCION POR EXPANSION

TERMICO ASFALTO) 0.3092 0.1556 0.2190 0.3092

8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0
9.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 618.2 625.8 630.6 635.2
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA

MUESTRA 2.426 2.397 2.379 2.361
(8)/(9)(Tx)

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA

MUESTRA 2.432 2.400 2.383 2.367
CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50

Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL.

Interpretacion de la tabla 20: El ensayo cubre la determinacion de la gravedad
especifica tedrica maxima y densidad de las mezclas bituminosas no compactada
las muestras de mezclas asfalticas no compactadas fueron de 1500 g con
diferentes porcentajes de contenido de cemento asfaltico es decir para el C.A de

5.0 % su peso especifico es de 2.432, para el C.A de 5.5% su peso especifico es

32



de 2.4 ,para el C.A de 6.0% su peso especifico es de 2.383 y para el C.A de 6.5%

su peso especifico es de 2.367.

4.1.5.- Determinacion del contenido éptimo de asfalto

l. Mezcla de agregados (dosificacidn)

Agregado grava triturada (Cantera Batangrande) = 51 %

Agregado arena zarandeada (Cantera Batangrande) = 47 %

FILLER=2 %

MAC-2 (Especificaciones técnicas MTC EG -2013; seccion 423)

Il. Ligante asfaltico
Tipo: PEN 60/70

% Optimo de asfalto residual: 5.8 %

[l Ensayo Marshall: Figuras de las propiedades de la mezcla asfaltica

convencional o mezcla patron.

Figura 7. Peso unitario vs % de asfalto
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Figura 9. VMA vs % de asfalto
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Figura 8. Vacios vs % de asfalto
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Figura 10. V. LL.C.Avs % de asfalto
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Polvo/ asfalto vs % de asfalto Figura 12. Flujo vs % de asfalto
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Figura 13. Estabilidad vs % de asfalto
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Estab/flujo vs % de asfalto
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Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes figuras 07,08,09,10,11,12,13,14 se presenta los resultados del

ensayo Marshall de la mezcla asfaltica patron en las figuras visualizamos 8 pruebas

realizadas en el ensayo las cuales son: peso unitario, vacios, vacios de agregado

mineral (V.A.M), vacios llenos de cemento asféltico (V.LL.C.A), polvo/asfalto,

fluencia, estabilidad y estabilidad/flujo. Los puntos que representan los diferentes

valores son conectados mediante lineas para formar curvas suaves y considerar

aguel resultado que cumpla con las especificaciones de la E.G. 2013. Visualizando

gue en los gréficos de cada ensayo existe la relacién entre el contenido de asfalto

y las propiedades de la mezcla cuyo objetivo es la seleccion 6ptima de contenido

de asfalto.
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Tabla 21. Resumen de la mezcla asfaltica en caliente convencional método lllinois

— Marshall.

ESPECIFICACIONES

FLUJO

CARACTERISTICAS MARSHALL TECNICAS- ~ EG 2013
(ALTO TRANSITO)

GOLPES N° 75 75
% C.A. % 6
P. UNITARIO Kg/m3 2,283
YACIOS % 5 3-5
V.M.A. % 17 14 % (minimo)
V.LL.C.A. % 73
POLVO/ AS FALTO % 0.88 06-1.3
FLUJO (0.01") 12.7 8-14
ESTABILIDAD (min) kN 17.5 kN 8.15 kN (como minimo)
ESTABILIDAD/ Kg/cm 3621.5 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL.

Interpretacion de la tabla 21, es la tabla de los resultados de la mezcla convencional

0 patrén que tiene como porcentaje 6ptimo del cemento asféltico el 5.8 %, los

golpes de la briqueta elaborada fueron de 75; con un peso unitario de 2.283 kg/m?,

vacios de 4.5 % lo cual yV.M.A. 17 %, flujo 12.7 centésima de pulgada, estabilidad

17.5 kN y una estabilidad/flujo de 3621.5 kg/cm.
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4.2. Determinar los parametros de disefio de mezclas asfalticas modificada con la incorporacion de fibra de acero mas
caucho.
Tabla 22. Disefio de mezclas asfalticas modificadas, cuadro resumen.
DISENO DE MEZCLA MODIFICADA CON INCORPORACION DE FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO CON DIFERENTES PORCENTAJES
__ Ma MASA | MASA
MEZCLAS MASADE | ASFALTO | . .o ¥ = olumen | Densidad Mg: A Mg: A | masA DE A. A. FILLER
MODIFICADAS | BRIQUETA | (5.8%) o deacero | \ roo | caucHo | AGREGADO | FINO | GRUESO |  (2%)
Volumen = % (47%) | (51%)
M1 69.60 1.023 1.36 7.18 9.77 5.65 111498 | 524.04 | 568.64 | 22.30
(FA=2YF.C=0.5) 1200 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
M2 (F.A=2 69.60 1.023 1.36 7.18 9.77 11.30 1109.33 | 521.38 | 565.76 | 22.19
YEC=1) 1200 : : : : : : : : : :
M3 (F.A =2 69.60 1.023 1.36 7.18 9.77 22.61 1098.02 | 516.07 | 559.99 21.96
YEC=2) 1200 : : : : : : : : : :
M1 (F.A=4
YEC=05) 1200 69.60 1.023 2.72 7.18 19.54 5.65 1105.21 | 519.45 | 563.66 | 22.10
M2 (F.A=4
YEC=1) 1200 69.60 1.023 2.72 7.18 19.54 | 11.30 1099.56 | 516.79 | 560.77 | 21.99
M3 (F.A=4
YEC=2) 1200 69.60 1.023 2.72 7.18 19.54 | 22.61 1088.25 |511.48 | 555.01 21.77
M1(F.A=8
YE.C=05) 1200 69.60 1.023 5.44 7.18 39.08 5.65 1085.67 |510.26 | 553.69 21.71
M2 (F.A=8 69.60 1.023 5.44 7.18 39.08 | 11.30 1080.02 | 507.61 | 550.81 21.60
YEC=1) 1200 : : : : : : : : : :
M3 (F.A=8 69.60 1.023 5.44 7.18 39.08 | 22.61 1068.71 | 502.29 | 545.04 | 21.37
YEC=2) 1200 : : : : : : : : : :

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion de la tabla 22: Se presenta 9 disefios de mezclas asfalticas con
contenido de asfalto del 5.8 %; cada mezcla presenta diferente adicién de fibras de
acero y caucho teniendo en cuenta que la masa de la fibra de acero es por el por
volumen de contenido de asfalto ademas de tener en cuenta que por cada disefio
de mezcla asfaltica el porcentaje de masa de agregado fino es de 47 %, la masa
del agregado grueso es de 51 % y la masa del filler el 2 %.

I.- Ensayo Marshall de las 9 mezcla modificadas
Ligante asfaltico: tipo PEN 60/70
% 6ptimo de asfalto: 5.8 %

Tabla 23. Caracteristicas marshall de la mezcla asfaltica con adicion de fibra de
acero 2 %y (0.5, 1,2) % de caucho.

CARACTERISTICAS MARSHALL — MODIFICADA ESPECIFICACIONES
TECNICAS — EG 2013
PORCENTAJE DE FIBRAS FA=2% | FA=2% | FA= 2%
DE ACERO Y CAUCHO + + +
FC= 0.5%| FC= 1% | FC= 2%
GOLPES N° 75 75 75
% C.A % 5.8 5.8 5.8
P.UNITARIO Kgim® | 2.299 2.308 | 2.312
VACIOS % 6.4 5.5 3.6 3-5
V.M.A % 18.9 18.2 175
V.C.LLA % 66 66 70.6
POLVO/ASFALTO % 0.76 0.78 0.73 0.6-1.3
FLUJO (0.01") [ 16.3 15.6 13.2 8- 14
ESTABILIDAD (min) | kN 22.58 2263 | 23.2 8.15 kN
ESTABILIDAD/FLUJO | Kg/cm | 3650 2809 3613.6 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de la tabla 23: Las caracteristicas del ensayo Marshall de la mezcla
modificada con 2% de fibras de acero por volumen de contenido de asfalto con (0.5,
1y 2) % de caucho, el porcentaje que cumple con las especificaciones técnicas del
EG 2013 es del 2 % de fibra de acero + 2 % de fibra de caucho teniendo un 3.6 %
de vacios, 0.73 % polvo / asfalto, 13.2 centésimas de pulgada de flujo, 23.2 kN de
estabilidad y 3613.6 kg/cm.
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Tabla 24. Caracteristicas marshall de la mezcla asfaltica con adicion de fibra de
acero 4 %y (0.5, 1,2) % de caucho.

CARACTERISTICAS MARSHALL — MODIFICADA ESPECIFICACIONES
TECNICAS — EG 2013
PORCENTAJE DE FIBRAS FA=4% | FA=4% | FA=4%
DE ACERO Y CAUCHO + + +
FC=0.5%| FC= 1% | FC= 2%
GOLPES N° 75 75 75
% C.A % 5.8 5.8 5.8
P.UNITARIO Kg/m? | 2.311 2.338 2.307
VACIOS % 6.3 5.7 3.9 3-5
V.M.A % 19 17.7 18.1
V.C.LL.A % 67 67 68
POLVO/ASFALTO % 0.79 0.72 0.78 06-1.3
FLUJO (0.017) | 15.3 14.2 13.5 8-14
ESTABILIDAD (min) kN 22.06 22.98 21.6 8.15 kN
ESTABILIDAD/FLUJO | Kg/cm | 3800 3991 3707 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de la tabla 24: Las caracteristicas del ensayo Marshall de la mezcla

modificada con 4 % de fibras de acero por volumen de contenido de asfalto con

(0.5, 1y 2) % de caucho, el porcentaje que cumple con las especificaciones técnicas
del EG 2013 es del 4 % de fibra de acero + 2 % de fibra de caucho teniendo un 3.9

% de vacios, 0.78 % polvo / asfalto, 13.5 centésimas de pulgada de flujo, 21.6 kN

de estabilidad y 3707 kg/cm.

Tabla 25. Caracteristicas marshall de la mezcla asfaltica con adicion de fibra de
acero 8 %y (0.5, 1 ,2) % de caucho.

CARACTERISTICAS MARSHALL — MODIFICADA ESPECIFICACIONES
TECNICAS — EG 2013
PORCENTAJE DE FIBRAS FA=8% | FA=8% | FA= 8%
DE ACERO Y CAUCHO + + +
FC= 0.5%| FC= 1% | FC= 2%
GOLPES N° 75 75 75
% C.A % 5.8 5.8 5.8
P.UNITARIO Kgim® | 2.323 2.347 | 2.319
VACIOS % 6.6 6.6 45 3-5
V.M.A % 19.5 18.3 18.6
V.CLLA % 65 61 65
POLVO/ASFALTO % 0.76 0.72 0.77 0.6-1.3
FLUJO (0.01") | 16.2 15.2 13.0 8- 14
ESTABILIDAD (min) | kN 26.1 25.3 23.9 8.15 kN
ESTABILIDAD/FLUJO | Kg/cm | 4182 4059 3633 1700 - 4000

Fuente: Elaboracidon propia.
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Interpretacion de la tabla 25: Las caracteristicas del ensayo Marshall de la mezcla
modificada con 8 % de fibras de acero por volumen de contenido de asfalto con
(0.5, 1y 2) % de caucho, el porcentaje que cumple con las especificaciones técnicas
del EG 2013 es del 8 % de fibra de acero + 2 % de fibra de caucho teniendo un 4.5
% de vacios, 0.77 % polvo / asfalto, 13.0 centésimas de pulgada de flujo, 23.9 kN
de estabilidad y 3633 kg/cm.

Il.- Resultados de los parametros 0ptimos de la mezcla asfaltica modificada.

Tabla 26. Cuadro resumen de la mezcla asféltica modificada con porcentaje 6ptimo.

CARACTERISTICAS MARSHALL — MODIFICADA ESPECIFICACIONES
TECNICAS — EG 2013
PORCENTAJE DE FIBRAS FA=2%| FA=4% | FA=8 %
DE ACERO Y CAUCHO Y Y Y
FC=2%| FC=2%| FC=2%
GOLPES N° 75 75 75
% C.A % 5.8 5.8 5.8
P.UNITARIO Kgim® | 2312 |2.307 |2.319
VACIOS % 3.6 3.9 45 3-5
V.MA % 175 18.1 18.6
V.CLLA % 70.6 68 64.6
POLVO/ASFALTO % 0.73 0.78 0.77 0.6-1.3
FLUJO (0.01") | 13.2 135 13 8- 14
ESTABILIDAD (min) | kN 23.2 21.6 23.9 8.15 kN
ESTABILIDAD/FLUJO | Kgicm | 3664.9 | 3706.9 | 3633.4 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de la tabla 26: Las caracteristicas de las 3 mezclas modificada que
cumplen con los parametros de las especificaciones técnicas EG 2013, siendo ellas
la mezcla modificada la mezcla con contenido de 2 % de fibra de acero y 2% de
fibras de caucho; la mezcla de 4 % de fibras de acero con 2 % de fibras de caucho

y finalmente la mezcla con 8% de acero y 2% de caucho.

ll.- tabla de comparacién de mezcla patrén vs mezcla modificada y diagramas de
las propiedades de las 3 mezclas modificadas optimas con adicion de fibras de

acero y caucho
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Se presentan las 3 mezclas modificadas 6ptimas obtenidas después del ensayo

marshall donde:

v" M3= muestra modificada con adicién al 2% de fibra de acero+ 2% de fibra

de caucho.

v" M6= muestra modificada con adicion al 4% de fibra de acero+ 2% de fibra

de caucho.

v" M9= muestra modificada con adicidon al 8% de fibra de acero+ 2% de fibra

de caucho.

Tabla 27. Comparacion de la mezcla convencional vs la Mezcla asfalticas

modificadas.

CARACTERISTICAS MARSHALL — MODIFICADA

ESPECIFICACIONES
TECNICAS —EG 2013

PORCENTAJE DE FIBRAS M. FA= 2% | FA= 4% | FA= 8%
DE ACERO Y CAUCHO Patron| Y Y Y

FC=2%| FC= 2% | FC= 2%
GOLPES N° 75 75 75 75
% C.A % 5.80 |5.8 5.8 5.8
P.UNITARIO Kg/m® [2.283[2.312 [2.307 [2.319
VACIOS % 45 |36 3.9 45 3-5
V.M.A % 17.0 [175 18.1 18.6
V.C.LLA % 72.6 | 70.6 68 64.6
POLVO/ASFALTO % 0.88 |0.73 0.78 0.77 0.6-1.3
FLUJO (0.01") [12.7 [13.2 13.5 13 8—14
ESTABILIDAD (min) | kN 175 |23.2 21.6 23.9 8.15 kN
ESTABILIDAD/FLUJO | Kg/icm | 3621.5| 3664.9 | 3706.9 | 3633.4 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la tabla 27: se presenta los parametros de disefios de la mezcla

patrén y los parametros de las mezclas modificadas 6ptimas, donde el contenido

de asfalto para todas las muestras es de 5.8 %, su peso unitario con respecto a la

mezcla patron aumenta, disminuye el porcentaje de vacios, disminuye la relacion

de polvo/ asfalto, aumenta el flujo de las muestras modificadas con respecto a la

muestra patron.
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a) Estabilidad (kN) de las 3 muestras modificadas 6ptimas con adicion de fibras
de acero més caucho

Figura 15. Estabilidad vs % de fibras de acero y caucho.
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura se presenta la estabilidad de las 3 mezclas modificadas 6ptimas, la
mezcla que contiene 2 % de fibra de acero + 2 % de caucho su estabilidad es 23.2
kN, la mezcla que contiene 4 % de fibra acero + 2 % su estabilidad es 21.6 kN y la

mezcla que contiene el 8 % de fibra de acero + 2 % caucho su estabilidad es 23.9
KN.

b) Estabilidad/flujo (kg/cm) de las 3 muestras modificadas Optimas con adicion

de fibras de acero y caucho.

Figura 16. Estabilidad/flujo vs % de fibras de acero y caucho.
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 16 se presenta las 3 mezclas modificadas con diferentes adiciones de
acero y caucho, la mezcla 3 tiene una estabilidad/flujo es 3613.6 kg/cm, la mezcla
6 su estabilidad es 3706.9 kg/cm y la mezcla 9 su estabilidad es 3633.4 kg/cm. La

mezcla 6 presenta mayor estabilidad.

c) Flujo (0.01") de las 3 muestras modificadas 6ptimas con adicién de fibras de

acero y caucho.

Figura 17. Flujo vs % de fibras de acero y caucho
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 17 se presenta las 3 mezclas modificadas Optimas, la mezcla que
contiene 2 % de fibra de acero + 2 % de caucho su estabilidad es 13.2 centésimas
de pulgadas, la mezcla que contiene 4 % de fibra acero + 2 % su estabilidad es
13.5 centésimas de pulgadas y la mezcla que contiene el 8 % de fibra de acero + 2
% caucho su estabilidad es 13 centésimas de pulgadas. La mezcla que presenta

mayor flujo es la mezcla 6
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d) % vacios de las 3 muestras modificadas 6ptimas con adicion de fibras de
acero y caucho.

