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Resumen

En el presente proyecto de investigacion titulado “Aplicacion de Método Marshall en
el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de acero y caucho triturado”,
tiene como objetivo general analizar la influencia de escoria de acero y caucho
triturado en el disefio de una mezcla asfaltica aplicando el método Marshal. En el
cual las muestras que se llevaron a cabo fueron para un disefio convencional,
disefios asfalticos modificado con escoria de acero al (3%, 6%, 9%, 12% y 15%) en
remplazo del agregado grueso, disefios asfalticos modificado con caucho triturado al
(0.20%, 0.40%, 0.60%, 0.80% y 1.00%) en remplazo del agregado fino, se determind
gue el 6% de escoria de acero y el 0.80% de caucho triturado son los porcentajes
optimos y se realizé un nuevo disefio asfaltico que seria la combinacién de los 2
productos y en cual se concluye que presentan una mejora en el indice de rigidez un
9.45%, en la estabilidad un 42.63% por lo tanto este tipo de mezcla contiene una
mayor resistencia a la carga axial y a las deformaciones y en el flujo se tuvo un valor
de 12.4 (0.01”) cumpliendo con la normativa. Se tiene un peso unitario de 2.306
gr/cm3, V.M.A 18.6%, vacios de aire 3.9% y el cemento asfaltico tuvo un aumento
del 3.45% con respecto al optimo del disefio convencional, todos los valores indican

gue cumplen con la normativa.

Palabras claves: Escoria, Marshall, caucho, mecanicas y fisicas.
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Abstract

In this research project entitled "Application of the Marshall Method in the Design of
an asphalt mixture incorporating slag of steel and crushed rubber”, the general
objective is to analyze the influence of slag of steel and crushed rubber in the design
of an asphalt mixture applying the Marshal method. In which the samples that were
carried out were for a conventional design, asphalt designs modified with steel slag
(3%, 6%, 9%, 12% and 15%) in replacement of coarse aggregate, asphalt designs
modified with rubber crushed at (0.20%, 0.40%, 0.60%, 0.80% and 1.00%) in
replacement of fine aggregate, it was determined that 6% of steel slag and 0.80% of
crushed rubber are the optimal percentages and a new asphalt design that would be
the combination of the 2 products and in which it is concluded that they present an
improvement in the stiffness index by 9.45%, in the stability by 42.63%, therefore this
type of mixture contains a greater resistance to axial load and the deformations and
the flow had a value of 12.4 (0.01 ”), complying with the regulations. There is a unit
weight of 2,306 gr / cm3, M.V.A 18.6%, air voids 3.9% and the asphalt cement had
an increase of 3.45% with respect to the optimum of the conventional design, all the

values indicate that they comply with the regulations.

Keywords: Slag, Marshall, rubber, mechanical and physical
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l. INTRODUCCION

Hasta la actualidad tanto a nivel nacional como internacional, se han realizado
diversas investigaciones en las cuales se busca reciclar materiales que son usados
en la construccion. En el pais de Bangladesh la mayoria de su infraestructura vial
estd conformada por pavimento flexible, se estd viendo que la tarea de
mantenimiento y tener mezclas asfalticas duraderas se esta volviendo un desafio por
la busqueda de prolongar la vida util del pavimento ya que es afectado por su clima
tropical y que a partir de 5 afios la estructura pierde su capacidad de servicio. Debido
a esta circunstancia se buscé una alternativa de emplear mezclas asfélticas
modificadas, debido a sus ventajas de durabilidad y sus bajos costos de construccién
(Faruge et al.2021). A fin de minimizar la contaminacién ambiental, de esta manera
se ayuda al medio ambiente. En cual se sabe que las escorias de acero son
producidas en gran cantidad por las industrias metallrgicas en la cual tenemos La
oroya este es un caso en cual sus desechos son depositados de manera libre al
borde de la carretera. Se ha visto que el campo automotor va en aumento de esta
manera se ve afectada de manera que los neumaticos que usan los automaoviles son
desecho al cumplir su vida de uso, y lo perjudicial que sucede es que son
desechados y su desintegracion demora 1000 afios. Indonesia es uno de los paises
con mayor fabricacion de neumaticos, sabiendo que tuvo un aumento en ventas de
un 5%, en 2012 vendié 96.57 millones de neuméticos y en 2013 101.43 millones,
esta cifra nos demuestra que cerca de mil millones de neumaticos son desechados
y no tienen ningun proceso especial de eliminacion, en su mayoria de eliminar es la
guema de esto siendo un problema al medio ambiente, sabiendo que la mayoria de
paises estd prohibida por la ley, para una solucion factible para superar este
problema se esta desarrollando investigaciones para usar el caucho triturado en el
sector construccion (infraestructura vial y estructural) como un agregado tanto fino o
grueso, de esta forma también se reduce la sobreexplotacion de canteras naturales
(Haryanto et al., 2017). En EE.UU las fabricas de acero producen aproximadamente
8 millones de toneladas de escoria metallUrgica anualmente y en Europa producen
12 millones de toneladas este es un problema significativo al medio ambiente
sabiendo que el Unico método de eliminacion es llevarlas a escombreras, este
almacenamiento que se da puede contraer problemas tanto al suelo, al aguay al aire

