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RESUMEN

La presente investigacion de titulo “Estudio Comparativo del Comportamiento de
Mezclas Asfélticas Modificadas con Materiales Reciclados de Llanta y Pavimentos
Flexibles de la Ciudad de Puno” cuyo objetivo general es determinar la influencia
de los materiales reciclados de llantas y pavimentos flexibles en el comportamiento
de mezclas asfalticas modificadas de la Av. Simén Bolivar - Puno. La metodologia
usada en esta investigacion fue aplicativa, de nivel explicativo y disefio
experimental, se analizaron dos variables: Materiales reciclados de llantas y
pavimentos flexibles reciclado y Comportamiento de mezclas asfalticas

modificadas.

Para cumplir los objetivos de este estudio se desarrollaron ensayos de laboratorio
donde se evalu6 el comportamiento de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con
la incorporacién de materiales reciclados de llantas. Tanto en un grupo patrén,
donde no se incorporé los materiales reciclados de llantas y otros 3 grupos

experimentales donde si se incorporé los materiales de llantas recicladas.

Con los resultados obtenidos a través de los ensayos que se realizaron en el
laboratorio de suelos y asfalto, se determiné que con la incorporacién de materiales
de llantas recicladas se mejoran los valores de estabilidad y se incrementa el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico en el disefio de mezcla asfaltica, resaltando

la incorporacion de 1.5% de materiales reciclados de llantas.

Concluyendo que la incorporacion de materiales reciclados de llantas mejora
gradualmente la estabilidad y el contenido Optimo de cemento asfaltico, la
proporcién que resalta es de la 1.5%, ya que incrementd la estabilidad en un
68.08% y se obtuvo un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 7.1%.

Palabras Claves:

Disefio de mezclas, material reciclado de llantas, estabilidad y pavimentos flexibles.



ABSTRACT

This research entitled "Comparative Study of the Behavior of Modified Asphalt
Mixtures with Recycled Tire Materials and Flexible Pavements of the City of Puno”
whose general objective is to determine the influence of recycled tire and flexible
pavement materials on the behavior of asphalt mixtures modified in the city of Puno.
The methodology used in this research was applicative, explanatory level and
experimental design, two variables were analyzed: recycled materials from tires and
flexible pavements and the properties of the asphalt mixture.To meet the objectives
of this study, laboratory tests were developed where the behavior of the
characteristics of the asphalt mixture with the incorporation of recycled tire materials
was evaluated. Both in a standard group, where the recycled tire materials were not
incorporated and another 3 experimental groups where the recycled tire materials

were incorporated.

With the results obtained through the tests carried out in the soil laboratory, it was
determined that with the incorporation of recycled tire materials, stability values are
improved and the optimum content of asphalt cement is increased in the asphalt mix

design. , highlighting the incorporation of 1% recycled tire materials.

Concluding that the incorporation of recycled tire materials gradually improves the
stability and optimal asphalt cement content, the proportion that stands out is 1.5%
since itincreased stability by 68.08% and an optimal asphalt cement content of 7.1%
was obtained.

Keywords:

Mix design, recycled tire material, stability and flexible pavements.



I. INTRODUCCION

La red de transportes viales sobre el ambito global es un componente de suma
importancia ya que forma parte del desarrollo paulatino de mduiltiples zonas, tanto
en tiempo de servicio, economia y &mbito politico, asi como también en la
intercomunicacion de las diferentes ciudades agilizando el tiempo de viaje que se
puede propiciar debido a la demanda de la longitud, puesto todo esto es necesario
dar alternativas relevantes que puedan mejorar el tiempo de vida. Moreno (2013, p.
57).

En la actualidad las vias en su mayor parte se vienen conformando por
elementos flexibles ya que esta denota una viabilidad en funcion al costo que
demanda la construccién de vias, asi como también el proceso constructivo que
cuenta este componente es de facil accesibilidad, conformacion y fabricacion, por
otra parte las desventajas que se pueden dar en este tipo de estructuras se dan

debido a las carga ocasionadas por los vehiculos. Joskowiez P. (2010, p. 13).

Dada las desventajas que presentan los elementos estructurales de los
pavimentos es de suma importancia mejorar la calidad de las propiedades fisicas y
mecanicas, llevando al paso de modificar las mezclas, puesto todo lo mencionado
los investigadores se dieron a la labor de emplear caucho, este método se ha
desarrollado en los 60 afios imponiendo una guia o serie de procedimientos para

emplearlos de forma eficientes. Martinez G. [et al] (2018, p. 41).

El empleo de asfaltos modificados data de un periodo muy largo, la cual
consiste en incorporar diferentes elementos reciclados o polimeros dentro de la
muestra tradicional, con el objetivo de dotar de un mejor comportamiento dinamico
de los ya mencionados asfélticos, asi como también una mejora de la
caracterizacion sobre los elementos mecanicos, asi como (resistencia al clima y
trafico, evitando las deformaciones y fisuras), tomando en consideracion todos los

pardmetros establecidos dentro de la norma. Reyes Fredy [et al] (2014, p. 77).

Por lo expuesto de las teorias relacionadas a la problematica se tomé como
caso practico la aplicacion de caucho triturado y tamizado para emplearlo sobre una

muestra patron, asi como también se empled el uso de materiales reciclados de un



pavimento flexible comprendido dentro de las calles de la ciudad de Puno, para
determinar la influencia y modificacion que pueden presentarse dentro de sus

caracteristicas.
Formulacién del problema

Por lo expuesto anteriormente surge la formulacion del problema principal: ¢De qué
manera influye los materiales reciclados de llantas a los pavimentos flexibles en el

comportamiento de mezclas asfalticas modificadas en la ciudad de Puno?

Asimismo, surge la formulacion de los problemas especificos: ¢Como son las
caracteristicas fisico mecénicas del asfalto convencional en la ciudad de Puno?,
¢, Como son las caracteristicas fisico mecanicas de la mezcla asfaltica modificada
con materiales reciclados de llantas a los pavimentos flexibles en la ciudad de
Puno?, ¢Cuanto es el porcentaje 6ptimo de adicion de materiales reciclados de

llantas a la mezcla asfaltica modificada?
Justificacion del estudio
Justificacion técnica

La presente investigacion se justifica técnicamente al buscar nuevas aplicaciones
incorporando insumos reciclados para mejorar las propiedades fisico mecénicas de

los asfaltos.
Justificacion social

Este trabajo de investigacion cuenta con una justificacion social, puesto que
resuelve problemas inmediatos en una obra de ingenieria, contribuyendo
positivamente a la sociedad en donde se aproveche y utilice dicho compuesto

reciclado sobre los asfaltos.
Justificacion econémica

De igual forma se justifica econdmicamente ya que se dotaran de mejores
caracteristicas fisico mecanicas al asfalto para pavimentos flexibles, generando

muchos menores costos en cuanto a la elaboracion de pavimentos rigidos.



Objetivos
Objetivo Principal

Determinar la influencia de los materiales reciclados de llantas en el
comportamiento de la mezcla asfaltica modificada de la Avenida Simén Bolivar -

Puno.
Objetivos Especificos:

Determinar las caracteristicas fisico mecanicas del asfalto convencional de la Av.

Simén Bolivar - Puno.

Determinar las caracteristicas fisico mecanicas de la mezcla asfaltica modificada
con materiales reciclados de llantas a los pavimentos flexibles de la Av. Simén

Bolivar - Puno.

Determinar el porcentaje 6ptimo de adicién de materiales reciclados de llantas a los

pavimentos flexibles a la mezcla asféltica modificada.
Hipotesis
Hipodtesis Principal

Los materiales reciclados de llantas, influyen de manera alta en el comportamiento

de la mezcla asféaltica modificada de la Avenida Simén Bolivar - Puno.
Hipotesis Especificas

Las caracteristicas fisico mecénicas del asfalto convencional cumpliran con todos

los parametros establecidos dentro de la EG 2013.

Las caracteristicas fisico mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con
materiales reciclados de llantas, se veran afectadas en un 3% en cuanto a las

caracteristicas fisicas y un 7% en cuanto a las propiedades mecanicas.

El porcentaje optimo de adicion de materiales reciclados de llantas a la mezcla
asféltica modificada, sera mayor al 1% de material reciclado de llanta.



II. MARCO TEORICO

Trabajos previos
Internacionales

Diaz (2017), segun su tesis de investigacion denominado “Implementacion de grano
de caucho reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las mezclas
asfalticas y garantizar pavimentos sostenibles en Bogota”, realizado para
Universidad Santo Tomas — Bogota, tiene por objetivo revisar el estado del arte
sobre la implementacion del Grano de Caucho Reciclado en las mezclas asfalticas.
La metodologia empleada en la presente investigacion fue no experimental —
descriptivo. Concluyendo que la caracterizacion mecanica denotada sobre las
mezclas asféalticas depende mucho de la temperatura a la que se someteran las

muestras, asi como la cantidad de incorporacion del caucho reciclado.

Ramirez, Ladino y Rosas (2014), segun su tesis de investigacion denominado
“Disefio de mezclas asfaltica con asfalto caucho tecnologia GAP Graded para la
ciudad de Bogota”, realizado para la Universidad Catdlica de Colombia — Bogot4,
tiene por objetivo disefiar un pavimento flexible mediante el mejoramiento mecénico
de la mezcla asfaltica incorporando asfalto y caucho como material granular fino,
tecnologia GAP Grade. La metodologia empleada en la presente investigacion es
aplicada. Concluyendo que la disposicidbn en cuanto a las dimensiones de la
estructura se propone optar por el uso de la capa compuesta por un MDC-25 de 8
cm, a su misma vez una capa MSC-25 de 8 cm ya que la caracteristica del clima
se da en 22°C.

Correa (2018), segun su tesis de investigacion denominado “Implementacién de
mezcla asfaltica modificada con granulo de caucho en el barrio San Carlos de la
localidad de Tunjuelito”, realizado para la Universidad Militar Nueva Granada —
Bogota, tiene por objetivo analizar las ventajas de la implementacion de la mezcla
asfaltica incorporando asfalto con granulo de caucho en la rehabilitacion de la malla
vial del barrio San Carlos. La metodologia empleada en la presente investigacion
es experimental. Concluyendo que al aplicar el GRC sobre el asfalto en condiciones

de reciclado se obtienen mejores resultados a los problemas ocasionados por la



retraccion que da a la presencia de agrietamiento, asi mismo como los

ahuellamientos proporcionando un alto indice a la fatiga.

Lubo y Martinez (2020), segun su articulo de investigacion denominado “Asfaltos
modificados con cauchos en vias primarias en las ciudades Santa Marta,
Barranquilla y Bogota como alternativa de mejoramiento de la capa de rodadura de
los pavimentos flexibles entre los afios 2012 — 2019”, realizado para la Universidad
Cooperativa de Colombia — Santa Maria, tiene por objetivo evaluar los procesos de
modificacion, ventajas y desventajas de mezclas asfélticas con cauchos en
pavimentos flexibles en las ciudad de Santa Maria, Barranquilla y Bogota. La
metodologia empleada en la presente investigacion es descriptiva — explicativa
Concluyendo que sin viene siendo cierto la mejora del asfalto con materiales
reciclados depende mucho de la temperatura, asi como de la incorporacién a la que

seran sometidas las muestras.

Vega (2016), segun su tesis de investigacion denominado “Analisis del
comportamiento a compresion de asfalto conformado por caucho reciclado de
llantas como material constitutivo del pavimento asfaltico”, realizado para la
Universidad Técnica de Ambato — Ecuador, tiene por objetivo realizar el analisis del
comportamiento a compresiéon de asfalto conformado por caucho reciclado de
llantas como materia constitutiva del pavimento. La metodologia empleada en la
presente investigaciones es aplicada — descriptiva — experimental. Concluyendo
qgue al emplear las llantas se aporta en gran medida la conservacion del medio
ambiente, siendo a su vez altamente beneficioso en cuanto al costeo que se puede
emplear al elaborar un pavimento, en cuanto a la caracteristica mecéanica el polvo
del caucho no aporta significativamente en la resistencia ya que el flujo de la mezcla

se rigidiza con el empleo de ésta.
Nacionales

Goicochea (2019), en su tesis (Pregrado) denominado “Estudio de un asfalto con
adicion de caucho de neumatico reciclado como polimero base, Chachapoyas —
Amazonas — 20177, tiene por objetivo determinar el efecto de la adicion de caucho
de neumaéticos reciclado al asfalto PEN 60/70, en proporciones de 10%, 15% y 20%,

fabricadas a 160 °C, 180 °C y 200 °C cada una de ellas. La metodologia empleada



en la presente investigaciones es experimental — mixta. Concluyendo que el empleo
del aditamento de caucho influye significativamente en el grado de penetracion ya
gue este material tiende a rigidizar la mezcla asféltica de acuerdo a su porcentaje

de adicion.

Valdez (2020), en su tesis (Pregrado) denominado “Analisis del aprovechamiento
de neumaticos reciclados usados como aditivo en el asfalto”, realizado para la
Universidad Catodlica San Pablo — Arequipa. Tiene por objetivo analizar el
aprovechamiento de los neumaticos reciclados para su utilizacion como aditivo en
la mezcla asfaltica. La metodologia empleada en la presente investigacion es
aplicada — experimental. Concluyendo que la influencia depende mucho de los
factores en cuando a la caracterizacién del grano fino de los neumaticos y a si

mismo la temperatura empleada para determinar el grado de penetracion.

Carrizales (2015), en su tesis (Pregrado) denominado “Asfalto modificado con
material reciclado de llantas para su aplicacién en pavimentos flexibles”, realizado
para la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, tiene por objetivo analizar la
mezcla asféltica modificada con material reciclado de llanta para su aplicacién en
pavimentos flexibles. La metodologia empleada en la presente investigacion es
mixta — aplicada. Concluyendo el empleo del caucho reciclado de las llantas no
genera un incremento en cuanto a las propiedades fisico mecanicas del asfalto,

todo el procedimiento se hizo a través del ensayo Marshall.

Granados (2017), en su tesis (Pregrado) denominado “Comportamiento mecanico
de la mezcla asfaltica en caliente modificada con caucho mediante proceso por via
seca respecto a la mezcla asfaltica convencional”, realizado para la Universidad
Ricardo Palma — Lima, tiene por objetivo evaluar como influye la incorporacion de
granos de caucho en el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica mediante
el proceso por via seca, respecto a la mezcla asfaltica convencional. La
metodologia empleada en la presente investigaciones es mixta — aplicada.
Concluyendo que al emplear la via seca para la incorporacion del caucho esta
mejora altamente las propiedades mecanicas del asfalto influyendo en tanto a las
caracteristicas como la inmersion, asi como también la compresion y traccion
indirecta. En tanto también se vio una alta mejora en cuanto a las deformaciones

las cuales fueron evaluadas por el método Marshall.



Pereda y Cubas (2015), en su tesis (Pregrado) denominado “Investigacion de los
asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de llantas y su comparacion
técnico — econdmico con los asfaltos convencionales”, realizado para la Universidad
Privada Antenor Orrego — Truijillo, tiene por objetivo demostrar mediante ensayos
de laboratorio que un asfalto modificado con el uso de caucho reciclado de llantas
tiene un mejor comportamiento fisico — mecanico y posee ventajas econdmicas
frente a los asfaltos convencionales. La metodologia empleada en la presente
investigacion es aplicada — experimental. Concluyendo en cuanto al factor elastico
este aumenta en un 37% en comparacion al convencional, las caracteristicas que
proporciona la temperatura se dan en un ablandamiento de valor 19°C

disminuyendo la penetracién en 19 mm.

BASES TEORICAS

Los asfaltos vienen a ser compuestos sumamente ligantes originarios y
encontrados en mdltiples fuentes de la naturaleza, estos pueden ser alterados y
procesados por las manos humanas durante un serio proceso de destilacion del
material del petrdleo mediante el proceso de refinacidbn en una fabrica. Este
compuesto se puede apreciar en una consistencia pura o con una combinacion de

aridos finos y gruesos. Collins (1991, p. 46).

Este compuesto tiende a contener tanto propiedades aglutinantes como también
propiedades ligantes, estos compuestos son originarios de acuerdo a una
consistencia dada por los hidrocarburos encontrados en estados semisélidos
debido a los efectos del ambiente y la temperatura en la que se encuentren,
denotando a mayor temperatura mayor fluidez y viscosidad. Figueroa Ana [et al]
(2007, p. 8).

En cuanto a la composicién quimica que denota este material (asfalto) cuenta con
una estructura demasiado compleja, particularmente este material esta constituido
por una serie de uniones en forma de cadenas dadas por moléculas de carbono,
asi como también dentro de su composicion influye lo que es el componentes y

elementos quimicos. Rojas (2018, p. 3).



Kikut, Bladi y Elizondo (2020) “Se denomina fillers a las sustancias clasificadas
devidamente segun el tamafio de particula, estas particulas pueden ser dispuestas
sobre el asfalto, contanto con una insoluble dentro de ellas, éstas se caracterizan
por alterar efectivamente las propiedades mecéanicas y a si mismo la consistencia

con la que cuenta.”. (p. 15).

Tabla 1. Granulometria del filler

Tamiz % en peso que pase
N® 40 100

N° 100 Mayor al 90

N° 200 Mayor al 75

Fuente. Botasso, Sanjur y Alba (2010, p. 35)

En la figura 1 se aprecia el material filler, este aditamento es empleado dentro de

la capa de rodadura asfaltica.

Figura 1. Filler

Fuente. https://bit.ly/2RgcQhL

El procedimiento en el cual se precisa el crudo de petrdleo parte desde el
calentamiento procesandolo a temperaturas muy elevadas, la cual da pase al
proceso de destilacion, derivando los compuestos livianos que se encuentran
dentro de esta materia prima, este proceso puede llegar hasta la exorbitante
temperatura de los 350 °C. Hernandez (2018, p. 36).


https://bit.ly/2RgcQhL

La composicidén con la cual se deriva el asfalto viene siendo constituida por los
hidrocarburos, asi como también por sus derivados, en los siguientes conceptos se

detallaran las caracteristicas con las que se puede contar:

Hernandez (2018) “ La consistencia del asfalto se denomina a la dureza con la que
cuenta este material, en este punto se controla lo que es la temperatura a mayor

temperatura se cuenta con una mejor viscosidad”. (p. 24).

Valdés, Calabi y Sanchez (2015) “La caracteristica de la durabilidad del asfalto
consiste en mantener la mayor cantidad de tiempo las propiedades reoldgicas que
contenga este material, con la afeccién que puedan tener con los diferentes factores

ambientales o de carga que puedan alterar dicha propiedad”. (p. 93).

La caracteristica de la calidad térmica del asfalto, viene siendo de suma importancia
ya que de esta depende la viscosidad con la que contara el material denominado
asfalto. Es de suma importancia este punto ya que se debe de tener un control
exhaustivo para que el material empleado para adherir los aridos cuenten con una

fluidez optima para generar una mayor resistencia. Minera y Ossa (2019, p. 160).

Figura 2. Diagrama de la susceptibilidad térmica
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Fuente. https://bit.ly/2SdWK98

Munera y Ossa (2019) “La pureza se define como la composicion quimica y el

contenido de impurezas que posee”. (p. 162).


https://bit.ly/2SdWK98

Munera y Ossa (2019) “La seguridad es la capacidad de manejar el asfalto a altas
temperaturas sin peligros de inflamacion”. (p. 162).

Mezclas asfalticas datan su nombre debido a los componentes que engloba estas
mezclas como pueden ser los aridos encontrados en diferentes canteras,
empleadas segun el disefio que contemple en su memoria de calculo, asi como
también dentro de su conformacion se encuentran los ligantes los cuales unidos a
los aridos dan paso al concreto bituminosos empleados dentro de una estructura
vial. Rondon Hugo [et al] (2007 p. 14)

Las propiedades del asfalto convencional estdn compuestas por asfaltenos,
encontrdndose dentro de estos aditamentos aromaticos generalmente encontrados
de color marrén, negro, dentro de estos principales elementos también se pueden
encontrar elementos de azufre, oxigeno y nitrdgeno. Por otra parte, la composicion
principal con la cuentan los asfaltos son los maltenos dentro de estos se detallas
aditamentos dados por las resinas y elementos saturados. Bustos Henry [et al]
(2018 p. 61).

Estos componentes se distribuyen en cantidades Optimas con el fin de lograr un
componente de facil aplicacién y compactacion, con la que se pueda trabajar, a su
misma vez éstas deben cumplir con los parametros y lineamientos minimos con los

gue dispone la norma de carreteras. Cisneros (2016 p. 19).

Figura 3. Estructura del asfalto

Fuente. https://bit.ly/3gSdQDE

Las propiedades fisicas de los asfaltos son resultado de ensayos empiricos o semi-

empiricos, en las cuales se plantea determinar sus caracteristicas reoldgicas.


https://bit.ly/3gSdQDE

La densidad viene siendo una caracteristica importante sobre la composicion
reolégica de los asfaltos ya que se mide de acuerdo a indicadores cuantificables
oscilantes entre los valore de 0.9 — 1.4 kg/m3. Estos valores a mayor rango denotan
una composicion de estado crudo con significacion de elementos como son los
hidrocarburos. Salazar (2014 p. 25).

Dentro de los asfaltos un factor importante viene siendo el grado de penetracion la
cual es un valor cuantificable la que data sobre la estimacion en funcion a la
consistencia con la que cuenta el asfalto, la unidad de medida con la que se detalla
esta caracteristica es la de décimas de milimetros, generalmente se emplea una
aguja la cual mide la temperatura y carga de acorde al tiempo de colocado. Salazar
(2014 p. 27).

Figura 4. Ensayo de penetracion del asfalto
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Fuente. https://bit.ly/3nvY4Qj

Hernandez (2018). Los datos que han proporcionado las entidades publicas como
la cognotada institucion del asfalto detalla que dentro de los valores permisibles con
los que se comprende la penetracidn son los siguientes detallados en la tabla 2. (p.
24).

Tabla 2. Ensayo de penetracion respecto a la temperatura.

Temperatura Media Anual
24°C a mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-500
85-100 .
60-700 60-70 Asfalto modificado
120 - 150
modificado

Fuente. EG (2013, p. 225).


https://bit.ly/3nvY4Qj

La viscosidad es una de las caracteristicas mas relevantes con la que puede contar
el asfalto ya que esta tiende a tener una correlacion en cuanto a la fluidez con la
que cuenta, asi como también la velocidad liquida con la que corre. Esta
caracteristica como otras es dependiente de la temperatura con la que aplica.
Bredka, Mogoruza y Anguizola (2017 p. 09).

Figura 5. Determinacion de la viscosidad relativa
60
cm®

Fuente. https://bit.ly/3nz8ulF

Figura 6. Viscosimetro capilar
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Fuente. https://bit.ly/3nz8ulF

En la tabla 3 se hace presente las especificaciones en cuanto a la clasificacion por
viscosidad.


https://bit.ly/3nz8u1F
https://bit.ly/3nz8u1F

Tabla 3. Clasificacion por viscosidad

Tipo Grado de Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40 - 50 60-70 85-100 120 -150 200 - 300
min | max | min | max [ min max min max min max

Pruebas sobre el material bituminosao

Penetracién  a

25°C, 100q, 55| MTCE304 |40 | 50 |60 | 70 | 85 200 120 150 200 300
0 1mm

Punlo -~ 08| prepags 230 232 232 218 177
inflamacidn, *C.

Ductilidad

25°C, Scmimin| MTCE308 | 100 100 100 100 100

cm.

Solubilidad en

Tridaro -| wmTcE302 |99 99 99 99 99

etileno, %

Indice de

Penefracion MTCE304 | 4 | 1 | 4| 1 | -1 1 -1 1 R 1

(Susceptibilida
d Térmica)

Ensayo de Mancha (Cliensies)

Solvente MNarta

_ Estandar Mgt | Mgt [ Ngt [ Nat | Ngt Mgt Mgt Mgt Mgt Mgt
Solvente Marta

— Xileno, Mgt | Mgt [ Ngt [ Nat | Ngt Mgt Mgt Mgt Mgt Mgt
Sexileno AASHTO M 20

Solvente

Heptano —| Mgt | Mgt | Mgt | Not | MNat Mgt Mgt Mgt Mat Mat

Xileno, %Xileno

Pruebas sobre |a Pelicula Delgada 3 16.3°C, 3.2 mm,5h

Pérdida de

ASTM D 1754 08 08 1 1.3 15
masa, %
Penetracién
retenida
después del| MTC E 304 55+ 52+ 47+ 42+ T+
ensayo de
pelicula fina, %.
Ductilidad  del

residuo a 25°C,| MTC E 208 50 75 100 100
5 cmimin, cm'™

Fuente. EG (2013, p. 225).

Noguera y Miro (2011) “La ductilidad se mide por alargamiento, antes de producirse
la rotura de una probeta de material asfaltico estirada por sus extremos con una

velocidad constante”. (p. 227).

Figura 7. Diagrama del ensayo de ductilidad

| -

Fuente. https://bit.ly/3nwJ04V

La adhesion viene siendo la adherencia con la que se cuenta para unir los aridos

con la emulsion, mientras que el efecto de la cohesién viene siento la caracteristica


https://bit.ly/3nwJ04V

gue se cuenta para mantenerse en estado firme, al momento de cumplir la etapa

de rotura del asfalto. Cely y Reyes (2015 p. 03).