Figura 18. % de vacios vs % de fibras de acero y caucho.
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Fuente: Elaboracién propia

La figura 18 presenta para la mezcla 3, 6 y 9 sus porcentajes de vacios son 3.6 %,
3.9 %y 4.5 %, lo cual es bueno porgque aparte que cumplen con los pardmetros de
la norma EG 2013 visualizamos que disminuye los vacios con respecto a la mezcla
patrén permitiendo que las nuevas mezclas modificadas sean mas durables porque
se convierten mas impermeables a comparaciéon de la mezcla patrén. La mezcla
gue contiene menos % de vacios es la mezcla M3 (2% FA + 2% FC)
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4.3.- Determinar los pardmetros de autorreparacién de la mezcla asféltica

modificada con fibras de acero y caucho.

Tabla 28. Mezcla asfaltica Modificada 2% de fibras de acero + 2% de fibras de

Caucho bajo induccion de calor, cuadro resumen del ensayo semicircular de 3

puntos.
ENSAYO SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS — UNI EN 12697-44
Condiciones de ensayo
bajo induccién de Carea TENSION TENAA?ADAD
Muestra calor are MAXIMA Autorreparacién
Etapa maxima FRACTURA
. (omax.los) . (%)
Tiempo | Temperatura (N) (N/mm2) (Kic)
(s) (°C) (N/mm~3/2)
1 - - 3903 5.48 26.72 -
. 2 ; - 2841 3.99 19.47 ]
Inicio
3 ; - 2744 3.84 18.74 -
4 ; - 2801 3.92 19.10 -
1 180 130 1697 2.38 11.61 43.47
ler 2 180 140 1207 1.69 8.23 46.26
ciclo 3 240 130 1339 1.87 9.14 48.00
4 240 145 1400 1.96 9.55 50.00
1 180 130 738 1.04 5.05 18.90
2do 2 180 140 445 0.63 3.06 17.45
ciclo 3 240 130 653 0.91 4.46 23.79
4 240 145 701 0.98 4.78 25.01
1 180 130 615 0.86 421 15.75
3er 2 180 140 320 1.82 2.20 12.53
ciclo 3 240 130 467 0.65 3.19 17.01
4 240 145 500 0.70 3.41 17.86

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la tabla 28: se presenta 3 ciclos de autorreparacion ademas de 4

combinaciones de temperatura a la que se somete las muestras a ensayar cada

una con una carga maxima (fuerza maxima), tension maxima, tenacidad a la

fractura (resistencia al crecimiento de una grieta) y el porcentaje de autorreparacion

gue presenta las muestras después de someterse a las condiciones de ensayo en

diferentes ciclos de reparacién, para la muestra 2 % de acero mas 2 % de caucho
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el tiempo y temperatura mas optima es de 145 C° y 240 segundos obteniendo mejor

porcentaje de autorreparacion

Figura 19. Porcentaje de autorreparacion de la muestra modificada semicircular con
adicion de 2% de fibras de acero y 2% caucho al ser sometidas a induccién de

calor.
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la figura 19: en el diagrama de barra se visualiza los 3 ciclos de
reparacion de las muestras semicirculares después de ser sometidas bajo
induccion de calor; obteniendo en el primer ciclo 50 % de autorreparacion de la
muestra, en el segundo ciclo 25 % de la autorreparacién de la muestra y finalmente
en el 3er ciclo 17.9 % de autorreparacion en consideracion a su fuerza maxima de

carga inicial.
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Tabla 29. Mezcla asfaltica Modificada 4% de fibras de acero + 2% de fibras de

Caucho bajo induccion de calor, cuadro resumen.

ENSAYO DE FLEXION SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS— UNI EN 12697-44
Condiciones de ensayo Tensién Tenacidad a | Autorr
bajo induccidn de calor Carga maxima la fractura | eparac
Etapa | Muestra maxima . .
Tempo | Temperatura (N) (omax.los) (Kic) ion
(s) (C°) (N/mm2) | (N/mm~*3/2) | (%)
1 - - 3463 4.88 23.77 -
. 2 . - 3329 4.66 22.73 -
Inicio 3
- - 2796 3.93 19.15 -
4 ; - 2645 3.69 17.98 ;
1 180 130 1731 2.44 11.88 50.00
ler 2 180 140 1608 2.25 10.98 48.31
ciclo 3 240 130 1331 1.87 9.12 47.61
4 240 145 1392 1.94 9.46 52.62
1 180 130 348 0.48 2.36 13.14
2do 2 180 140 535 0.75 3.66 16.08
ciclo 3 240 130 416 0.58 2.85 14.88
4 240 145 693 0.98 4.75 20.00
1 180 130 150 0.21 1.03 433
3er 2 180 140 173 0.24 1.18 5.18
ciclo 3 240 130 248 0.35 1.69 9.38
4 240 145 297 0.42 2.03 10.62

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la tabla 29: observamos una tabla resumen del ensayo
semicircular de las muestras modificadas con contenido de 4 % de fibras de acero
y 2 % fibras de caucho donde presenta diferentes etapas como inicio, ler ciclo, 2
ciclo, 3er ciclo ademas de 4 combinaciones de temperatura a la que se somete las
muestras a ensayar cada una con una carga maxima (fuerza maxima), tension
maxima, tenacidad a la fractura y el porcentaje de autorreparacion que presenta las
muestras después de someterse a las condiciones de ensayo (bajo induccion de
calor) en diferentes ciclos de reparacién, concluyendo que para esta combinacién
de la muestra ensayada el tiempo y temperatura mas 6ptima es 240 segundos y
145 C° obteniendo un porcentaje de autorreparacion de 10.62 % en su tercer ciclo

en consideracion de su fuerza maxima (carga maxima) inicial.
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Figura 20. Porcentaje de autorreparacion de la muestra modificada semicircular con
adicion de 4% de fibras de acero y 2% caucho al ser sometidas a induccion de

calor.

% DE AUTORREPARACION DE LA MUESTRA MODIFICADA
SEMICIRCULAR CON ADICION DE 4% DE FIBRAS DE ACERO + 2 % DE
CAUCHO

60

52.62

50
40
30

20
10.62

1ER CICLO 2DO CICLO 3ER CICLO

Porcentaje de autorreparacion (%)

10

ciclos de reparacion

Fuente: Elaboracidn propia.

Interpretacion de la figura 20: en el diagrama de barra se visualiza los 3 ciclos de
reparacion de las muestras semicirculares después de ser sometidas bajo
induccion de calor; obteniendo en el primer ciclo 52.6 % de autorreparacion de la
muestra, en el segundo ciclo 16.1 % de la autorreparacion de la muestra y
finalmente en el 3er ciclo 10.6 % de autorreparacion en consideracion a su fuerza
maxima de carga inicial.
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Tabla 30. Mezcla asfaltico Modificada 8% de fibras de acero + 2% de fibras de

Caucho bajo induccion de calor, cuadro resumen.

ENSAYO DE FLEXION SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS— UNI EN 12697-44

Condiciones de
ensayo bajo TENSION TEN:EIADAD
Muestra induccidn de calor i
C:alr.ga MAXIMA FRACTURA | Autorreparac
Etapa maxima | (omax.los . -
i (Kic) ion (%)
Tiempo | Temperat (N) ) (N/mmA3/2
(s) ura (C°) (N/mm2) )
' 6.8 27.3 -
- - 3947 : :
2 4.7 23.1 -
. - - 3366 : :
Inicio 3
] ] 5850 4.0 19.6 ;
4
- . 4841 6.8 33.1 -
1
180 130 1917 2.7 13.2 48.6
2
ler 180 140 1544 2.2 10.6 45.9
ciclo 3
240 130 1425 2.0 9.8 50.0
4
240 145 1669 23 11.4 34.5
1
180 130 668 0.9 4.6 16.9
2
2do 180 140 308 0.8 3.9 17.8
ciclo 3
240 130 712 1.0 4.9 25.0
4
240 145 927 13 6.3 19.1
1
180 130 317 0.4 22 8.0
2
3er 180 140 205 03 1.4 6.1
ciclo 3
240 130 356 0.8 25 16.0
4
240 145 772 11 5.3 12.5

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de la tabla 30: se visualiza el resumen del ensayo semicircular de las

muestras con contenido de 8% de fibras de acero y 2% fibras de caucho.
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Figura 21. Porcentaje de autorreparacion de la muestra modificadas semicircular

8% fibra de acero mas 2 % de caucho.

N B D
o o o

o

% de autorreparacion

% DE AUTORREPARACION DE LA MUESTRA MODIFICADA
SEMICIRCULAR CON ADICION DE 8% DE FIBRAS DE ACERO + 2 % DE

50

1ER CICLO

Fuente: Elaboracion propia

CAUCHO

25

2DO CICLO

ciclos de reparacion

16

3ER CICLO

Interpretacion de la figura 21: en el diagrama se encuentra los 3 ciclos de reparacion

de las muestras semicirculares después de ser sometidas bajo induccion de calor;

obteniendo en el primer ciclo 50.0 % de autorreparacion de la muestra, en el

segundo ciclo 25 % de la autorreparacion de la muestra y finalmente en el 3er ciclo

16 % de autorreparacion en consideracion a su fuerza maxima de carga inicial.

Tabla 31. Mezcla asfaltica patrén sometido a induccién de calor.

ENSAYO DE FLEXION SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS— UNI EN 12697-44
Tensid T .
Condiciones de Carga elns.lon enacidad a .
. . (s maxima la fractura | Autorreparacion
ensayo bajo inducciéon | maxima .
Muestra de cal (omax.los) (Kic) (%)
Etapa € calor N (n/mm2) | (N/mmr3/2)
Tiempo | Temperatura
(s) (°C)
1 2991.03 4.01 25.03
2 2549.73 2.84 18.1
Inicio - -
3 2941.99 3.94 24.5
4 2451.66 2.75 17.6
1 0.0 0 0.00 0.00
2 0.0 0
1_er 240 145 0.00 0.00
ciclo 3 0.0 0 0.00 0.00
4 0.0 0 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion de la figura 31: se hizo la ruptura a 4 muestras semicirculares de
mezcla convencional (sin adicion de fibras de acero mas caucho), posteriormente
se sometieron a induccion de calor por 4 min a 145 °C, al aplicar el ensayo de
flexion sobre ella no se obtuvo ningun tipo de carga no obteniendo ningin % de

autorreparacion de ellas.

Figura 22. Porcentaje de autorreparacion vs ciclos de reparacion de la muestra
patrén semicircular y muestras con contenido de fibras de acero de 2 %, 4 %, 8%

+ 2% de caucho cada una.

PORCENTAJE DE AUTORREPARACION VS CICLOS
DE REPARACION

60 52.6

50 50
50
40
30 25.01 25
20
5 17.9 16
10.6
1
: 0
0

1ER 1ER  2DO  3ER 1ER  2DO  3ER 1ER  2DO  3ER
CICLO CICLO CICLO CcICLO cICLo CICLo cIcLo cIicLo cicLo  cicLo

o

PORCENTAJE DE AUTORREPARACION (%)
S}

M.P FA=2%Y FC=2% FA=4%Y FC=2% FA=8% Y FC=2%

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion en figura 22: se observa que la mezcla que contiene 4% de fibras de
acero y 2 % de fibras de caucho presenta en el primer ciclo un porcentaje de
autorreparacion de 52.6% siendo este el mayor, pero debemos considerar los 3
ciclos que se somete la muestra es por ello que el porcentaje mas 6ptimo para
someterme las muestras a reparacion es la muestra modificada con adicién de 2%

de fibras acero + 2 % fibras de caucho.
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V. DISCUSION

En la investigacion se plante6 como primer objetivo especifico disefiar una mezcla
patrén aplicando el método Marshall, para encontrar una combinacién y graduacion
de los agregados (que cumplan con los limites de las especificaciones técnicas) y
con un contenido de asfalto 6ptimo para que la mezcla tenga suficiente asfalto para
garantizar un pavimento durable con una adecuada estabilidad y contenido de
vacios. Segun Phan et al. (2018) en su investigacion, rendimiento de curacion de
grietas de asfalto de mezcla caliente que contiene escoria de acero mediante
calentamiento el cemento asfaltico utilizado fue el de grado de penetracion PEN
60/70 su numero de golpes fue 75 con un % de contenido de asfalto del 5.4 % en
la presente investigacion coincide en el disefio de la mezcla asféaltica de alto transito
con su grado de penetracion PEN 60/70, el porcentaje del contenido de asfalto fue
de 5.8 % variando 0.4 % por el tipo de las caracteristicas de los agregados tal como
la granulometria y la capacidad de absorcién ademas debemos de tener en cuenta
gue las mezclas que contengan mas agregados grueso menos asfalto necesitaran,
mientras que Iberico (2018) en su tesis, disefio de mezcla asfaltica en caliente
mediante el ensayo marshall adicionando fibra de acero en la ciudad de
Yurimaguas — 2019; su contenido optimo de asfalto fue el 5.8 % coincidiendo con
la presente investigacion que también tuvo en su mezcla patron el 5.8 % de

contenido 6ptimo de asfalto.

Como segundo objetivo especifico se planteé determinar los parametros de disefio
de la mezcla asfaltica modificada con la incorporacion de fibra de acero mas caucho
segun Castillo y Chavarri (2020) en su tesis; a su disefio de muestra modificada al
incorporarle 1.5 % de caucho reciclado teniendo un contenido de asfalto de 6.2 %
obtiene un aumento en su estabilidad de 4 kN , en la presente investigacion existe
coincidencia con la relacién entre el mejoramiento de las propiedades de la mezcla
asféltica al incorporarle porcentajes de caucho reciclado, para el disefio de nuestra
mezcla modificada se incorporoé el 2 % de fibra de caucho + 2 % de fibras de acero
mejorando la estabilidad en 5.7 kN, considerando para la granulometria del caucho
los pasantes a la malla numero 40. Por su parte Norambuena et al. (2018) en su
estudio al incorporar 2%, 4%, 6% y 8% de fibras de acero con la gradacién de

agregados y el contenido de betun constantes en las mezclas; sélo cambiando el
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contenido de fibras, sus resultados mejoraron en su estabilidad y flujo, en la
presente investigacion se encontré que existe relacion en el aumento de la
estabilidad en 5.7 kN, 4.1 kN, 6.4 kN con respecto a la incorporacion del 2%, 4%
,8% de fibras de acero mas 2 % de caucho respectivamente. Mientras que el estudio
realizado por Fiallos y Unda (2018) en su tesis analisis comparativo de propiedades
y caracteristicas mecéanicas entre mezcla asfaltica en caliente "autorreparable”(con
lana de acero) y mezcla asfaltica en caliente convencional, al incorporar el
1%,3%,5%, 7% de fibras de acero por volumen de contenido de asfalto aumentando
su estabilidad de 3650 Ib a hasta 4121 Ib respectivamente y su flujo aumentando
de 13 hasta 17 centésimas de pulgadas su mezcla modificada siendo el porcentaje
optimo el 4 % de fibra de acero y manteniendo el 6.3 % de contenido de cemento
asféaltico de su muestra patron coincidiendo en el porcentaje de uno de los disefios
de la presente investigacién como es el disefio de 4 % fibra de acero por porcentaje
de volumen de asfalto + 2 % de caucho. Por otro lado, Villagaray (2017) en su tesis
aplicacion de caucho reciclado en un disefio de mezcla asfaltica se encontro
coincidencias en los resultados a nuestra investigacion en el mejoramiento de las
propiedades fisicas de la mezcla asféltica sosteniendo que al incorporar el 0.5 %
de adicion de caucho la estabilidad de mezcla asfaltica modificada mejora a la

mezcla patron en 51 kg equivalente a 0.01 kN.