porque contiene componentes quimicos y metales, los paises desarrollados que



cuentan con tecnologia de punta tales como China han realizado investigaciones a
la escoria de acero en mezclas asfalticas y han demostrado que tiende a mejorar las
propiedades fisicas — mecanicas como resistencia al agrietamiento a bajas
temperaturas y una mayor resistencia a la fatiga que son producidas por las cargas
distribuidas de los vehiculos pesados (Rondon et al., 2018). EI manejo integral de las
escorias de acero ha sido un problema constante en nivel mundial, tal tenemos
Vietham es un pais de industria pesada en la cual su ley se consideraba que las
escoria es un material soélido perjudicial pero en la actualidad se considera un
material sélido normal con este cambio de ley se comenzd usar este producto tanto
para estabilizacion de suelos, mezclas asfalticas y concreto estructural y se ha
presentado beneficios en sus propiedades mecénicas, en lo econémico y ayudar a
nuestro medio ambiente (Nguyen et al., 2018) . Los proyectos de construccion,
rehabilitacion y mantenimientos para carreteras demanda grandes voliumenes de
agregados, sabiendo que para la elaboracion de una mezclas asfélticas constituyen
un 90% de agregados llevando agotar, explotar las canteras naturales y hacer gastos
innecesarios para el estado como son el transporte, uso de maquinaria pesada y la
mayoria de los casos los aridos naturales no alcanzan a cumplir las especificaciones
técnicas, para esto se busca ayudar a nuestro planeta en reciclar, reutilizar y
disminuir los desechos que son producidas por fabricas de fundicién de acero o por
llantas en desuso, investigaciones hechos en paises como de China, Alemania,
Francia, EE.UU estan usando la escoria de acero como agregado fino (Chen y Wei,
2016).

Pérez (2018), En Peru es un claro ejemplo que no tiene los habitos de llevar a cabo
una gestion de reciclar los residuos que son producidos por industrias siderudrgicas
se tiene empresas como Aceros Arequipa, SiderPerl, Doe Rum Peru, entre otras.
La empresa Doe Rum Peru es una empresa en la cual desechas estos residuos al
borde de la carretera y esta no tiene ningun tipo de uso en algun proyecto del sector
construccion (Condoriy Lonazco, 2019), nuestro pais que esta en desarrollo necesita
una infraestructura vial que esté acorde a nuestra necesidades con el fin de dar
mayor seguridad, disminuir los tiempos de transporte, reducir los accidentes de
transito y sobre todo reducir los costos de construccion, se ha verificado que en las

investigaciones extranjeras estos materiales reciclados para mezclas asfélticas



tiende a prolongar su vida de servicio entre 4 y 6 aflos mas comparadas con las

mezclas asfalticas convencionales.