Otro factor a considerar es la inflamacion, la cual viene siendo el factor de
temperatura con el que se someten los asfalto al prototipo de prueba o neumético.
Este valor viene siento altamente Util puesto que en la obra se requieren puntos de
control para tomar precauciones. La temperatura indicada en la cual debe
encontrarse el asfalto es de 215 °C. Castro William [et al] (2016 p. 12).

Tabla 4. Especificacion técnica para el ensayo de punto de inflamacion

Tipo Grado de Penetracién
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40 - 50 60—-70 85— 100 120 — 150 200 - 300

min | max | min ‘ max | min ‘ max ‘ min | max | min ‘ max

Pruebas sobre el material bituminoso
Penetracion a 25°C, 100g, 5s, MTC E

40 50 60 70 85 200 120 150 | 200 | 300

0.1mm 304
MTC E
Punto de inflamacidn, °C. 312 232 232 232 218 177
. . MTC E
Ductilidad 25°C, 5cm/min, cm. 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tridoro — etileno, MTC E
99 99 99 99 99
%. 302
Indice de Penetracion MTC E
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
(Susceptibilidad Térmica) 304

Ensayo de Mancha (Oliensies)

Fuente. EG (2013, p. 242).

Tras determinar el aspecto volatil del asfalto, se pueden conocer con exactitud la
proporcién con la que se contemplan los aceites volatiles, este procedimiento se
realiza sometiendo mediante una determinada temperatura y periodo el espécimen.
La importancia de este punto data en conocer la inalterabilidad mediante un indice
con el que cuenta un asfalto, generalmente este dato se da conocer antes del

colocado en obra. Pereda y Cubas (2015 p. 24).

Por definicion la solubilidad, de un asfalto es totalmente soluble en sulfuro de
carbono, si al realizar el ensayo de un material quedara un residuo soluble, el
resultado del ensayo permitira juzgar sobre la cantidad de asfalto puro que
contienen dicho material. Alarcén, Camacho y Herrefio (2019 p. 12).

La dependencia de los asfaltos sobre su comportamiento queda regida por las

caracteristicas funcionales, asi como también mecéanicas, ya que estas seran



sometidas a diversas cargas de servicio las cuales si no llegan a las resistencias
minimas tendran a originarse problemas sobre la conformacion, por lo que al
momento de una inspeccion se tomara como primordial factor las caracteristicas
mecanicas para ver las deformaciones que se pueden llegar a originar sobre estas.
Ruiz, Reyes y Moreno (2015 p. 146).

La etapa de envejecimiento se data tras generar un encuentro en la alteracion de
las caracteristicas tanto fisicas como quimicas de la carpeta, diferidas en la edad
transcurrida por el tiempo, ya que es bien sabido que el factor del tiempo, asi como
también de los elementos adversos como los climatolégicos o de servicio tienden a
reducir la resistencia de los multiples elementos. Rodriguez Daniella [et al] (2016 p.
48).

Al aplicar polimero en dosificaciones incurrimos en la modificacion de los asfaltos
convencionales con la finalidad de generar un aporte en las caracteristicas
guimicas del mismo, este aporte se vera reflejado en el desempefio del pavimento
y se podra mejorar el tiempo de vida del pavimento. Palma Carolina [et al] (2015 p.
119).

Durante la elaboracion de los asfaltos modificado, asi como también mezclas
asfalticas se deben contar los criterios y analisis exhaustivos de los materiales que
se van incorporar dentro de estas dos mezclas, sobre todo se debe tomar en
consideracion los materiales reciclados, ya que estos componentes no cuentan con
las mismas resistencias con las que podrian contar un material nuevo de cantera.
Villegas, Aguilar y Loria (2018 p. 08).

Al momento de modificar el pavimento fue apreciable el aumento en la resistencia
a la deformacién y a los esfuerzos tensionantes repetidos presentando asi una
mejor resistencia sobre la carpeta de rodadura, de esta manera se dedujo que la
eficiencia de permeabilidad y durabilidad se mejoré. Figueroa Ana [et al] (2009 p.
47).

Los derivados pétreos son particulas de rocas o minerales, los cuales son
predominantes en las mezclas asfélticas tradicionales, al ser un material inerte y
duro proporciona caracteristicas de durabilidad y calidad de producto. Lopez y
Alvarez (2017 p. 02).



Figura 8. Metodologia integral de modificantes en matrices asfalticas
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Fuente. Villegas, Aguilar y Loria (2018 p. 09).



Figura 9. Modificantes en matriz asfaltica
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El CRLL viene siendo el reciclado de los neumaticos los cuales ya no se emplean
en los automoviles, estos vienen a ser llevados a depoésitos (rellenos) con un fin
inexacto de uso, 0 en muchos casos son llevados a basureros, siendo un elemento
muy dafino para el medio ambiente, por los componentes que no cuentan con una

biodegradacion rapida. Carrizales (2015 p. 38).

El neumético viene siendo el conjunto de compuestos como cauchos tanto en

estado natural y sintético.

Los neumaticos se componen de 3 productos: fibra textil, acero y cauchos que son
de origen natural. Con la tecnologia se fue incorporando polimeros para mejorar la
el desempefio, como son el polisopreno sintético, polibutadieno y cominmente el
estireno — butadieno, provenientes de los hidrocarburos. Peldez, Veldsquez y Diego
(2017 p. 29).

Fuente. https://bit.ly/331V8RS


https://bit/

Tabla 5. Composicion de las llantas

Llantas automoéviles y Llantas camiones y
Material
camionetas microbuses
Caucho natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14%
Negro de humo 28% 28%
Acero 14 - 15% 14 - 15%
Fibra textil. Suavizantes,
o o 16 —17% 16 —17%
oxidos, antioxidantes, etc.
Peso promedio 8.60 kg 45.40 kg
Volumen 0.06 m3 0.36 m3

Fuente. Carrizales (2015 p. 39).

Es usual realizar tendencias de aplicacién al momento de fabricar un neumaético,
esto dependera del fabricante se muestra en la tabla 7 la composicién cotidiana
junto a sus porcentajes respectivos. Al momento de ejecutar el proceso de
vulcanizado, la fabricacion del neumético, la goma virgen es mezclada con
productos varios (cauchos sintéticos, azufre y 6xidos) los cuales se llevan a
temperaturas generando cambios a nivel estructural, mejorando de esta manera

sus propiedades internas. Ardila y Arriola (2017 p. 41).

Tabla 6. Analisis quimico de la llanta

Elemento Composicion
Carbono © 70%
Hidrogeno (H) 7%

Azufre (S) 1.3%

Cloro (CI) 0.2-0.6%
Hierro (Fe) 15%

Oxido de Zinc (ZnQO) 2%

Dioxido de Silicio (Si02) | 5%

Cromo (Cr) 97 ppm
Niquel (Ni) 77 ppm
Plomo (Pb) 60 — 760 ppm
Cadmio 5—10 ppm
Talio 0.2-0.3 ppm

Fuente. Carrizales (2015 p. 41).




Con la creciente utilizacion de neumaticos en areas metropolitanas hizo viable el
empleo de del caucho proveniente de la reutilizacion de estos para el disefio de
pavimentos. Bohorquez y Ballesteros (2016 p. 05).

El caucho molido al ser sometido a procedimientos de vulcanizado obtiene
resistencia al calor y sobrecalentamiento, de esta manera se elimina los problemas
gue generan un caucho virgen. En tal sentido no forma no se modifica al aplicarlo
en cementos asfalticos a altas temperaturas de esta forma se genera un proceso
de aglomeracion de tipo hinchado presentando resistencias a fisuramiento mejores
que los pavimentos convencionales. Bohorquez y Ballesteros (2016 p. 06).

Disefio Marshall

El disefio Marshall emplean probetas cilindricas para poder determinar las fuentes
de materiales de origen pétreo para tener una descripcion de sus caracteristicas y

de esta forma poder utilizarlos en otros pavimentos. Rodriguez (2016 p. 04).

En el Manual de Carreteras (MTC, 2013) muestra la Tabla 15 donde se observa la
relacion entre la clase de mezcla respecto a los niumeros de golpes que se le hace

al espécimen. (p. 157)

Tabla 7. Requisitos y parametros de disefio para el ensayo Marshall

Parametro de disefio Clase de mezcla
A B c
Marshall MTC E 504
Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
Estabilidad (minimo) 8.15 kN 5.44 kN 453 kN
Flujo 0.01” (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Vacios en el agregado mineral
Inmersién — Compresién (MTC E 518)

Resistencia a la compresién Mpa min. 21 21 14
Resistencia retenida % (min) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 06-13 | 06-13 | 06-13
Relacién estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700 - 4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccién indirecta AASHTO 80 min.
T 283

Fuente. EG (2013 p. 242).



1. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacién:

“El tipo de actividades rige de una serie de procesos aplicables para investigar
y determinar una cuestion surgida de un problema, con el fin de obtener nueva

informacion en el ambito aplicado”. (p. 46)

En la presente investigacion el tipo de investigacion es experimental y
aplicada, ya que realizaran procesos referidos a particiones de conocimientos
anteriormente usados para lograr encontrar los objetivos planteados.

3.1.2. Disefio de investigacion:

El disefio de un proceso de estudio en el sistema y/o plan que se realiza para
tener informacion que se requiere en un estudio, para responder los
problemas del estudio, realizandose con ello la prueba de hipétesis y conocer
la veracidad de los mismos. Hernandez (2019, p. 84)

El disefio del presente estudio es experimental, ya que, se enfoca en
monitorear el fenbmeno que suceden en el lugar de estudio, aplica muestras
significativas, disefio experimental al igual que estrategia de control y

metodologia cuantitativa con la finalidad de estudiar las informaciones.
3.2.Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Materiales reciclados de llantas y pavimentos flexibles

a) Definicibn Conceptual: El empleo de materiales reciclados en la
actualidad viene siendo un gran boom en el campo de la ingenieria, al no
solamente alterar la propiedades fisico mecanicas de los pavimentos
flexibles, sino que también en gran medida es un gran aporte en el campo
del medio ambiente, uno de los materiales reciclados que ayudan en las
caracteristicas vienen siendo las llantas, este material estd compuesto por
(caucho natural y sintético), las cuales son de gran aporte sobre la
estructura prematura del pavimento, en cuanto a la capa de rodadura de

esta se podra emplear los aridos que la conforman para reducir en gran



b)

d)

e)

f)

medida los costos que demandan un pavimento nuevo. Pereda y Cubas
(2015 p. 65).

Definicion Operacional: Los materiales reciclados de llantas vy
pavimentos flexibles vienen siendo aditamentos (desechos), de uso
desechable, los cuales con los debidos tratamientos se pueden emplear
reutilizandolos sobre mezclas asfalticas para alterar tanto las propiedades
fisicas como mecanicas de los asfaltos, para determinar la debida
caracterizacion de estos materiales es necesarios tener consentimiento en
cuanto a los porcentajes de adicidbn Optimos, asi como también las
caracteristicas mecanicas del asfalto reciclados y por dltimo la

granulometria que se empleara de las particulas de llanta.

Dimensiones: Porcentaje optimo de adicion, Caracteristicas mecanicas,
Tamafio de particula de llantas recicladas, comportamiento fisico,

comportamiento mecanico.

Indicadores: Cantidad, peso especifico, equivalente de arena, caras
fracturadas, indice de alargamiento, indice de aplanamiento, resistencia al

desgaste de maquina de los angeles, lavado asfaltico, granulometria.
Instrumento: Ensayos de laboratorio, cantidad de particulas.

Escala de Mediciéon: Razén

Variable dependiente: Comportamiento de mezclas asfalticas modificadas.

a)

b)

Definicion Conceptual: Los asfaltos presentan un comportamiento
reoldgico muy complejo que depende de la temperatura, de carga y tiempo
de aplicacion. A bajas temperaturas y durante intervalos pequefios de
tiempo el asfalto tiene un caracter elastico, mientras que a temperatura
moderadamente elevadas o tiempos de aplicacion muy largos, la
elasticidad practicamente desaparece, y el asfalto se deforma
permanentemente y fluye. El mayor o menor grado de elasticidad depende

de la composicion y estructura coloidal. Avila (2013 p. 09).

Definicion Operacional: ElI comportamiento de las mezclas asfalticas

depende de los aditamentos que se incorporaran dentro de la mezcla



susodicha, en funcién a la temperatura, la cantidad del material reciclado
0 compuesto, y a su misma vez a las propiedades que compongan los
materiales empleados, para ver el comportamiento tanto mecanico como

fisico.
c) Dimensiones: Comportamiento fisico, comportamiento mecanico.

d) Indicadores: Durabilidad, adhesion, cohesion, susceptibilidad a la

temperatura, endurecimiento y envejecimiento.
e) Instrumento: Ensayos de laboratorio.
f) Escala de Medicion: Razoén.
3.3. Poblacion, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

Tamayo (2003) “Define este punto como un ambito global y genérico en donde
se desarroll6 la investigacion”. (p. 114)

Para la presente investigacion la poblacién queda constituida por las Mezclas

asfalticas flexibles de la ciudad de Puno.
3.3.2. Criterios de inclusién

Vara (2010) “El criterio de inclusion, viene siendo una especificacion puntual

de todas las caracteristicas de la poblacién”. (p. 96)

Para la presente propuesta de investigacion se consideraran exclusivamente

los materiales reciclados asfalticos de la Av. Simdén Bolivar - Puno.
3.3.3. Criterios de exclusion

Vara (2010) “El criterio de exclusion, viene siendo un limite impuesto bajo la
relacion de la poblacién, donde excluiran caracteristicas o ambitos donde se

intervendra”. (p. 58).

Para la presente investigacion no se consideraran los materiales reciclados

gue no se encuentren ubicados en la Avenida Simon Bolivar.



3.3.4. Muestra

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) “La muestra viene siendo una

poblacién donde se delimitaran los puntos de investigacion”. (p. 115)

La muestra para la presente investigacion esta constituida por el Disefio de
mezclas asfalticas con y sin incorporacion de materiales reciclados de llantas

de la Av. Simén Bolivar - Puno.
3.3.5. Muestreo

Pino (2018) “Este punto viene a ser una poblacion méas especifica donde se
procedera a desarrollar la investigacion, esta dependera de formulas para

determinar si va tras un proceso probabilistico o no probabilistico”. (p. 87)

La presente propuesta de investigacion utilizara un muestro no probabilistico.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Arias (2004) “Se le denominan técnica a todos aquellos métodos que ayuden
a cuantificar mediante valores de una manera sintética que pueda dar solucién

a un problema”. (p. 74).

En la presente investigacion se emplearan técnicas en cuanto a la recoleccion
de datos, muestreo de agregados, disefio de asfalto, con adicién de material
reciclado de llantas (tres diferentes porcentajes de adicién) al pavimento
flexibles reciclado, ensayos de laboratorio, analisis de resultados e
interpretacion de resultados todos de suma importancia para desarrollar los
objetivos propuesto.

3.4.2. Instrumentos de recoleccién datos

Garcia (2004) “Se define como instrumentos a todos aquellos medios que se
emplearan tanto en forma fisica como virtual, para la obtencién o recopilacién
de los datos necesarios para desarrollar la investigacion”. (p. 35) En la
presente investigacion se emplearan fichas de recoleccidon de datos, bolsas y
herramientas de muestreo, equipos y herramientas de laboratorio, trabajo de

gabinete, software de analisis e interpretacion de resultados.



3.5. Procedimientos
Se ejecutd en dos tramos, los cuales se explicaran a continuacion.
3.5.1. Trabajo de campo

En el presente trabajo se desarrollara primeramente la obtencion de los
materiales reciclados en cuanto a las llantas recicladas, asi como también se
hara la recoleccion de los materiales reciclados de la carpeta de rodadura de
la Avenida Simén Bolivar - Puno, por consiguiente, se procedera a llevar las
muestras a laboratorio para su debido procedimiento para la obtencion de los

materiales para el disefio del asfalto.
3.5.2. Trabajo de laboratorio

Durante el trabajo de laboratorio se procedera a describir todos los ensayos
realizados, para responder a los objetivos planteados en la presente

investigacion.
Ensayo 1

Después de realizar la recoleccion de la muestra se procedié a hacer todos

los procedimientos para realizar el respectivo ensayo.

Primero, se llevd la muestra representativa de asfalto reciclado, que se
recolecto6 de la Av. Simoén Bolivar de la ciudad de Puno. Como se ilustra en la

figura 11.

Figura 11. Muestra representativa del asfalto reciclado

Fuente: Elaboracion propia



Segundo, previamente se realizado el tarado del recipiente, del pesado de la

muestra M-01 tuvimos como resultado P=1058.2 gr. Como se ilustra en la
figura 12.

Figura 12. Seleccion y pesado

‘B

Fuente: Elaboracion propia

Tercero, se procedio con el lavado del asfalto en la maquina centrifuga con
la adicion del disolvente (tricloroetileno) hasta cubrir completamente todo el
material, esperando un tiempo prudente para que el disolvente disgregue la

muestra. Este procedimiento se realiz6 en tres ocasiones. Como se ilustra
en la figura 13.

Figura 13. Lavado asfaltico

Fuente: Elaboracion propia



Cuarto, se realiz6 la extraccion de los componentes de la maquina centrifuga
con suma precaucion con el fin de no perder peso, con la ayuda de una

espatula. Como se ilustra en la figura 14.

Figura 14. Extraccion de material

Fuente: Elaboracion propia

Quinto, la muestra extraida es colocada en un recipiente para posteriormente
realizar el secado, haciendo movimientos continuos con el fin de volatizar el

material soluble, se utiliz6 una estufa a gas. Como se ilustra en la figura 15.

Figura 15. Secado de material

Fuente: Elaboracién propia



Sexto, una vez secado el material se procede a realizar la determinacion de
granulometria. Haciendo lo pasar por las mallas correspondientes. Como se

muestra en la figura 16.

Figura 16. Determinacion de la Granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo 2

Se realiz6 el revivido de la muestra del Asfalto Reciclado para tener fragmentos

mas homogéneos. Como se ilustra en la figura 17.

Figura 17 Revivido de la Muestra de Asfalto Reciclado

Fuente: Elaboracion propia



Posterior al revivido de la muestra se realizo el método de cuarteo, para tener partes
homogéneas y representativas, como se ilustra en la figura 18.

Figura 18. Método de cuarteo

Fuente: Elaboracion propia

En este paso, procedemos con calentar el PEN, hasta llegar a la temperatura
idonea donde se ablandara y se volvera liquido, para posteriormente realizar la

mezcla.

Fuente: Elaboracion propia



Cuando el PEN este a la temperatura adecuada procedemos con la mezcla del
mismo con la muestra del Material reciclado de llanta, como se aprecia en la figura
20.

Figura 20. Mezclado del PEN y Material reciclado de llanta

Fuente: Elaboracion propia

Después de preparar la mezcla procedemos con la elaboracion del moldeado
tomando como molde Marshall, aplicando 75 golpes por cada cara. Como se

aprecia en la figura 21.

Figura 21. Elaboracion de briquetas.
. T" k 3 ;

Fuente: Elaboracion propia



Obtenidas las briquetas M-01, M-02 Y M-03, con el porcentaje de adicion de caucho
reciclado, procedemos a pesarlos y rotularlos, como se aprecia en la figura 22.

Figura 22. Muestras con adicion de grano de caucho M-01, M-02 Y M-03

-
1.0 #
18/06/2%

2z
18/06/27 ‘

Fuente: Elaboracion propia
Posterior al pesado, se realiz6 el colocado de muestras en bafio maria a una
temperatura de 60°C en un periodo comprendido de 30 y 40 minutos. Como se

ilustra en la figura 23.

Figura 23. Bafio Maria

Fuente: Elaboracion propia



Inmediatamente pasado el tiempo de sumergimiento, se procedid a colocar la
briqueta en el cabezal de rotura mordaza y realizar el ensayo Marshall. Como se
aprecia en la figura 24.

Figura 24. Rotura de briquetas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 25. Lectura de flujo y esfuerzo

Fuente: Elaboracién propia



3.6. Método de analisis de datos

El método aplicado para el correspondiente analisis de los datos obtenidos se da
sobre lo inductivo, ya que a partir de las teorias recopiladas que se emplearan para
el proceso de la obtenciébn de los resultados se proceder4d a generar las

conclusiones para la presente investigacion.
3.7. Aspectos éticos

Todo lo redactado en la presente investigacion se dara segun el cédigo de ética
establecida bajo la resolucion del consejo universitario N20126-2017/UCV de la

Universidad Cesar Vallejo.

Primeramente, se establece bajo el articulo 6° que dentro de sus lineamentos
comprende la parte de honestidad, se procedera dar veracidad en cuanto a la
repetitividad de los resultados, demostraron las fichas de control dados por el
laboratorio empleado para el desarrollo de la tesis.

Por segundo punto, bajo el articulo 7° que contempla el aspecto de competencia
profesional se planteé dar fiel cumplimiento a los procesos sobre la metodologia
para la mejor interpretacion de los resultados obtenidos.

Por tercer punto, bajo el articulo 9° que contempla el aspecto de responsabilidad,
en la investigacion se asegur6 de cumplir los lineamientos establecidos por la

Universidad Cesar Vallejo.

Por cuarto punto, bajo el articulo 14° que contempla el aspecto de la publicacién de
las investigaciones, en la presente tesis se previé dar pase bajo el consentimiento
de los autores sobre la publicacion de la investigacion en el sistema electronico de

publicaciones cientificas de la Universidad Cesar Vallejo.



IV. RESULTADOS

En ésta etapa se detalla y da a conocer los resultados obtenidos a través de los
ensayos desarrollados, donde podremos responder los objetivos planteados,
durante la primera etapa se procedié a recolectar los neuméaticos desechados y
carpeta asfaltica removida de la Avenida Simon Bolivar, donde se determiné las
caracteristicas fisico mecanicas del pavimento flexible reciclado y los agregados

empleados para el disefio Marshall.
Caracterizacion de los agregados
Equivalente de arena — agregado fino

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de equivalente de arena, tramo Av.

Simén Bolivar — Puno.

Tabla 8. Equivalente de arena chancada — asfalto convencional

ITEM DATOS UND 1 2 3 Promedio
1 Arena natural % 82.60 | 83.00 | 83.30 83.00
2 Arena chancada % 66.70 | 67.30 | 66.10 66.70
3 Arena chancada 35% y arena natural 23% % 73.60 | 76.90 | 72.20 74.20

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 8, se puede apreciar los valores obtenido mediante el ensayo de
equivalente de arena para el agregado (arena natural, chancada y chancada 35%
- natural 23%) extraido de la Planta Chancadora Movil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca
- Puno) y cantera Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). En los cuales se
evaluaron 3 puntos, determinando un valor promedio de la arena natural del 83.00%
la cual cumple con los requerimientos establecidos por el manual EG-2013 y las
especificacidon del proyecto dados para asfaltos en caliente, que designa un valor o
rango permisible del 70.00%, por otro lado la arena chancada determino un valor
promedio del 66.70%, incumpliendo los parametros permisibles establecido por la
norma y finalmente la arena chancada al 35% - arena natural 23%, establecido un
valor promedio del 74.20% cumpliendo con lo estipulado en la norma técnica,

siendo la mas influyente la arena natural.



Angularidad del agregado fino

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de angularidad del agregado fino,

tramo Av. Simdn Bolivar — Puno.

Tabla 9. Angularidad del agregado fino

ITEM DATOS UND 1 2
1 Arena chancada 35% y arena natural 23% % 45.00 | 46.10
2 Promedio % 45.60

Fuente. Resultados de laboratorio.

En la tabla 9, se puede apreciar los valores obtenido mediante el ensayo de
angularidad del agregado fino (arena chancada 35% - arena natural 23%) extraido
de la Planta Chancadora Mévil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca - Puno) y cantera
Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). En los cuales se evaluaron 2 puntos,
determinando un valor para la primera unidad de muestra de 45.00% y un valor
para la segunda unidad de muestra de 46.10%, de las cuales se denoto un valor
promedio de 45.60%, cumpliendo con lo estipulado en el manual EG-2013 y las
especificaciones del proyecto, donde se indica que el valor no tiene que ser menor
al 40%.

Ensayo de azul de metileno del agregado fino

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de azul de metileno, tramo Av.

Simén Bolivar — Puno.

Tabla 10. Ensayo de azul de metileno
ITEM DATOS UND Resultado
1 35.00% arena chancada N° 4" + 23.00% natural N° %4” % 5.10

Fuente. Resultados de laboratorio.

En la tabla 10, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de azul de
metileno (35% arena chancada N° 74" + 23.00% arena natural N° '4”) extraido de la
Planta Chancadora Movil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca - Puno) y cantera Cabanillas

(Grava) — Pichacani (Finos). De donde se determiné que el resultado de azul de



metileno es de 5.10% cumpliendo con lo estipulado en el manual EG-2013 y
especificaciones del proyecto, aduciendo que segun la exigencia de calidad de los

agregados este no debe sobrepasar el valor de 8.00%.
Indice de plasticidad del agregado fino

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de indice de plasticidad, tramo Av.

Simén Bolivar — Puno.

Tabla 11. Indice de plasticidad del agregado fino

o Limites de consistencia
Descripcion
Arena chancada 35% - Arena natural 23%
LL 18.85 %
LP N.P.
IP N.P.