Como tercer objetivo especifico se plantedé determinar los parametros de
autorreparacion de la mezcla asféltica modificada con fibras de acero y caucho.
Segun Liu et al. (2019) en su articulo, calentamiento por induccién y curacién por
induccion de dafos por fatiga de una mezcla de asfalto reforzado con fibra de acero,
en esta investigacion, se agregaron diferentes longitudes (1, 3, 5y 7 mm) y
adiciones en diferentes cantidades (2 %, 3 % y 4 % en volumen de asfalto) de fibras
de acero a la mezcla asfaltica convencional ademas su mejor porcentaje de
autorreparacion es del 4 % de fibras de acerco con respecto al volumen del
contenido del asfalto con un porcentaje de recuperacion del 70.77 %; mientras que
en esta investigacion se utilizé longitudes de fibras de (1,3,5,7,9) mm con densidad
de las fibras de 7.65 g/cm3 con el disefio del 4 % de fibra de acero + 2 % de fibra
de caucho tiene mejor porcentaje de autorreparacion de 52.62 % mientras Fiallos
y Unda (2018) en su tesis analisis comparativo de propiedades y caracteristicas

mecanicas entre mezcla asfaltica en caliente "autorreparable” (con lana de acero)

52



y mezcla asfaltica en caliente convencional teniendo; 12 briquetas, 6 briquetas sin
adicion y 6 briquetas con adicion al 4% de fibras de acero con respecto al porcentaje
de asfalto siendo este % el mas optimo para las mezclas modificadas se aplico el
ensayo de flexiobn de 3 puntos obteniendo una fuerza maxima de 645.8 N y
posteriormente a la reparacion de las mezclas a una temperatura de 140°C durante
10 minutos obteniendo una fuerza maxima de 570N en su primer ciclo obteniendo
un porcentaje de autorreparacion de 82 % en nuestra investigacion los tiempos de
induccion fueron de 3, 4 min obteniendo en la mezcla con 2% de fibra de acero mas
2 % de caucho un 50 % de reparacion luego de inducirlas al calor con una
temperatura de 130,140 y 145 °C y a la mezcla de 8 % de fibra de acero y 2% de
caucho un 50 % de reparacion con una fuerza maxima 1425 en su ler ciclo de
autorreparacion corroborando que a pesar que nuestra mezcla a sido sometida a
autorreparacion su fuerza maxima es mejor que la muestra del 4 % que solo
contiene fibra de acero. Segun Norambuena et al. (2018) en su estudio incorpora 4
porcentajes de adicion de fibras de acero siendo ellos 2 %, 4 %, 6 % y 8 % por
contenido de volumen del asfalto, fabricandose 5 mezclas asfalticas diferentes, 1
mezcla de referencia sin adicion de fibras y 4 mezclas asfélticas con adicion a ellas
se les aplico el ensayo de flexion de 3 puntos semicircular; para generar la ruptura
e inducirlas a calor por microondas por 30 s a una temperatura de 93,9 + 9,8 °C
teniendo un porcentaje de autorreparacion en el primer ciclo 29,3 %, 51,2 %, 30,1
% con respecto a su fuerza maxima inicial y cuando fue inducida a calor por 40 s
obtuvo una temperatura de 106,3 + 12,6 °C y su porcentaje de autorreparacion en
el primer ciclo 58,2 %, 60,3 %, 64,3 % y 65,6 % con respecto a su fuerza maxima
inicial, concluyendo que su mejorar autorreparacion es en los 40 s, concluyendo
qgue las mezclas que contienen un 4 % y un 6 % de contenido de desechos
metélicos podrian usarse potencialmente para construir carreteras de larga
duracion con propiedades de curacion de grietas en nuestra investigaciéon hemos
utilizamos diferentes longitudes (1, 3, 5, 7, 9 mm) de fibras de acero y hemos
obtenido 3 mezclas modificadas diferentes porcentajes (2 %,4 % y 8 %) de fibra de
acero induciendo a diferentes temperatura para regenerar autorreparacion a la
mezcla que contiene el 2 % de fibra de acero la hemos sometido a una temperatura
de 145° C por 4 min obteniendo un porcentaje de reparacion del 50 %, a la mezcla

gue contiene 4 % de fibras de acero se indujo a temperatura de 145° C por 4 min
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obteniendo un porcentaje de autorreparacion del 52 % y para el 8 % de fibra de
acero se indujo a temperatura de 130 °C por 4 min obteniendo un porcentaje de
autorreparacion del 50 % concluyendo que los 3 porcentajes obtienen un porcentaje
de autorreparacion apropiado pero la mezcla que contiene el 4 % de fibra de acero
es la que mejor porcentaje de autorreparacion tiene en el primer ciclo de
autorreparacion en consideracion a los 2 porcentajes restantes, concordando con

las investigaciones de Norambuena.

VI. CONCLUSIONES

1. Tras el primer ensayo de estabilidad y flujo segun el método Marshall, y el
analisis de densidad se determiné que el porcentaje de asfalto 6ptimo para
la mezcla patron es de 5.8 %, el porcentaje de vacios es de 4.5 %, los vacios
en el agregado mineral (V.M.A) es de 17 %, el polvo/asfalto fué de 0.88, el
flujo de 12.7 (0.01”) con una estabilidad de 17.5 kN y su estabilidad/flujo fue
de 3621.5N

2. Se realizo el método Marshall a los 9 disefios de mezclas modificadas y su
contenido de asfalto se mantuvo (5.8 %), en donde como resultado se
determind que los porcentajes éptimos fueron: el 2 % de fibra de acero con
respecto al bitumen + 2 % de caucho con estabilidad de 23.2 kN y flujo de
13.2 ; el 4% de fibra de acero con respecto al bitumen + 2 % de caucho con
estabilidad de 21.6 kN y flujo de 13.5y el 8 % de fibra de acero con respecto
al bitumen + 2 % de caucho con estabilidad de 23.9 kN y flujo de 13. Es decir,
aumento la estabilidad en 5.7 kN, 4.1 kN Y 6.4 kN y el flujo en 0.5, 0.8 y 0.3
centésimas de pulgada con respecto de la muestra patrén.

3. Las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica convencional, tanto
como los de la mezcla asfaltica modificada con 2, 4 y 8 % de fibra de acero
mas el 0.5, 1y 2 % de caucho son evaluados con respecto a la especificacion
de las normas usadas en esta investigacion (MTC E 504, ASTM D3203,
ASTM D3515-01), estando los vacios totales de las mezclas dentro del rango
de 3 a 5 %, los vacios del agregado mineral superiores al 14 % indicado y
los vacios llenos de asfalto pasando el limite superior de 70 %
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4. En el ensayo de flexion de 3 puntos de una muestra semicircular de la
muestra asfaltica convencional y la mezcla asféltica modificada con fibra de
acero y caucho se obtuvo que la fuerza maxima de la muestra convencional
antes de la autorreparacion fué 305 kg/f equivalente a 2773.1 N mientras
que las fuerzas maximas de las mezclas modificadas antes de la
autorreparacion para el 2 % de fibra de acero + 2 % de caucho, 4 % de fibra
de acero + 2 % de caucho y 8% de fibra de acero + 2% de caucho fueron
3072.25 N, 3058.25 N Y 3751 N respectivamente.

5. Las mezclas modificas con los porcentajes 2 %,4 % y 8 % de fibra de acero
+ (0.5, 1y 2) % de caucho cuando son inducidas a calor a una temperatura
de 145° C por 4 min la mezcla que contiene el 2 % de fibra de acero + 2 %
de fibra de caucho obtiene un porcentaje de reparacion del 50 %, para la
mezcla que contiene el 4 % de fibra de acero + 2 % caucho al inducirle a
temperatura de 145° C por 4 min se obtiene un porcentaje de
autorreparacion del 52% y para la mezcla que contiene el 8 % de fibra de
acero + 2 % caucho al inducirle atemperatura de 130 °C por 4 min se obtiene
un porcentaje de autorreparacion del 50 % concluyendo que los 3
porcentajes su porcentaje de autorreparacion es 6ptimo pero la mezcla que
contiene el 4 % de fibra de acero es la que obtiene mejor porcentaje de
autorreparacion en el primer ciclo en consideracion a los 2 porcentajes

restantes.

6. La incorporacién de fibras de acero mas caucho mejora las propiedades de
la mezcla asfaltica en caliente convencional y que el proceso de
autorreparacion es posible y real, esto queda demostrado por los ensayos

realizados en esta investigacion.
7. El aumento en el costo de la mezcla asfaltica por la adicion de las fibras de

lana de acero mas caucho representa muy poco comparado con los

beneficios y mejoras en flujo y estabilidad Marshall
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VIl. RECOMENDACIONES
Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto de nuestra mezcla patrén es
recomendable realizando el control de calidad de los agregados y evaluar la

granulometria que cumpla con los requisitos del disefio de mezcla asfaltica (mac-
2).

Teniendo como antecedentes los resultados de esta tesis recomendamos seguir
con la incorporacion de fibras de acero, limaduras o escorias de acero en las
siguientes investigaciones de disefios de mezclas asfélticas ya que la incorporacién
de ellas nos puede permitir optimizar los materiales sobre todo mejorar la

estabilidad de la mezcla asfaltica convencional.

Recomendamos aumentar el tiempo de induccién de calor de las muestras
modificadas semicirculares para analizar su variacion de fuerza maxima inicial y su

fuerza maxima autorreparada.

Incorporar como parte de las especificaciones técnicas del MTC, el uso de fibras

de acero como agente autorreparador de fisuras.
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ANEXOS

ANEXO 1: Tabla de Operacionalizacion de variables.

TITULO: Autorreparacion bajo induccion de calor de la mezcla asfaltica en caliente al incorporar fibras de acero y caucho, Chiclayo 2021

plantas, pero que también puede ser
producido sintéticamente (Mufios et al.
2021, p, 42).

poder mejorar sus
propiedades

Variable Definiciéon conceptual Definicion operacional |Dimensiones [Indicadores Escala de
medicion
VD: Método que permite el cierre de las La medicion de la Carga Maxima (N) continua
Autorreparacion | grietas de la mezcla asféltica autorreparacion sera i
de la mezcla utilizando fibras de metal con la ayuda | con relacién de Parametros de | Tension Maxima (N/ mm?)
asfaltica de calor infringido con radiacién temperatura y tiempo autorreparacion
(Franesqui et. al 2017, p61). (Norambuena et.al Tenacidad a la fractura (N/mm1-5)
2018)
VI: La fibra de acero, son pequefios Las fibras de acero es -Geometria del acero continua
. filamentos alargados con superficie un material que se e o )
Incqrporacmn que puede ser lisa o labrada se mezcla con la emulsién (;gracterlstlcas -Dosificacion en porcentajes del
de fibras de caracteriza por su alta resistencia asfaltica para mejorar fisicas acero (2%, 4%,8%)
acero y Caucho (Iberico 2019, p.23). sus propiedades
El caucho es un polimero elastico, que | El caucho se corta en - Granulometria
surge como una emulsion lechosa filamentos y se afiade . o )
(conocida como latex) de varias en el pavimento para C’aracterlstlcas -Dosificacion en porcentajes del
Fisicas caucho (0.5%, 1%,2%) continua

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 2: Tabla matriz de consistencia

TIULO: Autorreparacion bajo induccion de calor de la mezcla asfaltica en caliente al incorporar fibras de acero y caucho, Chiclayo 2021

caliente al incorporarle
fibras de acero y
caucho, Chiclayo

caliente al
incorporarle fibras de
acero y caucho,

mezcla asfaltica en
caliente

acero y caucho

Dosificacién

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES INSTRUMENTOS
PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL | HIPOTESIS GENERAL Granulometria Analisis granulométrico
¢,Como se producira la | Determinar la Si se aplica fibras de V. i NTP 400.012
autorreparacion bajo autorreparacion bajo | acero y caucho Indgpend|ente
induccion de calor de la | induccion de calor de | entonces se logra una (VI): » Caracteristicas
mezcla asféltica en la mezcla asfaltica en | autorreparacion de la :jnecg[ﬁg;ag'eon fisicas ACERO: 2%, 4%, 8%

parametros de disefio
de la mezcla asfaltica
patrén, Chiclayo 20217?

parametros de disefio
de la mezcla asfaltica
patrén, Chiclayo 2021

los pardmetros de
disefio de la mezcla
asfaltica patroén,
Chiclayo 2021

¢, Cudles son los
parametros de disefio
de la mezcla asfaltica
modificada con fibras
de acero y caucho,
Chiclayo 20217

Determinar los
parametros de disefio
de la mezcla asfaltica
modificada con fibras
de acero y caucho,
Chiclayo 2021

Cumplen con la norma
los parametros de
disefio de la mezcla
asfaltica modificada
con fibras de acero y
caucho, Chiclayo 2021

¢,Cudles son los
pardmetros de
desempefio de la
autorreparacion de la
mezcla asféltica
modificada con fibras
de acero y caucho,
Chiclayo 20217

Determinar los
parametros de la
autorreparacion de la
mezcla asfaltica
modificada con fibras
de acero y caucho,
Chiclayo 2021

Cumple con los
pardmetros de
estabilidad disefio de
la mezcla asfaltica
patron, Chiclayo 2021

V. Dependiente
(VD):
Autorreparacion
de la mezcla
asfaltica

Parametros de
disefo

de la mezcla
patréon

20217 Chiclayo 2021 CAUCHO: 0.5%, 1%, 2%
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS Resistenciaa | Ensayo Marshall: MTC
¢ Cudles son los Determinar los | Cumplen con la norma la deformacién | E 504

Resistencia a
la deformacion
de la mezcla
modificada

Ensayo Marshall: MTC
E 504

Parametros de
autorreparacion

Resistencia a
la traccion a la
rotura de
mezclas
bituminosas

Ensayo de flexion
semicircular
(propagacion de grietas)
- UNEN 12697 - 44

Fuente: Elaboraciéon propia




ANEXO 3: Instrumento de validacion

W UNIVERSIDAD Césh Vauiew
INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

1.- DATOS GENERALES

Apellidos y nombre del experto:.[)g//é 0/7&»14 ﬁrbj Eﬂﬂ?af ‘
Institucién donde labora: f/ﬂM&,W/’ﬂJK/ Yoovind! ole (&/04//0
Especialidad: Ingenieria Civil

Instrumento de evaluacién: Marshall, flexién semicircular de 3 puntos (UNI- EN 12697-44).
Autor(s) del instrumento: Segundo Correa, Anderson Alexis y Tesen Bravo Cinthia Carmen.

1l.- ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

DEFICIENTE(2)  ACEPTABLE (3)

BUENA (4)

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

2

3

4

5

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.

X

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger
la informacién objetiva sobre la variable: DISENO MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.

X

ACTUALIDAD

Elinstrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnolégico, innovacién y legal inherente a la
variable: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcién a la
hipétesis, problema y objetivos de la investigacién.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable dimensiones e indicadores.

o4

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipdtesis y variable
de estudio.

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja através de los items del
instrumento, permitira analizar describir y explicar la realidad
del motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los
indicadores de cada dimensién de la variable de DISENO DE
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.

METODOLOGIA

La relacidén entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del
instrumento

X

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41, sin embargo
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

I11.- OPINION DE APLICABILIDAD :
NSTTUmEnty. &5, Whild .. .. 30l (o)

PROMEDIO DE VALORACION:

Chiclayo, 20 de Septiembre del 2021.

CARL
INGENIERO CIVIL
REG. CIP. 215022
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responden al propésito de la investigacion, desarrolio X
tecnoldgico e innovacion.
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del 7(
instrumento

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es vélido cuando se tiene un puntaje minimo de 41, sin embargo
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no vélido ni aplicable)

IIL.- OPINION DE APLICABILIDAD .
X s mw@dawmm.\m

PROMEDIO DE : ceseee
ke 5 - [.%‘ k&o de Septiembre del 2021
f p :

CIP. 246904




W UveRsionD Csan Vaueio
INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.- DATOS GENERALES

Apellidos y nombre del experto: ﬁ(/’o
Institucion donde labora:
Especialidad: Ingenieria Civil
Instrumento de evaluacién: Marshall, flexién semicircular de 3 puntos (UNI- EN 12697-44).
Autor(s) del instrumento: Segundo Correa, Anderson Alexis y Tesen Bravo Cinthia Carmen.

Jelisde

Cdyzyw«lo'n Axgolpaca, S.A.C%

1L.- ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

DEFICIENTE (2)  ACEPTABLE (3)

BUENA (4)

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

2

3

4

5

CLARIDAD

Los ftems estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.

X

OBIETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger
la informacién objetiva sobre la variable: DISENO MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.

)

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnolégico, innovacién y legal inherente a la
variable: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcién a la
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los ftems del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable
de estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja através de los items del
instrumento, permitira analizar describir y explicar la realidad
del motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los
indicadores de cada dimensién de la variable de DISENO DE
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigacién, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

A

PERTINENCIA

La redaccién de los items concuerda con |a escala valorativa del
instrumento

X

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41, sin embargo
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1i1.- OPINION DE APLICABILIDAD -

PROMEDIO DE VALORACI()N:GB




ANEXO 4: Informes de laboratorio

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque
LEMS W&C EIRL ~ RUC. 20480781334
RNP Senvicios 50608589 Email: servicios@lemswyceirt.com
INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS

TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra  : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
Ubicacion  Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo  : Jueves, 23 de setiembre del 2021

ENSAYO : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafos menores por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 400.019

Muestra : Piedra (Agregado Grueso)

Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande

|% de desgaste por abrasion %‘ 15.70 \

RVA :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por €l solicitante.
- Método de ensayo ay(a}:\; Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500

A

WILSON OLAYAAGUI Migué! Angel Rui2 Perales
TEC, ENGAYOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP, 246904




A

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceir.com

LEMS W&C ere

RNP Servicios SO608585

Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEMN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto/ Obra  : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021,

Ublcacién - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de ensayo  : Jueves, 23 de setiembre del 2021

ENSAYOD : AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.

REFERENCIA : N.T.P. 400.040

Muestra : Fiedra (Agregado Grueso)

Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande

PES0 DE
PESO DE PESO DE PARTICULAS
;:::E] AE?:]E.IM PARTICULAS PARTICULAS PE:I:-:':JSL:E CHATAS Y (%) CORREGIDO
CHATAS ALARGCADAS ALARGADAS ALARGADAS [%)
y 50800
11F 38400
1 25400
g 18,000
W 12,700 G349 00 0.0 5.3 238
g 9.500 1206 0.0 0.0 f.05 4.50
b 4 4.750
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 69
OBSERVACIONES :

- Relacién usada:

- Muestren, identificacion y ensayn

1/3 (Ezpesor /Longitud).
,)él'@adu por &l solicitante.