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 11, se puede apreciar que el limite liquido dado por la tendencia lineal
de las humedades, se ubica en la grafica del punto de 25 golpes y donde intercepte
con la linea tendencia, ese es el valor de limite liquido del suelo, en este caso para
la muestra de arena chancada 35% - arena natural 23%, se obtuvieron limites
liquidos de (18.85%), en cuanto al indice de plasticidad no se obtuvo resultado

alguno denotando un valor N.P.
Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino

Para la elaboracién del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de indice de plasticidad, tramo Av.

Simén Bolivar — Puno.

Tabla 12. Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino

ITEM DESCRIPCION UND. VALOR
1 Porcentaje del ensayo del agregado fino % 10.10
2 Especificacion técnica de obra % 18.00
3 Evaluacion Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio



En la tabla 12, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de
durabilidad al sulfato, (35% arena chancada + 23.00% arena natural), extraido de
la Planta Chancadora Moévil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca - Puno) y cantera
Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). De donde se determin6 que el resultado
durabilidad al sulfato de magnesio del agregado es de 10.10% cumpliendo con lo
estipulado en el manual EG-2013 y especificaciones del proyecto, aduciendo que

segun la exigencia de calidad de los agregados este debe ser menor al 18.00%.
Indice de durabilidad de agregados

Para la elaboracién del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de indice de plasticidad, tramo Av.

Simén Bolivar — Puno.

Tabla 13. Indice de durabilidad de agregados

ITEM DESCRIPCION UND. VALOR
1 Porcentaje del ensayo del agregado fino % 10.10
2 Especificacion técnica de obra % 18.00
3 Evaluacion Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 13, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de indice de
durabilidad, (35% arena chancada + 23.00% arena natural), extraido de la Planta
Chancadora Mévil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca - Puno) y cantera Cabanillas (Grava)
— Pichacani (Finos). De donde se determiné que el resultado durabilidad al sulfato
de magnesio del agregado es de 10.10% cumpliendo con lo estipulado en el manual
EG-2013 y especificaciones del proyecto, aduciendo que segun la exigencia de

calidad de los agregados este debe ser menor al 18.00%.
Ensayo de sales solubles totales del agregado fino

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo sales solubles totales del agregado

fino, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.



Tabla 14. Ensayo de sales solubles del agregado fino

ITEM DESCRIPCION UND. 1 2
1 Porcentaje de sales solubles totales % 0.296 0.336
2 Promedio de sales solubles totales % 0.316
3 Especificacion técnica de obra % 0.50
4 Evaluacion Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 14, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de sales
solubles (35% arena chancada + 23.00% arena natural), extraido de la Planta
Chancadora Mévil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca - Puno) y cantera Cabanillas (Grava)
— Pichacani (Finos). De donde se determiné el porcentaje de sales solubles totales
0.316%, cumpliendo con lo estipulado en el manual EG-2013 y especificaciones del
proyecto, aduciendo que segun la exigencia de calidad de los agregados este debe

ser menor 0.50%.
Gravedad especificay absorcion de agregados finos

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo gravedad especifica y absorcion de

agregados finos, tramo Av. Simoén Bolivar — Puno.

Tabla 15. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos

ITEM DESCRIPCION UND. 1 2 3

1 Porcentaje de gravedad especifica y absorcion de agregados finos % |1.350 |1.210| 1.210

2 Promedio de sales solubles totales % 1.257
3 Especificacion técnica de obra % 1.00
4 Evaluacion No Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 15, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de gravedad
especifica y absorcion (35% arena chancada + 23.00% arena natural), extraido de
la Planta Chancadora Mévil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca - Puno) y cantera
Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). De donde se determind gravedad
especifica y absorcion de agregados finos es de 1.257%, no cumpliendo con lo
estipulado en el manual EG-2013 y especificaciones del proyecto, aduciendo que

segun la exigencia de calidad de los agregados este debe ser menor 1.00%.



Pesos unitarios del agregado fino

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de pesos unitarios del agregado fino,

tramo Av. Simdn Bolivar — Puno.

Tabla 16. Pesos unitarios del agregado fino

ITEM DESCRIPCION UND. 1 2 3
1 Peso unitario suelto gr/cc | 1.596 | 1.600 | 1.597
2 Promedio gricc 1.598
3 | Peso unitario suelto compactado gricc | 1.812 ‘ 1.827 ‘ 1.819
4 Promedio gricc 1.819

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 16, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo pesos
unitarios, (35% arena chancada + 23.00% arena natural), extraido de la Planta
Chancadora Movil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca - Puno) y cantera Cabanillas (Grava)
— Pichacani (Finos). De donde se determiné que el peso unitario suelto promedio
es de 1.598 gr/cc y el peso unitario compactado promedio es de 1.816 gr/cc.

Pesos unitarios del agregado integral

Para la elaboracién del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de pesos unitarios del agregado

integral, tramo Av. Simon Bolivar — Puno.

Tabla 17. Pesos unitarios del agregado fino

ITEM DESCRIPCION UND. 1 2 3
1 Peso unitario suelto seco gr |1.589| 1.625 | 1.607
2 Promedio or 1.607
3 | Peso unitario suelto compactado gr |1.815 ‘ 1.822 ‘ 1.821
4 Promedio or 1.821

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 17, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo pesos
unitarios, (35% arena chancada + 23.00% arena natural), extraido de la Planta
Chancadora Movil KM 6+000 LD (Ruta Juliaca - Puno) y cantera Cabanillas (Grava)

— Pichacani (Finos). De donde se determiné que el peso unitario suelto seco



promedio es de 1.607 gr. y el peso unitario suelto compactado promedio es de 1.821
gar.

Andlisis granulométrico arena natural de 72" — N° 1

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico de la arena natural

de 4" — N° 1, tramo Av. Simon Bolivar — Puno.

Tabla 18. Andlisis granulométrico arena natural de 1/4”— N° 1

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
1” 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
Yo" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
s 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 80 - 100
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 70 -88
Ne° 4 4.750 80.10 6.70 6.70 93.30 51 - 68
N° 10 2.000 282.80 23.70 30.40 69.60 38-52
N° 40 0.425 515.50 43.20 73.70 26.30 17 -28
N° 80 0.180 247.70 20.80 94.50 5.50 8-17
N° 200 0.075 44.50 3.70 98.20 1.80 4-8
>N° 200 FONDO 21.40 1.80 100.00 0.00

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 18 se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacién debe encontrarse en los parametros establecidos para los
agregados finos MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 17, %" y
2" cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto la malla 3/8” incumplié
con los valores pasantes estipulados en la norma, lo mismo se vio reflejado en los
tamices N° 4 y N° 10, por otra parte el tamiz N° 40 cumplido con los parametros
minimos del pasante acumulado, finalmente los tamices N° 80 y N° 200
incumplieron con los parametros estipulados en la norma, concluyendo que tras
efectuar el analisis granulométrico de la arena natura de 2" — N° 1, el material no

es el adecuado para el disefio de un pavimento de concreto asfaltico en caliente.

En grafico 1, se aprecia como la curva granulométrica de la arena natural de 1/4”

se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 18.
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Grafico 1. Curva granulométrica arena natural de 1/4” — N° 1

Fuente. Resultados de laboratorio

Andlisis granulométrico arena natural de %4” — N° 2

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los

siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico de la arena natural

de 4" — N° 2, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.

Tabla 19. Andlisis granulométrico arena natural de 1/4” — N° 2

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
1” 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
Yo" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
2 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 80 - 100
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 70 - 88
N° 4 4.750 61.10 5.80 5.80 94.20 51-68
N° 10 2.000 253.50 23.90 29.70 70.30 38-52
N° 40 0.425 465.50 43.90 73.50 25.50 17 -28
N° 80 0.180 224.50 21.20 94.70 5.30 8-17
N° 200 0.075 39.90 3.80 98.50 1.50 4-8
>N° 200 FONDO 16.40 1.50 100.00 0.00

Fuente. Resultados de laboratorio



En la tabla 19 se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion debe encontrarse en los pardmetros establecidos para los
agregados finos MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 17, %" y
2" cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto la malla 3/8” incumplioé
con los valores pasantes estipulados en la norma, lo mismo se vio reflejado en los
tamices N° 4 y N° 10, por otra parte el tamiz N° 40 cumplido con los pardmetros
minimos del pasante acumulado, finalmente los tamices N° 80 y N° 200
incumplieron con los parametros estipulados en la norma, concluyendo que tras
efectuar el analisis granulométrico de la arena natura de 2" — N° 2, el material no

es el adecuado para el disefio de un pavimento de concreto asfaltico en caliente.

En grafico 2, se aprecia como la curva granulométrica de la arena natural de 1/4”

se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 19.
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Graéfico 2. Curva granulométrica arena natural de 1/4” — N° 2

Fuente. Resultados de laboratorio

Anadlisis granulométrico arena natural de 72” — Promedio

Para la elaboracién del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico de la arena natural

de V4" — Promedio, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.



Tabla 20. Analisis granulométrico arena natural de 1/4” — Promedio

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
1” 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
Y 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
3 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 80 — 100
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 70 -88
N° 4 4.750 69.80 6.20 6.20 93.80 51-68
N° 10 2.000 268.10 23.80 30.00 70.00 38-52
N° 40 0.425 491.20 43.60 73.60 26.40 17 -28
N° 80 0.180 236.60 21.00 94.60 5.40 8-17
N° 200 0.075 41.70 3.70 98.30 1.70 4-8
>N° 200 FONDO 19.70 1.70 100.00 0.00

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 20 se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion debe encontrarse en los pardmetros establecidos para los
agregados finos MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 1”7, %" y
2" cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto la malla 3/8” incumplioé
con los valores pasantes estipulados en la norma, lo mismo se vio reflejado en los
tamices N° 4 y N° 10, por otra parte el tamiz N° 40 cumplido con los parametros
minimos del pasante acumulado, finalmente los tamices N° 80 y N° 200
incumplieron con los parametros estipulados en la norma, concluyendo que tras
efectuar el analisis granulométrico de la arena natura de 2" — promedio, el material

no es el adecuado para el disefio de un pavimento de concreto asfaltico en caliente.
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Graéfico 3. Curva granulométrica arena natural de 1/4” — promedio

Fuente. Resultados de laboratorio



En grafico 3, se aprecia como la curva granulométrica de la arena natural de 1/4”
se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 20.

Anidlisis granulométrico arena chancada de .” — N° 1

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico de la arena

chancada de 4" — N° 1, tramo Av. Simo6n Bolivar — Puno.

Tabla 21. Analisis granulométrico arena natural de 1/4”— N° 1

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
1” 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
Yo" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
s 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 80 - 100
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 70 -88
Ne° 4 4.750 43.40 3.90 3.90 96.10 51 - 68
N° 10 2.000 259.00 23.20 27.10 72.90 38-52
N° 40 0.425 435.90 39.00 66.10 33.90 17 -28
N° 80 0.180 212.90 19.10 85.20 14.80 8-17
N° 200 0.075 77.90 7.00 92.20 7.80 4-8
>N° 200 FONDO 87.60 7.80 100.00 0.00

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 21 se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion debe encontrarse en los parametros establecidos para los
agregados finos MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 17, %" y
2" cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto la malla 3/8” incumplioé
con los valores pasantes estipulados en la norma, lo mismo se vio reflejado en los
tamices N° 4, N° 10 y N° 40, finalmente los tamices N° 80 y N° 200 cumplieron con
los parametros estipulados en la norma, concluyendo que tras efectuar el analisis
granulométrico de la arena natura de 74" — 1, el material no es el adecuado para el

disefio de un pavimento de concreto asfaltico en caliente.

En grafico 4, se aprecia como la curva granulométrica de la arena natural de 1/4”

se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 21.



% ACUMULADO QUE PASA

100

CURVA GRANULOMETRICA MAC -2

'_:3:1’4"_}‘,‘23/8” N4

N°10

N*40

N80 N200

90

-——=

80

70

60

50

40

30

20

10

2

0.5

TAMARO DE PARTICULA (mm)

0.05

Grafico 4. Curva granulométrica arena natural de 1/4” — N° 1

Fuente. Resultados de laboratorio

Andlisis granulométrico arena chancada de .’ — N° 2

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los

siguientes valores correspondientes al andlisis granulométrico de la arena

chancada de %2” — N° 2, tramo Av. Sim6n Bolivar — Puno.

Tabla 22. Andlisis granulométrico arena natural de 1/4” — N° 2

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
1” 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
S 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
2 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 80 - 100
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 70 -88
N° 4 4.750 29.00 2.90 2.90 97.10 51 -68
N° 10 2.000 239.20 23.70 26.60 73.40 38 - 52
N° 40 0.425 397.00 39.40 66.00 34.00 17 -28
N° 80 0.180 192.50 19.10 85.10 14.90 8-17
N° 200 0.075 73.20 7.30 92.40 7.60 4-8
>N° 200 FONDO 76.50 7.60 100.00 0.00

Fuente. Resultados de laboratorio



En la tabla 22 se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion debe encontrarse en los pardmetros establecidos para los
agregados finos MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 17, %" y
2" cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto la malla 3/8” incumpliod
con los valores pasantes estipulados en la norma, lo mismo se vio reflejado en los
tamices N° 4, N° 10 y N° 40, finalmente los tamices N° 80 y N° 200 cumplieron con
los parametros estipulados en la norma, concluyendo que tras efectuar el analisis
granulométrico de la arena natura de 74" — 2, el material no es el adecuado para el

disefio de un pavimento de concreto asfaltico en caliente.
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Gréfico 5. Curva granulométrica arena natural de 1/4” — N° 2

Fuente. Resultados de laboratorio
En grafico 5, se aprecia como la curva granulométrica de la arena natural de 1/4”
se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 22.
Analisis granulométrico arena chancada de 42” — Promedio

Para la elaboracién del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico de la arena

chancada de 2" — Promedio, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.



Tabla 23. Andlisis granulométrico arena natural de 1/4” — promedio

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
1” 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
Y 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
3 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 80 — 100
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 70 -88
N° 4 4.750 36.10 3.40 3.40 96.60 51-68
N° 10 2.000 248.50 23.40 26.80 73.20 38-52
N° 40 0.425 416.30 39.20 66.00 34.00 17 -28
N° 80 0.180 202.90 19.10 85.10 14.90 8-17
N° 200 0.075 76.50 7.20 92.30 7.70 4-8
>N° 200 FONDO 81.80 7.70 100.00 0.00

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 23 se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacién debe encontrarse en los parametros establecidos para los
agregados finos MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 1”7, %" y
¥2" cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto la malla 3/8” incumplié
con los valores pasantes estipulados en la norma, lo mismo se vio reflejado en los
tamices N° 4, N° 10 y N° 40, finalmente los tamices N° 80 y N° 200 cumplieron con
los parametros estipulados en la norma, concluyendo que tras efectuar el analisis

granulométrico de la arena natura de 2" — promedio, el material no es el adecuado

para el disefio de un pavimento de concreto asfaltico en caliente.
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Gréfico 6. Curva granulométrica arena natural de 1/4” — promedio

Fuente. Resultados de laboratorio



En grafico 6, se aprecia como la curva granulométrica de la arena natural de 1/4”
se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 23.

Analisis granulométrico filler mineral

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico filler mineral, tramo

Av. Simén Bolivar — Puno.

Tabla 24. Andlisis granulométrico del filler mineral

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
¥a” 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
s 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 100
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 80 - 100
Ne 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 70 -88
N° 10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00 51 - 68
N° 40 0.425 5.10 1.20 1.20 98.80 38-52
Ne° 80 0.180 14.20 3.40 4.60 95.40 17 -28
N° 200 0.075 20.10 4.80 9.30 90.70 8-17
>N° 200 FONDO 383.00 90.70 100.00 0.00 4-8

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 24 se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion debe encontrarse en los parametros establecidos para los
agregados finos MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 17, %" y
2" cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto la malla 3/8” incumplioé
con los valores pasantes estipulados en la norma, lo mismo se vio reflejado en los
tamices N° 4, N° 10, N° 40, N° 80 y N° 200, concluyendo que tras efectuar el andlisis
granulométrico de la arena natural de ¥2” — promedio, el material no es el adecuado

para el disefio de un pavimento de concreto asfaltico en caliente.
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Grafico 7. Curva granulométrica del filler mineral

Fuente. Resultados de laboratorio

En grafico 7, se aprecia como la curva granulométrica de la arena natural de 1/4”

se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 24.
Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de durabilidad al sulfato de

magnesio del agregado grueso, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.

Tabla 25. Indice de durabilidad de agregados

ITEM DESCRIPCION UND. VALOR
1 Porcentaje del ensayo del agregado grueso % 9.30
2 Especificacion técnica % 15.00
3 Evaluacion Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 25, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de
durabilidad al sulfato, (piedra chancada de 2" y 3/8”), extraido de la cantera
Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). De donde se determiné que el resultado

durabilidad al sulfato de magnesio del agregado es de 9.30% cumpliendo con lo



estipulado en el manual EG-2013 y especificaciones del proyecto, aduciendo que
segun la exigencia de calidad de los agregados este debe ser menor al 15.00%.

Abrasion de los angeles

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de durabilidad al sulfato de

magnesio del agregado grueso, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.

Tabla 26. Indice de durabilidad de agregados

Piedra chanchada 2” y 3/8”
ITEM DESCRIPCION UND.
VALOR VALOR | VALOR
1 Porcentaje del ensayo del agregado grueso % 24.40 23.80 24.10
2 Especificacion técnica % 40.00 40.00 40.00
3 Evaluacion Cumple Cumple | Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 26, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de abrasion,
(piedra chancada de 2" y 3/8”), extraido de la cantera Cabanillas (Grava) —
Pichacani (Finos). De donde se determinaron los siguientes resultados (24.40%,
23.80% y 24.10%), cumpliendo con lo estipulado en el manual EG-2013 y
especificaciones del proyecto, aduciendo que segun la exigencia de calidad de los

agregados este debe ser menor al 40.00%.
Adherencia del agregado — bitumen

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de adherencia — bitumen, tramo Av.

Simén Bolivar — Puno.

Tabla 27. Indice de durabilidad de agregados

% de Condicién de
ITEM MUESTRA ADITIVO DOSIS o
Recubrimiento prueba
1 Grava chancada + PEN 120/150 | Sin aditivo 0.00% -75
i Inmersién en agua
2 Grava chancada + PEN 120/150 | Morlife 6000 0.50% +95 )
: 100 grados Celsius
3 Grava chancada + PEN 120/150 | Morlife 6000 0.75% +95 .
i por 10 min
4 Grava chancada + PEN 120/150 | Morlife 6000 1.00% +95

Fuente. Resultados de laboratorio



En la tabla 27, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de
adherencia agregado — bitumen. De donde se determinaron los siguientes valores
(-75.00%, +95%, +95% y +95%), para las dosificaciones establecidas de (0.00%,
0.50%, 0.75% y 1.00%) respectivamente, donde se visualiza que la grava chancada
+ PEN 120/150 sin incorporacion de aditivo, no cumple con el % de recubrimiento
estipulado dentro del manual EG — 2013, en tanto con las dosificacion de aditivo
Morlife 6000 en cantidades de (0.50%, 0.75% y 1.00%), inmersas en agua a una
temperatura de 100°C por 10 min, cumplen con estipulado en la normas técnicas

que detallan que esta debe encontrarse en +95%.
Indice de durabilidad de agregados

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de indice de durabilidad de

agregados, tramo Av. Simon Bolivar — Puno.

Tabla 28. Indice de durabilidad de agregados

ITEM Analisis de: UND. VALOR
1 Indice de durabilidad % 45.00
2 Especificacion técnica de obra % 35.00
3 Evaluacion Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 28, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de indice de
durabilidad de los agregados de la piedra chancada de 2" y 3/8”, extraido de la
cantera Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). De donde se determino el siguiente
valor 45.00% cumpliendo con lo estipulado en el manual EG-2013 vy
especificaciones del proyecto, aduciendo que segun la exigencia de calidad de los

agregados este debe ser menor al 35.00%.
Particulas chatas y alargadas

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de particulas chatas y alargadas,

tramo Av. Simén Bolivar — Puno.



Tabla 29. Particulas chatas y alargadas

Ni chatas, ni
Material Agregado grueso Chatas Alargadas
alargadas
%
) Peso
Tamiz | Abert. Ret % Que Peso | % % Peso % % Peso % %
et.
(Pulg) | (mm) @) Ret pasa (gr.) | Ret. | Correg. | (gr.) | Ret. | Correg. | (gr.) Ret | Correg
r.
g Acum.
2’ 50.80
1% | 38.10
17 25.40
$Z% 19.05 100.0
s 12.70 | 1652 | 49.0 | 51.0 720 | 44 21 720 | 44 21 1508 | 91.3 44.7
3/8” 8.75 | 1719 | 51.0 131 7.6 3.9 131 7.6 3.9 1457 | 84.8 43.2
Total 3371 | 100 203 6.0 203 6.0 2965 87.9

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 29, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de particulas
chatas y alargadas de los agregados de la piedra chancada de 2" y 3/8”, extraidos
de la cantera Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). De donde se determind que
la cantidad de las particulas chatas y alargadas asciende a un porcentaje del 12%
en tanto este valor cumple con lo estipulado dentro de las normas MTC E 221 y
ASTM DA4791, donde especifican que las especificaciones minimas para un

proyecto deben ascender a un valor mayor del 10%.
Porcentaje de caras fracturadas en los agregados

Para la elaboracién del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de porcentaje de caras fracturadas
en los agregados, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.

Tabla 30. Con una cara fracturada

Peso Mat. % Ret. Promedio de
Peso % de caras .
TAMIZ una cara gradacion caras
muestra (gr.) fracturadas o
fracturada original fracturadas
Pasa Retiene A B C=(B/A)*® D E=C*D
1172 1"
17 "
%" 7 1652.00 1381.00 83.60 49.00 4096.40
7' 3/8” 1719.00 1467.00 85.30 51.00 4350.30
Total 3371.00 2848.00 100.00 8446.70

Fuente. Resultados de laboratorio




En la tabla 30, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de caras
fracturadas (una cara) de los agregados de la piedra chancada de %" y 3/8”,
extraidos de la cantera Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). De donde se
determind que la cantidad con una cara fracturada asciende al valor de 84.50%, lo
cual indica que este porcentaje no cumple con lo estipulado dentro de la normativa
del manual EG-2013, por lo que no es viable para las especificaciones de un

proyecto, donde indica que el porcentaje de una cara fracturada debe ascender al

valor de 90.00%.

Tabla 31. Con dos caras fracturadas

TAMIZ

Peso

muestra (gr.)

Peso Mat.
una cara

fracturada

% de caras

fracturadas

% Ret.
gradacion

original

Promedio de
caras

fracturadas

Pasa

Retiene

A

B

C=(BIA)™®

D

E=C*D

11/2”

T

A

7

1652.00

1249.00

75.60

49.00

3704.40

3/8”

1719.00

1380.00

80.30

51.00

4095.30

Total

3371.00

2629.00

100.00

7799.70

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 31, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de caras
fracturadas (dos caras) de los agregados de la piedra chancada de %" y 3/8”,
extraidos de la cantera Cabanillas (Grava) — Pichacani (Finos). De donde se
determind que la cantidad con dos caras fracturadas asciende al valor de 78.00%,
lo cual indica que este porcentaje cumple con lo estipulado dentro de la normativa
del manual EG-2013, por lo que es viable para las especificaciones de un proyecto,
donde indica que el porcentaje de una cara fracturada debe ascender al valor de
70.00%.

Ensayo de sales solubles totales — agregado grueso

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de durabilidad al sulfato de

magnesio del agregado grueso, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.



Tabla 32. Sales solubles totales — agregado grueso

ITEM DESCRIPCION UND. 1 2 Promedio
1 Sales solubles totales agregado grueso ensayo % 0.391 0.382 0.387
2 Especificacion técnica de obra % 0.50 0.50 0.50
3 Evaluacion Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 32, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de sales
solubles totales — agregado grueso. De donde se determiné que el valor promedio
de sales solubles del agregado es de 0.387%, lo cual indica que segun las
especificaciones del manual EG-2013 cumple con los parametros minimos

permisible de generar un valor menor al 0.50%.
Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al ensayo de peso especifico y absorcion del

agregado grueso, tramo Av. Simon Bolivar — Puno.

Tabla 33. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

ITEM DESCRIPCION UND. 1 2 Promedio
1 Sales solubles totales agregado grueso ensayo % 1.314 1.335 1.327
2 Especificacion técnica de obra % 1.00 1.00 1.00
3 Evaluacion No Cumple

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 33, se puede apreciar el valor obtenido mediante el ensayo de peso
especifico y absorcién del agregado grueso. De donde se determiné que el valor
promedio de sales solubles del agregado es de 1.327%, lo cual indica que segun
las especificaciones del manual EG-2013 no cumple con los parametros minimos

permisible de generar un valor no mayor al 1.00%.
Analisis granulométrico piedra chancada de 1/2” y 3/8” — M1

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico de la piedra

chancada de 2" y 3/8” — M1, tramo Av. Simoén Bolivar — Puno.