“WILSON GLAYAAGUILAR
TEC. ENGRY0S OF MATERIALES ¥ SUELDS

@ INGENIERD CIVIL

| Ange! R Perales

CIP. 246904



Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

A Pimentel - Lambayeque

LEMS W&C er RuC 6T

RNP Servicios S0608589 Email. servicios@lemswyceir.com
INFORME

Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS

TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto/Obra  : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERQ Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021",

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion : Lunes 20, de setiembre del 2021

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado grueso.

REFERENCIA : N.T.P.400.021

Muestra: Piedra (Agregado Grueso) Canreta: Planta de Asfalto - Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (arlem’) 2.678
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.5
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y/e{s;\yo realizado por el solicitante.

ALEM W‘ EIRL
AT

wuLls.gﬂ OLAYAAGUILAR
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

oooooooo

| Angel Rua Prales

INGENIERO CIVIL
CIP, 246904




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lamba
A LEMS W&C EIRL II;rTJnC 2043::?3::2:6

RNP Servicios 50608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto /Obra - TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".

Ubicacion - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Req. Lambayeque.

Fecha de recepcio: Martes, 21 de setiembre 2021.

Ensayo - AGREGADOS. Metodo de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad ("Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado

Referencia -NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)
NTP 339.185:2013
Muestra : Piedra (Agregado Grueso) Cantera: Planta de Asfalto - Batandrande

Peso Unitario Suelto Humedo Ko 1261

Peso Unitario Suelto Seco Ko 1254

Contenido de Humedad - 061

Peso Unitario Compactado Humedo ko) 1378

Peso Unitario Compactado Seco Ko 1370

Contenido de Humedad ®) 061
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y gfisayb realizados por el solicitante.

'wm%ownem:ﬁ @ |

TEC.E DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP, 246904



Prolongacicn Bolognesi Km, 3.5
Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceir.com

LA LEMS WEC o

RNP Servicios 50608589
Solicitants SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA QRHBH
Proyecto / Obra TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE
AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021
Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo - Vemes, 24 de septembre del 2021
ENSAYD : AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
REFERENCIA N.T.F. 400.040
Musestra © Piedra (Agregado Grueso) Canreta : Plants de Asfslto - Batangrande
A Particulas con una cara fracturadas
Tamano del agregado A B C D E
Pasa Tamiz Retenidp o (@) (@) ((B/A)100 ) | % Retenido cD
Tamiz
1 I 3000
r EL 1500
e W 500 4405 Ea.10 48 1327
/73 e 20 138 70.00 u7 1048 1
UNA CARA WAL E w08
FRACTURADA (%) —a - = A%
B. Particulas con una Aa mas cara fracturadas
Tamano del agregado A B c D E
Pasa Tamiz “"m S (g) | (BAF00) | %Retenido | C'D
1ur 1 3000
1 34 1500
U4 1r 500 4547 o004 140 1355.0
[ r 200 1308 8540 47 16128
OBSERVACIONES :
Vit oge R ras

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904




Prolongacion Bolognesi Km, 3.5

PALMSWEC e e

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME

Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto/Obras  : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO
Y CAUCHO, CHICLAYO 2021°

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fechadeensayo  : Viemes, 24 de septiembre del 2021

ENSAYO : agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de
REFERENCIA : NTP 400.016:2020

Identificacidn:
Muestra : Piedra (Agregado Grueso)  Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande

DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) % 4.6

OBSERVACIONES :
- Solucion de nesayo SULFATO DE MAGNESIO.
- Muestreo, bdenuﬁcadas realizado por el solicitante,

AL:M CRL @m

Angel Rui MB
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

0LAYAAGU|
DE MATERIALES Y SUELOS



Prolongacdn Bolognes Km. 3.5
Pimente] — Lambayegue

A LEMS W&C EIEL R 2MBO0TE1334

FENP Servicios SDE0E Email: mr.-'-:m;.:lﬂhmw;r.eﬂ ST

Solicitante ! BEGUNDD CORREA, ANDERSON ALEXES
TESEN BRAVD, CINTHLA CARMEM

Froyecto / Obra 1 TESIS: "AUTORREFARACION BAJD INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALENTE AL INCORPORAR FIBERAS DE ACERD Y
CALCHD, CHICLAYD 2021".

Ublcacion :  Dist. Pimenbel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegque.

Fecha de apertura : Lunes, 27 de sstiembee del 2021

EMSAYD : AGREGADOS. Andlisis granuloméirico del agregado fina. Grueso y global.

MORMA ! MTP. 400012

Muestra  : Piedra [Agregado Grueso)

Cantera - Planta de Asfalio - Batangrande

Malla "% % Rabenido % Oua Pasa
Puig. [ s Retunido A umulackn Aoumulado
T 500000 oo 00 1000
1 1= I 500 oo oua Lo sNu]
1 25 (D00 o 1] 1000
a4 15000 o0 0.0 1000
1 12 500 14.5 4.9 =51
3 8 500 4.7 34.5 504
P 4 & 750 e 7.4 6
N 8 2 TS0 ran i el ] 59
N 10 2 000 15 0566 4.4
N 16 1180 1.0 56 .6 34
N 20 0550 03 06 .8 a2z
N 30 0500 o4 57.3 27T
N &0 0475 oz 57.5 Z5
N 50 0300 af 57.6 Z4
N B0 0150 oz 57.8 23
Nr100 0150 af 579 21
NF200 0075 03 58.1 19
' CURWVA GRENULOMETRIOD 2 _
= - - - | = =1
] oy > - ] — - — "
no nt B £ £ ECEZTE BT 3
20
-
£ 5
a
r'E =
5
K
2 L.
1000 10.00 L.0a 0. 3 oo
Didmetro [men|
Dilservaiones:
- Ao siresn, bealic ookl O Sy ppnr o solcRanbe.
A= L.
Wil ,;,—,_,.,,-,,., PYET] Migue! Ange! Ruit Perales
SATERAL IS = WOLOS INGEMIERD CIVIL

CUp. Fan%la



Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios 50808580 Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Pag. 1de1
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto/Obra  : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".

Ubicacion » Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo  : Lunes 20, de setiembre del 2021

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado fino.

REFERENCIA : N.T.P.400.022

Muestra : Arena Gruesa Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (qriem’) 2488

2- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0402
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion Ms}yo realizado por el solicitante.

A

WILSON OLAYA AGUILAR il Angel Rui
TEC, 08 DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

DA LEMS WEC s iz

il: servici il.
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto/Obra : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE
ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Viernes, 24 de setiembre del 2021
Ensayo . SUELOS. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena
de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339.146:2000 (revisada el 2014)
Identificacion:
Muestra : Arena Gruesa (Agregado fino)
Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 60
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- La muestra fue tami}a’d'a\,por la malla No4

gl P

WILSON OLAYAAGUILAR M
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL

CIP. 246904



Prodongackin Bolognesi Km. 3.5
Fimentel - Lambayeque
RU.C 20480781334
Email: .ﬂ.erulms,-@Ieme.w:.n::elrl.mm

LA LEMS WEC o

RMNP Servicis SOG60E58D

INFORME
Solicitante : SEGUNDOD CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
: TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE
ACERO Y CAUCHOD, CHICLAYO 2021".

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpio. Lambayeque.
: Viernes 24, setiembre del 2021

Proyecto { Obra

Ubicacidn
Fecha de ensayo

ENSAYOD ! SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad del suela.

REFEREMNCLA : MT.P. 388,131

Identificacidn:

Muestra : Arena Gruesa (Agregado Finolanrets - Planta de Asfalio - Batangrande

IEnE-ag,'u Limite Liguido Limite Plastico
[v° Tara L1 L2 L3 P1 Pz
|N° Golpe a5 28 17 - -
|% Humedad 30.58 31.10 3252 28.34 27.08
r )
CLARVA DE FLLTDET
351
A T —— . - . - i I -
o B I
g 3.5
I T T T S T il LESTLEES SEEEEE BEEEE SELLI TR CEEE B
o - .| HEn
3.
1008 25 L]
L HE DE GOLFES J
Limite Liguido 3.5%
Limite Plasbon 27 7%
Indice de Plasbcidad 3.B%
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayorealizado por el solicitante.
- La muestra fue targ:ﬁ'd-all por la malla N"200
EiEL

WILSOM CLAYA
8 DFE ATERVLES T SUELOS

INGEMIERD CIVIL
CIP. Z45304



Prolongacion Bolognasi Km. 3.5

A LEMS W&C ere e

RMNP - Servicics S0608589

Email: servicios(demswyceir.com

Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE
ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Sabado, 25 de setiembre del 2021
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinacidn del
contenido de sales solubles en suelo.
REFERENCIA - NORMA N.T.P. 399.152 : 2002
Muestra - Arena Gruesa (Agregado fino)
cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Constituyentes de sales solubles totales ppm| 4800
Constituyentes de sales solubles totales % 048
Cantera - Piedra (Agregado grueso)
Muestra - Planta de Asfalto - Batangrande
Constituyentes de sales solubles totales ppm| 3200
Constituyentes de sales solubles totales % 0.32
Observaciones:

- Muestreo, identiﬁcaWnsayn realizado por el solicitante.
I

ALEM WJ EIRL
AT &

“WILSON OLAYAAGUILAR
TEC. ENSRYQS DE MATERIALES Y SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904



Prolongactn Bolognest Km. 3.5
Pmentsl - Lambayegue

LA LEMS WEC o o —

Emat senvicioseblemewyoewr.com
Solicitante :SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra :TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA

ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y
CAUCHO, CHICLAYO 2021".

Ubicacion :Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura :Lunes, 27 de setiembre del 2021

ENSAYO :AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA :N.TP.400.012

Muestra : Arena Gruesa (Agregado Fino) Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Malla % % Retsnido % Que Pasa
Pug (mm.) Retenido Acumutado Acumutaco
2 50.000 0.0 00 100.0
11z 37.500 0.0 00 100.0
r 25.000 0.0 0o 1000
3 13.000 0.0 09 100.0
/7 12.500 2.0 00 100.0
35" 9.500 0.0 00 100.0
N4 4750 0.0 00 100.0
N E 2350 7.0 70 33.0
N° 10 2.000 41 1.1 389
N* 16 1.180 150 26.1 73.9
N°20 0.550 39 361 839
N° 30 0.600 198 59 441
N° 20 0.425 124 8.3 317
N° S0 0.300 5.6 749 251
N° 80 0.180 7.8 828 17.2
N°100 0.150 3.8 86.5 13.5
N°200 0.075 44 2035 2.1
CURVA GRANULOMETRICO
] s o a weooeco o8 8
S s 3R £ K OESSzE S O£
100
o =
£ » \
! © \
o
3 Y
-
x© \\\‘
x
© N
o o
100 0.0 100 o oo
Diamezro {mm)
Otsenaciones:

- Mugstreo, identificacion y ens3yo reaizado fior &l solctante

A

-

wiL CLAYA AGU @
e,

- INGENIERO CIVIL
correo l.rar CIP. 246904



é&MS WE&C ert

Prolongacdn Bolognes! Km. 1.5
Piments - Lambayegue
RU.C. 20480781334
Emal senviciossy lemswycern. com

TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

:SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS

:TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA

ASFALTICA EN CALENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".

Fecha de apertura :Lunes, 27 de setiembre del 2021

ENSAYO :AGREGADOS. Anailsls granuiométnoo del agregado fino. Grueso y global
NORMA :N.TP.400012

:Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Muestra : Combinado Piedra 51% + Arena Gruesa 47% + Filler (Cemento tipo 1) 2%

3] | a7 | 2 | 100 QRADACION
Mala
% Gue Paca
MAC -2
Pulg. imm.) Plecra Arera Grusca Fller Combinado
2» $0.000 1000 1000 100.0 100.0
112 37.500 1000 100.0 100.0 100.0
1" 25000 1000 100 100.0 1000
E 12,000 000 1000 100.0 1000 100
wr 12500 851 1000 100.0 24 o 100
v 3500 504 100 100.0 728 ™ - 88
N4 4750 8L 100 000 526 §1 L
) 2360 53 330 100.0 487
N° 0 2000 44 8as 100.0 450 38 a2
N° 15 1.180 34 738 100.0 @S
N 20 0850 32 5335 100.0 337
N0 0600 27 221 1000 2.1
N* 3D 0425 25 317 1000 182 17 28
NSO 2200 24 251 1000 150
N 20 0180 22 172 100.0 112 $& . W
NS00 010 21 11s 1000 24
NS200 007s 15 31 100.0 72 4 8
. CURVA GRANULOMETRICO 3 g
. N < - e 9 -4
v2ud st ¢ &£ SEEEE EE £
10
«
. [ 4 -
£ » A NGy
~ * -
P ® . \
v .
g O | =<
& i €k
© J | f& \ <+
» 'Tm.;1
10 e ) SN
o
oo 1000 1L 0.0 oot
Didmetro (mm)
Qbearvaciones:
-ummmycm,&épaam
AL(M w cinL z
o . .
, } @ Aogel Ruig Perales
wi CLAYA AGUN INGENIERO CIVIL
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque
LA LEMS WEC e rmioceceiz
RNP Servicios S0608589 Email; *MWWI'IM
INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
Proyecto / Obra . TESIS: 'AUTORREPARAQON BAJO |NDUCC|0N DE CALORDE LA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE
ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo . Miércoles, 29 de septiembre del 2021

Diseiio Asfaltico  : Mezcla asfaltico Convencional.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° n 02 03 04
No Matraz 1 2 3 1
1.~ PESO DEL FRASCO 7300 801.0 800.0 7300
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 2870 20480 20400 20855
3-DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 23850 23207 23115 23515
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 3865.0 3820.7 38115 38515
5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 438 249 247 248
8.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx) 000731 | 000720 | 006734 | 090731
7.-H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) |  0.0288 0.0251 00322 0.0286
8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0
0.-AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 6220 8253 8204 834.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (8)/(8)(Tx)| 2412 2399 2383 2366
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2412 2.400 2384 2367
CONTENIDO % CA. 5.00 5.50 6.00 6.50

Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

EIRL
] p—— P—
Wi OTAYAAGUl%% ‘:ncezxcsdao c'xe\'vx*us
e DE MATERIALES Y SUELOS

CIP, 246904
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LEMS W&C e

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

Fimentel - Lambayeque
R.U.C. 20480781334

RMP Servicios S0608589 Email: servicios{flemswyceir.com
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS

TESEN BRAVO, CINTHLA CARMEN
Proyecto / Obra - TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCKON DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO, CHICLAYD 2021°,
Ubicacidn - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de ensayo

! Miércoles, 28 de septiembre del 2021

Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltico Convencional.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559
AGREGADOS Piedra Arena Filler Total Tamices ASTM 1 34" 1z 38" Ho 4 Mo 10 No 40 Ho B0 | MNo200
) 51.00 4600 1.00 100.00 “a pasa Material 100 100 §2.40 79.83 62.55 45.92 17.51 10.41 6.34
NE BRIQUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A. en masa de s Mezcla 5.00 55 [ 6.5
2 % Grava > M4 en masa de la Mezcla 48.45 48.20 AT.94 47 608
3 % Arena < N4 en masa de la Mezcla A5.60 45.36 45.12 4468
[]
5 % Cemento portiand en masa de la Mezcla 085 0.95 0.64 0.5
5 Peso Especifico Apsrente del CA.(Aparente) gricc 1.023 1.023 1.023 1.023
T Peso Especifico de la Grava = N°4" (Bulk)  gricc 2.678 267TE 2.678 2678
] Peso Especifico de la Arena < M4 (Bulk) gricc 2.48 2.49 248 2.49
7
9 Peso Especifico del Cementa Portland (Aparente) gricc 315 3.15 3.15 3.15
10 Altura promedio de |a brigueta cm 6.68 6.63 6.84 648 642 6.53 6.38 G54 6.38 6.34 B.43 6.38
11 Masa de Ia briqueta &l are (gr) 1186.00 [ 1187.00 | 121000 || 1186.00 [ 118200 | 120200 || 1166.00 [ 1204.00 | 118500 || 1202.00 | 120200 | 1198.00
12 Masa de I briqueta al sgua por 60 (gr) 1188.00 [ 1199.00 | 1221.00 || 1189.00 [ 119500 | 120500 || 1186.00 [ 1206.00 | 1186.00 || 1202.00 | 120200 | 1199.00
13 Masa de I briqueta desplazada (gr) 658.00 BE5.00 G68.00 GEE.00 GB0.00 | &67.00 680.00 B72.00 669,00 671.00 BT5.00 675.00
14 ‘Wiolurnen de ka brquets por desplazamiento (cc) = (13-14) 540 534 553 521 515 538 516 534 SET 531 527 524
15 Peso especifico Bulk de la Bigueta = [12/15) 2215 2.242 2204 2276 2315 2234 2318 2255 2.268 2 264 2281 2 3B6
2.220 2375 2.280 2277
16 Peso Especifico Maximo - Rice  (ASTM D 2041) 2414 2,400 2.384 2367
17 % de Vacios = [(17-16R1001 T [ASTM D 3203) B.3 7.1 [ 52 36 6.9 28 5.4 4.9 d.4 6 EX]
8.0 52 4.4 8
18 Peso Especifico Bulk Agregado Total [ Gslb) 2.588 2588 0.0 2588 2 588
19 Peso Especifico Efectivo Agregado total (Gee) 2.600 2604 2.605 2605
20 Asfalo Absorbido por el Agregado 018 0.24 0.26 [
i & de Asfalto Efectivo 4.83 5.27 5.TE 626
2 Relacidén Polvo/Asfalto 076 0.83 081 E]
23 WMLA 18.7 177 19.1 169 15.5 16.4 15.8 18.1 17.6 18.2 17.6 17.4
24 & Vacios llenos con C.A 55.0 59.7 54.5 [ 7.0 625 825 T0.0 723 T6.0 9.3 BO.4
25 Flujo 0,01°{0.25 rmm) 14.2 13.5 2.0 116 11.0 123 12.3 128 14.8 135 123 13.5
26 Estabilidad sin comegir (Kg) 1576 1510 1287 1706 1708 1668 2065 1515 2067 2022 2042 2157
bl Factor de estshilidad 0.63 0.06 0.89 1.00 1.00 0.93 1.00 0.66 0.06 0.96 006 0.96
28 Estabilidad Corregida 27 * 28 1465 1449 1154 1706 1708 1551 2065 1454 1084 1841 1860 2071
Pl Estabilidad / Flujo 2622 2717 3246 07 54 3213 4278 2863 33487 3638 4062 882
Observaciones:
EIRL

- Muestreo, identificaciin y ensayo realizedo por el solicitante ﬁ LEM w

|IEI'| LSON CLAYA AGL

Gl DE WATERILES v SUELOIS
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Prolongacion Bolognesi Km, 3.5

LA LEMS WEC on e

RNP Servicios S0508589 Email: servicios@iemswyceir.com
INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
Proyecto : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de recepcion : Miércoles, 29 de septiembre del 2021
Diseno Asfaltico  : Mezcla asfaltico Convencional.