En la tabla 34, se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion debe encontrarse en los pardmetros establecidos para los
agregados MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 17 y %,
cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto las mallas 1/2”, 3/8”, N°
4, N° 10 y N° 40 incumplen con los parametros establecidos (% pasante
acumulado), lo cual indica que el material no es el adecuado para el disefio del

pavimento de concreto asfaltico en caliente.

Tabla 34. Analisis granulométrico piedra chancada de »2”y 3/8”— M1

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
17 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
¥ 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
3 12.500 1691.00 20.30 20.30 79.70 80 — 100
3/8” 9.500 2031.00 24.40 44.70 55.30 70 -88
Ne 4 4.750 4191.00 50.30 95.00 5.00 51 - 68
N° 10 2.000 208.00 2.50 97.50 2.50 38 -52
Ne 40 0.425 210.00 2.50 100.00 0.00 17-28
Ne 80 0.180 8-17
Ne° 200 0.075 4-8
<N° 200 FONDO

Fuente. Resultados de laboratorio

En grafico 8, se aprecia como la curva granulométrica de la piedra chancada de

Y2" 'y 3/8”, se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 34.
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Gréfico 8. Curva granulométrica piedra chancada 2" y 3/8” — M1

Fuente. Resultados de laboratorio



Analisis granulométrico piedra chancada de 1/2” y 3/8” — M2

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico de la piedra

chancada de 72" y 3/8” — M2, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.

En la tabla 35, se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion debe encontrarse en los pardmetros establecidos para los
agregados MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 1”7 y 347,
cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto las mallas 1/2”, 3/8”, N°
4, N° 10 y N° 40 incumplen con los parametros establecidos (% pasante
acumulado), lo cual indica que el material no es el adecuado para el disefio del

pavimento de concreto asfaltico en caliente.

Tabla 35. Analisis granulométrico piedra chancada de 72"y 3/8” — M2

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
1” 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
¥a” 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
I3 12.500 1652.00 21.00 21.00 79.00 80 — 100
3/8” 9.500 1719.00 21.90 42.90 57.10 70 -88
N° 4 4.750 4142.00 52.80 95.70 4.30 51-68
N° 10 2.000 173.00 2.20 97.90 2.10 38-52
N° 40 0.425 165.00 2.10 100.00 0.00 17 -28
Ne° 80 0.180 8-17
Ne° 200 0.075 4-8
<N° 200 FONDO

Fuente. Resultados de laboratorio

En grafico 9, se aprecia como la curva granulométrica de la piedra chancada de

Y2"y 3/8”, se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 35.
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Gréfico 9. Curva granulométrica piedra chancada 2" y 3/8” — M2

Fuente. Resultados de laboratorio

Analisis granulométrico piedra chancada de 1/2” y 3/8” — Promedio

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al analisis granulométrico de la piedra

chancada de 2" y 3/8” — Promedio, tramo Av. Simén Bolivar — Puno.

Tabla 36. Analisis granulométrico piedra chancada de »2” y 3/8” — Promedio

Abertura | AASHTO Peso retenido % Peso % Retenido | % Pasante MAC 2
malla T-27(mm) parcial retenido parcial | acumulado | acumulado
1” 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
Yo" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
2 12.500 1867.00 20.60 20.60 79.40 80 - 100
3/8” 9.500 1877.00 23.20 43.80 56.20 70 - 88
N°e 4 4.750 4167.00 51.50 95.30 4.70 51 - 68
N° 10 2.000 202.00 2.50 97.80 2.20 38-52
N° 40 0.425 178.00 2.20 100.00 0.00 17 -28
N° 80 0.180 8-17
N° 200 0.075 4-8
<N° 200 FONDO

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 36, se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacién debe encontrarse en los parametros establecidos para los
agregados MAC-2 por lo que se tuvo la presencia que en las mallas 1”7 y %,

cumplen con lo estipulado en la norma EG 2013, en tanto las mallas 1/2”, 3/8”, N°



4, N° 10 y N° 40 incumplen con los parametros establecidos (% pasante
acumulado), lo cual indica que el material no es el adecuado para el disefio del

pavimento de concreto asfaltico en caliente.
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Gréfico 10. Curva granulométrica piedra chancada %" y 3/8” — promedio

Fuente. Resultados de laboratorio
En grafico 10, se aprecia como la curva granulométrica de la piedra chancada de
Y2" 'y 3/8”, se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 36.
Pesos unitarios del agregado grueso seco

Para la elaboracion del pavimento convencional en caliente, se presentaron los
siguientes valores correspondientes al peso unitario del agregado grueso, tramo

Av. Simé6n Bolivar — Puno.

Tabla 37. Pesos unitarios del agregado grueso seco

ITEM Descripcion UND. 1 2 3
1 Peso unitario suelto gr/cm? 1.448 1.459 1.454
2 Promedio gr/cm? 1.454
3 Peso unitario compactado gr/cm3 1.576 1.570 1.573
4 Promedio gr/cm? 1.573

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 37, se puede apreciar

el valor obtenido mediante el ensayo pesos

unitarios de la piedra chancada de %" y 3/8”, extraido de la cantera Cabanillas

(Grava) — Pichacani (Finos). Se determinaron los siguientes valores de 1.454 gr/cm?

para un peso unitario suelto, en tanto para el peso unitario compactado 1.573

gr/cm?,



Asfalto convencional

En esta etapa se contemplan todos los resultados necesarios para la realizacion de

la mezcla asfaltica en caliente convencional.
Combinacion de agregados para mezcla asfaltica en caliente

En la tabla 38, se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion de los agregados debe encontrarse en los parametros
establecidos por la MAC-2, por lo que se puso a disposicion la evaluacion de la
combinacion de los agregados (Piedra chancada 38%, arena natural 35%, arena
chancada 25% vy filler 2%) denotando cumplimiento en todos los tamices entre los
rangos maximos y minimo del % pasante, definiendo que los agregados empleados

para el disefio del asfalto en caliente modificado.

Tabla 38. Combinacién de agregados — materiales procesados

Granulometria de los agregados MAC-2
AASHTO | Agregado Agregado
Abertura ) Agregado | Agregado
T-27 (trit —terc) | (Zarandeada) Agregado % )
Malla # 3 grava | #4 grava . . Min | Max
(mm) # 1 arena # 2 arena " 34 #5filler | combinado
chancada natural ‘
17 25.000
S 19.050 100.00 100.00 100 | 100
' 12.500 0.00 73.20 89.80 80 100
3/8” 9.500 100.00 100.00 0.00 51.00 81.40 70 88
N° 4 4.750 98.00 75.90 0.00 14.90 58.70 51 68
N° 10 2.000 72.90 52.50 0.00 6.70 100.00 41.10 38 52
N° 40 0.425 29.70 30.00 0.00 3.70 99.90 21.30 17 28
N° 80 0.180 11.00 17.40 0.00 2.10 99.00 11.60 8 17
N° 200 0.075 4.60 4.00 0.00 1.10 97.80 4.90 4 8

Fuente. Resultados de laboratorio

En grafico 11, se aprecia como la curva granulométrica del acopio de materiales,
se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 38, donde se define que
los agregados empleados para el disefio del asfalto cumplen con todos los

pardmetros minimos y maximos de gradacion.
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Gréfico 11. Curva granulometria — disefio convencional

Fuente. Resultados de laboratorio

Ensayo Marshall — asfalto convencional

En la tabla 39, se presentan los datos del disefio Marshall para una dosificacion de

asfalto convencional.

Tabla 39. Disefio Marshall — convencional

Dosificacion 0.0%
ITEM DESCRIPCION UND.
1 2 3
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla % 6.5 7.0 7.5
2 Peso unitario g/lcm? 2.240 2.246 2.244
3 Vacios (%) % 3.6 3.6 2.9
4 Flujo (mm) mm 3.07 3.4 4.37
5 Estabilidad (kg) kg 1269 1080 905

Fuente. Resultados de laboratorio

Asfalto modificado

En esta etapa se contemplan todos los resultados necesarios para la realizacion de

la mezcla asfaltica en caliente modificada.



Combinacidon de agregados para mezcla asfaltica en caliente

En la tabla 39, se puede apreciar que la normatividad de la MTC E 107, especifica
que la gradacion de los agregados debe encontrarse en los parametros
establecidos por la MAC-2, por lo que se puso a disposicion la evaluacion de la
combinacion de los agregados denotando cumplimiento en todos los tamices entre
los rangos maximos y minimo del % pasante, definiendo que los agregados

empleados para el disefio del asfalto en caliente modificado.

Tabla 40. Combinacién de agregados — materiales procesados

Granulometria de los agregados MAC-2
AASHTO | Agregado Agregado
Abertura ) Agregado | Agregado
T-27 (trit —terc) | (Zarandeada) Agregado % .
Malla #3 grava | #4 grava ] . Min | Max
(mm) # 1 arena # 2 arena o 3/ #5 filler | combinado
chancada natural ’
17 25.000
S 19.050 100.00 100.00 100 | 100
' 12.500 100.00 45.60 89.10 80 100
3/8” 9.500 100.00 100.00 88.10 13.20 79.60 70 88
N° 4 4.750 95.60 95.20 15.50 1.70 56.70 51 68
N° 10 2.000 65.60 71.10 4.90 0.00 100.00 40.30 38 52
N° 40 0.425 33.40 29.80 0.00 0.00 97.50 19.50 17 28
Ne 80 0.180 19.80 6.90 0.00 0.00 92.30 9.60 8 17
N° 200 0.075 12.80 2.80 0.00 0.00 88.80 5.00 4 8

Fuente. Resultados de laboratorio

En grafico 12, se aprecia como la curva granulométrica del acopio de materiales,
se va caracterizando con los valores detallados en la tabla 38, donde se define que
los agregados empleados para el disefio del asfalto cumplen con todos los

pardmetros minimos y maximos de gradacion.
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Gréfico 12. Curva granulométrica
Fuente. Resultados de laboratorio

Ensayo Marshall

En la tabla 41, se presentan los datos del disefio Marshall para una dosificacion del
1.00% de material de llanta reciclada (MLLR).

Tabla 41. Disefio Marshall — dosificacion 1.00%

Dosificacion 1.0%
ITEM DESCRIPCION UND.
1 2 3
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla % 6.90 7.10 7.30
2 Peso unitario glcm?® 2.238 2.234 2.236
3 Vacios (%) % 4.70 4.90 4.80
4 Flujo (mm) mm 5.13 5.09 5.11
5 Estabilidad (kg) kg 2443 2083 2222

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 42, se presentan los datos del disefio Marshall para una dosificacion del
1.50% de material de llanta reciclada (MLLR).

Tabla 42. Disefo Marshall — dosificacion 1.50%

Dosificacion 1.5%
ITEM DESCRIPCION UND.
1 2 3
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla % 6.90 7.10 7.30
2 Peso unitario glcm?® 2.212 2.285 2.262
3 Vacios (%) % 6.70 3.60 4.60
4 Flujo (mm) mm 5.01 5.03 5.02
5 Estabilidad (kg) kg 1046 1815 2226

Fuente. Resultados de laboratorio




En latabla 43, se presentan los datos del disefio Marshall para una dosificacion del
2.00% de material de llanta reciclada (MLLR).

Tabla 43. Disefio Marshall — dosificacion 2.00%

Dosificacion 2.0%
ITEM DESCRIPCION UND.
1 2 3
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla % 6.90 7.10 7.30
2 Peso unitario glcm?® 2.231 2.230 2.235
3 Vacios (%) % 6.60 6.60 6.40
4 Flujo (mm) mm 5.84 5.91 5.78
5 Estabilidad (kg) kg 2224 2251 2179

Fuente. Resultados de laboratorio

Prueba Estadistica

De acuerdo a Supo (2012, p. 15), se recomienda que antes de desarrollar la prueba

estadistica se tenga en cuenta las siguientes consideraciones:

Tipo de estudio

Nivel de estudio

Disefo de estudio

Tipo de variable

Objetivo de estudio

Comportamiento de datos

: Aplicada

: Explicativo

: Experimental

: Variable Numérica
: Determinar

: Valores finales

De acuerdo a todos los criterios nombrados se eligié la prueba estadistica de

ANOVA (Andlisis de varianza) los datos se procesaron mediante el software
estadistico SPSS.

Planteamiento de Hipotesis

Ho: En los grupos la media es estadisticamente igual.

H1: Existe diferencia de medias entre los grupos.

Nivel de significancia

El nivel de significancia sera de 5%, este valor es un dato comunmente usado por

los investigadores.



Lectura del P-valor y toma de decisidon

P-valor = a (Aceptamos HO0)

P-valor < a (Aceptamos H1)

Prueba estadistica para los resultados de estabilidad

Para realizar la prueba paramétrica de analisis de varianza (ANOVA),
primeramente, se comprueba si los datos obtenidos poseen una distribucion
normal, esto se realiz6 mediante la prueba de Shapiro Wilk, debido a que se

contaban con menores a 50 datos.

Tabla 44. Prueba de normalidad de la estabilidad

Pruebas de normalidad
o Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion __ i __ i
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
- MAC convencional 0,175 3 1,000 3 1,000
Estabilidad
MAC + 1% de MRLL y RAP 0,238 3 0,976 3 0,702
MAC + 1.5% de MRLL y RAP 0,175 3 1,000 3 1,000
MAC + 2.0% de MRLL y RAP 0,175 3 1,000 3 1,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la tabla 44 podemos apreciar que los valores de significancia (p-valor) son
mayores a 0.05 (a), de acuerdo a estos valores podemos afirmar que los datos

poseen una distribucion normal.

Tabla 45. Andlisis de varianza de la estabilidad

ANOVA
Estabilidad
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 2358104,250 3 786034,750 985,315 0,000
Dentro de grupos 6382,000 8 797,750
Total 2364486,250 11

En la tabla 45 se aprecia que el valor de significancia (p-valor) de 0.000 que es
menor al valor de Alpha (0.05) por lo cual se acepta la hipétesis de investigador

(H1), que indica que las medias de los grupos son diferentes.

Para detallar entre que grupos hay diferencias significativas se realiza la prueba

post — hoc de Tukey.



Tabla 46. Prueba post — hoc de Tukey de la estabilidad

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Estabilidad
HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza al
[ Desv.
® . (J) Proporcion de medias Sig. 95%
Proporcion Error
(1-9) Lim. Inf. Lim. Sup.
MAC MAC + 1% de MRLL y RAP -973,000" 23,061 ,000 -1046,85 -899,1489
. MAC + 1.5% de MRLL y RAP -735,000" 23,061 ,000 -808,851 -661,1489
convencional
MAC + 2.0% de MRLL y RAP -1171,000" 23,061 ,000 -1244,85 -1097,148
MAC convencional 973,000 23,061 ,000 899,148 1046,851
MAC + 1% de .
MAC + 1.5% de MRLL y RAP 238,000 23,061 ,000 164,148 311,8511
MRLL y RAP _
MAC + 2.0% de MRLL y RAP -198,000 23,061 ,000 -271,851 -124,1489
MAC + 1.5% MAC convencional 735,000 23,061 ,000 661,148 808,8511
de MRLL y MAC + 1% de MRLL y RAP -238,000" 23,061 ,000 -311,851 -164,1489
RAP MAC + 2.0% de MRLL y RAP -436,000" 23,061 ,000 -509,851 -362,1489
MAC + 2.0% MAC convencional 1171,000 23,061 ,000 1097,14 1244,851
de MRLL y MAC + 1% de MRLL y RAP 198,000 23,061 ,000 124,148 271,8511
RAP MAC + 1.5% de MRLL y RAP 436,000 23,061 ,000 362,148 509,8511

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

De la tabla 46 se observa que todos los valores de significancia estan por debajo

del valor de 0.05 (a) por lo que se afirma que existe varianza entre los grupos.

Tabla 47. Test de HSD de Tukey para la estabilidad

Estabilidad
HSD Tukey?
Proporcion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4

MAC convencional 3 1080,0000
MAC + 1.5% de MRLL y RAP 3 1815,0000
MAC + 1% de MRLL y RAP 3 2053,0000
MAC + 2.0% de MRLL y RAP 3 2251,0000
Significancia 1,000 1,000 1,000 1,000

De la tabla 47 se aprecia que existe diferencias significativas en todos los grupos,

razon por la cual cada media se encuentra en diferente columna, esto indica que la

incorporacion de materiales reciclados de llantas y pavimentos flexibles si influyen

en la estabilidad de mezcla asféltica en caliente y el que mayor estabilidad

incrementd fue la incorporacion de 2%.



Prueba estadistica para los resultados de flujo

Para realizar la prueba paramétrica de andlisis de varianza (ANOVA),
primeramente, se comprueba si los datos obtenidos poseen una distribucion
normal, esto se realiz6 mediante la prueba de Shapiro Wilk, debido a que se

contaban con menores a 50 datos.

Tabla 48. Prueba de normalidad del flujo

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Proporcion

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Flujo MAC convencional 0,238 3 0,976 3 0,702
MAC + 1% de MRLL y RAP 0,328 3 . 0,871 3 0,298
MAC + 1.5% de MRLL y RAP 0,289 3 0,928 3 0,480
MAC + 2.0% de MRLL y RAP 0,213 3 0,990 3 0,806

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la tabla 48 podemos apreciar que los valores de significancia (p-valor) son
mayores a 0.05 (a), de acuerdo a estos valores podemos afirmar que los datos

poseen una distribucion normal.

Tabla 49. Andlisis de varianza del flujo

ANOVA
Flujo
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 14,883 3 4,961 215,456 0,000
Dentro de grupos ,184 8 ,023
Total 15,067 11

En la tabla 49 se aprecia que el valor de significancia (p-valor) de 0.000 que es
menor al valor de Alpha (0.05) por lo cual se acepta la hipotesis de investigador

(H1), que indica que las medias de los grupos son diferentes.

Para detallar entre que grupos hay diferencias significativas se realiza la prueba

post — hoc de Tukey.



Tabla 50. Prueba post — hoc de Tukey del flujo

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Flujo
HSD Tukey
) Intervalo de
Dif. de )
) . . Desv. ) confianza al 95%
(1) Proporcién (J) Proporcion medias Sig.
Error Lim. Lim.
(I-3)
Inf. Sup.
MAC + 1% de MRLL y RAP -2,190 ,1239 ,000 -2,586 -1,7932
MAC convencional MAC + 1.5% de MRLL y RAP -2,130° ,1239 ,000 -2,526 -1,7332
MAC + 2.0% de MRLL y RAP -3,010 ,1239 ,000 -3,406 -2,6132
MAC convencional 2,190 ,1239 ,000 1,793 2,5868
MAC + 1% de MRLL
RAP MAC + 1.5% de MRLL y RAP ,060 ,1239 ,960 -,336 ,4568
y
MAC + 2.0% de MRLL y RAP -,820 ,1239 ,001 -1,216 -,4232
MAC convencional 2,130 ,1239 ,000 1,733 2,5268
MAC + 1.5% de
MAC + 1% de MRLL y RAP -,060 ,1239 ,960 -,456 ,3368
MRLL y RAP .
MAC + 2.0% de MRLL y RAP -,880 ,1239 ,000 -1,276 -,4832
MAC convencional 3,010 ,1239 ,000 2,613 3,4068
MAC + 2.0% de -
MAC + 1% de MRLL y RAP ,820 ,1239 ,001 ,423 1,2168
MRLL y RAP _
MAC + 1.5% de MRLL y RAP ,880 ,1239 ,000 ,483 1,2768
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

De la tabla 50 se observa que la mayoria de los valores de significancia estan por
debajo del valor de 0.05 (a) por lo que se afirma que existe varianza entre los
grupos, a excepcion de la MAC + 1% de MRLL y RAP y la proporcién de MAC +

1.5% de MRLL y RAP, donde no hay una varianza muy significativa.

Tabla 51. Test de HSD de Tukey para el flujo

Flujo
HSD Tukey?
Proporcion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

MAC convencional 3 2,9000

MAC + 1.5% de MRLL y RAP 3 5,0300

MAC + 1% de MRLL y RAP 3 5,0900

MAC + 2.0% de MRLL y RAP 3 5,9100
Sig. 1,000 ,960 1,000

De la tabla 51 se aprecia que existe diferencias significativas en los grupos, razén
por la cual cada media se encuentra en diferente columna, esto indica que la
incorporacion de materiales reciclados de llantas y pavimentos flexibles si influyen
en el flujo de mezcla asféltica en caliente y el que mayor flujo incrementé fue la

incorporacion de 2%.



Prueba estadistica para los resultados de indice de rigidez

Pararealizar la prueba paramétrica de analisis de varianza (ANOVA), primeramente
se comprueba si los datos obtenidos poseen una distribucién normal, esto se realizo
mediante la prueba de Shapiro Wilk, debido a que se contaban con menores a 50
datos.

Tabla 52. Prueba de normalidad del indice de rigidez

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Proporcién
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

indice rigidez MAC convencional 0,204 3 0,993 3 0,843

MAC + 1% de MRLL y RAP 0,277 3 0,941 3 0,531

MAC + 1.5% de MRLL y RAP 0,284 3 0,934 3 0,503

MAC + 2.0% de MRLL y RAP 0,206 3 0,993 3 0,835

En la tabla 52 podemos apreciar que los valores de significancia (p-valor) son
mayores a 0.05 (a), de acuerdo a estos valores podemos afirmar que los datos

poseen una distribucion normal.

Tabla 53. Andlisis de varianza del indice de rigidez

ANOVA

indice de rigidez

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 3518234,250 3 1172744,750 368,064 0,000
Dentro de grupos 25490,000 8 3186,250
Total 3543724,250 11

En la tabla 53 se aprecia que el valor de significancia (p-valor) de 0.000 que es
menor al valor de Alpha (0.05) por lo cual se acepta la hipétesis de investigador

(H1), que indica que las medias de los grupos son diferentes.

Para detallar entre que grupos hay diferencias significativas se realiza la prueba

post — hoc de Tukey.



Tabla 54. Prueba post — hoc de Tukey del indice de rigidez

Comparaciones multiples
Variable dependiente: indice de rigidez
HSD Tukey
Intervalo de confianza
Dif. de Desv.
() Proporcién (J) Proporcion ) Sig. al 95%
medias (I-J) Error
Lim. inf. Lim. Sup.
MAC MAC + 1% de MRLL y RAP -1015,0000 46,088 ,000 -1162,59 -867,40
. MAC + 1.5% de MRLL y RAP -1153,0000 46,088 ,000 -1300,59 -1005,40
convencional
MAC + 2.0% de MRLL y RAP -11,00000 46,088 ,995 -158,59 136,59
MAC convencional 1015,0000 46,088 ,000 867,40 1162,59
MAC + 1% de
MAC + 1.5% de MRLL y RAP -138,00000 46,088 ,067 -285,59 9,59
MRLL y RAP _
MAC + 2.0% de MRLL y RAP 1004,0000 46,088 ,000 856,40 1151,59
MAC + 1.5% MAC convencional 1153,0000° 46,088 ,000 1005,40 1300,59
de MRLLy MAC + 1% de MRLL y RAP 138,00000 46,088 ,067 -9,59 285,59
RAP MAC + 2.0% de MRLL y RAP 1142,0000 46,088 ,000 994,40 1289,59
MAC + 2.0% MAC convencional 11,00000 46,088 ,995 -136,59 158,592
de MRLLy MAC + 1% de MRLL y RAP -1004,0000" 46,088 ,000 -1151,59 -856,40
RAP MAC + 1.5% de MRLL y RAP -1142,0000° 46,088 ,000 -1289,59 -994,40

De la tabla 54 se observa que la mayoria de los valores de significancia estan por
debajo del valor de 0.05 (a) por lo que se afirma que existe varianza entre los

grupos.

Tabla 55. Test de HSD de Tukey para el indice de rigidez

indice de rigidez
HSD Tukey?
Proporcion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

MAC convencional 3 3078,0000

MAC + 2.0% de MRLL y RAP 3 3089,0000

MAC + 1% de MRLL y RAP 3 4093,0000
MAC + 1.5% de MRLL y RAP 3 4231,0000
Sig. ,995 ,067

De la tabla 55 se aprecia que existe diferencias significativas en todos los grupos,
razon por la cual cada media se encuentra en diferente columna, esto indica que la
incorporacion de materiales reciclados de llantas y pavimentos flexibles si influyen
en el indice de rigidez de mezcla asfaltica en caliente y el que mayor estabilidad

incrementd fue la incorporacion de 2%.



V. DISCUSION

D1: Segun los datos obtenidos de laboratorio, especialmente en el ensayo de
Marshall, se acepta la hipoétesis general, que indica que la adicion de materiales
reciclados de llantas al pavimento asfaltico reciclado en proporciones de 1%, 1.5%
y 2% respecto al peso al peso de la mezcla asfaltica si influyen en las caracteristicas
de la mezcla asfaltica. Destacando la proporcién de 1.5%, que incrementd en un

68.08% la estabilidad y cumplié con la mayoria de pardmetros establecidos.

Los resultados que se obtuvieron guardan relacion con lo que indica Carrizales
(2015), quien dosific6 materiales reciclados de llantas en un 3%, 5%, 7% y 9 %,

obteniendo los resultados que se visualizan la tabla 44:

Tabla 56. Cuadro comparativo de resultados de Marshall

Caracteristicas Datos propios Carrizales (2015)
% de cemento asfaltico 7.10 7.0
Estabilidad (kg) 1815 808
Fluencia (mm) 5.03 4.81
% de vacios de aire 3.6 2.25
% de V.M.A. 18.4 13.19
Peso unitario 2.285 2.362
% V.LL.C.A. 73.74 93.90
Estabilidad Flujo kg/cm 3614 1965
% Estabilidad retenida 93 83.46

De la tabla 44 se puede apreciar que en ambos estudios no se cumplen con los
requisitos, pero en la presente investigacion se lograron mejores valores de
estabilidad y un mayor contenido de cemento asfaltico, lo cual es un buen indicio
debido a que la mayoria de vias en la region de Puno se encuentran por encima de
los 3500 m.s.n.m., la diferencia se debe a las caracteristicas propias de los

agregados respecto a cada estudio.

D2: De acuerdo a los resultados obtenidos a través de los ensayos de materiales
se infiere los materiales usados en la mezcla asfaltica en caliente convencional
cumplen en su mayoria con los requerimientos minimos establecidos en la EG-2013
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones para una conformacion de

subbase, por lo cual se rechaza nuestra hip6tesis planteada.



Los datos de la mezcla asfaltica en caliente convencional y los requerimientos

especificados por la EG-2013 se detallan en el siguiente cuadro:

Tabla 57. Cuadro comparativo de la mezcla asféltica en caliente con los requerimientos

de las EG-2013

Parédmetros de disefio Datos conseguidos de Requerimient. Verificacion
la MAC EG-2013

Compactacion, numero de golpes por lado 75 75 Cumple
Peso unitario (g/cc) 2.246
Contenido 6ptimo de cemento asfaltico (%) 7.0
Vacios (%) 3.6 2-4 Cumple
V.M.A. (%) 20.0 14 (minimo) Cumple
V.F.A. (%) 81.5 80 (minimo) No cumple
Flujo (mm) 3.4 2-4 Cumple
Estabilidad (kg) 1080 815 (Minimo) Cumple
Indice de rigidez (kg/cm) 3050 1700 - 4000 Cumple

Comparando estos resultados a lo establecido por el (Ministerio de trasportes y
comunicaciones, 2013) se puede apreciar que la mezcla asféltica en caliente
convencional cumple con la mayoria de requisitos a excepcion del porcentaje de

vacios llenos con asfalto, pero por una minima cantidad.

D3: De acuerdo a los resultados obtenidos a través de los ensayos de materiales
se infiere los materiales usados en la mezcla asfaltica en caliente modificada con
materiales reciclados de llantas y pavimento asfaltico reciclado cumplen en su
mayoria con los requerimientos minimos establecidos en la EG-2013, por lo cual se
acepta nuestra hipotesis planteada que indica que las caracteristicas fisico
mecénicas de la mezcla asféltica se incrementan con la incorporacién de materiales

de llantas y pavimento asfaltico reciclado.

Los datos de la mezcla asféaltica en caliente modificada con materiales reciclados
de llantas que obtuvo mejores resultados (1.5% de MLLR) y los requerimientos

especificados por la EG-2013 se detallan en el siguiente cuadro:



Tabla 58. Mezcla asfaltica en caliente con los requerimientos de las EG-2013

Parametros de disefio Datos conseguidos Requerimientos Verificacion
de laMAC EG-2013

Compactacion, numero de golpes por lado 75 75 Cumple
Peso unitario (g/cc) 2.254 -
Contenido 6ptimo de cemento asfaltico (%) 7.1 -
Vacios (%) 4.9 2-4 Cumple
V.M.A. (%) 18.4 14 (minimo) Cumple
V.F.A. (%) 73.40 80 (minimo) No cumple
Flujo (mm) 5 2-4 No cumple
Estabilidad (kg) 1815 815 (Minimo) Cumple
indice de rigidez (kg/cm) 3614 1700 - 4000 Cumple

Comparando estos resultados con los obtenidos por Granados (2017), se deduce
que las cantidades y proporciones de cemento asfaltico 6ptimo varian debido a que
el material para la mezcla asféltica en caliente poseia caracteristicas
independientes, y en la investigacién de Granados (2017) solo se us6 material de
llantas recicladas mas no residuos de pavimento flexible, pero en ambos estudios

se mostré una mejora en la estabilidad de la mezcla.

D4: Segun los datos obtenidos del ensayo de Marshall se puede sefialar que la
proporcion optima de material reciclado de llanta adicionado al pavimento flexible
reciclado es de 1.5%, debido a que esta proporcién obtuvo los mejores resultados
de estabilidad (1815 kg), flujo (5.0 mm), vacios en el agregado mineral (18.4%) e
indice de rigidez (3614 kg/cm).

Los resultados previamente sefialados difieren con lo que obtuvo Granados (2017),
debido a que el material para la mezcla asféltica en caliente poseia caracteristicas
independientes, debido a que en dicha investigacion la proporcion Optima de
material de llantas reciclados fue de 0.5%, con esa proporcién se consiguié una
estabilidad de 2175 kg, flujo de 0.01”, densidad de 2.352 g/cm3, resistencia retenida
de 97.4%, resistencia conservada de 93.7% y una resistencia a la compresion de
4.4 Mpa.



VI. CONCLUSIONES

Dando respuesta al objetivo general, se concluye que con la incorporacién de
materiales de llantas recicladas y pavimentos asfaltico reciclado si influyen en el
comportamiento de la mezcla asfaltica modificadas de la Av. Simon Bolivar - Puno,
resaltando la adicion de 1.5%, mejorando la estabilidad, flujo e indice de rigidez de

la mezcla asféltica.

Dando respuesta al objetivo especifico 1, se concluye que las caracteristicas fisicas
y mecanicas de la mezcla asfaltica convencional de la Av. Simén Bolivar - Puno
cumplen con la mayoria de parametros establecidos en las especificaciones
generales del Ministerio de transportes y comunicaciones para una mezcla asfaltica

en caliente de clase A.

Dando respuesta al objetivos especifico 2, se concluye que las caracteristicas fisica
mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente modificada con material reciclado de
llantas y pavimento asféltico reciclado cumplen en mayoria los parametros
establecidos en las especificaciones generales del Ministerio de transportes y
comunicaciones para una mezcla asféltica en caliente de clase A, resaltando los
siguientes resultados: estabilidad (1815 kg), flujo ( 5.0 mm), vacios en el agregado
mineral (18.4%) e indice de rigidez (3614 kg/cm).

Dando respuesta al objetivo especifico 3, se concluye que el porcentaje éptimo de
materiales reciclados de llantas y pavimento asfaltico reciclado para la mezcla
asféltica en caliente de clase A es de 1.5%, ya que esta proporcion es la que obtuvo

mejores resultados en el ensayo de Marshall.



VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para futuras investigaciones se realicen con materiales
especificos y no mixtura de materiales para detallar mejor la influencia de cada uno

de los materiales incorporados.

Para la aplicacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion en obras
de infraestructura vial, se recomienda tener en cuenta la gradacion de los
materiales usados en el disefio de mezcla asfaltica en caliente y la proveniencia de

cada uno de ellos.

Se recomienda experimentar con la mezcla otros tipos de desecho, tales como
residuos de pavimento rigido, desechos de edificaciones ya sean de concreto,

tabiqueria, vidrios, etc. Para aliviar el efecto ambiental.

Recomendamos para futuros trabajos de investigacion relacionados al reciclaje de
pavimento asfaltico en mezclas asfalticas se puedan realizar por separado la parte
fina o la parte gruesa y analizar si influyen cada uno de estos en los diferentes tipos
de suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de Variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Vanable_s e Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Esca.la. ,de
estudio medicién
Porcentaje 6ptimo Cantidad
El empleo de materiales reciclados en | Los materiales reciclados de de adicion
la actualidad viene siendo un gran | llantas y pavimentos flexibles
boom en el campo de la ingenieria, al | vienen siendo aditamentos Peso especifico
no solamente alterar la propiedades | (desechos), de uso
fisico mecanicas de los pavimentos | desechable, los cuales con los Equivalente de arena
Materiales flexibles, sino que también en gran | debidos tratamientos se
. medida es un gran aporte en el campo | pueden emplear reutilizadndolos Caras fracturadas
reciclados de del medio ambiente, uno de los | sobre mezclas asfélticas para
llantas y materiales reciclados que ayudan en | alterar tanto las propiedades Caracteristicas Indice de alargamiento
pavimentos las caracteristicas vienen siendo las | fisicas como mecénicas de los mecanicas Ensayos de laboratorio Razén
flexibles llantas, este material estd compuesto | asfaltos, para determinar la Indice de aplanamiento
por (caucho natural y sintético), las | debida caracterizacion de estos
(V. cuales son de gran aporte s_obre la material_es_ es necesarios tener Resiste_ncia al desgaste de
. estructura prematura del pavimento, | consentimiento en cuanto a los magquina de los angeles
Independiente) en cuanto a la capa de rodadura de | porcentajes de adicidn éptimos,
esta se podra emplear los aridos que | asi como  también las Lavado Asfaltico
la conforman para reducir en gran | caracteristicas mecanicas del
medida los costos que demandan un | asfalto reciclados y por ultimo la Tamafio de
pavimento nuevo. Pereda y Cubas | granulometria que se empleara particula de Granulometria
(2015 p. 65) de las particulas de llanta. llantas recicladas
Los asfaltos presentan un
comportamiento  reoldégico  muy Durabilidad
complejo que depende de la|El comportamiento de las
temperatura, de carga y tiempo de | mezclas asfalticas depende de Adhesion
. aplicacion. A bajas temperaturas y | los aditamentos que se | Comportamiento
Comportamient . ~ : i 2
durante intervalos pequefios de | incorporaran dentro de la Fisico Cohesidn
odemezclas | oo el asfalto tiene un caracter | mezcla susodicha, en funcién a
asfalticas elastico, mientras que a temperatura | la temperatura, la cantidad del Susceptibilidad a la Ensayo de laboratorio ]
- . . . Razdn
modificadas moderadamente elevadas o tiempos | material reciclado o compuesto, temperatura
de aplicacion muy largos, la|y a su misma vez a las | Comportamiento
(V. elasticidad practicamente | propiedades que compongan Mecanico Endurecimiento y

Dependiente)

desaparece, y el asfalto se deforma
permanentemente y fluye. El mayor o
menor grado de elasticidad depende
de la composicion y estructura
coloidal. Avila (2013 p. 09)

los materiales empleados, para
ver el comportamiento tanto
mecanico como fisico.

envejecimiento

Fuente. Elaboracion propia




Anexo 2. Matriz de Consistencia

¢ Cobmo son las caracteristicas
fisico mecanicas del asfalto
convencional en la ciudad de
Puno?

¢,Cémo son las caracteristicas
fisico mecanicas de la mezcla
asfaltica modificada con
materiales reciclados de llantas
a los pavimentos flexibles de la
ciudad de Puno?

¢,Cuanto es el porcentaje
Optimo de adicién de
materiales reciclados de llantas
a la mezcla asfaltica
modificada?

Determinar las caracteristicas
fisico mecanicas del asfalto
convencional de la Av. Simén
Bolivar - Puno.

Determinar las caracteristicas
fisico mecanicas de la mezcla
asfaltica  modificada con
materiales reciclados de llantas
alos pavimentos flexibles de la
Av. Simon Bolivar - Puno .

Determinar el  porcentaje
Optimo  de adicién de
materiales reciclados de llantas
a los pavimentos flexibles a la
mezcla asféltica modificada.

Las caracteristicas fisico mecanicas
del asfalto convencional cumplirdn

con todos los parametros
establecidos dentro de la EG
2013.

Las caracteristicas fisico mecanicas
de la mezcla asfaltica modificada
con materiales reciclados de llantas
, se veran afectadas en un 3% en
cuanto a las caracteristicas
fisicas y un 7% en cuanto a las
propiedades mecanicas.

El porcentaje 6ptimo de adiciéon de
materiales reciclados de llantas a la
mezcla asfaltica modificada, sera
mayor al 1% de Materiales
reciclados de llanta.

INDEPENDIENTE:

Materiales
reciclados de llantas
y pavimentos
flexibles

VARIABLE
DEPENDIENTE:

Comportamiento de
mezclas asfalticas
modificadas

Tamafio de particula de llantas
recicladas

Comportamiento Fisico

Comportamiento Mecénico

Caras fracturadas
Indice de alargamiento
Indice de aplanamiento

Resistencia al desgaste de
magquina de los angeles

Lavado Asfaltico

Granulometria

Durabilidad

Adhesién

Cohesion
Susceptibilidad a la temperatura

Endurecimiento y envejecimiento

TITULO: “ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO”
- TIPO Y DISENO DE
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
Enfoque
Mixto
¢De qué manera influye los | Determinar la influencia de los Los materiales reciclados de Disefio de investigacion
materiales reciclados de | materiales reciclados de llantas. influven de manera alta en Porcentaje 6ptimo de adicion Experimental
[lantas en el comportamiento | llantas en el comportamiento el Com, orta)r/niento de la mezcla
de mezclas asfélticas | de la mezcla asféltica asfélticg modificada de la Avenida Nivel de Investigacién
modificadas en la ciudad de | modificada de la Avenida Simén Bolivar - Puno Cantidad Descriptivo — Explicativo
Puno? Simén Bolivar - Puno. ’
Tipo de Investigacion
Peso especifico Aplicada
. . X . VARIABLE . - . .,
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Caracteristicas mecanicas Equivalente de arena Poblacién

Mezclas asfalticas flexibles
de la ciudad de Puno.

Muestra
Disefio de mezclas asfalticas
con y sin incorporacion de
materiales reciclados de
llantas de la Av. Simén
Bolivar- Puno.

Técnica
Recoleccion de datos
Muestreo de agregados
Disefio de asfalto
Adicién de llantas recicladas
(3 diferentes % de adicion)
Adicién de pavimentos
flexibles reciclas (3 diferentes
% de adicion)
Ensayos de laboratorio
Analisis de resultados
Interpretacion de resultados

Instrumentos
Fichas de recoleccién de
datos
Bolsas y herramientas de
muestreo
Equipos y herramientas de
laboratorio
Trabajo de gabinete
Software de analisis e
interpretacion de resultados

Fuente. Elaboracion propia




Anexo 3. Informe de laboratorio
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PROYECTO: “ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO”

CONSTRUCTORES

1:

INTRODUCCION

El presente informe tiene por finalidad desarrollar el disefio de Mezcla Asfaltica modificada
y Mezcla asféltica convencional en Caliente, el cual se hara con un propicito de estudio
sobre el comportamiento de ambas mezclas asfalticas y cuyo proyecto a realizarse sera
mediante el "ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO”. Ubicado en el Departamento
de PUNO; y es producto de los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el
Laboratorio suelos, concreto y asfalto de la Empresa Constructora Servitran - Juliaca.

OBJETIVO

El objetivo general del presente es poner en conocimiento los resultados obtenidos en la
elaboraciéon del Disefio de ambas Mezclas Asfalticas en Caliente, realizando a los
agregados de las canteras de Cabanillas y Pichacani de la Region de Puno, cuyas
caracteristicas cumplen con las exigencias técnicas del presente proyecto, la descripcion

se muestra seguidamente.

UBICACION DE CANTERAS A EMPPLEAR
DESCRIPCION MATERIAL UBICACION

Piedra Chancada
Cabanillas Km. 6 + 000 L. Der.
Arena Triturada

Pichacani Arena Natural Km. 25 + 000 L. Izq.

Los materiales para el disefio de Mezcla Asféltica en caliente, tiene como procedencia de
la Cantera de Cabanillas, cuya planta chancadora se encuentra en el distrito de
Cabanillas, Provincia de San Roman — Juliaca y arena natural procedente de la cantera
de Pichacani procedente de la Jurisdiccion distrito de Pichacani Laraqueri, Provincia de

Puno.
DESCRIPCION

La Mezcla Asféltica en caliente estd compuesta por agregados minerales, gruesos y finos

obtenidos de las canteras antes mencionadas, con la incorporacion de Cemento Asfaltico
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Modificado PEN 120 — 150, ha sido proporcionado por el Laboratorio suelos, concreto y
asfalto de la Empresa Constructora Servitran - Juliaca. Laboratorio suelos, concreto y
asfalto de la Empresa Constructora Servitran - Juliaca.

Criterios Adoptados para el Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente.

En la actualidad se sabe que os origenes del deterioro de los pavimentos flexibles en las
regiones con mayor altitud son la principales causas del envejecimiento prematuro los
cuales tenemos los siguientes.

a. Temperatura.- Es un factor muy importante ya que los rangos inferiores provoca
rigidizacién y es mayor cuanto el asfalto experimenta la susceptibilidad térmica, lo cual
hace que la mezcla se torne quebradiza.

b. Gradiente térmico.- Es la diferencia entre las temperaturas mas altas y bajas en un
determinado intervalo de tiempo, su accién es méas destructiva cuanto mayor sea la
su magnitud y menor sea el lapso en que se produce el gradiente térmico. Este hecho
produce cambios volumétricos y esfuerzos traccionantes que superan la capacidad
de resistencia del material provocando fisuras en los trabajos de colocado de carpeta
asfaltica.

c. Radiacién Solar.- Proceso en la cual se magnifica en alturas superiores a los 3500
msnm, los rayos ultravioleta promueven la desarrollan la evaporizacién de los aceites
bituminosos, determinando la oxidacién y el envejecimiento de las estructuras
asfélticas dicha oxidacion es un fenémeno que rigidiza al asfalto haciendo mas

susceptible a los problemas de fisuramiento.

d. Agua.- en lo general las precipitaciones pluviales en la Regién de Puno, es un
fenémeno que cada afio contribuye a la oxidacién del asfalto en su mayor defecto se
manifiesta con las cargas de trafico que ejercen la presion de los neumaéticos, por lo
que se hace imprescindible la determinacién de los efectos negativos del agua en las
mezclas asfalticas en caliente.

e. Asfalto.- por lo general el asfalto tiene sus limitaciones en zonas frias el mismo que

se manifiesta en su reducida capacidad de resistencia a la traccion. Los esfuerzos
producidos por el alto gradiente térmico en un lapso muy corto (-15°C + 45°C),
superan estos factores.
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CONSTRUCTORES

4. MATERIALES

4.1 AGREGADOS

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen natural o
artificial cuyas dimensiones varian de acuerdo a los requerimientos comprendidos entre
los limites fijados en las especificaciones correspondientes.

Los agregados en su conjunto ocupan entre el 90 y 95 % del volumen total de la Mezcla
Asfaltica, estos mismos se dividen en dos grupos: A. Gruesos y A. Finos

a) AGREGADO GRUESO

Se denomina agregado grueso a la porcion de agregado retenido en el tamiz de 4.75 mm,
(N° 4); Los Agregados Gruesos proceden en su totalidad de la trituracién combinada de
roca y grava; los mismos que provienen de la Cantera del distrito de Cabanillas (Km. 6 +
000 LD), la plata de trituracion o chancadora esté ubicada en la misma cantera.

El agregado grueso proviene de la trituracion de rocas de origen aluvial, material rodado
conformado por granitos, andesitas basélticas y otros minerales en menores
proporciones, el cual seran utilizados en la Mezcla Asfaltica, debe tenerse en cuenta
respecto a la gradacion, que el tamafo maximo sera de %”, posibilitando de esta manera
utilizar el método Marshall para la elaboracion del Disefio.

Estos agregados pétreos presentan una dureza tal que les permite resistir condiciones
climéticas rigurosas propias de la region de Puno.

Los Agregados Gruesos deberan cumplir con los siguientes requisitos:
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REQUERIMIENTOS PARA EL AGREGADO GRUESO
ENSAYOS NORMA REQUERIMIENTO | RESULTADO

Durabilidad (Sulfato de Magnesio) MTC E 209 15% max.

Abrasién Los Angeles MTC E 207 35% max.

indice de Durabilidad MTCE 214 35% min.
Adherencia MTCE 517 > 95%.

Particulas chatas y Alargadas MTC E 221 10% max.

Sales Solubles - Grueso MTCE 219 0.50%

Caras fracturadas:

1 cara fracturada MTCE 210 Min. 90%

2 caras fracturadas Min. 70%
Absorcion MTC E 206 Méx. 1.0%.

b) AGREGADO FINO

La proporcién de los agregados que pasan el tamiz de 4.75 mm, N° 4, se denomina
agregado fino y se compone de arena natural procedente de la Cantera de Pichacani,
ubicada en la jurisdiccion del Distrito de Laraqueri, a una distancia aproximada de 25
km de la Ciudad de Puno, se obtiene utilizando una zaranda para eliminar particulas
mayores a la malla %", por sus caracteristicas fisicas y disponibilidad se utilizé para el
disefio y preparacién de la mezcla asfaltica en caliente, concerniente a nuestro proyecto.

Los Agregados finos deberan cumplir con los siguientes requisitos:

REQUERIMIENTOS PARA LOS AGREGADOS FINOS
ENSAYOS NORMA REQUERIMIENTO | RESULTADO

Durabilidad (Sulfato de Magnesio) | MTC E 209 18% méx.
Equivalente de Arena MTCE 114 70% min.
Indice de Durabilidad MTC E 214 35% min.
Indice de Plasticidad N°40 MTCE 111 NP
indice de Plasticidad N°200 MTCE 111 NP
Sales Solubles MTCE 219 0.50%
Absorcién MTC E 205 Max. 0.5%.
Angularidad del A. Fino MTC E 222 40
Azul de Metileno - 4 Méx, 8.

c) CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico a emplear fue clasificado por la viscosidad absoluta y por la

penetracién, el empleo es segun las caracteristicas climéaticas de la region de Puno.
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La seleccién del cemento asfaltico es del grado de penetracion que corresponde, de

acuerdo a lo que se indica en el siguiente cuadro que se utiliza como referencia.

SELECCION DEL TIPO DE CEMENTO ASFALTICO
TEMPERATURA MEDIA ANUAL
24 °C 0 mas 24 % 15 | 45°c-5°¢c Menos de 5°C
40-50 6
60-70 6 60-70 | 55:1902 | Astalto Modificado
Modificado

El cemento asfaltico sera homogéneo, careceré de agua y no formara espuma cuando
sea calentado a 160°C. Se debera tener en cuenta las temperaturas méaximas de
calentamiento recomendadas por las normas técnicas.

El cemento asféltico deberéa satisfacer los siguientes requerimientos:

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO CON POLIMERO IB

Tabla 431-01

Especificaciones del cemento asfaltico modificado con polimeros

Caracteristicas 'I’_u’o 1(*)
I-A 1-B 1=C I-D
min [max. | min [max. | min [max| min [max.
Pruebas el producto inal

MﬁH_ “MICE-304 | 100 | 150 7_sw 75140 ] 75
Viscosidad absoluta 60°C, poise MTC E-308 | 1.250 2.500 -Iﬂ 5.000]
Viscosidad. 135°C, cst MTCE-310 3.000 3.000) 3.000) [3.000|
Punto de inflamacién. COC. °C MTCE303 | 232 232 232 232
Solubilidad en tricloroetiienc; % (*+) MICE 302 | 99 39 ~ 99 9
Separacion, diferencia entre punto de ablandamiento MTC E 307 22 22 22 22
(anillo y bola) de porcién superior e inferior; ¢C MTC E 319
[Recuperacion elastica, 25°C; % ASTM D 6084 | 60 60 €0 €0
Recuperacion elastica, 5°C; % ASTMD 6084 | S0 |
Punto de Ablandamiento (anillo y bola). % MTC E 307 45 S0 60 60
Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (1)
[Recuperacion elastica 25°C, 10 cm do elongacion; % ASTM D 6084 | 60 €0 60 €0
Penetracion. 4°C. 200g. 60s; dmm MTCE-304 | 20 15 13 10
Separacion, diferencia entre punto de ablandamiento
(anillo y bola) de porcidn superior e inferior; °C MIEE07 510 =10 =10 e
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d) FILLER MINERAL

Entre los diversos cuidados que se deben considerar para garantizar la durabilidad para
cualquier disefio de carpeta asféltica, esta técnicamente probado los beneficios que le
otorga incrementar Filler mineral a la mezcla asfaltica, el cual actua como un espesante,
rellenador de vacios, retarda el envejecimiento del asfalto, y en algunos casos como
mejorador de adherencia.

Se determiné el empleo de polvo mineral producto de la trituracion de la piedra, el cual se
encuentra incluido en el agregado Fino.

Las cantidades para Asaltos no modificados se suele considerar porcentajes de 1% a 2%
del cal hidratada como Filler, la cantidad de Filler a incorporar a los disefios de mezclas
asfalticas debe ser estudiadas para cada caso por lo que depende de la naturaleza del
agregado del tipo de cemento asfaltico de las relaciones Filler - betiin especifico. Una vez
definido la cantidad de cemento asfaltico y la dosificacion de la combinacién de
agregados en la mescla asféltica, se deben realizar dosificaciones de cal hidratada
realizando controles de calidad del desarrollo de los parametros Marshall, para nuestro
caso el porcentaje de adicién de cala hidratada es de 3% en peso, el mismo que hasta

el momento viene presentando como un buen indicador.

e) MEZCLA DE MATERIALES

Con respecto a la dosificacion que se ha obtenido de los agregados respecto de las
combinaciones tedricas realizadas, y que cumplen con los parametros establecidos como
MAC |l para el disefio de la mezcla asféltica modificada y convencional se usé la
correspondiente dosificacion.