PESO UNITARIO VACIOS
240 - )
o @
230 ‘ 70 \
| 80
220 | N RN ' m—
| 30
2.10 ™0
45 50 5% 60 65 0 s €0 55 80 s 70
% Astalto convencional % Asfalto convencional
V.MA. VACIOS LLENOS CA,
Q0 BE
€wo 82 .
\ 72 p————"
@0 - —
/" B4
70 o=
00 ! ar
48 50 58 &0 65 7.0 45 50 55 80 8s 70
% Astalocenvencional % Aslalto canvencional
POLVO ! ASFALTO FLUJO
110 160
160
100 140
080 130
120
080 - 1 10 —
o1 100
90
o680 a0
45 50 13 6 5 7.0 450 500 G50 0.00 650 7.00
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
ESTABLIDAD ESTABILIDAD / FLUJO
2060 / 4000 ;
1850 e ,‘L /
1680 /
- 3000
’/
1260 T 2500
45 50 55 &n 65 Ta 15 50 85 60 &5 70
% Asfalta convencional % Asfalto convencianal
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
NCA $.80
AN 2.283
wors 45 [ N
YA 17.0 140
¥ CA 726
pawoisrrs 088 (OSSN
AL 12.7 814
ESTAILOE 178 8,15 kN.
ESTAGLOATY LD 36215
Observacones;
- Muestreo, identificacion y ensayo sefalizgdo por el solicitante.
A.L EMSE 5 EIRL
Cl
4
"WILSON GLAYA AGUI
¥ $UEL08 INGENIERO CIVIL

CIP. 246904



Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Pmente] - Lambayeque

A LEMS W&C e v 203

RHNP Servidos SO60E589 Emal: servick @hmawyceiricom

Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEM BRAVO, CINTHLA CARMEN

Proyecto | Obra :TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYD 2021°

Ubicacion : Dist. Pimenisl, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Facha de apertura :Martes,02 de Moviembre del 2021

ENSAYQD : AGREGADOS. Analisis granulamsirico ded agragado fin. Grusso y global
HORMA :M.TP. 400012

Mueasira ; Granulometria combinada 2% fibras de acero +0.5% fibras de caucho

el 50,284 | &5,350 | e | 0500 | 1972 | 10000 | GRADACION
% Guo Pasa
— WAL - 2
Pulg. {mm) Pludra Acero | Caucho | Filer | Combinade
Gruesa
r 50,000 100,0 100, 100, 30,0 100,0 100,0
110 37,500 100,0 100, 100, $00,0 100,0 100,0
1 25,000 100,0 100, 100, $00,0 100,0 100,0
Ty 19,000 100,0 100, 100, $00,0 1000 1000 100
1z 12,500 BE,1 100,0 100, $00,0 100,0 82,5 M - 100
kT 5,500 60,4 100, 100, $00,0 100,0 80,1 T - B8
L] 4750 5,5 100, 100, $00,0 100,0 £3,1 1 - &8
W 2,360 55 53,0 100, $00,0 1000 404
W 1D 2,000 44 B3 53,8 $00,0 100,0 46,8 B - &
W 1B 1,180 34 73,8 7.8 $00,0 100,0 39,3
[ 1,850 3.2 63,0 8T $00,0 100,0 345
W 30 0,500 27 a1 08 $00,0 1000 243
WP 4D 0,425 25 7 38,3 ¥00,0 100,0 18,8 7T . I8
M 5D 0,300 74 751 I B2.8 100,0 15,3
M BD 0,180 73 17,2 B0 448 1000 14 g . 17
WD 0,150 71 13,5 02 A8 100,0 a5
NP0 0,075 1,9 51 0.0 128 100,0 132 4 .« 8
. CURVA GRANULOMETRICO P
T L Lk - =8 SHAREF ®E R
bowm WP e = *tx T X EE EE =
100 -
i h \I\.
3?- a0 - L] )
= b
S0 - s
g’ il -'"EL:"HL:“
" | "H'%“ ‘
il 3 =
1 h"'"‘ﬂal' o
. -
00 10, 0 1,00 (o L o

Didmetra {mm)

« Mussiren, idenfificacian 'p'en:-a'ﬂ;;ﬁ;;_' o por &l solicitanie.
A el
e =
— | Ange! Ruit Perales
A AGU @ -

Wl CHLA INGENIERD CIVIL
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LA LEMS WEC ax

Profongacion Bodognies! Km. 3.5
Fimnted - Lambarseg e
FLlLC. A-EITE1 04

RHPF Servcos SOM0RSES Emiil. sefvicis Demswycein com

Solicitante :EEGUNDD CORREA, ANDERSOM ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto / Obra 1 TESIS: "AUTORREPARACION BAJD INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERD ¥ CALICHO,
CHICLAYD 2021

Ubicacion : Dist. Fimentel, Prov. Chickayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura :Mares, 02 de Noviembre del 2024

EMSAYD :AGREGADOS. Andlsis granusiométnco del agregada fino. Grueso y gicbal.

MORMA

M.T.P. 40012

Muesira : Granulometria combinada de 2% de acero + 1% de fibras de caucho

i sopsn | 46114 | omes | dpo0 | doer | woole | cRADACKN
&
% Cue Pisa
Puilg ) PR L Arare | Caucho Fillei | Combinsdo s
. O d
F 50000 $0.0 iod3 #0,0 1041 3 #0,0 #0,0
i 12 37,500 $0.0 003 0,0 1003 #00,0 0,0
1" 25 000 1000 1000 100,10 1000 10,0 100,10
34 14,000 1000 1000 1000 1000 1000 10,0 10
1z 12,500 B5.1 1000 10,0 1000 10,0 025 - b
3E 1,500 6.4 1000 1000 1000 1000 BOL2 7 - BE
W 4750 66 1000 10,0 1000 10,0 633 B - B
W& 2360 5 94,0 1000 1000 1000 407
[Tl 2,000 44 240 A 1000 10,0 470 18 ]
[ 1,180 a4 730 7.8 1000 10,0 306
W 30 0250 EF: 810 BET 1000 10,0 A
[T 01,500 27 44,1 708 1000 10,0 353
[T 01435 25 7 363 1041 3 #00,0 0.2 i . %
e 5D 0,300 24 5.4 37 E28 #00,0 i5.6
NFED 0,180 23 172 a0 448 10,0 1.5 3 17
Al 0,150 21 13,5 0z 35 10,0 iE
Wea 0,675 1% @1 0o 128 10,0 7.3 4 ]
CLURVA GRANULOMETRICO B B
5 = 2g2338 38 3
b = R EEE OEE ]
(a1 p——
1]
=y 4]
E
g = :
g 1] .
g 4 =
10 ; ==
am L
:: ":-?‘r-_-_."
Lo0, 00 alai] 1,00 0, L5 k]

Dboerar oreg;

Didmetra jmm)

@uﬁ%—mmm

INGEMIERD CIVIL
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Prolongacidn Bolognes Km. 3.5

Pimantel - Lambapesgue
RLULC. 2ME0THIIH

§ W&C ere

RMP Servicios S060E589 Emal: servickos Elemauyceir com
Solicitanta : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRANVD, CINTHIA CARMEN
Proyecto | Obra 1 TESIS: "AUTORREPARACION BAJD INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CALICHO,
CHICLAYD 2021°.
Ubicacion : Dust. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayequa.
Fecha de apertura :Martes, 02 da Noviembre dal 2021
ENSAYOD :AGREGADOS. Anlisis granulomético del agregado fino. Grueso y glabal
HNORMA :N.T.P. 400012
buesira : Granulometria combinada de 2 % de fibras de acaro + 2 % de fibras de caucho
#0530 | e | E= | 2000 | 1,847 | 10000 | GRADACION
Malla
% O Pasa
Puig. jmim.} pogrm | 2 | wor | coucho | Filer | compmage|
Gruesa
T 50,000 100,0 100,0 100,0 00,0 100,0 100,0
117 37,500 100,0 100,0 100,0 00,0 1000 1000
1 25,000 1000 1000 100,0 00,0 1000 1000
£ 15,000 100,0 100,0 100,0 00,0 1000 1000 100
107 12,500 B5,1 100,0 100,0 $00,0 100,0 325 20 100
am 5,500 60,4 100,0 100,0 00,0 1000 804 il BB
ol 4750 76,6 100,0 100,0 $00,0 1000 515 Al B8
N'E 2,350 55 53,0 100,0 00,0 1000 50,2
N 1D 2,000 44 B85 55,8 00,0 1000 476 13 52
N 1B 1,180 34 73,8 57,8 00,0 1000 4032
(i, 0,850 3z £3,0 BE.T 00,0 1000 355
N* 30 0,500 27 441 0.8 00,0 1000 25,1
N* 40 D425 25 M7 38,3 00,0 1000 200 17 28
M* 50 0,300 24 51 HT B2 1000 18,1
N* B 0,180 22 17,2 B0 448 1000 11,3 2 17
MO0 0,150 FX] 13,5 02 B 100,0 a8
NF200 0,075 1,8 51 0,0 123 1000 73 4 5
. CURVA GRAMULOMETRICD .,
%2 L hk = =8 SRAREF EE R
bwm W aw = 2 EEEEE O EE s
130 =
Wl N
3?- <11} _\I‘. o |
- i b .
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Didmetra {mm)
Dbseradones:
= Muesireo, identificacian rensa'p;;ﬁsr' o por &l solicitanie.
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA LEMS WEC o el L

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE
ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".

Ubicacion . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo . Martes, 02 de noviembre del 2021

Diserio Asfaltico  : Mezcla asfaltico Modificada 8% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 2%Conven

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUESTRA N° 01 02 03 04
No Matraz 1 1 1

1.- PESO DEL FRASCO 739.0 739.0 739.0

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 2974.0 2972.0 2974.0

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 23745 23740 2355.0

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 3874.5 3874.0 3855.0

5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 19.0 17.7 17.0

6.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx) 0.99857 0.99881 0.99892

7.- H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 0.2633 0.3233 0.3567

8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500.0 1500.0 1500.0

9.- AGUADESPLAZADA (2)-(3) 599.5 598.0 619.0

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (8)/(9)(Tx) 2.502 2.508 2423

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2.507 2.514 2.429
CONTENIDO % Caucho + 8% de Acero 0.5 1.0 2.0
CONTENIDO % C.A. 5.80 5.80 5.80

Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

I.EM W EIRL

iguel Angel Ruiz Perales

WILS OLAYAAGUI mcemsuo CIVIL
VW*WM“'W‘W CIP, 246904




Proerganen Banysl 4m. 3.5

LA\ LEMS WEC ox S e

RN Saraaes SUSIREE Lkl cere ez §els— syl o

* SFGLUNDC CORRFA, ANDFRSON Al FXIS
TrSrN NRANVO, CINTIHIA CARMIN

- TPSIS- "AUTORRFPARACICN RAJO INDUCCION NF CAIOR NF 1A BEZC1A ASFA TIGA "N CAL IFNTT Al INCORPORAR FIRIAAS NF ACTRO Y SAUCHD, CIZ1 AYO 2001"
Tist Pirentel, Pray Chicliyo, Spka | ansagegue

Fucing de ensavs : Lates, U2 dz rovenbT dal 2U21
Diserio Asfaltico : Bezda azsaben Macmeada 2% d2 acero + Caucko al 1.5% 1% v 2% Toweraiznal
INFORME DE ENSAY(Q MARSHALL (ASTM D1558)
Hudry Femi Caachi e Tilet (B ) I ¢ \r bl NHod Ho 10 Ne 40 Nu §U HNu 200
£C.228 c.esc C.C0D 4C.359 ‘3% “0200 | Tamices ASTIA 100 100 92.60 '30.10 6310 4680 1850 1140 T240
C.033 c.oac 1,002 PTXTH Y % pwan Ntarinl 100 100 9260 | 80.20 | 63.30 4700 | 1320 | 1150 | 7zi0
45,522 C.B8L z.000 4L, 0ol 02,00 100 100 92.60 80.40 63.60 47.60 20.00 1150 719
N 1 3 4 > 1 z 2 | L] 1 2 3 4 3
1 DL a0 Waaae A Wwrda 5.80 580 5.80
2 5 Sred U i neesd Je 1y Mesdy 155 7.7 ‘355
3 W Arens < NS rdms ol fezcla 3.5 43.4¢ L300
4 By s Ca2 HEE)
2 R R R (D] 1.55
13 « Somenla socard 2n wana cc la Wertha 1.95 1eg 1.85
X/ TR Py eniierbpnmnta b CA A eaas] gt 105 108 104
o =uuo Lipecron oo by Siaed & 4T USE e 2555 zcey 29055
Q S0 Erpanton o 2 Araow < R4 Ba kK grien 2.551 ZEE’ 2531
10 et W UNE 59 TES 75
1 Semo CIueo s 142 148 149
17 SranFipeni’ eaorl Saweols Pyelacd (Apanaky  aeon 315 8-€ 315
& E LR RO TN R ERE TN E ) (4]
14 enacc i aicuets al Jdre o) UL 733 1135 1135 1a7 120 111 11gC 1eg o “22) “12r 192 1Har 1w
13 fRRA e 14 v HR Al pa BT - Q5 =l 1135 1121 1178 19 1161 1182 1R had 11} -2 “137 1193 1135 1145
e Ty Ce 1 woc ety Yyepiuaziyy yn ges sy vre Pt Jio o ol Ly (4UN L) wey BY> bl S s
T velaen 32 e hdquxa per cesaaramizvo o = 112-14) c18 Gl 623 G2z 514 23 1€ a4 £97 L] 523 512 512 31& 51%
1 Prsaes i 2ol = Brigms =012 2.305 23521 2251 2275 X 2%€ 2258 28 327 2.305 22M 2.3% 2310 2311 250€
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LA\ LEMS WEC an

RNP Servicios SO608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto ! TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de recepcion

Diseno Asfaltico

: Martes, 02 de noviembre del 2021
: Mezcla asfaltico Modificada 2% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 2%Convencional.

PESQ UNITARIO VACIOS
2.34
233
232
231
230
220
2.28
oa 0.5 10 1.5 20 25 c.0 05 1.0 1.5 20 25
% Caucho + 2% Acero % Caucho + 2% Acero
V.M.A. VACIOS LLENOS C.A.
21.0 76
190 M =
17.0 70
15.0 57
13.0 54 —
o0 05 1.0 15 20 2.5 0.0 ©5 1.0 1.8 20 25
% Caucho + 2% Acero % Caucho+2%de Acero
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woos 36 [N
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Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensa

A

realizado por el solicitante.

S ::i ... % .. M iguél Angel Ruiz Perales
WILS CLAYA AGUI INGENIERO CIVIL
\YCS DE MATERIALES Y SUELOS

CIP. 246904




LA\ LEMS WEC en

RHNP Sarvira SIRTARSAG

Prolongaddn Bolognesi Km. 3.5

Pmented — Lambaypegue
RULC. 24E07H1IM
F izl anndie e ks nnm

Solicitanta

Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de apertura

:SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEM BRAVO, CINTHIA CARMEN

: TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERD Y CAUCHO,
CHICLAYD 2021".

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Rieg. Lambayeque.

: Martes,02 de Moviembre del 2021

ENSAYD :AGREGADOS. Anilisis granulomstrico del agragade fino. Grusse y globall

NORMA :MN.TP. 400012
Muestra : Granulometria combinada de 4% de fibras de acero + 0.5 % de caucho
s 49,843 | A5 S | 1.7 | 15080 | 1555 | 16801000 GRADACION
% Ouo Pasa
P— MALC -2
Fulg. imm) Piedra Acero | Caucho Filkr | Combinado
LEl T34
r 50,000 100,0 100,0 100,0 00,0 100,0 100,0
112 37,500 100,0 100,0 100,0 00,0 100,0 100,0
1 25,000 100,0 100,0 100,0 00,0 100,0 100,0
anr 19,000 100,0 100,0 100,0 00,0 100,0 100,0 100
1z 12,500 B5,1 100,0 100,0 00,0 100,0 932 5 2 100
am 5,500 ED.4 100.0 100.0 3000 100,0 B0.3 0 BB
N4 4,750 36,6 100,0 100,0 00,0 100,0 534 al 2]
N B 2,360 5.9 53,0 100,0 00,0 100,0 433
BE 10 2,000 44 BE,9 59,8 00,0 100,0 473 32 52
B 1B 1,180 34 73,9 578 $00,0 100,0 39,8
AP 20 0,850 337 3.9 BET 3000 100,0 35,0
P 30 0,600 27 441 70,8 00,0 100,0 753
N° 4D 0,425 2.5 "7 383 00,0 100,0 18,0 17 28
B ED 0,300 2.4 51 M7 E28 100,0 154
L 0,180 22 17,2 ] 448 100,0 113 2 17
N0 0,150 21 13,5 [F] 318 100,0 a4
NTI00 0,075 1,9 51 o0 128 100,0 7.1 4 B
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Obmeraoones:;
= Mussireo, identificacian

Didmetra {mm)

il
TEC.iE

','Ensa'rq,}é'.;;_' o por el solicilanie.
ﬂ L:'M EiML =] @i' ,{
aEw Tin - h_\_ =
w..m:iu'l'l‘."ﬂh Mgt Angel Ruiz Perales

INGENIERD CIVIL

I mASERMALES ¥ SUELOE CIP. 246504



Profonganidn Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lamboypegue

LA LEMS WEC en —

RHNP St SIATASAG Frmall nras i fikemaussesid nnm

Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSOM ALEXIS
TESEM BRAVD, CINTHIA CARMEN

Proyecto [ Dbra : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERC ¥ CALCHO,
CHICLAYD 20217,

Ubicacidn : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura :Martes, 02 de Moviembre dal 2021

EMSAYD : AGREGADOS. Andlisis grarulométrico del agregado fino. Grueso y glabal.
HNORMA :MN.TP. 400012

Muestra :Granulomeiria combinada de 4% de acero + 1.0 % de caucho

23,585 | 45699 | 1,768 | 1,000 | 1,945 | 100,000 GRADACION
Walla
% Ouse Pasa
Arana MAL - 2
Puilg. jmm) Piodra Bl Cauchis Filler oo beimaed o
Grucsa
4 50,000 00,0 00,0 00,0 #00,0 1000 100,0
11z 37,500 00,0 000 000 00,0 100,0 100,0
1 25,000 1000 000 00,0 00,0 100,0 100,0
£ 15, D00 00,0 00,0 00,0 #00,0 1000 100,0 100
12 12,500 B5, 1 00,0 00,0 00,0 100,0 92,6 2 - 100
el 5,500 B0.4 LR fiD0y0 00,0 1000 B0 4 bl - BB
M4 4,750 26,6 D00 D00 00,0 1000 636 B - EB
N B 2,360 5.5 53,0 00,0 00,0 100,0 50,1
M= 10 2,000 4.4 BB, 5 99,8 00,0 100,0 7.5 12 - 52
M 1B 1,180 3.4 73,9 o7.8 00,0 1000 0.1
M 31 0,850 3,2 53,59 BB.T 00,0 100,0 53
M 30 0,500 27 44,1 ] 00,0 100,0 25T
B 40 0425 25 3,7 383 #00,0 1000 19,4 17 - 2B
M 50 0,300 24 25,1 27T BEZ.B 100,0 15,6
" B 0,180 2.2 17,2 5,0 44 8 100,0 11,5 2 17
BD0 0,150 21 13,5 0,2 aia 1000 9.5
MF200 0075 1,5 5,1 oo 12,9 1000 T2 4 - B
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Obeearvyciones:
= Muestreo, identificacian r:nsa}g}é:_. o por el solicitanie.
ﬂ LIE M W EIML .
aEn Tin L h_\_ i -
Mg Angel Ruiz Peraies
Wl CHLAYA AGLUI INGENIERD CIVIL

TCE ’ O mASERIALER T SUELOE EIP 245804



Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque

LEMS w&c EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante :SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto / Obra :TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".

Ubicacion :Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura :Martes, 02 de Noviembre del 2021

ENSAYO :AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA  :N.T.P. 400.012

Muestra : Granulometria combinada 4 % de fibra de acero + 2.0 % de caucho

40078 | 45220 | 1768 | 2000 | 1925 | 100.000 | GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) Piedra Arena Acero Caucho Filler Combinado
Gruesa
2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
12" 12.500 85.1 100.0 100.0 100.0 100.0 927 80 - 100
3/8" 9.500 60.4 100.0 100.0 100.0 100.0 80.6 70 - 88
N° 4 4.750 26.6 100.0 100.0 100.0 100.0 64.0 51 - 68
N° 8 2.360 5.9 93.0 100.0 100.0 100.0 50.7
N° 10 2.000 44 88.9 99.8 100.0 100.0 48.1 38 - 852
N° 16 1.180 34 73.9 97.8 100.0 100.0 40.8
N° 20 0.850 32 63.9 88.7 100.0 100.0 36.0
N° 30 0.600 2.7 441 70.8 100.0 100.0 26.5
N° 40 0.425 25 31.7 38.3 100.0 100.0 20.2 17 - 28
N° 50 0.300 24 25.1 1.7 62.8 100.0 16.1
N° 80 0.180 2.2 17.2 6.0 44.8 100.0 11.8 8 - 17
N°100 0.150 2.1 13.5 0.2 31.8 100.0 9.7
N°200 0.075 19 9.1 0.0 12.9 100.0 72 4 - 8
. CURVA GRANULOMETRICO o o
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Diametro (mm)

Observaciones:

- Muestreo, 1dent|f|ca0|on y ensayo al|za o por el solicitante.

WILSON OLAYAAGUI

INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904



Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA LEMS WEC

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE
ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Martes, 02 de noviembre del 2021

Disefo Asfaltico  : Mezcla asfaltico Modificada 4% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 2%Conven

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUESTRA N° 01 02 03 04
No Matraz 1 3 1

1.- PESO DEL FRASCO 739.0 690.0 739.0

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 2976.8 2940.9 2976.9

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 2368.5 2336.0 23520

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 3868.5 3836.0 3852.0

5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 249 246 24.8

6.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx) 0.99729 0.99736 0.99731

7.- H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) |  0.0251 0.0358 0.0286

8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500.0 1500.0 1500.0

9.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 608.3 604.9 624.9

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (8)/(9)(Tx)|  2.466 2.480 2.400

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2.467 2.481 2.401
CONTENIDO % Caucho + 4% de Acero 0.5 1.0 2.0
CONTENIDO % C.A. 5.80 5.80 5.80

Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Ljﬂt EIRL

WILS?Q OLAYAAGUI INGENIERO CIVIL

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904



LA\ LEMS WEC en

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Martes, 02 de noviembre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltico Modificada 4% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 2%Convencional.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
Datos Piedra Acero Caucho Arena Filler Total 1™ 314" 172" 38" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
M4 (FA=4YF.C=0.5) 49.843 1.768 0.500 45.934 1.955 100.00 Tamices ASTM 100 100 92.60 80.30 63.40 47.30 19.00 11.30 7.100
M5 (FA=4YF.C=1) 49.588 1.768 1.000 45699 | 1945 | 100.00 % pasa Material 100 100 92.60 | 80.40 63.60 | 47.50 19.40 11.50 7.200
M6 (FA=4YF.C=2) 49.078 1.768 2.000 45.229 1.925 100.00 100 100 92.70 80.60 64.00 48.10 20.20 11.80 7.200
N* BRIQUETA 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 % C.A. en masa de la Mezcla 5.80 5.80 5.80
2 % Grava > N4 en masa de la Mezcla 46.95 46.71 46.23
3 % Arena < N°4 en masa de la Mezcla 43.27 43.05 42.61
4 % Acero 1.67 1.67 1.67
5 % Caucho 0.47 0.94 1.88
6 % Cemento portland en masa de la Mezcla 1.84 1.83 1.81
7 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018 1.018 1.018
8 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.663 2,663 2.663
9 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gricc 2.651 2.651 2.651
10 Peso Acero gricc 7.69 7.69 7.69
11 Peso Caucho gr/cc 1.49 1.49 1.49
12 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gricc 3.15 3.15 3.15
13 Altura promedio de la briqueta cm
14 Masa de la briqueta al aire (gr) 1191 1194 1188 1194 1187 1189 1198 1195 1189 1187 1193 1199 1196 1189 1195
15 Masa de la briqueta al agua por 60°(gr) 1194 1196 1191 1196 1189 1191 1200 1196 1191 1189 1194 1201 1198 1191 1197
16 Masa de la briqueta desplazada (gr) 675 678 682 679 675 684 690 687 680 678 675 681 681 671 684
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 519 518 509 517 514 507 510 509 511 511 519 520 517 520 513
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2295 2.305 2.334 2.309 2.309 2.345 2.349 2.348 2.327 2.323 2.299 2.306 2.313 2.287 2.329
19 Peso Especifico Maximo - Rice  (ASTM D 2041) 2.467 2.481 2.401
20 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 7.0 6.5 54 6.4 6.4 55 5.3 54 6.2 6.4 43 4.0 37 48 3.0
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total (Gsb) 2.686 2,675 2.654
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total (Gse) 2.703 2721 2.667
23 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.24 0.64 0.18
24 % de Asfalto Efectivo 5.58 5.19 5.63
25 Relacion Polvo/Asfalto 0.8 0.7 0.8
26 V.M.A. 19.5 19.2 18.1 19.0 19.0 174 173 173 181 18.2 18.4 18.2 17.9 18.9 17.3
27 % Vacios llenos con C.A. 64.3 65.8 704 66.5 66.5 68.7 69.3 69.1 65.7 65.1 76.8 78.1 79.6 74.7 82.8
28 Flujo 0,01"(0,25 mm) 154 16.0 15.0 14.5 15.5 14.2 15.0 13.5 14.5 14.0 13.5 14.0 13.5 13.0 13.5
29 Estabilidad sin corregir (Kg) 2325 2616 1812 2399 2284 2263 2213 2092 2309 2215 2014 2127 1865 1884 1872
30  |Factordeestabiidad 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 104 | 100 | 100 | 100 | 100 || 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00
31 Estabilidad Corregida 27 * 28 2325 2616 1812 2399 2284 2353 2213 2092 2309 2215 2014 2127 1965 1884 1872
32 Estabilidad / Flujo 3835 4153 3068 4202 3743 4209 3747 3935 4045 4019 3788 3859 3684 3681 3522
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

@ Miguél Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL

CIP. 246904




LA\ LEMS WEC en

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME

Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto H TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".

Ubicacion

Fecha de recepcién
Diseio Asfaltico

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

: Martes, 02 de noviembre del 2021

: Mezcla asfaltico Modificada 4% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 2%Convencional.

PESO UNITARIO VAcCIos
236 8.0
7.0
2.34 6.0
232 jg
230 3.0
2.0
228 1.0
0.9 05 1.0 15 20 25 0.0 05 1.0 15 20 25
% Caucho + 4% Acero % Caucho + 4% Acero
V.M.A. VACIOS LLENOS C.A.
21.0 73
190 \/y 70
L _9_.—-9———"'_'9_
15.0 87
13.0 64
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
% Caucho + 4% Acero % Caucho + 4% de Acero
POLVO / ASFALTO FLUJO
1.50 19.0
CHZ V)P PSSR SNSRI RIS NPUPSEGN] [ - 17.0
15.0
1.10 IpEEE A, 0 g ey
13.0
0.90 37
- — e -
0.50 7.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
% Caucho + 4% acero | % Caucho + 4% Acero
ESTABILIDAD ESTABILIDAD / FLUJO
2760
5000
2260 1 s e e 4300
1760 3600 =5 —
2900
1260 5360
B R N N NSy - 1500 M o= smtmtm =
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 0.0 0s 10 15 2.0 2.5
% Caucho + 4% Acero % Caucho + 4% Acero
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
% C. A 5.80
% Caucho 2.0
P. UNITARIO 2.307
VMA 18.1 14.0
V.LLCA 68.0
POLVO / ASFALTO 0.78 _
FLUJO 13.5 8-14
ESTABILIDAD 21.6 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3706.9 _
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y enseyyé;l}zado por el solicitante.
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wuLs??ﬂ OLAYAAGUILAR
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

&5
INGENIERO CIVIL

| Angel Ruiz Perales

CIP. 246904



LA LEMS WEC

RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel -

Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de apertura

ENSAYO

NORMA

:SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
: TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".
: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
:Martes, 02 de Noviembre del 2021

:N.T.P. 400.012

:AGREGADOS. Anslisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.

Muestra : Granulometria combinada 8 % de fibras de acero y 0.5 % de caucho

48941 | 45100 | 3540 | 0500 [ 1919 | 100000 | GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC -2
Pulg. (mm.) Piedra Arena Acero Caucho Filler Combinado
Gruesa
2 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 85.1 100.0 100.0 100.0 100.0 927 80 100
3/8" 9.500 60.4 100.0 100.0 100.0 100.0 80.6 70 88
N° 4 4.750 266 100.0 100.0 100.0 100.0 64.1 51 68
N°8 2.360 5.9 93.0 100.0 100.0 100.0 50.8
N° 10 2.000 4.4 88.9 99.8 100.0 100.0 48.2 38 52
N° 16 1.180 34 739 97.8 100.0 100.0 409
N° 20 0.850 3.2 63.9 88.7 100.0 100.0 36.0
N° 30 0.600 2.1 44.1 70.8 100.0 100.0 26.2
N° 40 0.425 2.5 31.7 38.3 100.0 100.0 19.3 L4 28
N° 50 0.300 24 25.1 217 62.8 100.0 15.5
N° 80 0.180 2.2 17.2 6.0 448 100.0 11.2 8 17
N°100 0.150 2.1 13.5 0.2 31.8 100.0 9.2
N°200 0.075 19 91 0.0 129 100.0 7.0 4 8
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Observaciones:

Diametro (mm)

- Muestreo, identificacion yensayo alizado por el solicitante.

Lw EIRL

WILS!
TEC.E

OLAYA AGUlLA
YOS DE MATERIALES Y SUELOS

iguél Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904



LEMS W&C er

Prolongacién Bolcgnesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque
R.U.C. 20480781334

RNP Servicios SO608589 Email: servicios@lemswycairl.com

Solicitante :SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto / Obra TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura

:Martes, 02 de Noviembre del 2021

ENSAYO :AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino., Grueso y global.

NORMA  :N.T.P. 400.012
Muestra : Granulometria combinada 8% fibra de acero + 1.00 % de caucho
40686 | 44888 | 3536 | 1000 | 1910 | 100000 GRADACION
Malla
3537
Arena MAC -2
Pulg. (mm.) Piedra Acero Caucho Filler Combinado
Gruesa
r 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1102 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
34" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
12" 12.500 85.1 100.0 100.0 100.0 100.0 92.7 80 - 100
3i8" 9.500 60.4 100.0 100.0 100.0 100.0 80.7 70 - 88
N 4 4.750 266 100.0 100.0 100.0 100.0 64.2 51 - 68
N° 8 2360 59 93.0 100.0 100.0 100.0 51.1
N 10 2.000 44 88.9 93.8 100.0 100.0 485 38 - B2
N 16 1.180 34 73.9 97.8 100.0 100.0 4.2
NP 20 0.850 32 63.9 88.7 100.0 100.0 36.3
Ne 30 0.600 27 44.1 70.8 100.0 100.0 26.5
Ne 40 0.425 25 317 383 100.0 100.0 197 17 = 28
N° 50 0.300 24 251 217 628 100.0 15.8
N° 80 0.180 22 17.2 6.0 44.8 100.0 114 5 - MW
N°100 0.150 21 135 0.2 318 100.0 93
N°200 0.075 139 9.1 0.0 129 100.0 7.0 4 - 8
. CURVA GRANULOMETRICO o
S.xun gz g8 28838 88 §
R z z= - SR TE =z z
100 L o S
g 80 * N
@ 70 2
3 &
a 50
8’ 40
30
20 B
10 SRR
0
100.00 10.00 1.00 0.01

Observaciones:

Didmetro {mm)

- Muestreo, identificacion y ensayo }e@o por el solicitante.

EIRL

£l
OLAYA AGU%I AR

YOS DE MATERIALES Y SUELOS

Migué! Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904



Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

LEMS W&C er

RNP Servicios S0608589 Email. servicios@lemswyceir.oom

Solicitante :SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto / Obra 'TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,
CHICLAYO 2021".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque,

Fecha de apertura

:Martes, 02 de Noviembre del 2021

ENSAYQO :AGREGADOS. andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.

NORMA

:N.T.P. 400.012

Muestra : Granulometria combinada 8% de fibra de acero + 2.0 % de caucho

Cbservaciones:

Didgmetro {mm)

- Muestreo, identificacion y ensayo )eﬁiz;\ o por el solicitante.