Empleo
Materiales (,,/":)
P. CH TNM1/2" 20
P.CH.TNM 3/8" 15
A.CH. 1/4" 27
ANAT.1/4" 35
FILLER 3

» (20%P.CH. TNM 1/2" + 15% P.CH.TNM 3/8" + 27%A.CH. 1/4" + 35%A.NAT.1/4" + 3% FILLER)
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5. DISENO MAC

METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS DE AGREGADOS CON CEMENTO ASFALTICO

Este método describe el procedimiento que sebe seguirse para determinar la densidad

Bulk y el porcentaje de vacios para cada serie de muestras asfalticas, mediante el calculo

y analisis de los diferentes pesos y volumenes.

El objetivo principal es determinar la proporcion adecuada de cemento asfaltico en la

mezcla, porcentaje suficiente para cubrir completamente los agregados. esto realizado

en el laboratorio.
CARACTERISTICAS MARSHALL MODIFICADO

[FFoE GotPEs ™
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.2 6.4 6.6
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2. 2300 | 2307 |
VACIOS (%) a5 70 34
VMA. (%) 7.6 17.5 17.4
RBV. (%) 74.3 7r4 | 80,
FLUJO (0,25 mm) 111 11.6 12.1
ESTABILIDAD (Kg) 20450 | 20340 | 20060 |
[Relacién polvo - asfalto 068 ] 066 | 063
6. ANEXOS
e Anexol : Asfalto Modificado

Desarrollo del disefio — Metodologia Marshall

vV V V V

A4

vV V V¥

>

Granulometria de la combinacién de agregados
Desarrollo del Método Marshall

Dosificacion de agregados en el Marshall
Ensayo Marshall ASTM-1559 N° 1, 2, 3

Grafico Marshall

Resultados

Resultados Rice

Ensayo Estabilidad Retenida

Ensayo de indice de Compactibilidad

e Anexoll : Asfalto Convencional
Agregado grueso ASTM D422, MTC E209, E207, Etc.

r

>

Durabilidad Sulfato de Magnesio
Abrasion
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Adherencia del agregado bitumen
indice de durabilidad de Agregados
Particulas Chatas y Alargadas
Caras fracturadas

Sales solubles totales

Peso especifico y Absorcion

Piedra chancada

Peso Unitario

Agregado fino MTC E222, E207, E114 ASTM D2419,Etc.

>

YV N NN Y N

V¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Equivalente de arena
Angularidad

Azul metileno

Limites de Consistencia
Durabilidad Sulfato de magnesio
indice de durabilidad

Limites de consistencia

Sales solubles

Gravedad especifica y absorcion
Peso unitario

Peso unitario integral
Granulometria Arena natural
Granulometria Arena chancada

Analisis granulométrico por tamizado
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PROYECTO: “ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO”

» Adicion de GCR al 1 %
» Adicion de GCR al 1.5 %

> Adicion de GCR al 2 %

RESULTADOS DE LA DOSIFICACION

A continuacioén, se muestran resultados granulométricos promedios de la combinacién de
los agregados individuales, realizada segtin los porcentajes establecidos en el proceso

AASHTO Granulometria de los Agregados WAC-2
Abertura Malla | T-27(mm) |  Agregado pr-tere) | Agiegado (zarandeada) | _ Agregado A A % Combinado
# 1ARENA CHANCADA [#2 ARENA NATURAL| #3GRAVA 12 | #4 GRAVA3U | #5FLLER | que pasa MIN MAX
1" 25.000
34 19.050 1000 1000 100 100
112" 12500 1000 456 894 80 100
30 9500 1000 1000 881 132 796 70 8
N4 4750 956 952 185 17 §6.7 51 68
N 10 2000 658 4 49 00 100.0 403 %8 5
N 40 0425 334 298 00 00 975 195 17 2
N°80 0180 198 69 00 00 923 96 8 17
N° 200 0075 128 28 00 00 888 50 4 L]
ARENA % : : % TOTAL
#1 Arena Chancada (Terc) 2100 #3 Grava Trt. 12° 1500 #5 Filer 300
#2 Arena Natural (zar y lav) 35.00 #4 Grava Trit. 34" 2000
Isub Total 6200 | 3600 300 10000
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CONSTRUCTORES

PROYECTO:

MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNQ"

“ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON

COMBINACION DE AGREGADOS - MATERIALES PROCESADOS
CONCEPTO : COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ING. RES : AO.
CANTERA : CABANILLAS, PICHACANI FECHA : 26/05/2021
MUESTRA : DE ACOPIOS TECNICOLAB : V.O.R.
]ECACION : AVENIDA SIMON BOLIVAR - PUNO DISENO : N° 01
AASHTO Granulometria de los Agregados MAC -2
Abertura Malla T-27(mm) do (trit-terc] Agregado (zsrandeads) Agregado Agregado Agregado | % Combinado
# 1 ARENA CHANCADA |# 2 ARENA NATURAL # 3 GRAVA 1/2 # 4 GRAVA 3/4 #5 FILLER que pasa MIN MAX
1° 25,000 5 S = s st o
34 18,050 BB ot 100,0 100,0 100 100
1/2" 12,500 100,0 456 89,1 80 100
a/8" 9,500 |Q9,0 100,0 88.1 132 79,6 70 88
N4 4,750 95,6 95,2 15,5 17 56,7 51 68
N0 656 71 48 00 1000 403 38 52
Nd0 | 334 28 00 00 975 w5 | w » |
N8O 19.8 69 00 00 823 96 8 -
N° 200 12,8 28 00 0,0 88,8 50 4 8
COMBINACION
ARENA % e ] FILLER % TOTAL
# 1 Arena Chancada (Terc.) 27,00 # 3 Grava Trit. 1/2" # 5 Filler 3,00
# 2 Arena Natural (zar y lav) 35,00 # 4 Grava Trit. 3/4"
Sub Total 62,00 3,00 100,00
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CONSTRUCTORES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA

ICLIENTE WILLY ESCALANTE ALVAREZ/ELAR ROLANDO MAMANI VISA ING. RESP:
ICONCEPTO CARPETA ASFALTICA EXISTENTE EN CALIENTE (MAC-2) TEC. LAB: V.O.R
ICANTERA  © CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) FECHA: 24 mayo 2021
IMATERIAL COMBINACION DE AGREGADOS PETREOS PESOINICIAL: ~ 961,8  grs.
rRaBAID ANALISIS GRANULOMETRICO PARA TESIS UNIVERSITARIA CERTIFIC:
AASHTO ESPECIF. MAC -1
PESO | %RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA 5
el 127(mm) | RETENIDO | ~PARCIAL | ACUMULADO | POR TAMIZ = 7o LESCRIVONEE EANETLSY
e Y 26000 ’ 2 100 | 100 [VAMAROMAXIMO : 1z
e 0080 | 1000 ) 100 S
. - 402 42 42 958 7 8s
- 9500 | 1243 e | 174 829 W . B
N4 4,750 2125 21 392 608 4 54
N*10 v N (e r S R S . 458 2% .. = e
N 40 0,425 193.3 201 742 258 1 28 T e
N80 0,180 134,7 14,0 882 1.8 : 17
N* 200 0.075 539 68 | o3 62 W 8 o
>N 200 FONDO 506 62 100.0 0.0
( = — — == = =X
COMBINACION DE AGREGADOS - MAC
e > (MALLAS EN ESCALA LOGARITMICA)
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CONSTRUCTDRES

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO.

(

(

%

]

=

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

[

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

|

(L2

DATOS DE LA MUESTRA

]

: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2

CONCEPTO FECHA : 03-06-21
CANTERA : CABANILLAS, PICHACANI TECNICO LAB : V.OR.
UBICACION AVENIDA SIMON BOLIVAR - PUNO TIPODEC.A: 120 - 150
MUESTRA + (20%P.CH. TNM 1/2 + 15% P.CH.TNM 3/8" + 27%A.CH. 1/4™ + 35%A.NAT 1/4" + 3% FILLER) %DEC.A : 6.9
GCR : ADICION DE GCR AL 1%
CLIENTE : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
mem | - PASO 1 2 3 4 ~ PROMEDIO

1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6,90 6,90 6,90 6,90

2 E °/; de aérégado grueso en peso de la n;e;cla 38,97 39,97 39,97

3 "/; de agreg;do fino en peso de la mez;:la 52,33 52,33 52,33

4 7 ;7/0 de ag;e;ado filler en peso de la mezcla 1,00 1,00 1,00 100,20 Al

57 Peso ;s;ecifico del cemento asfaltico - aparente 1,014 1,014 1,014

6  [Peso especifico agregado grueso - bulk 2,568 2,568 72.568 B

7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2,576 2,576 2,576 i

8 |Peso especifico filler - aparente : 2,310 2,310 2,310

9 |Peso de la briqueta en el aire (grs) g 1206,1 1204,6 71203,2 =

10 |[Peso de la brique}a saturada (grs) 1207,3 1205,9 1204,6

1 Pests deila briqueta en el agua (grs) 668,5 666,7 666,5 =N

12 |Volumen de Ia briqueta por desplazamiento 538,8 539,2 538,1 -

13 |Peso especifico bulk de la briqueta 2,238 2,234 ; 2,236 72.288

14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2,348 2,348 2,348

15 |% de vacios 7 4,7 4,9 i 4.8 48

16 |Peso especifico bulk del agregado total 2,569 2,569 3 2,569

17  |% vacios en ;I ;gregado mineral (VMA)W ) 18.72 18,88 | 18,81 18,8

18 |% de vaclo; llenos con asfalto (VFA) 75,08 74,29 74,64 ;1,7

19  |Peso especifico del agregado total 2,607 2,607 2;607

20 [Asfalto absorbido por el agregado total 0,57 0,57 0,57

21 |% de asfalto efet;tivo 6,37 6,37 6,37

22 |Flujo (mm) 513 5,00 511 5,11

23 |Lectura del Dial Anillo Marshall 2576,0 2197,0 2343,0

24  |Estabilidad sin corregir (kgs) # 2626,7 2240,3 23239,2

25 |Factor de estabilidad (Tabla) 0,83 0,93 0,93

26 |Estabilidad corregida: (kgs) 2443 2083 2222 2249

27 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 4762 4093 4348 4401

28 |Relacién Polvo Asfato 0,79 0,79 0,79 0,79
OBSERVACIONES . ;
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
‘ " ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO.

[ | )
[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO ]
| ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
[ DATOS DE LA MUESTRA ]
CONCEPTO : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : 03-06-21
CANTERA : CABANILLAS, PICHACANI TECNICO LAB : V.OR.
UBICACION AVENIDA SIMON BOLIVAR - PUNO TIPODEC.A: 120 - 150
MUESTRA +(20%P.CH., TNM 1/2" + 15% P.CH.TNM 3/8" + 27%A.CH. 1/4" + 35%A NAT.1/4" + 3% FILLER) %DECA : 71
GCR : ADICION DEL GCR AL 1.5%
CLIENTE WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla
2 |% de agregado grueso en peso derla mezcla | 7:0517 40,31 40,31
3 ; % de::gr;g;dé éir;o en peso de la mezcla 51,79 51,79 51,79 r il
4 1% de ag;a;ado filler en pesoid;a mezcla i 1,00 1,-00 1,60 = 506,20
) 5 Peso especif;co;eAlrc;r;érrnto asfaltico - ap;einteﬁvhv 1—01‘; > 1,014 1,014 7 ]
6 |Peso éspeciﬁco agregadorgru;sor: bulk ¥ 2 2:5687 | 2,568 2,568 : [
7 |Peso esp;;i};co agreéédo fino »gulk 2,576 2,576 2,7576 e
8 |Peso especifico filler - apare;\{e i X 72,;1 0 2,310 2,310 ;
2] Pe;o dierlaibriquetra ;n el aire (grs) 1206,5 1204,4 1207,5
10 |Peso de la briqueta saturada (grs) 12078.8 i205.7 1209,9
11 |Peso de la briqueta ;n el agua (grrsi)i i -663.4 678,6 676,1 1
12 V;r;en de la briqueta por desplazamiento 5454 5271 533,8
13 | Peso especifico buTk;!e Ié;;iqueta 77‘2‘212 2,285 2 ;.;62 15 B 2.2A53A#
174 7 F:s:;spieciiﬁ;oim;d;o ASTM D-2041(RICE) I 72;707 5 5:3;0 7 727.3770 =k &
16 |% de vacics 6,7 3.6 4,6 4,9
16 |Peso especifico bulk del ;gregat;o lotalr L 27,5697 E 2569 2,569 ? Z ; o
177 % v;cié;nlal agregado mineral (VMA) 1;“ & 17.72’; 7?637 T 184
18 |% de vacios lenos con asfalto (VFA) 6643 | 7904 | 7475 74|
%97 1 Pe:oie;pecifico del agregado total G 2,64; | 264-5 2,645
7 20 |Asfalto ab;;);t;ido por el agregado total 1,14 1,14 1,14 ==
= 27 ; °/;de ;sfaTto ;:Iivo i n 6,04 6,04 6,04 : e
22 |Flujo (mm) 5,01 5,08 5,02 5,62 A
i ? Leclurg Vdelv Di;l : Anillo Marshall 2199,0 2292,0 2347,0
24 |Estabilidad sin coﬁaéir (kgs) i 2242,3 2337,2 2393,2 7 ] i
25 Factt;;d;ers:ail;ilid’aidw(fabl:;) & 0,93 0,93 0,93
26 |Estabilidad corregida:}kgs} 1046 2174 2226 1815; 0
27 V Indice de rigidez: (kgs/cm) 2088 4321 4434 3614
28 [Relacién Polvo Asfato 0,83 i
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAY
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO.

CONSTRUCTODRES [ ] [ ] [ ]
J
[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO ]
I ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 4'
[ DATOS DE LA MUESTRA |
CONCEPTO : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2 FECHA : 03-06-21
CANTERA : CABANILLAS, PICHACANI TECNICO LAB : V.O.R.
UBICACION AVENIDA SIMON BOLIVAR - PUNO TIPODEC.A: 120 - 150
MUESTRA : (20%P.CH. TNM 112" + 15% P.CH.TNM 3/8" + 27%A.CH. 1/4" + 35%A.NAT.1/4" + 3% FILLER) %DECA : 73
GCR : ADICION DEL GCR AL 2%
CLIENTE : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
ITEM PASO 1 2 3 ; 4 PROMEDIO
1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 7,30 7,30 7.30 7,30
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 40,23 40,23 40,23
3 |% de agregado fino en peso de Iar mezcla 51,67 51,67 51,67
4  |% de agregado filler en peso de la mezcla 1,00 1,00 1,00 1(;0,20 E
5 : Peso especifico del cemento asfaltico - aparente | 101; 2 17.0174 1,014
6 |Peso especifico agregado grueso - bulk 2,568 i 2;68 - 727,563 ]
7 Peso especifico agregado fino - bulk 257; i i 2,757é = 2,2‘776 /
8 Peso especifico filler - aparente 2310 2,310 2,310
9 Peso de la briqueta en el aire (grs) 1193,0 1190,4 11933 |
. 10 |Peso de la briqueta saturada (grs) 1196,2 1191,7 1194,7
11 [Peso de la briqueta en el agua (grs) 561.4 i 6;79 : 660,8
12 |Volumen de la briqueta por Ues;;!azamiento g 534.8 533.8 533,9
13 Pe;o es;e;i;lc; t;lk de ;1 t;riqueta 2,231 2,230 2,235 5 72,290 ==
14 F:eso especifico maximo ASTM D-éOM(RICE) 2,388 2,388 ; 2,388 = K
15 |% de vacios 66 V 6,8 64 5 65 =
5 1(; Pes; é;peclﬁgo bulk del agregado total 2,569 7 2,7569 2:569 | T |
17 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 19,34 19,37 19,19 S 19,3 3
18 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 65,95 65,85 66,62 66,1
19 |Peso especifico del agregado total 2,679 2,679 2679 ,
20 |Asfalto absorbido por el agregado total 1,62 1,62 1,62
21 |% de asfalto efecti\;o 7 5,80 5,80 5,80
22  [Flujo (mm) 5,84 591 5,78 5,84
23 |Lectura del Dial Anillo Marshall ) 2345,0 2374,0 2298,0
24 |Estabilidad sin corregir (kgs) o 23912 ! 2420,8 23433
25 Factor de estabilidad (Tabla} 7 0,93 0,83 0,93
; 726 Estabilidad corregida:r(kgs) 2224 2251 2179 2218
27 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 3808 3809 3770 1 ;796
28 |Relacién Polvo Asfato 0,86 0,86 0,86 0,86
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAY
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO.
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO.

= Lol = J, |

DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE
MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209

CONCEPTO ¢ DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2

CANTERA : CABANILLAS, PICHACANI ZCHA : 18/06/2021
UBICACloN AVENIDA SIMON BOLIVAR - PUNO CNICO LAB : V.0O.R.
MUESTRA  :20%P.CH. TNM 1/2" + 15% P.CH.TNM 3/8" + 27%A.CH. 1/4" + 35%A.NAT.1/4" + 3% FILLER ISENO 3 N° 01

MEZCLA ASFALTICA
||ENSAYO N° 01 02 03
CEMENTOASFALTICO % | 710 | 710 | 7,0 Lol e Y || s 8
PESO DEL MATERIAL , or | 149330 | 149160 | 149540 Y et 15
PESO DEL AGUA + FRASCORICE gr | 7361,90 | 7361,90 [ 7361.90

PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (en aire) gr | 885520 | 8853,50 | 8857.30
PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (enagua gr | 8219,30 | 8224,10 | 8231,00

VOLUMENDELMATERIAL oo | 63590 | 62940 | 626,30
PESO ESPECIFICO MAXIMO orfcc| 2,348 270 |0 Bans g =R 2ac s o
TEMPERATURA DE ENSAYO °c 25 25 25 3.
GRAVA 3/4" % | 00% 0% [~ 00w H|STE|

GRAVA TRITURADA 1/2" % | 20,0% 20% 20% . e |
GRAVA TRITURADA 3/8" % | 250% | 25% | 25% | | ERES
ARENA TRITURADA 1/4" o |2a0%h | 2a0% [TESAigr | BE R o ||
ARENA NATRURAL LAVADA 1/4" | 300% | 300% [ 300% Y
FILLER MINERAL pocilon 1. 0% | 1.0% 1.0%

TIEMPO DE ENSAYO Min. 10 10 10 7

FACTOR DE CORRECCION




PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA'Y

P ;
CONSTRUCTORES AVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO. ] [
[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
NORMAS TECNICAS: MTC E 504, ASTM D 1559, AASHTO T 245
DATOS DEL ENSAYO
CONCEPTO  :DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2
CANTERA : CABANILLAS, PICHACAN!
UBICACION  AVENIDA SIMON BOLIVAR - PUNO TECNICOLAB :  V.OR.
MUESTRA :20%P.CH. TNM 1/2" + 15% P.CH.TNM 3/8" + 27%A.CH. 1/4" + 3035%A.NAT.1/4" + 3% FILL. TIPODE C.A: 120-150
%DE C.A : 74

ENSAYO DE INDICE DE COMPACTABILIDAD

INDICE DE COMPACTABILIDAD
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2,077
0
2,060 2,080 2,100 2,120 2,140 2,160 2,180 2,200 2,220 2,240
PESOS UNITARIOS (gr/cc)
N°_de Briqueta T T 7 [
N° de Golpes Marghall 50 5
Altura de la brigueta (cms) 6,30 6,22 6,28 6,26
1. Peso de la briqueta en el aire (grs) 1190.2 11821 | 11942 | 11925
2. Peso de la briqueta saturada (grs) 1192,7 11948 | 12053 | 12038
3. Peso de la briqueta en el agua (grs) 657.,6 658,2 6312 6288 |
4.Volumen de la briqueta por desplazam (4-6) 535,1 5366 5741 575,
5. Peso unitario (grs/cc) 2,224 2,222 2,080 2,074
P.U. PROMEDIOS (grs/cc) 2,223 2,077
1
TR INDICE DE COMPACTABILIDAD (IC) 6,8
GEB(50) - GEB(5)

INDICE DE COMPACTIBILIDAD MINIMO (IC): 5,0
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
‘ ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y

CONSTRUCTORES, PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO.

% CEMENTO ASFALTICO vs INDICE DE RIGIDEZ
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA'Y

CONSTRUCTORES

PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO.

[

11

=] )

MEZCLA ASFALTICA

ESPECIFICACIONES MARSHALL OBTENIDO ESPECIFICACION EVALUACION
OPTIMO CONTENIDO DE C.A. 7. PROPUESTA
PESO UNITARIO (grs/cc) 2,254
VACIOS (%) 4.9 2--4 APROBADO
V.M.A. (%) 18,4 MIN 14 APROBADO
VFA (%) 73,4
FLUJO (mm) 5,0 2--4 APROBADO
ESTABILIDAD (kgs) 1815 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 3614 1700--4000 APROBADO

DOSIFICACION 0

CEMENTO ASFALTICO 7,10 REFER SOLO A CURVA GRANUL
ARENA CHANCADA 1/4" CANTERA PICHACANI 24,00 ARENAS 56,70
ARENA ZARANDEADA 1/4" CANTERA PICHACANI 30,00
PIEDRA CHANCADA 1/2" CANTERA CABANILLAS 20,00 PIEDRAS 43,30
PIEDRA CHANCADA 3/8" CANTERA CABANILLAS 25,00
FILLER MINERAL 1,00 %peso del C.A.
ADITIVO MEJORADOR ADHERENCIA 0,5
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DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE
LA CIUDAD DE PUNO

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 209, ASTM C 88, AASHTO T 104

CLIENTE : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.O.R.
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA DE 1/2" Y 3/8" FECHA: 14-06-21
MUESTA: 01
PESO PESO PESO
TAMIZ REQUERIDO| RECIPIENTE] L 0 Ehoa PERDIDA ESCALONAD | PERDIDA
O ORIGINAL | CORREGIDA
PASA RETIENE (gr) Nro. (ar.) (gr.) PESO %
2" 11/2" 1000,0
112" g 1000,0
1" 3/4" 500,0
3/4" 12" 670,0 1,0 733,0 688,6 44 4 6,6 154 1,0
1" 3/8" 330,0 2,0 330,0 315,6 14,4 4.4 326 1.4
3/8" Nro.4 300,0 3,0 300,0 260,5 39,5 13,2 52,0 6.9
TOTAL 1.363,00 100,00 9,3
PORCENTAJE DEL ENSAYO DEL AGREGADO GRUESO (%) 9,3
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA (%) 15
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACION : Max.18%

OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- El material se extrajo de la Planta de Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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FROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
CIUDAD DE PUNO

ABRASION LOS ANGELES
NORMAS TECNICAS: MTC E 207, ASTM C 131, AASHTO T 96

[CONSTRUCTDRES

CLIENTE WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS TECNICO V.O.R
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA DE 1/2"Y 3/8" FECHA 15-06-21
MUESTA: 02
TAMIZ GRADACIONES
PASA RETIENE A B o] D
11/2" 1*
" 3/4"
3/4" 12" 2501,0
12" 3/8" 2501,0
3/8" 1/4"
1/4" Nro.4
PESO TOTAL 5002,0
PESO OBTENIDO 3812,0
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 1190,0
NRO. ESFERAS 12
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 23,8
PORCENTAJE DE DESGASTE (%) 23,8
PORCENTAJE DE DESGASTE DE ESPECIFICACION (Max, Especif.) (%) 40,0
EVALUACION CUMPLE

ESPECIFICACION : Max. 40%

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta de produccion

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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sv— FROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
CONSTRUCTDRES

CIUDAD DE PUNO

ABRASION LOS ANGELES
NORMAS TECNICAS: MTC E 207, ASTM C 131, AASHTO T 96

CLIENTE WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO : V.OR.
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA DE 1/2"Y 3/8" FECHA 15-06-21
MUESTRA MUESTA: PROMEDIO
TAMIZ GRADACIONES
PASA RETIENE A B c D
11/2" 1%
3 3/4"
3/4" 12" 2503,0
12" 3/8" 2501,0
3/8" 1/4"
‘i/;l" Nro.4
PESO TOTAL 5004,0
PESO OBTENIDO 3797,0
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 1207,0
NRO. ESFERAS 12
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 24,1
PORCENTAJE DE DESGASTE (%) 241
PORCENTAJE DE DESGASTE DE ESPECIFICACION (Max. Especif.) (%) 40,0
EVALUACION CUMPLE

ESPECIFICACION : Max. 40%

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta de produccién

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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FROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

e CIUDAD DE PUNO
ABRASION LOS ANGELES
NORMAS TECNICAS: MTC E 207, ASTM C 131, AASHTO T 96
CLIENTE WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO : V.OR.
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA DE 1/2"Y 3/8" FECHA  :15/06/2021
MUESTRA : 01
TAMIZ GRADACIONES
PASA RETIENE A B (s D
112" 1"
1" 34
3/4" 112" 2504,0
112" 3/8" 2500,0
3/8" 114"
114" Nro.4
PESO TOTAL 5004,0
PESO OBTENIDO 3783,0
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 1221,0
NRO. ESFERAS 12
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 24,4
PORCENTAJE DE DESGASTE (%) 24,4
PORCENTAJE DE DESGASTE DE ESPECIFICACION (Max. Especif.) (%) 40,0
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACION : Max. 40%

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
CIUDAD DE PUNO

ADHERENCIA AGREGADO - BITUMEN
NORMAS TECNICAS: MTC E 517 519, AASHTO T 182 84

CLIENTE  :WILLY ESCALANTE ALVA! ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA DE 1/2° ¥ 2/8" FECHA: 05-06-21
MUESTA: 01
6 DE
ITEM  |MUESTRA ADITIVO posis |Recusrimien| CONDICION DE
o PRUEBA
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 |SIN ADITIVO 0,00% -75
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 |MORLIFE 5000 0,50% +05 INMERSION EN AGUA
: 100 GRADOS CELCIUS
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 [MORLIFE 5000 0,75% +95 POR 10 MIN
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 |MORLIFE 5000 1,00% +95
ADHERENCIA AGREGADO GRUESO - BITUMEN %[ 408
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA %|  +95
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACIC : 495
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PREOYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
CIUDAD DE PUNO

INDICE DE DURABILIDAD DE AGREGADOS
NORMAS TECNICAS: MTC E 214

CLIENTE
TRAMO
CANTERA
MATERIAL

S WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA

: AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

: CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.O.R.

: PIEDRA CHANCADADE 172" Y 3/8" FECHA : 16-06-21

MUESTRA: 01

ANALISIS DE: MTC E 214

D:JNIIRTSIELI?)EAD CONDICIONES AMBIENTALES DEL
LABORATORIO

HUMEDAD RELATIVA
%

% TEMPERATURA °C

PIEDRA CHANCADA TNM 1/2" 47 16

72

INDICE DE DURABILIDAD % 45,0
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 35,0
EVALUACION CUMPLE

ESPECIFICACION : 35% Min.

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora
3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO

ENSAYO DE SALES SOLUBLES TOTALES AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 219/1999

CLIENTE _: WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO  : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA DE 1/2°Y 3/8" FECHA: 19-06-21
MUESTA: 01
ITEM DATOS UND 1 2 3
1 |PESO TARRO (BIKER 500ML.) ar. 16500 | 169,00
2 |PESOTARRO + AGUA + SAL ar. 24200 | 242,50
3 |PESOTARRO SECO + SAL ar. 16530 | 169,28
4=31 |PESODE SAL ar. 030 | o028
5=2-3 |PESO DE AGUA o 76,70 73,22
6=4/5 |PORCENTAJE DE SALES SOLUBLES TOTALES % 0,391 0.382
PROMEDIO SALES SOLUBLES TOTALES % 0,387
SALES SOLUBLES TOTALES AGREGADO GRUESO ENSAYO % 0,387
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 0,50
EVALUACION . CUMPLE
ESPECIFICACION - Max.0.5%
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto




MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

@ PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS

CIUDAD DE PUNO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 206, ASTM C 127, AASHTO T 85

CLIENTE  :WILLY ESCALANTE ALVAREZ | ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS)

MATERIAL :PIEDRA CHANCADA DE 1/2"Y 3/8°

TECNICO:

V.O.R.

FECHA: 21-06-21

MUESTA: 01
ITEM DATOS UND 1 2 3
A PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (EN EL AIRE) ar. 1232,0 1121,7
B PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (EN or. 763,2 690,6
C=AB |VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS cc 4688 4311
D PESO DE MATERIAL SECO ar. 1218,0 1108,8
E=(C-(A-D))| VOLUMEN DE MASA o 454,8 418,2
ITEM RESULTADOS UND 1 2 3 PROMEDIO
F=D/IC |PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) arlcc 2,508 2,572 2,585
G=AIC |PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) arfce 2,628 2,602 2,615
H=D/E |PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) arfce 2,678 2,651 2,665
(A-D)*100/D|PORCENTAJE ABSORCION % 1,314 1,335 1,327
ABSORCION ENSAYO DEL AGREGADO GRUESO % 1,327
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 1,00
EVALUACION NO CUMPLE
ESPECIFICACION : Max.1.0%
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO

NORMA: ASTM D 5821 / MTC E 210

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

CLIENTE
TRAMO
CANTERA
MATERIAL

“WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
: AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
: CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS)
: PIEDRA CHANCADA DE 1/2° Y 3/8"

TECNICO: V.O.R.
FECHA: 18-06-21

MUESTA:

01

A.- CON UNA CARA FRACTURADA

OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por €l personal de laboratorio.

2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida de! Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto

E?‘RE G
IERQ CIVIL
REG. CIP' 191410

e FesoMICEIRA | e | e | e
: FRACTURADA | FRACTURADAS | ORIGINAL (%) | FRACTURADAS
PASA | RETIENE A B C=((BIA)*100) D E=C'D
112" "
| e
e R 1.652,00 1.381,0 836 490 4.096.4
12" 38" 1.719,00 1.467,0 853 51,0 4.350,3
TOTAL 3.371,00 2.848,00 100,00 8.446,7
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA DE ENSAYO (%) 84,5
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA DE ESP. (Min. Especit.) (%) 90,0
EVALUACION NO CUMPLE
B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS
) FRACTURADA | FRACTURADAS | ORIGINAL (%) | FRACTURADAS
PASA | RETIENE A B C=((BIA)*100) D E=C’'D
112" 1
I 34
34" 112° 1.652,00 1.249,0 75,6 49,0 3.704.4
112" 38" 1.719,00 1.380,0 80,3 51,0 4.095,3
TOTAL 3.371,00 2.629,00 100,00 7.799,7
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS DE ENSAYO (%) 78,00
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS DE ESP. (Min. Especif.) (%) 70,0
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACION MIN. CON UNA CARA : Min. 90%
ESPECIFICACION MIN, CON DOS O MAS  Min. 70%




FROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

CONSTRUCTORES CIUDAD DE PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

CLIENTE : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) REALIZADO POR: V.O.R.
MATERIAL  : PIEDRA CHANCADA DE 1/2" ¥ 3/8" FECHA: 22-06-21
MUESTRA  : N™-01 PESO TOTAL SECO LAVADO:  8.332,00 gr.
AASHTO PESO % PESO o
ARERILEY RETENIDO | RETENIDO | /*RETENIDO | %PASANTE | peoe | peccRIPCION DE LA MUESTRA
MALLA ACUMULADO | ACUMULADO
PARCIAL PARCIAL
T-27(mm)
i 25,000 00 0,0 0,0 100,0 Tamano Maximo 3/4"
3/4" 19,000 00 0,0 0.0 100,0 Peso Total Agr. 8.332,00 gr.
12" 12,500 1691,0 20,3 20,3 79,7 Peso de Grava ar.
3/8" 9,500 2031,0 244 447 55,3 Peso de Arena or.
Ne 4 4,750 41910 50,3 95,0 50 Fracc. < N°4 or
N°10 2,000 208.0 25 97,5 25
Ne 40 0,425 210,0 2,5 100,0 0,0
N°80 0,180
N° 200 0,075
< N° 200 FONDO

CURVA GRANULOMETRICA MAC -2
3/4" 1/2"3/8" N4 N°10 N°40 N°80 N°200

1000 | - e
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\

g 700 |— \ -
s i \
w 60,0 | TR [ T I = S — —
g | 3
8 500 — — -\ —
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g 400 — 1+ v s
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S 300 T SRR 4+ 4L 4 1 -
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\
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O am |
o0 L—111 | N T AL S o e L) L
50,000 5,000 0,500 0,050
TAMARO DE PARTICULA (mm)

/ /]

SV GONSTRUCTORES

N ot A i
.trkr% u;;'h'im LE Cou REG, CIP- 191410
GEOTEDSA 2NN £

L s




[TETETEETRRRR RN LA 33333333333333333333aaaaa222

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
CIUDAD DE PUNO

CONSTRUCTORES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
CLIENTE __: WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) REALIZADO POR: V.O.R.
UBICACION  : PIEDRA CHANCADA DE 1/2" Y 3/8" FECHA: 22:06-21
MUESTRA  : N°-02 PESO TOTAL SECO LAVADO: __ 7.850.00 gr.
AASHTO PESO % PESO
ABERTHRG ReTENIDO | RETENIDO | % RETENIDO [ %PASANTE | cpprp | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
MALLA ACUMULADO | ACUMULADO
PARCIAL PARCIAL
T-27(mm)
9 25,000 00 0,0 0.0 100,0 Tamafio Maximo 3/4"
3/4" 19,000 00 0.0 0.0 1000 Peso Total Agr. 7.850,00 gr.
102 12,500 1652,0 210 210 79.0 Peso de Grava ar.
a/g" 9,500 1719,0 219 429 57.1 Peso de Arena ar.
N° 4 4,750 41420 52,8 95,7 4,3 Fracc. < N°4 ar.
N°10 2,000 1730 2:3 97.9 21
N° 40 0,425 166.0 2.1 100,0 0,0
N80 0,180
N° 200 0,075
<N°200 | FONDO
CURVA GRANULOMETRICA MAC -2
34 1/23/8"  N° N°10 N°40 N°80 N°200
100,0 . ~ & : ‘ : Pl _ Vg
TR T
| : \ |
90,0 f i }
{ | i |
80,0 ‘ L . e :
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& 700 v ‘
= \ E
w 60,0 :
=2 % 4
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» 30 \
20,0 — \
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SROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

CIUDAD DE PUNO

CONSTRUCTORES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
CLIENTE _ :WILLY ESCALANTE ALVAREZ | ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) REALIZADO POR: V.O.R
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA DE 1/2" Y 38" FECHA: 22-06-21
MUESTRA  : PROMEDIO PESO TOTAL SECO LAVADO:  8.091,00 gr.
AASHTO PESO % PESO
AB;:::’:A RETENIDO | RETENIDO ;”c'fJiT:LN;gg ;’Eza‘zﬁgi ESPECIF.|  DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PARCIAL PARCIAL
T-27(mm)

172 25,000 0,0 0,0 0,0 100,0 Tamano Maximo 3/4"
a4 19,000 00 0.0 0.0 100,0 Peso Total Agr. 8.091,00 gr
1/2" 12,500 16670 20,6 20,6 79.4 Peso de Grava gar.
3/8" 9,500 1877,0 232 438 56,2 Peso de Arena ar
Ne 4 4,750 4167,0 5156 95,3 47 Fracc. < N°4 or
N°10 2,000 202,0 25 978 22
Ne 40 0425 178,0 2.2 100,0 0,0
N°80 0,180

Ne 200 0.075
<N°200 | FONDO
CURVA GRANULOMETRICA MAC -2
100,0 ~
\
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80,0 A S
\
s 70,0 \ ‘ _—
§ \ |
w 60,0 ! — L -
3 b ‘
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPRORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

CIUDAD DE PUNO

EQUIVALENTE DE ARENA

NORMAS TECNICAS: MTC E 114, ASTM D 2419, AASHTO T 176

CLIENTE _: WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO  :AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA). PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.
MATERIAL ARENA NATURAL N° 1 FECHA: 31-05-21
MUESTA: 01
ITEM DATOS UND 1 2 3 4
1 |TAMARO MAXIMO (PASA MALLA Nro.4) 5,52 5,54 556
2 |HORA DE ENTRADA A SATURACION Hr. 10.00 1002 | 10 .04
3 |HORA DE SALIDA DE SATURACION (MAS 10%) Hr. 10 .10 10 .12 10,14
4 |HORA DE ENTRADA A DECANTACION Hr. 10 .42 | 10.14 10.16
5  |HORA DE SALIDA DE DECANTACION (MAS 20") Hr. 10 .32 10 .34 10.36
6  |ALTURA MAXIMA DE MATERIAL FINO | em 46 47 48
7 |ALTURA MAXIMA DE LA ARENA cm 38 39 40
8  |EQUIVALENTE DE ARENA % 82,6 830 833
9  |PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA % 83,0
EQUIVALENTE DE ARENA DEL ENSAYO % 83,0
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 70,00
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACION  Min.70%
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPRORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
— CIUDAD DE PUNO

EQUIVALENTE DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 114, ASTM D 2419, AASHTO T 176

CLIENTE  :WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA

TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.

MATERIAL ARENA CHANCADA N° 2 FECHA: 31-05-21
MUESTA: 01

ITEM DATOS UND 1 2 3 4
1 |TAMARO MAXIMO (PASA MALLA Nro.4) 5,52 5,54 5,56
2 |HORA DE ENTRADA A SATURACION Hr. 11.00 102 | 11.04
3 |HORA DE SALIDA DE SATURACION (MAS 10°) Hr. 11.10 11.12 11 .14
"4 |HORADE ENTRADA ADECANTAGION Hr. 11.12 1.14 11.16
5  |HORADE SALIDA DE DECANTACION (MAS 20°) Hr. 1132 11,34 11,36
6  |ALTURA MAXIMA DE MATERIAL FINO i T e | sz 55 56
7 |ALTURA MAXIMA DE LA ARENA em 38 37 37
8 |EQUIVALENTE DE ARENA % 66.7 67,3 66,1
9 |PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA % 66,7
EQUIVALENTE DE ARENA DEL ENSAYO % 66,7
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA o % | 7000
EVALUACION 'NO CUMPLE
ESPECIFICACION Min.70%
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
N
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora Movil KM 6+000 LD (RUTA JULIACA - PUNO)
3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto, CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE.

4.- el muestreo y el ensayo se realizo conjuntamente con la Supervision.




TLTLLAR 833 333333333333333333333333aaadaaaaaaaasaaan

MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

m PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
s | UL TURES)

CIUDAD DE PUNO

EQUIVALENTE DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 114, ASTM D 2419, AASHTO T 176

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ | ELAR ROLANDO MAMANI VISA

TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS)
MATERIAL ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23%

TECNICO: V.O.R.
FECHA: 31-05-21
MUESTA: MEZCLA

ITEM DATOS UND j ) 2 3 4
1 TAMANO MAXIMO (PASA MALLA Nro.4) 5,52 5,54 5,56
2 : HORA DE ENTRADA A SATURACION Hr. 14 .30 14 .32 14. .36
3 HORA DE SALIDA DE SATURACION (MAS 10") Hr. 14 .40 7 14 .42 14 .44
4 HORA DE ENTRADA A DECANTACION Hr. 14 .42 14 .44 14 .46
5 HORA DE SALIDA DE DECANTACION (MAS 20") Hr. 15.02 15.04 15 .06
6 ALTURA MAXIMA DE MATERIAL FINO cm 53 5,27 54
7 ALTURA MAXIMI; DEiL;\ ARENA B cm i 773.9 4,0 39 o
: 8 EQUIVALENTE DE AéENA % 736 76,9 72,2 i
9 PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA % 74,2
EQUIVALENTE DE ARENA DEL ENSAYO % 74,2
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 70,00‘
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACION Min.70%
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
M MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
(CONSTRUCTORES CIUDAD DE PUNO

PESOS UNITARIOS DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA

TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

CANTERA : CABANILLAS (GRAVA) PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.O.R.

MATERIAL :PIEDRA CHANCADADE 1/2"Y 3/8" FECHA: 23-06-21
MUESTA: 01

A.- PESO UNITARIO SUELTO SECO

ITEM Nro. DE ENSAYO UND 1 2 3
1 PESO MATERIAL + MOLDE gr. 6710,0 6740,0 6726,0
2 PESO DE MOLDE gar. 2742,0 2742,0 2742,0
3 PESO NETO DE MATERIAL ar. 3968,0 3998,0 3984,0
4 VOLUMEN DEL MOLDE cc 2740,0 2740,0 2740,0
5 PESO UNITARIO SUELTO grlcc 1,448 1,459 1,454
6 PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIQ  gr/cc 1,454

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

ITEM Nro. DE ENSAYO UND 1 2 3
1 PESO MATERIAL + MOLDE gr. 7060,0 7045,0 7052,0
2 PESO DE MOLDE gr. 2742,0 2742,0 27420
3 PESO NETO DE MATERIAL gr. 4318,0 4303,0 4310,0
B VOLUMEN DEL MOLDE cc 2740,0 2740,0 2740,0
5 PESO UNITARIO SUELTO gricc 1,576 1,570 1,573
6 PESO UNITARIO COMPACTADO PRO|  gr/ce 1,573

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE
LA CIUDAD DE PUNO

COSTRLCTORS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90
DATOS DE LA MUESTRA
CLIENTE : WILLY ESCALANTE ALVAREZ | ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO FECHA :  0306/2021
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) HECHOPOR ;:  V.O.R.
MATERIAL : ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23%
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
N° TARA 705 T-08 T-03
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 63,34 64,02 63,23
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 56,40 57,35 56,94
PESO DE AGUA (gr.) 6,94 6,67 6,29 |
PESO DE LA TARA (ar.)| 2235 22,40 22,37
PESO DEL SUELO SECO (gr) 3405 34,95 34,57
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20,38 19,08 18,19
'NUMERO DE GOLPES - 14 23 32
LIMITE_PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.)
PESO TARA + SUELO SECO (gr.)
GESTORAGUA (gr) N o P
PESO DE LA TARA (gr.)
PESO DEL SUELO SECO (gr.)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) =

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

22

o 4

e

~n
(=3

©

T

CONTENIDO DE HUMEDAD(%)

=)

e

2f?UMERO DE GOLPES

100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO (%)
LIMITE PLASTICO (%)
INDICE DE PLASTICIDAD (%)

18,85
N.P
N.P
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LA CIUDAD DE PUNO

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO DEL AGREGADO FINO

NORMAS TECNICAS: MTC E 209, ASTM C 88, AASHTO T 104

CLIENTE : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS)

MATERIAL  : ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23%

TECNICO: V.OR.
FECHA: 04-06-21

MUESTA: 01
TAMIZ ngﬁign o|RECIPIENTE I:E;?L ::;‘E PERDIDA R R
O ORIGINAL |CORREGIDA
PASA | RETIENE (ar) Nro. (or) (ar) PESO %
38" N° 4 100,0
N° 4 N8 | 1000 10 100,0 7 23 223 17.4 3.9
Ne 8 N° 16 100,0 20 100,0 84,5 155 155 233 36
N° 16 N° 30 100,0 3,0 100,0 88,8 1.2 12 9.4 11
N° 30 N° 50 100,0 40 100,0 87,3 12,7 127 43 05
N° 50 N° 100 100,0 50 100,0 82,2 17,8 178 55 10
TOTAL 500,00 59,90 101
PORCENTAJE DEL ENSAYO DEL AGREGADO FINO (%) 10,1
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA (%) 18
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACION : 18% Max.

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora
3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON
- MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 222

TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS)
MATERIAL ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23%

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA

TECNICO: V.O.R.
FECHA: 01-06-21

1433333433444 444AA2AA00AAA

OBSERVACIONES:

2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
/

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto

BETSSYD

§ RD?&EZ
INGENIERO Clv
REG. Cip- 1912’15

MUESTA: 01
ITEM DATOS UND 1 2 3 4
GRAVEDAD ESPECIFICA SOLIDOS (SECO) gricc 2,569 2,569
2 PESO DEL AGREGADO FINO + MOLDE ar. 2954,0 3026,2
3 PESO DEL MOLDE ar. 5151 5151
3 PESO DEL AGREGADO FINO gr. 24389 2511,1
3 VOLUMEN DEL CILINDRO cc. 21120 2120,0
8 ANGULARIDAD % 45,0 461
9 PROMEDIO ANGULARIDAD % 45,6
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO ENSAYO % 45,9
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 40,00
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACION Min.40%




PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
CIUDAD DE PUNO

5

ENSAYO DE AZUL DE METILENO
NORMAS TECNICAS: AASTHO TP 57

CLIENTE  :WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO : V.O.R.
MATERIAL ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23% FECHA : 02-06-21
MUESTA: 01
ANALISIS DE: RESULTADO DE AZUL DE METILENO

35.0%ARENA CHANCADA N°1/4" + 23.0%ARENA

NATURAL N°1/4" i
AZUL DE METILENO % 51
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 8,0
EVALUACION CUMPLE

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecio
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CIUDAD DE PUNO

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

CONSTRUCTORES LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90
DATOS DE LA MUESTRA
CLIENTE : WILLY ESCALANTE ALVAREZ | ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO FECHA :  05/06/2021
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) HECHOPOR :  V.O.R.
MATERIAL : ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23%
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
N° TARA T-10 T-09 T-12
"PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar) 51,51 55,46 53,06
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 45,90 49,44 47,66
PESO DE AGUA (gr) 561 | 6,02 5,40
PESO DE LA TARA (ar) 22,39 22,43 22,28
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 2351 27,01 25,38
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23,86 22,29 21,28
'NUMERO DE GOLPES ] 13 22 31
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.)
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) B\
PESO DE AGUA (ar.) N ° P
PESO DE LA TARA (gr.)
PESO DEL SUELO SECO (gr.)
'CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
o CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
2 :
2
. \
523
a
§ 22 e
] \
§ 21 \\
g
320
| 18
; |
| 18 :

2I§UMERO DE GOLPES

100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO (%)
LIMITE PLASTICO (%)
INDICE DE PLASTICIDAD (%)

21,90
N.P
N.P
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CIUDAD DE PUNO

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

ENSAYO DE SALES SOLUBLES TOTALES AGREGADO FINO

NORMAS TECNICAS: MTC E 219/1999

CLIENTE  :WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV, SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.
MATERIAL : ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23% FECHA: 07/06/2021
MUESTA: 01
ITEM DATOS UND 1 2 3
1 PESO TARRO (BIKER 500ML.) ar. 104,52 105,11
2 PESO TARRO + AGUA + SAL ar. 250,10 257,20
3 PESO TARRO SECO + SAL gr. 104,95 105,62
4=31 |PESODE SAL qr. 0,43 0,51
5=2-3 |PESO DE AGUA ar. 145,15 151,68
6=4/5 |PORCENTAJE DE SALES SOLUBLES TOTALES % 0,296 0,336
PROMEDIO SALES SOLUBLES TOTALES % 0,316
SALES SOLUBLES TOTALES AGREGADO GRUESO ENSAYO % 0,316
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 0,50
EVALUACION CUMPLE
ESPECIFICACION : Max.0.5%
OBSERVACIONES:

1.- Muestrec e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.~ La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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CIUDAD DE PUNO

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
NORMAS TECNICAS: MTC E 205, ASTM C 128, AASHTO T 84

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS)

MATERIAL : ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23%

TECNICO: V.O.R.
FECHA: 08-06-21

MUESTA: 01
ITEM DATOS UND 1 2 3
A PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (EN gr. 300,0 300,0 300,0
B PESO DE FRASCO + AGUA ar. 804,4 802,9 803,2
C=A+B |PESO DE FRASCO + AGUA + A ar. 1104,4 1102,9 1103,2
D PESO DE MATERIAL + AGUA EN EL FRASCO gr. 990,3 987,4 988,7
E=C-D |VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS cc 114,1 1156,5 114,5
F PESO DE MATERIAL SECO gr. 296,0 296,4 296.4
G=(E-(A-F))| VOLUMEN DE MASA cc 110,1 111,89 110,89
ITEM RESULTADOS UND 1 2 3 PROMEDIO
H=F/E |PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) gr/cc 2,594 2,566 2,589 2,583
I=A/E PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) gricc 2,629 2,597 2,620 2,615
J=F/G |PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) gr/cc 2,688 2,649 2,673 2,670
(A-F)*100/F |PORCENTAJE ABSORCION % 1,350 1,210 1,210 1,257
ABSORCION ENSAYO DEL AGREGADO GRUESO % 1,257
ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 1,007
EVALUACION NO CUMPLE
ESPECIFICACION : Max.1.00%
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora
3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto

' REG. CIP 191410




CIUDAD DE PUNO

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

INDICE DE DURABILIDAD DE AGREGADOS

NORMAS TECNICAS: MTC E 214

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

CANTERA : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS)

MATERIAL : ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23%

TECNICO: V.OR.
FECHA: 04-06-21
MUESTA: 01

Hbio=EE CONDICIONES AMBIENTALES DEL
DURABILIDAD LABORATORIO
ANALISIS DE: MTC E 214
% TEMPERATURA °C HUMEDAD"/RELATIVA

o

56.5%ARENA CHANCADA N°1/4" + o 16 70

43.5%ARENA NATURAL N®1/4"

INDICE DE DURABILIDAD % 44,2

ESPECIFICACION TECNICA DE OBRA % 35,0

EVALUACION CUMPLE

ESPECIFICACION : 35% Min.