48176 | 44398 | 357 | 2000 | 1889 | 100000 | GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm) Piedra | 2™ | oero | Caucho | Filler | Combinado
Gruesa
2 50.000 100.0 00.0 100.0 100.0 100.0 100.0
112" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 00.0 100.0 100.0 100.0 100.0
314" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
112" 12,500 851 100.0 100.0 100.0 100.0 928 80 100
318" 9,500 804 100.0 100.0 100.0 100.0 80.9 70 88
N 4 4.750 26.6 100.0 100.0 100.0 100.0 §4.6 51 68
N° 8 2360 59 83.0 100.0 100.0 100.0 516
N° 10 2.000 44 8.5 9.3 100.0 100.0 49.0 38 52
N° 16 1.180 34 73.9 97.8 100.0 100.0 418
N° 20 0.850 32 £3.8 88.7 100.0 100.0 37.0
N° 30 0.500 27 241 70.8 100.0 100.0 273
N° 40 0425 25 N7 383 100.0 100.0 205 17 28
N° 50 0.300 24 25.1 217 62.8 100.0 16.2
N° 80 0180 22 17.2 5.0 448 100.0 1.7 8 17
MNE100 0.150 2.4 13.5 02 3.8 100.0 a5
N¥200 0.075 19 9.1 0.0 128 100.0 7.1 4 8
N CURVA GRANULOMETRICO
o = g e oc oo o8 8
.9 . % &ad = ¢ N R g B @A &
N mm =W > = ibnte B i =
100
a0
g ®
w 70
580
w 50
=3
o 40
EN] wid
20 S
1 e
a
100.00 10.00 100 0.01

EIRL

| Angel Ruiz Perales

ﬁ LEM
%ﬁ. Mig
WILS'#N OLAYA AGUI INGENIERO CIVIL

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES ¥ SUELOS CIP. 246904



Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE
ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Martes, 02 de noviembre del 2021

Disefo Asfaltico  : Mezcla asfaltico Modificada 8% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 2%Conven

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04
No Matraz 1 1 1
1.- PESO DEL FRASCO 739.0 739.0 739.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 2974.0 2972.0 2974.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 23745 2374.0 2355.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 3874.5 3874.0 3855.0
5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 19.0 17.7 17.0
6.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA ATx) 0.99857 0.99881 0.99892

7.-H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) |  0.2633 0.3233 0.3567

8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500.0 1500.0 1500.0
9.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 599.5 598.0 619.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (8)/(9)(Tx) 2.502 2.508 2423
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2.507 2.514 2429
CONTENIDO % Caucho + 8% de Acero 0.5 1.0 20
CONTENIDO % C.A. 5.80 5.80 5.80
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Ljﬂc EIRL .l
@ Miguel Angel Ruiz Perales

WILS OLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
TEC.E YOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904




LA LEMS WEC on

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Fimentel — Lambayeque
RU.C. 20480781334

RNP Servicios S0B08588 Email: semeios@lemswyoeirl.m
Solicitante - SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN . .
Proyecto / Obra : TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Martes, 02 de noviembre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltico Modificada 8% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 2%
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
Datos Piedra Acero Caucho Arena Filler Total 1™ ko il s No 4 No 10 No 40 NoB80 | No200
M7 (FA=8YF.C=05) 48941 3.537 0.500 45103 1.819 100.00 Tamices RSTN 100 100 92.70 B0.60 64.10 48.20 15.30 11.20 7.000
ME(FA=8YF.C=1) 48,096 3537 1.000 44888 1.008 100.00 % pasa Matenial 100 100 92.70 80.70 64.20 48 50 15.70 11.40 7.000
MO(FA=8YFC=2) 48.178 3.537 2.000 44.308 1.880 100.00 100 100 92.80 80.90 64.60 49.00 20.50 11.70 7100
N* BRIQUETA 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 028
1 % C.A en masa de la Mezcla 5.80 5.80 5.80
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezda 46.10 45.86 45.38
3 % Arena < N°4 en masa de |3 Mezcla 4240 4227 4182
4 % Acero 3.33 3.3 333
5 0.47 0.24 1.88
] 1.81 1.80 1.78
7 foc 1.018 1.018 1.018
8 Peso Especifico de la Grava > N*4* (Bulk) gricc 26863 2683 2663
g Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gricc 26851 2651 2651
10 |Peso Acero grice 7.60 780 788
11 IF'mCaud‘hogr.’cc 149 1.40 140
12 Peso Especifico del Cemento Poriand (Aparente)  grice 3.15 315 315
13 Altura promedio de |a brigueta om
14 Masa de |a briqueta al aire (gr) 1167 1201 1186 1188 1188 1188 1188 1201 1168 1187 1185 1184 1187 1188 1187
15 Masa de |a briqueta al agua por 60°(gr) 1188 1202 1188 1201 1201 1188 1198 1204 1200 1188 1198 1187 1188 1201 1188
18 Masa de |a briqueta desplazada (gr) 584 805 685 680 682 605 678 830 854 881 884 678
Volumen de la uets lazamiento (cc) = (13-14) 515 507 513 21 519 ] 511 518 513 518 517 511
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2324 2.380 2331 2.3 2.201 2372 2323 2318 2327 2311 2310 2323
18 ifico Maximo - Rice  (ASTM D 2041) 2420
20 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 8.6 56 78 47 42 40 45 44
21 Peso E: ifico Bulk Agregado Total (Gsb) 2.685
2 Peso Especifico Efectivo Agregado total (Gse) 2700
23 |Asfalto Absorbido por el Agregado 033
24 I* de Asfalto Efectivo 5.48
25 Relacion PolvolAsfalto 0.8
28 V.MA 208 174 182 18.8 184 18.0 186 18.5
rif % Vacios llenos con CA. 58.1 67.8 803 75.1 77.2 742 75.7 78.3
28 Flujo 0.01%(0.25 mm) 18.1 14.2 147 13.2 128 12.8 13.2 13.3
20 E: ili sin cormegir (Kg) 2014 2418 2395 1028 1837 1957 1785 1799
30 Factor de estabilidad 1.00 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 E ilidad Comegida 27 * 28 2614 2515 2385 16828 1837 1857 1785 1788
2 E / Flujo 4124 4408 4138 3710 3703 3883 3435 3436
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904




LA\ LEMS WEC ame

RNP Servicios SO603589

Prolongacion Belognesi Km. 3.5
Pimenle! = Lambaycegue
R.U.C. 20480781334

Emall: servicics@lemsywyoain.com

Solicitante

INFORME

SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS

TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN

Proyecto

TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA

ASFALTICA EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO,

CHICLAYO 2021".
Ubicacién
Fecha de recepcion

Disenio Asfaltica

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
: Martes, (02 de noviembre del 2021

1 Mezda asfaltico Madificada 8% de acere + Caucho al 0.5%, 1% y 2%

PLS0 UKITARIO VACIOS
258 a0
2.35 o
c.o
2. [Xe)
2.32 A0
% 30
.
2.3 e
2.z23 T 0 r
oh &5 12 15 0 25 an as 0 15 =0 25
% Caucha + 8% Acrrn o Caucho + 8% Acera
V.M, VAGIOS || FNOS CA.
2190 -
“ea B i C ORREY (e Vi
B
1L t
D a5
“80 w2
139 5
ca 258 10 1.5 20 25 na 45 0 13 24 2E
Y% Caucho + 8% Acero % Caucho + 8% de Acero
POLVQ { ASFALTO FLUJO
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e oo o e e e e ] e - e e D e s R R S e e e e
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B e g PO Qe N 3p Pt s e i b
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% Caucho 1 8% Acero Y Caucho + 8% Aceru
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES 75 75
2C.8 5.80
¥ Drdie 20
= NTARE 2.319
wons 45 (NN
N 18.6 14.C
Vilna 64.6
weosaae 077 |G
F1L 13.0 B-14
_HlALLUSL 238 215 «N.
Es SdLIIN LG 3633.4
Ohsenvaciones.
- Mucstreo, identificacion y ensayo iealizagd por ¢l solicitante.
LEM w EIRL

-
wng*s??ﬁbum AGU%I
TEC. YOS DE MATERIALES Y SUELOE

Migué! Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904




Prolongacion Bolognesi Km, 3.5
Pimentsl - Lambayeque
LEMS W&C ene RUC 206078334
Email: servicios@lemswyoeirl.com
INFORME
Solicitante SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra o : : :
TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".
Ubicacion Dist. Pimente!, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo 15 de noviembre del 2021
Ensayo Mezclas btuminosas - Método de pruebas para conglomerados bituminosos calientes,
Parte 44; Propagacion de grietas por ensayo de flexion en probetas semicircular de 3 puntos,
Referencia UNI EN 12807 - 44
Identificacion:
Disafio asfaltico Mezcla asfaltica adicionada con 2% de Acero + 2% de Caucho.
Muestra
ENSAYO FLEXION SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS - UNI EN 1260744
Condiciones de
Etapa | M induccion de oalor | Carga mivima | MAXMA | o, o, | Automeparacion
(N) (omax Jos) (Kic) (%)
(Nfmm2)
Tiempo | Tempera (Nfmm*372)
(s) [tura(C’)
1 3003 548 28.72
Inico | 2 . . 2841 3900 1047
3 2744 384 18.87 -
< - - 2801 382 7.13 -
1 180 130 1697 238 1161 a4
e 2 180 120 1207 169 823 £6.26
3 240 130 1339 1687 sS4 48
B 240 145 1400 156 9.55 50
1 180 130 738 104 505 189
2o 2 180 120 a5 063 306 1745
3 240 130 653 081 446 pi N, )
4 240 145 701 088 478 2501
1 180 130 615 086 421 1575
e 2 180 120 0 18 22 25
3 240 130 467 0 65 315 17.01
4 T 500 A 34 % |
OBSERVACIONES ; A:‘,{é_{“ Ay é_:[ ~~~~~
- Musstreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante, Migue! Anget Rz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246504

ML%OLAYA



LA LEMS WEC

Pimentel - Lambayeque
R.U.C. 20480761334
Emai: servicios@lemswyceir.com

[NFORME

Solicitante SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Pyl O TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERQO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".
Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo 15 de noviembre del 2021
Ensayo Mezclas bituminosas - Método de pruebas para conglomerados bituminosos calientes.
Parte 44: Propagacion de grietas por ensayo de flexion en probetas semicircular de 3 puntos.
Referencia UNI EN 12607 - 44
Identificacidn:
Diseno asfaltico : Mezcla asfaltica adicionada con 4% de Acero + 2% de Caucho.
Muestra
ENSAYO FLEXION SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS - UNI EN 1280744
Condiciones de ensayo
bajo induccion de calor
Tension maxima | Tenacdad ala ¥
Etapa | Muestra Cagamaxima(N)| (omaxlos) fractura (Kic) | Autorreparacion (%)
(Nfmm2) (Nmm*32)
Tiempo | Temperatura
{s) (°C)
1 53 488 B7n -
fricio 2 3329 466 an
3 - - 279% 38 1915 -
4 - - 2645 368 17.98 -
1 180 130 1731 244 1183 50
’ 2 180 120 1608 225 1098 4831
e 3 20 130 133 187 2 4761
4 240 145 1392 154 9.4 5262
1 180 130 348 048 236 1314
260 cido 2 180 140 535 075 366 1608
3 240 130 £16 058 285 1488
4 240 145 693 058 475 20
1 180 130 150 on 103 433
< 2 180 140 173 024 118 5.18
. 3 2480 130 248 035 169 9.38
4 240 145 27 0& 203 1062
OBSERVACIONES : P
- Muestreo, identficacion y ensayo realizado por el solicitante, A""" w‘ i o
""""""""""" e o

€ MATERMALES v SLELOS

INGENIERO CIVIL
CIP, 244904




Prolongacion Bolognes Km. 3.5

LA LEMS WEC on o e

Email: servicics@lemswycesir.com

INFORME
Solicitante : SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
Proyecto / Obra : e : £ i
TESIS: "AUTORREFPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo. Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo - 15 de noviembre del 2021
Ensayo : Mezcles buminosas - Método de pruebes para conglomerados bituminosos calientes,

Parte 44: Propagacion de grietas por ensayo de flexion en probetas semicircular de 3 puntos,

Referencia - NI EN 12607 - 44
Identificacion:
Diseiio asfaltico Mezcla asfaltica adicionada con 8 % de Acero + 2 % de caucho.
Muestra
ENSAYO FLEXION SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS — UNI EN 12687-44
irduceién de calor TENSIGN MAXIMA T::": I:mll.ll.l‘:n e
Etapa Muesztra Carga mandima (N} (omax los) (Nimm2) | (ic) Auvtorreparsoon (%)
[N/ 342)
Temperatura
T £4
Teripo (3) i)
1 3947 68 273
Inico 2 - - 3386 47 231 -
3 - - 2550 4 196 -
4 - = 2541 6.8 331 =
| 180 130 1817 7 132 256
ter cicko 2 150 140 1544 22 10.6 45.9
3 240 130 1425 2 98 50
4 240 145 1669 23 114 345
1 150 130 665 0.9 46 16.9
2 150 140 308 08 39 178
2do cidle
3 240 130 712 1 49 s
4 240 145 927 13 63 151
1 150 130 317 0.4 22 8
. 2 180 120 14 [ &1
Je ciclo 3 240 130 53 16
4 240 145 15 125
?
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacidn y ensayo realizado por &l solictante, ®. Iﬂ;;ﬁb
ms:muo EIVIL

CIP. 246504




LA LEMS WC o

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel -

Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: serviciosglemsm\cem.cm

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solickante,

L:M EinL

QLAYAAGUI
05 DU MATERIALES ¥ SUELOS

'IEC

OF

INFORME
Solicitante SEGUNDO CORREA, ANDERSON ALEXIS
TESEN BRAVO, CINTHIA CARMEN
| . . .
Proyecto / Obra TESIS: "AUTORREPARACION BAJO INDUCCION DE CALOR DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE AL INCORPORAR FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO, CHICLAYO 2021".
Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo 15 de noviembre del 2021
Ensayo ; Mezclas bituminosas - Método de prusbas para conglomerades bituminosos calientes.
Parte 44: Propagacion de grietas por ensayo de flexion en probetas semicircular de 3 puntos.
Referencia : UNI EN 12807 - 44
Identificacion:
Disefio asfaltico : Mezcla asfaltica adicionada con 8 % de Acero + 2 % de Caucho.
Muestra
ENSAYO FLEXION SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS - UNI EN 1280744
Condiciones de entayo hajo
induccion de calor TENACIDAD & LA
Etapa Muestrs Carga maxima (N) [Eimh:]':::n:::l FRACTURA (Kic) | Autorreparacion [%)
) (N/mm*3/2)
Tiempe (3] Tem[;;:rtuﬂ
1 0.0 40 %0
Inia 2 254073 264 181
3 204100 14 45
4 . . 245168 275 176 -
1 180 130 0 0 0 0
Ser cicko 2 160 140 0 0 0 0
3 240 130 0 0 0 0
4 240 145 0 0 0 0
OBSERVACIONES :

INGENIERO CIVIL

CIP. 2469504




ANEXO 5: Informacién del asfalto pen 60/70

¥ Petroperu

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN) N°® GDCN-LAB-2038-2021
DE REPORTE: FECMA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA -
19.10.2021 18.10.2021 18086
|HORA DE RECEPCION: PROCEDENCIA: BUQUETANQUE:
01:44 HORAS JEFATURA OPERACIONES —
ANQUE DE MUESTREO : VOLUMEN CERTIFICADO: DESTINO:
L] — PLANTA CONCHAN
ENSAYOS METODO RESULTADOS ESPECIFICACIONES
ASTWA DEL ANALISIS MIN. MAX,
PENETRACION:
825°C. 100 gr, 6 se9.. 1/10 mm D &13 63 60 70
DUCTILIDAD:
a25°C. 5 cmimin. em D 113-07 »150 100
FLUIDEZ:
- Viscosidad Cinematica a 100°C, ¢St D 2170-10 4919 Reporar
- Visconidad Cinematica @ 135°C, ¢St D 2170-10 581.0 200
SOLUBILIDAD:
Solubligad en Tridorcetieno, % masa D 2042-15 99.8 80
VOLATILIDAD:
Punio de Infamadon, €.0.C., *C D E2-16b 250 3
DENSIDAD:
Gravedsd AP a 60°F, *AP D 70-0¢*' 5.8 Reportar
Gravedsd Especlfica 3 S0060°F D 70-08"' 1.023 Repartar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
Punio ge Ablandsmienio. *C D 35-1481 0.0 Repona
Indice ge Penetracion 0.5 -4 .1
Efacto de Calor y Aire (Peiicula Fina). D 1754.00(2014)
- Cambio de Masa, % mass del Original 0.30 08
- Panerracion Resenids, % del Orginal D 513 83 52
- Ductiidad & 26°C, 8 cmimin, em D 113-07 93 50
ACIONES:;
1. Los resultados corresponden s0% a la muestra analizada,
2. La muestra fue proporcionada por el clente.
La temperatura optima de mezcla para este producto 39 encuenira entre 149 y 167°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura.
3 (A) American Sociaty for Testing and Materials
CRIGRaL | CLENTE
CE PPCRVES o8 XSAYD —
COPW 3 INFORME DE ENBAYD
e MOOLUCTOS HA: 54377
GDONLAB-PGDIS-F-0, Rev, 6 Pag 1 de2
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ANEXO 6: Certificados de calibracion de quipos

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

'fﬂffm 3 RUC N* 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC -LM - 130 - 2020
Labovarario & Mavas
Pagng 1 de &
1. Expedients 0292020 Ese cenificado da calibraciin documensa
& trazabibdad a los pairanes nacionales O
X LABORATORIO DE ENSAYO DE inernacionaies. que resizan ins unideces
2. Solicitante MATERIALES Y SUELOS WAC ELRL. 5 £ o o
3. Direccidn CAL LA FE NRO 0167 UPIS SEROR DE ™ oor™ o0 Lmedes 30

LOS MILAGROS - LAMBNAYEQUE
CHICLAYO

4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA
Capacidad Méxima 30000 g

Divigién de escala (d) 1049

Div.de verificacién @) 1 @
Clase de exactitud n

Marca OHAUS
Modelo R31P30
Numero de Serie 8335260476
Capacidad minima Bg
Procedencia CHINA
ldantificaciin NO INDICA

5. Fecha de Calibracion 20201247

Los resultacos son validos en el momento:
ds la calibracion. Al soicilanie e
e sie dspone e su omento e
sjecucién de una recafibracion, I8 cusl
oath mn funcidn del usa conservacion y
mantenimients o Instrumento o
Madicion o a reglaments vigera.

PERUTEST SAC. no se resporsabiiza
de los peruicion que pusda ccasionar of
us0 Inadecuado dé esta Instrumanto, r de
uns  Inoomrects  Interretacidn de los

resullados de @ calbescion  aqul
At e

Este certificaco de calibracidn no podrd
ser reproducide parcisimente  sin &
aprobacion por escrito del laborstorio que
lo emile.

El certficado de calbracién sin fimas y
selio carece de validez

Facha de Emisidn

® 913 028 621 - 913 028 622
®913028 623 -913028 624
___ ® www Derules1.com.pe

@ ventas@perutest. com.pe
nPERUTEST SAC

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima




PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS-HATER!ALES-CMCRETO&ASFALTOB-RWAS-M-M

'5&35&%‘5‘ RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC -LM - 130 - 2020

Laboraario & Mirsas
Pagioa 2 de 4

6. Método de Calibracion

La calibracion se reakzd segin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Bafanzas de
Funcionamiento No Automético Clase | y Clase I* det SNM-INDECOP!. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del clente.
CAL. LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MLAGROS - LAMBNAYEQUE - CHICLAYO

8. Condiclones Amblentales

Inicial Final
[ Temperatura_ 28 28
[ FumedsiRolatve | &5 65
9. Patrones de referencla

Los resultados de la calibracidn son trazables & 8 Unidad de Medida de los Patrones Nacicnales de Masa de ia
Direccién de Metrologla - INACAL en concordancia con ¢f Sistema Internacional de Unidades de Madidas (S1) y of
Sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP)

PRI da g «:u:f ::s e::-:: "z) FERQL R
Py onem de relecenca 1m‘wmx METROIL M-0882-2016
Satrones de rwiwrencis m’“:’&"m, METROIL M-0862-2018
Puirones e reterancia O e o VETROR, 1408642019

10. Observaciones
- Se adjunia una eliqueta autoadhesiva con & indicacion de CALIBRADO
- (**) Codigo Indicada en una etiqueta adherido al equipo,

®913028621-913028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 623 - 913 028 624 @ venlas@perutest.com.pe
— www perutest.com pe N PERUTEST SAC




PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

s RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC -LM - 130 - 2020
Laboratorio de Masay
Pignaie s
11. Resuttados de Medicion
INSPECCION VISUAL
RJUSTE OF GERG B B ] voree
m:m :: DE TRABA | NO TIENE _% NO TIENE

NIVELACION | TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

inicial Final
Temperaturs | 28.3°C | 283°C |

Medicion [CargaL1=___ 15,000 AR oS o
N Itg) | agg) | E Aig) | E(g)
1 15,000 04 40 30,000 05 4.5
2 14899 03 37 30,000 05 45
3 15,000 06 44 29,009 03 37
4 15,000 08 'y 30,000 04 48
5 15,000 05 45 30,000 0.5 45
L) 15,000 03 47 30,000 05 45
7 15,000 03 47 30,000 0.4 48
8 14990 03 37 30,000 05 45
9 15,000 05 45 30,000 05 45
10 15,000 0.5 45 29.999 0.3 a7

~ Dferencia Maxima 1.0 Diferencia Méxima | 09
Emor Maximo Permsible| £ 3.0 | Error Mixime Peemvsibie| ¢ 3.0

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Posicion
' de las Iocial Final
i - cargas Temperatura | 217°C | 218°C |
Posicion|___ Delerminacion del Error an Cero €0 | aregido Ee_
dola | Carga | : 2 Qo Y OV EZ e I e P gs
Carga | Minima® I@ Al(g) | Bole | Lig) Nﬂ ﬂ-‘ﬂ Elg) | Eclg)
1 10 05 45 10,000 08 42 03
2 10 0s a5 10,000 0.5 45 0.0
3 10 g 10 06 44 10,000 | 10,000 0.9 41 03
4 10 05 45 10,000 0.2 a8 03
5 10 05 45 10,000 0.3 a7 0.2
“Valor entre 0 y 108 a ' = A" 480
@913 028 621 -913 028 622 © Av. Chillen Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 623 -913 028 624 © ventas@perutest.com.pe

— 8 www . oarylesi.compe NPERUTEST SAC




PERUTEST S.A.C.

s VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
e s o o RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC -LM - 130 - 2020
Laborasorso de Mo
Piginad e 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Tempecatura | 218°C | 218°C |
L {9 ! 1 Eig) ; p N N
1o 10 ) a2 ] Ec(0) | 1@ | ale) | Et9) | Eel@) ‘",
20 20 06 44 02 20 05 45 03 1.0
100 100 04 48 04 100 06 44 02 10
500 500 08 41 0.1 500 04 46 04 20
1,000 1,000 05 45 03 1,000 08 42 00 20
5,000 5,001 08 54 12 5,000 09 41 0.1 a0
10000 | 10.000 05 45 03 10,000 05 45 03 30
15000 | 15.000 0.2 48 06 15,000 0.2 48 06 30
20,000 | 20,000 0.3 4.7 05 20,000 06 44 02 30
25000 | 25,001 03 57 15 25,000 05 45 03 30
30,000 | 30,001 0.5 55 13 30,000 05 45 03 3.0
** error miximao permisible
Leyends; L' Carge aplioads & je balanza. AL Campa adwans( E ' Ermoren caro,
1 Indvoacin o M bakanza E: Eror encontrado E . Eror corregido.

Incertidumbre expandida de medicién U =2 x4 ( sewwssew o + 000000000051 R*)
Lectura corregids Reosmeooan ® R+ 00000428 R

12. Incertidumbre

La incertidurmbre reportada en of presents certificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulla de
multiplicar fa incertidumbre estdndar por ef factor de cobertura k=2, ol cual proporciona un nivel de conflanza de
apraximadamente 85%.

La ncertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores do influencia en & calibracion. La incertidumbre indicada no ncluye una estimacion de variaciones a largo

plazo.
Fin del documento
@913 028 621 - 913 028 622 © Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 623 - 913 028 624 ©ventas@perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

EQUIPOS £ INSTRUNENTOS RUC N°® 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Merrologia PTC-LF-129-2020
Laborvario de Fuevzo
Pigrw 1 de 3
1. Expediente 312-2020 Este  certificado de  calibracidn
documenta o tazabiidad a los
2. solicitante LABORATORIO DE ENSAYO DE """‘"d‘""‘“r ’ "‘""“‘“"'.“"l‘.
MATERIALES Y SUELOS WE&C E.LR.L g e -y
3. Direccién CAL. LA FE NRO 0167 UPIS SEROR DE Los ~ Mediidn de acverdo “’"s"' Stene
MILAGROS - LAMBNAYEQUE - CHICLAYD ~ ternacional de Unidades {S1)
Lo itadios son hd en el
momento de b calibracgdn. Al
4. Equipo PRENSA MULTIUSO solicitante le corresponde disponer en
w e la &) oo de una
Capacidad S000 kgf recalibracion, la cual estd en funckdn
del uso, ¢ don y
Marca FORNEY del Instrumento de medkitn o 2
reglamento vigente.
Modelo T691F
PERUTEST SAC no se responsabilize
Namero de Serle 249 de los perjucion que pusda pcasionar
- 1 ol uso Inadecuado de este instrumento,
p denck i de una incorrects iMterpretacion de
USA los resultados de fa calbracion agui
dedarados.
Identificacién NO INDICA
Este certificado de calibracdn na podra
Indicadion DIGITAL ser reproducido parcisimente sin la
Marca OHAUS aprobacién por escrito del laboratorio
Modeio T31p que lo emite,
umero de Serle NO INDICA
" de 8 certficado de calibracédn sin firma y
Resolucion 01 kef sello carece de valides.
5. Fecha de Callbracidn 2020-12-17
Fecha de Emisién Jofe del de Metrologia
2020-12-18

@ 913 028 621 - 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624
® www.perutest.com pe
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

'esonwonlms.,v;.c' RUC N* 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC - LF - 129 - 2020

Labararoriv de Fuerza
Pigivw 3 v 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al §I calibrados en
las instalaciones ded LEDI-PUCP tomado como referencia ef método descrito en ta norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacidn de Mdquinas de Ensoyo Unlaxiales Estdticos. Parte 1: Méquinas de ensayo de
traccidn/compresidn. Verificocidn y colibracion del sistema de medido de fuerza. ™ - lulio 2006,

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
8. Condiclones Ambientales
Inicial ~ Final
L AT T
! S 63 % HA 64 % HR
9. Patrones de referencia
Trazsbilidad Patrén utilizado ldm&m‘
Celdas patronas calibradas en PUCP - Ceidla de Corga
Laboratorio de estructras Codigo: PF-002 INF-LE-092-15
antisismicas Capacidad: 10,000 kg f
10. Observadiones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con fa Indicacién CALIBRADO.,

- Durante ia realizacion de cada socuencia de calibracion la temperatura del equipo de medids de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C,

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con ol criterio para miquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

@913 028 621 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
®913028 623 -913 028 624 © ventas@perutest com_ pe
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

%%Em" e RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrolagia PTC-LF-129-2020
Latarawnio de | uerza
Pagrs 3 de 3
11, Resultados de Medicién
Indicacion Indiacon de Fuerza (Ascenso)
del Equipa Patrdn de Reerenca r .
U . T L L YT T
10 500 4978 au7s 4978 4978
20 1000 998.2 997.7 «|77 7S
10 1500 1498 5 14595 14995 14995
40 2000 19098 19998 19998 19998
50 2500 24981 24091 24951 24951
&0 000 9999 29999 29999 2999 ¢
70 3500 3500.7 35007 1500 7 35007
80 4000 4001 .0 4001.0 40010 4001.0
90 4500 45012 4502 4500.2 45005
100 5000 50015 Soo1s 50015 S001.5
Retomo g Cero 00 00 0.0
Indicacion Errores Encontrados en of Sistema de Medicen | incertidumbre
deifguipe |  Exactitud Repetivilidad | Resol Relativa | U (k=2)
Flkgl) a BN o | %)
500 0as 0.00 002 0.3
1000 022 00s 001 0.34
1500 Q3 0.00 001 034
2000 Q.01 Q.00 om 0
2500 003 Q.00 0.00 a3
3000 0.00 a.00 0.00 0.34
3500 002 .00 0.00 03
4000 002 0.00 0.00 0.3
4500 Q01 a0 0.00 038
S000 003 000 0.00 034
F_Mﬂ ] ooo% |
12 Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando I3 incertidumbre
medicién por el factor de coberturs k=2, ol cual corresponde a una probabllidad de coberturs do
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de Incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracidn. La incertidumbre Indicada no incluye una estimacién de varisciones 3

largo plazo,
® 913 028 621 -913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 623 -913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
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ANEXO 7: Panel fotogréfico.

Figura 1. Transportando material de cantera a laboratorio.

Fuente: Material extraido de cantera Batangrande, fotografia propia.

Figura 2. Descargando agregados en el laboratorio.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C EIRL, fotografia propia.



Figura 3. Obteniendo fibras de caucho

Fuente: Material extraido de la enllantadora El Dorado, fotografia propia

Figura 4. Obteniendo fibras de acero

Fuente: Material extraido de las mallas de acero, fotografia propia



Figura 5. Muestra para ensayo de peso unitario del agregado fino.

Fuente: Fotografia propia

Figura 6. Compactacién del agregado grueso, 25 golpes cada 3 capas.

Fuente: Fotografia propia



Figura 7. Muestra para ensayo de peso unitario del agregado grueso.
é‘m.:‘ . SIPe— A —) ? /‘_/, f

Fuente: Fotografia propia

Figura 8. Ensayo de peso especifico de agregado fino

2

Fuente: Fotografia propia



Fuente: Fotografia propia

Figura 10. Preparaciéon de mezcla para realizar el ensayo de limites.

Fuente: Fotografia propia



Figura 11. Realizando el ensayo de limites de malla N° 40
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Fuente: Fotografia propia

Figura 12. Realizando el ensayo de limites de malla N° 200

Casagrande procediendo a dar los golpes

TESI\S: Am(ecupefoﬂén bajo induciongs
lawezela. aa%&ﬂi‘ca con Tno::rporacio’n
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Fuente: Fotografia propia
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Figura 13. Peso especifico y absorcidn de arena gruesa.

Fuente: Fotografia propia

Figura 14. Retirando el agua de la muestra en el ensayo de peso especifico y

absorcion del agregado fino.

Fuente: Fotografia propia



Figura 15. Cuarteo de agregado fino para granulometria.

Fuente: Fotografia propia

Figura 16. Granulometria de agregado fino.

Fuente: Fotografia propia



Figura 17. Cuarteo para granulometria de agregado grueso

A 3
- .

Fuente: Fotografia propia

Figura 18. Granulometria de agregado grueso.

Fuente: Fotografia propia



Figura 19. Ensayo de contenido de sales.

ez e en Chiday

o On

Fuente: Fotografia propia

Figura 20. Ensayo de contenido de sales agregado fino.

Fuente: Fotografia propia



Figura 21. Realizando el ensayo de equivalente de arena.

Fuente: Fotografia propia

Figura 22. El ensayo sirve para caracterizar los aridos que se utilizan para la
construccion de carreteras. Cuanto mayor es el Equivalente de Arena (SE) mejor

es la calidad del material.
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Fuente: Fotografia propia



Figura 23. Verificando temperatura del asfalto.

Fuente: Fotografia propia

Figura 24. Aplicando el asfaltico 60/70.

Fuente: Fotografia propia



Figura 25. Preparando el molde para vaciar la mezcla 'y compactar a 75 golpes por

cara.

Fuente: Fotografia propia

Figura26. Briguetas de Muestra patron.

[Esis: A%p«m bato inducionde calore |
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Fuente: Fotografia propia



Figura 27. Ubicando el agua destilada en el matraz, ensayo de Rice.

Fuente: Fotografia propia

Figura 28. Verificando temperatura del bafio maria.
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Fuente: Fotografia propia



Figura 29. Usando la maquina Marshall.

Fuente: Fotografia propia

Figura 30. Muestras ensayadas de la mezcla patrén en Marquina Marshall.
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Fuente: Fotografia propia



Figura 31. Mezcla incorporando fibra de acero y caucho.
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Fuente: Fotografia propia

Figura 32. Ensayo de Rice de las mezclas modificadas.
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Fuente: Fotografia propia



Figura 33. Ensayo Marshall, mezcla modificada 08.
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Fuente: Fotografia propia

Figura 34. Ensayo Marshall, mezcla modificada 09.

%s AE«M bajo induwicnde calorde
arezclo asfaltico encalienle al incorperas i
{1k de oce \ caudw, Chiclayo 2021

mﬁ‘)ﬂmw MARsiALL MMA-H()

| Auores: SEGHND GReEA ANDERSON ABX(S
" . .Tsseumcmq«f_n

Fuente: Fotografia propia




Figura 35. Muestras modificadas ensayadas.
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Fuente: Fotografia propia

Figura 36. Briguetas semicirculares con muesca.
| . | o
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Fuente: Fotografia propia



Figura 37. Tomando medidas de las briquetas semicirculares.

Fuente: Fotografia propia



Figura 39. Muestras semicirculares ensayadas.
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Fuente: Fotografia propia

Figura 40. Tomando medida de las muestras ensayadas con el fisurémetro
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Fuente: Fotografia propia



Figura 41. Llevando las muestras ensayadas al horno.

Fuente: Fotografia propia

Figura 42. Verificando la temperatura de las briquetas semicirculares

autorrecuperadas.

Fuente: Fotografia propia



Figura 43. Ensayando sucesivamente las
autorrecuperadas.

Fuente: Fotografia propia

Figura 44. Muestras ensayadas autorrecuperadas.
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Fuente: Fotografia propia
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