OBSERVACIONES:
1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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W PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CONSTRUC TORES CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO - AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.
MATERIAL  : ARENA CHANCADA DE 1/4" FECHA: 11-06-21
MUESTRA  :N°-01 PESO TOTAL SECO:  1.116,70 gr
9
ABERTURA | AASHTO RE’_’éf‘?Do Ré";is'go % RETENIDO | % PASANTE
MALLA =l PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO
T-27(mm)
1 25,000 0,0 0,0 0,0 100,0
314" 19,000 0,0 0,0 0,0 100,0
12 12,500 0,0 0,0 0,0 100,0
358" 9,500 00 0,0 0,0 100,0
N° 4 4,750 434 39 39 96,1
N°10 2,000 250,0 23,2 271 72,9
N° 40 0,425 4359 39,0 66,1 33,9
N80 0,180 2129 19,1 852 14,8
N° 200 0,075 77,9 7.0 92,2 78
>N° 200 FONDO 87,6 7.8 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA MAC - 2
3/4" 1/2"3/8" N4 N°10 N°40 N°80 N°200
100 ~ —
\
90— — X
b Y
80 |—+ — %
»
g 70—+ - - ~
g \
w 60 — - S— —_— ,*,_,_, — —
=)
54 \
8 so N - —_—
g N
2 w | AN ...
= N
g XN\
x 30 - " — (7 T SN = ———
\
20 |— — A ——
| ® ™ ~
10 < — - - S
|
0 |
50 5 4 05 0,05
/ TAMANO DS/PARTICULA/uym)
_s&ﬂrAne*rmanm:q e D /

Jkr€ DEE
ESPECIA 8]

i LUJAN
st -

: —A% GEME‘Rd CIVIL
TUDIOB ¥ CONTROL DE Cas oy ) .
GEQTRONACONCRE D 1 74 Vakaly 07




PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.
MATERIAL  : ARENA CHANCADA DE 1/4" FECHA: 11-08-21
MUESTRA _ :N°-02 PESO TOTAL SECO: _ 1.007,50 gr.
ABERTURA | AASHTO REPTEEf‘?DO R:ﬂTpEiSII(J)O % RETENIDO | % PASANTE
MALLA CAECIAT PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO
T-27(mm)
4 25,000 0,0 00 0,0 100,0
3/4" 19,000 0.0 0,0 0,0 100,0
12" 12,500 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 9,500 0,0 00 0,0 100,0
N° 4 4,750 29,0 2,9 29 97.1
N°10 2,000 239,2 237 26,6 73,4
N° 40 0425 3970 39.4 66,0 34.0
N°80 0,180 192,6 19,1 85,1 14,9
N° 200 0,075 732 73 02,4 76
>N° 200 FONDO 76,5 76 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA MAC - 2
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
CIUDAD DE PUNO

PESOS UNITARIOS DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29

CLIENTE
TRAMO
CANTERA
MATERIAL

: WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA

: AV. SIMON BOLIVAR - PUNO

: CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.

: ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23% FECHA : 08-06-21
MUESTA: 01

A.- PESO UNITARIO SUELTO SECO

ITEM Nro. DE ENSAYO UND 1 2 3
1 PESO MATERIAL + MOLDE ar. 71150 7125.0 7118,0
2 PESO DE MOLDE ar. 2742,0 2742,0 27420
3 PESO NETO DE MATERIAL gr. 4373,0 4383,0 4376,0
4 VOLUMEN DEL MOLDE cc 2740,0 2740,0 2740,0
5 PESO UNITARIO SUELTO gr/cc 1,596 1.6007 1,597
6 PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIQ  gricc 1,598

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

ITEM Nro. DE ENSAYO UND 1 2 3
1 PESO MATERIAL + MOLDE gr. 7708,0 77470 7725,0
2 PESO DE MOLDE gr. 27420 2742,0 2742,0
3 PESO NETO Dé MATERIAL ar. 4966,0 5005,0 . 4983,0
4 VOLUMEN DEL MOLDE cc 27400 2740,0 2740,0
5 PESO UNITARIO SUELTO grlce 1,812 1,827 1,819
6 PESO UNITARIO COMPACTADO PR gricc 1,819
OBSERVACIONES:

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.

2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyﬁclo
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CIUDAD DE PUNO

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA

PESOS UNITARIOS DEL AGREGADO INTEGRAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29

CLIENTE  :WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.O.R.
MATERIAL : ARENA CHANCADA 35% ARENA NATURAL 23% FECHA : 09-06-21
MUESTA: 01
A.- PESO UNITARIO SUELTO SECO
ITEM Nro. DE ENSAYO UND 1 2 3

1 PESO MATERIAL + MOLDE gar. 7095,0 7195,0 7145,0

2 PESO DE MOLDE ar. 2742,0 2742,0 2742,0

3 PESO NETO DE MATERIAL gr. 4353,0 4453,0 4403,0

4 VOLUMEN DEL MOLDE cc 2740,0 2740,0 2740,0

5 PESO UNITARIO SUELTO grice 1,589 1,625 1,607

6 PESO UNITARIO SUELTO PROMEDI]  gricc 1,607
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

ITEM Nro. DE ENSAYO UND 1 2 3

1 PESO MATERIAL + MOLDE ar. 7715,0 7735,0 7732,0

2 PESO DE MOLDE ar. 2742,0 2742,0 2742,0

3 PESO NETO DE MATERIAL ar. 4973,0 4993,0 4990,0

4 VOLUMEN DEL MOLDE cc 2740,0 2740,0 2740,0

5 PESO UNITARIO SUELTO gricc 1,815 1,822 1,82717

6 PESO UNITARIO COMPACTADO PRO|  gricc 1,819

OBSERVACIONES:

S CIP(

1.- Muestreo e identificacion realizado por el personal de laboratorio.
2.- El material se extrajo de la Planta Chancadora

i [ﬁi
Ry

3.- La especificacion es obtenida del Manual EG-2013 y Especificaciones del Proyecto
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE
LA CIUDAD DE PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) REALIZADO POR: V.OR
MATERIAL  : ARENA NATURAL DE 1/4" FECHA: 10-06-21
MUESTRA  : N%- 01 PESO TOTAL SECO:  1.192,00 ar
ABERTURA [ AASHTO RE:S‘?D 5 R?Tﬁ?go % RETENIDO | % PASANTE
MALLA R PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO
T-27(mm)
1" 25,000 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19,000 0,0 0,0 0,0 100,0
112" 12,500 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 9,500 0,0 0,0 0,0 100,0
N° 4 4,750 80,1 6,7 6,7 23,3
N°10 2,000 2828 237 30,4 69,6
N° 40 0,425 515,5 432 73,7 26,3
N°80 0,180 2477 20,8 94,5 55
N° 200 0,075 445 37 98,2 18
> N° 200 FONDO 21,4 18 100,0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA MAC - 2
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0 100.00

17/05/2021
PIEDRA CHANCADA 38% ARENA CHANCADA 25% ARENA NATURAL 35% FILLER 2%

DOSIFICACION DE AGREGADOS EN EL MARSHALL FACTOR 100
COMBINACION 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
TOTAL (%) 100 100 100 100 100
ASFALTO (%) 5.5 6.0 6.5 7.0 -
CAL (%) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
%TOTAL (PIEDRA + ARENA) EN EL MARSHALL 94.5 94.0 93.5 93.0 92.5
(%) PIEDRA EN EL MARSHALL 39.0 38.8] 38.6 38.4 38.2
(%) ARENA EN EL MARSHALL 53.5 53.2' 52.9 52.6 52.3
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“ZSTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES
RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO”

—

e e g ] )

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

DATOS DE LA MUESTRA

: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2

CONCEPTO FECHA :  20/05/2021
CANTERA : RIO ILAVE HECHO POR : V,ORDONEZR.
UBICACION : PLANTA ASFALTO ILAVE TIPODECA:  120-150
MUESTRA : PIEDRA CHANCADA 38 % ARENA NATURAL 35 % ARENA CHANCADA 25 % FILLER 2 %DECA : 5.5
yew BASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5.50 5.50 5.50 5.50
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 39.03 30.03 ~39.03 £
3  |% de agregado fino en peso de la mezcla 53.47 53.47 53.47 d
4 |% de agregado filler en peso de la mezcla 2.00 2.00 2,00 100.00 =iyl
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.014 ~1.014 i ) IS
6 |Peso especifico agregado grueso - bulk 2615 2615 2615
7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2,615 2,615 2615 )]
8 |Peso especifico filler - aparente 2.310 2.310 2310
9 |Peso de la brigueta en el aire (grs) 12014 1198.8 1199.7
10 [Peso de la briqueta saturada (grs) 1203.7 1201.0 12020
11 |Peso de |a briquela en el agua (grs) 662.0 661.0 661.4
12 |Volumen de la briqueta por desplazamiento 541.7 540.0 5406
13 |Peso especifico bulk de la briqueta 2218 2.220 2219 2.219
14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.333 2.333 2333 S
15 |% de vacios 4.9 4.8 49 | 4.9
16 |Peso especifico bulk del agregado total 2.608 2.608 2.608 |
17 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 19.63 19.556 19.58 19.6
18  |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 74.85 75.23 75.09 751
19 |Peso especifico del agregado total 2.524 2.524 2,524
| 20 |Asfalto absorbido por el agregado total -1.29 -1.29 -1.29
21 |% de asfalto efectivo 6.72 6.72 6.72
22 |Flujo (mm) 2.60 2.50 280 | 263
23 |Lectura del Dial Anillo Marshall 1622 L 1590 1612
24 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1654 1621 1644
25 |Factor de estabilidad (Tabla) 0.83 0.03 0.93
26 |Estabilidad corregida: (kgs) 1538 1508 1529 1525 |
27 |indice de rigidez: (kgsiem) 5916 6031 5460 | ss02
28 |F ion Polvo Asfato 0.78 0.78 0.78 0.78
OBSERVACIONES . :
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PROYECTO:
“ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON MATERIALES
RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO"
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

[ ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

[ DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO  : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2 FECHA : 200521
CANTERA ¢ RIO ILAVE TEC.LAB, : V.O.R
UBICACION  : PLANTA ASFALTO ILAVE TIPODECA: 120 - 150
MUESTRA : PIEDRA CHANCADA 38 % ARENA NATURAL 35 % ARENA CHANCADA 25 % FILLER 2 % %LEC.A: 6.0
ITEM PAs_oi S 1 2 3 4 PROMEDIO
1 _|% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6.00 6.00 6.00 6.00
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 38.82 38.82 38.82
3 |% de agregado fino en peso de la mezcla 53.18 ~ 53.18 53.18
4 |%deagregadofilerenpesodelameza | 200 - 2.00 100.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.014 1.014 1.014
_ 6 |Peso especifico agregado grueso - bulk_ 2615 2.615 2.615
7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2615 2.615 2615
8 |Peso especifico filler-aparente 2310 2.310 2.310
9 |Peso de |a briqueta en el aire (grs) 1200.4 1198.6 11803
10 |Peso de |a briqueta saturada (grs) 1201.9 1200.3 12008
11 _|Peso de la briqueta en el agua (grs) 662.9 661.6 662.2
12 |Volumen de |a briqueta por desplazamiento | 538.0 538.7 5387 |
13 |Peso especifico bulk de la briqueta 2227 2.225 2.226 2.226
14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.334 2.334 2.334
15 |% de vacios 4.6 47 46 46
16 |Peso especifico bulk del agregado total 2.608 2.608 2,608
17 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 19.72 19.79 18.76 19.8
18 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 76.77 76.40 76.63 76.6
19 |Peso especifico del agregado total 2,546 2.546 2.546
20 |Asfalto absorbido por el agregado total -0.95 -0.95 -0.85
21 |% de asfalto efectivo S 6.89 6.89 6.89 - AEe—
22 |Flujo (mm) " 3.00 2.90 3.10 3.00
23 |Lectura del Dial Anillo Marshall 1569 1548 1576
24 |Estabilidad sin corregir (kgs) . 1600 1578 1607
25 |Factor de estabilidad (Tabla) 0.93 0.93 0.93 ) :
26 |Estabilidad corregida: (kgs) 1488 1468 1495 1483
27 [indice de rigidez: (kgs/cm) 4960 5082 | 4821 = 4048
__28 |Relacion Polvo Asfato 0.76 0.76 0.76 0.76
OBSERVACIONES . :

A
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

CLIENTE _: WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO . AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) TECNICO: V.OR.
MATERIAL  : ARENA CHANCADA DE 1/4" FECHA: 11-06-21
MUESTRA  : PROMEDIO PESO TOTAL SECO: 106210 gr
0,
ABERTURA | AASHTO RE:ii?D : RéTTEENsII?O % RETENIDO | % PASANTE
MALLA PARCIAL | PARGIAL | ACUMULADO | ACUMULADO
T-27(mm)
1" 25,000 0.0 0,0 0,0 100,0
3/a" 19,000 0.0 0.0 0.0 100,0
112" 12,500 0.0 0,0 0.0 100,0
3" 9,500 0.0 00 0.0 100,0
Ne 4 4,750 36,1 3,4 3.4 96,6
N°10 2,000 2485 234 26,8 73,2
Ne 40 0,425 4163 39,2 66,0 34,0
N°80 0,180 202,9 19,1 85,1 14,9
N° 200 0,075 76,5 7.2 923 77
>N°200 | FoNDO 81,8 77 100,0 0,0
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PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON
MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS; MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

CLIENTE  : WILLY ESCALANTE ALVAREZ / ELAR ROLANDO MAMANI VISA
TRAMO : AV. SIMON BOLIVAR - PUNO
MATERIAL  : FILLER MINERAL TECNICO: V.O.R.
CANTERA  : CABANILLAS (GRAVA), PICHACANI (FINOS) FECHA: 12-06-21
PESO TOTAL SECO: 422,30 gr.
ABERTURA | AASHTO RE?ZZ?D & RZ’T';ENS'C?O % RETENIDO | % PASANTE
MALLA SE PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO
T-27(mm)
3/4" 19,000 0,0 0,0 0,0 100,0
112" 12,500 0,0 0,0 0.0 100,0
3/8" 9,500 0,0 0,0 0,0 100,0
N4 4,750 0,0 0,0 0,0 100,0
N°10 2,000 0,0 0,0 0,0 100,0
N° 40 0,425 5,1 1.2 12 988
N°80 0,180 14,2 3.4 46 954
N° 200 0,075 20,1 48 9,3 90,7
> N° 200 FONDO 383,0 90,7 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA MAC -2
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“ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON
MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO”
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COMBINACION DE AGREGADOS - MATERIALES PROCESADOS

CONCEPTO : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2
CANTERA : RIOLAVE FECHA : 170812021
UBICACION  :PLANTA ASFALTO ILAVE TEC,LAB, V.O.R.
MUESTRA : PIEDRA 38 % ARENA 36 % ARENA 26 %FILLER 2% Disefo 1N 01
AASHTO ‘Granulometria de los Agregados MAC-2
Abertura Malla T-27(mm) Agtegade (trittere) Agregado jado. % Combinado
# 1 ARENA CHANCADA _[# 2 ARENANATURAL | #3 GRAVA 172 #4GRAVA3M | #5FILLER que pasa MIN MAX
Bl 25000 | e e Sy s i
314" 19,050 TL2 i | 1000 100 100
0 12.500 00 732 9.8 1) 100
38" 9.500 L. way | o8 AL WX $iA » .|
N 4.750 %80 N 75.9 0.0 14.9 58.7 5 0
N* 10 2.000 g I 525 0.0 k3 1000 | 414 38 62
N 40 o g o 34 e | A3 8- 1) »
N°80 0.180 11.0 17.4 00 21 99.0 16 8 1
N* 200 0.075 46 40 0.0 11 97.8 4.9 4 3
COMBINACION
ARENA % % TOTAL
#1 Arena Chancada (Terc.) 25,00 # 3 Grava Trit. 172* 0.00 # 5 Filler 2.00
#2 Arena Natural (zar y lav) 36.00 #4 Grave Trit. 34" 38.00
Sub Total 60.00 i 38.00 2.00 100,00
3 ]
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“ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON
MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO"

1
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L [ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO J
| ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
[ DATOS DE LA MUESTRA i
CONCEPTO  :DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2 FECHA : 20-05-21
CANTERA : RIOILAVE TEC.LAB. : V.OR.
UBICACION  : PLANTA ASFALTO ILAVE TPODECA:  120-150
MUESTRA : PIEDRA 38 % ARENA 35 % ARENA 26 % FILLER 2 % %DECA : 7.0
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 7.00 7.00 7.00 7.00
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 38.41 38.41 38.41
3 |%de agregado fino en peso de la mezcla 52.59 52.58 52.59
4 |%de agregado filler en peso de la mezcla 2.00 2.00 2.00 100.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - apare 1.014 1.014 1.014
6 |Peso especifico agregado grueso - bulk 2615 2615 261 5/
7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2615 2.615 2615
8 |Peso especifico filler - aparente 2310 2,310 2310
9 |Peso de la briqueta en el aire (grs) 1198.0 1196.6 1197.7
10 |[Peso de la briqueta saturada (grs) 1198.9 1197.5 1198.5
11 |Peso de la briqueta en el agua (grs) 665.7 664.6 665.2
12 |Volumen de la briqueta por desplazamiento §33.2 5328 533.3
13 |Peso especifico bulk de la briqueta 2247 2.245 2.248 2248
14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2333 2.333 2333
15 |% de vacios a7 38 37 37
16 |Peso especifico bulk del agregado total 2.608 2.608 2608
17 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 19.87 19.92 19,90 19.9
18 |% de vaclos lienos con asfalto (VFA) 81.41 81.16 81.23 81.3
19 _|Peso especifico del agregado total _ 2586 | 2.586 2586 | <
20 |Asfalto absorbido por el agregado total -0.32 0.32 -0.82. =
21 |% de asfalto efectivo e s 730 780 gt =
22 |Flujo (mm) 3.60 3.50 3.60 3.57
23 |Lectura del Dial Anillo Marshall 1146 1136 1158
24 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1169 1158 1178
25 |Factor de estabilidad (Tabla) 0.93 0.3 0.93
26 |Estabilidad corregida: (kgs) 1087 1077 1085 | 1086
27 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 3018 3078 3043 3046
28 |Relacién Polvo Asfato 0.72 0.72 0.72 0.72
OBSERVACIONES . :
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“ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE
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EE — LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
[ ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
= DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO  : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2 FECHA :  20-05.21
CANTERA  : RIOLAVE TEC.LAB.:  V.OR.
UBICACION  : PLANTAASFALTO ILAVE TIPODEC.A:  120-150
MUESTRA PIEDRA CHANCADA 38 % ARENA NATURAL 35 % ARENA CHANCADA 25 % FILLER 2 % %DECA : 18
% PASO . . e b ; PROMEDIO |

1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 7.50 7.50

2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 38.20 38.20 38.20

3 |% de agregado fino en peso de la mezcla 52.30 52.30 52.30 Ao

4 |% de agregado filler en peso de la mezcla 2.00 2.00 2.00 100.00

5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1014 | 1014 1014 |

6 |Peso especifico agregado grueso - bulk 2615 2615 2615

7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2.815 2615 2615

8 [Peso especifico filler - aparente - 2310 2,310 2310

9 [Peso de la briqueta en el aire (grs) 1198.1 1187.9 1196.5
10 |Peso de la briqueta saturada (grs) 1198.7 1198.7 1197.2

11 |Peso de la briqueta en el agua (grs) 664.8 665.3 663.5 =

12 |Volumen de la briqueta por desplazamiento 533.9 5334 8337

13 _[Peso especifico bulk de la briqueta L 2.244 2.246 2242 2.244

14 _ |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.310 2.310 2.310 .

15 |% de vacios 29 2.8 2.9 e B

16 _|Peso especifico bulk del agregado total 2.608 2.608

17 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 20.39 20.47 204

18 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) ~ 86.00 85.60 86.0

19  |Peso especifico del agregado total 2577 2577

20 [Asfalto absorbido por el agregado total -0.46 -0.46 -0.46

21 |% de asfalto efectivo 7.93 7.83 793

22 [Flujo (mm) 4.40 4.30 4.40 437

23 |Lectura del Dial Anillo Marshall 954.0 _966.0 9430

24 |Estabilidad sin corregir (kgs) 973 985 962

25 |Factor de estabilidad (Tabla) 0.93 0.83 083 I

26 |Estabilidad corregida: (kgs) 905 916 894 905

27 |indice de rigidez: (kgs/cm) 2056 2130 2032 | 2073
28 |Relacion Polvo Asfato 0.66 0.66 0.66 0.66
OBSERVACIONES | :
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PROYECTO:  "ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE
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PROYECTO: “ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE
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“ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON
MATERIALES RECICLADOS DE LLANTAY PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE PUNO”

Slanfnd

T = F
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO ]
I ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 I
[ DATOS DE LA MUESTRA ]
CONCEPTO  : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2 FECHA : 20.05-21
CANTERA : RIORAVE TEC.LAB. : V.OR
UBICACION : PLANTA ASFALTO ILAVE TIPODE CA: 120 - 160
MUESTRA ; PIEDRA 38 % ARENA 35 % ARENA 25 % FILLER 2 % %DECA : 6.5
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
3 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6.50 6.50 6.50 6.50
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 38.62 38.62 38.62
3 |% de agregado fino en peso de la mezcla 52.88 52.88 52.88
4 |% de agregado filler en peso de la mezcla 2,00 2.00 2.00 100,00 = il
5 |Peso especifico del faltico - aparente 1.014 1.014 1.014
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2615 2.615 2615
7 |Peso especifico agregado fino - bulk 2615 2615 2,615
8  |Peso especifico filler - aparente 2310 2.310 2310
8 |Peso de la briqueta en el aire (grs) 1197.5 1196.0 1197.0 )
10 |Peso de la briqueta saturada (grs) 1198.6 1197.2 1198.3
11 |Peso de la briqueta en el agua (grs) 664.2 6633 663.4
12 [Volumen de la briqueta por desplazamiento 5344 533.8 534.9
13 _ |Peso especifico bulk de la briqueta 2241 2.240 2238 2.240
14 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.334 2.334 2.334
15  |% de vacios 3.6 34 3.8 3.6
16 |Peso especifico bulk del agregado total 19.5 19.4 19.4
17 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 19.9 19.8 19.8 19.8
18 |% de vacios lienos con asfalto (VFA) 81.90 82.81 80.79 818
18 |Peso especifico del agregado total 2.566 2.566 2.566
20 |Asfalto absorbido por el agregado total -34.31 -34.29 -34.29 E >
21 |% de asfalto efectivo 38.58 38.56 38.56
22  |Flujo (mm) 3.00 3.10 3.10 3.07
23 |Lectura del Dial Anillo Marshall 1340.0 1322.0 1354.0
24 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1366 1348 1381 .
25 |Factor de estabilidad (Tabla) 0.93 0.93 0.93
26 |Estabilidad corregida: (kgs) 1271 1254 1284 1269
27 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 4236 4044 4142 4141
28 |Relacion Polvo Asfato 0.14 0.14 0.14 0.14
OBSERVACIONES . :
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PROYECTO:

“ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS

MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES

DE LA CIUDAD DE PUNO”

T

DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE
MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209

CONCEPTO : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC - 2
CANTERA ° RIO ILAVE

FECHA 21/05/2021
UBICACION : PLANTA ASFALTO ILAVE TEC. LAB. : V.O.R.
MUESTRA : PIEDRA CHANCADA 38 % ARENA NATURAL 35 % ARENA CHANCADA 25 % FILLER 2 %DISENO N° 01
MEZCLA ASFALTICA
||ENSAYO Ne 01 02 03 04 05
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
PESO DEL MATERIAL or | 149650 | 1497.10 | 1495.00 | 1493.20 | 1491.00
PESO DEL AGUA + FRASCO RICE gr | 7361.90 | 7361.90 | 7361.90 | 7361.90 | 7361.90
PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (en aire) gr | 8858.40 | 8859.00 | 8856.90 | 885510 | 8852.90
PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (en agua. gr | 8217.00 | 8217.60 | 8216.40 | 821510 | 8207.40
\VOLUMEN DEL MATERIAL cc | 641.40 | 64140 | 64050 | 640.00 | 64550
PESO ESPECIFICO MAXIMO arlec | 2.333 2.334 2334 2.333 2310
TEMPERATURA DE ENSAYO °C 25 25 25 25 25
GRAVA 3/4" % | 38.0% 8% | 3% 38% 38%
GRAVA TRITURADA 1/2" % | 0.0% 0% 0% 0% 0%
IARENA TRITURADA 1/4" % | 250% 25% 25% 25% 25%
IARENA NATRURAL LAVADA 3/8" % | 350% 35% 35% 35% 35%
FILLER CAL HIDRATADA 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0%
TIEMPO DE ENSAYO Min. 30 30 30 30 30 -
FACTOR DE CORRECCION
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DE LA CIUDAD DE PUNO”

PROYECTO:  “gsTpIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
‘ MODIFICADAS CON MATERIALES RECICLADOS DE LLANTA Y PAVIMENTOS FLEXIBLES
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MEZCLA ASFALTICA

ESPECIFICACIONES MARSHALL OBTENIDO ESPECIFICACION EVALUACION
OPTIMO CONTENIDO DE C.A. 7.0 PROPUESTA
PESO UNITARIO (grs/cc) 2.246
VACIOS (%) 3.6 2-4 APROBADO
V.M.A. (%) 20.0 MIN 14 APROBADO
VFA (%) 81.5
FLUJO (mm) 3.4 2--4 APROBADO
ESTABILIDAD (kgs) 1080 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 3050 1700--4000 APROBADO

DOSIFICACION

CEMENTO ASFALT'CO 7'0 REFER SOLO A CURVA GRANUL
ARENA CHANCADA 1/4" CANTERA KM: 39+600 25.00 ARENAS 60.00
/ARENA ZARANDEADA CANTERA "SIBAYO IIl" 35.00
PIEDRA CHANCADA 3/4" CANTERA KM: 39+600 38.00 PIEDRAS 38.00
PIEDRA CHANCADA 1/2" CANTERA KM: 39+600 0.00
FILLER MINERAL (CAL HIDRATADA) 2.00 2.00
ADITIVO MEJORADOR ADHERENCIA 0.5 %peso del C.A.
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