Para la presente investigacion se planted la formulacion del problema con la
siguiente interrogante ¢ Dé que manera influye la incorporacién de escoria de acero
y caucho triturado en el disefio de una mezcla asfaltica aplicando el método
Marshall?, Asi mismo se tiene problemas especificos: ¢De qué manera influira la
incorporacion de escoria de acero y caucho triturado en las caracteristicas
mecanicas de una mezcla asféaltica en funcion de los parametros a la metodologia
Marshall?, ¢De qué manera influira la incorporacion de escoria de acero y caucho
triturado en las caracteristicas fisicas de una mezcla asfaltica en funcion a los
parametros de la metodologia Marshall?, ¢De qué manera influird combinacién del
porcentaje Optimo de escoria acero y caucho triturado en las caracteristicas
mecdanicas de una mezcla asféltica en funcién de los parametros a la metodologia
Marshall? y ¢De qué manera influirh combinacion del porcentaje éptimo de escoria
acero y caucho triturado en las caracteristicas fisicas de una mezcla asfaltica en

funcién de los parametros a la metodologia Marshall?.

A continuacion, describimos la justificacion Préactica: la investigacion es practica
porque busca ayudar a resolver los problemas de contaminacién de los desechos de
escoria de acero y de las llantas que son arrojadas, dando como una alternativa de
emplearlas en la infraestructura vial. Sabiendo que en la actualidad nuestro pais
carece del habito de reciclar materiales que se encuentra en abundancia como
llantas en desuso o escorias de acero, pocas empresas se dedican a este rubro por
falta de conocimiento, como se sabe que los paises como china, Francia, Alemania,
EE.UU, Rusia entre otros, estdn usando estos productos para mejorar la
infraestructura vial y reducir el uso de agregados pétreos. Justificacion
tecnoldgica, Se realizara un proceso de trituracion al caucho el cual no afectara al
medio ambiente porque se realizara de manera mecanica para obtener el caucho
triturado y la escoria de acero se usara tal cual se encuentra en las escombreras, de
esta manera se realizara los ensayos en el laboratorio tanto para mezclas asfalticas
convencionales, las mezclas modificadas con escoria de acero, caucho triturado y la
mezclas de ambos componentes, esta investigacion ampliara conocimientos de

nueva tecnologia en mezclas asfalticas. Justificacion ambiental, Esta técnica del



uso del caucho y la escoria de acero aporta de una manera positiva al medio
ambiente dado que estos productos seran reutilizados para proyecto de
infraestructura vial. Sabiendo que en la mayoria de los casos las llantas en desuso
para su eliminacién son quemadas esto afecta tanto a las personas, al medio
ambiente porque generan gases de CO2.Justificacion Social, Esta investigacion
aporta conocimiento a los ingenieros especializados en carreteras y tecnélogos de
esta manera puedan brindar una alternativa para el disefio de mezclas de asfalto
mas eficiente, beneficiando a la sociedad de tener una vida mas cémoda y segura.
La hipotesis general de nuestra investigacion es: Incorporando escoria de acero
y caucho triturado influye el disefio de una mezcla asfaltica aplicando el método
Marshall. Asi mismo, con Hipdtesis especificas tenemos: La incorporacion de
escoria de acero y caucho triturado influye significativamente en las caracteristicas
mecdanicas de una mezcla asféltica en funcion a los parametros de la metodologia
Marshall. La incorporacion de escoria de acero y caucho triturado influye
significativamente en las caracteristicas fisicas de una mezcla asfaltica en funcion a
los pardmetros de la metodologia Marshall. La combinacion del porcentaje éptimo de
escoria acero y caucho triturado influye significativamente en las caracteristicas
mecdanicas de una mezcla asféltica en funcion de los parametros a la metodologia
Marshall. La combinacién del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado
influye significativamente en las caracteristicas fisicas de una mezcla asféaltica en
funcién de los parametros a la metodologia Marshall. Objetivo general: Analizar la
influencia de escoria de acero y caucho triturado en el disefio de una mezcla asfaltica
aplicando el método Marshal. Objetivos especificos: OEL: Determinar la influencia
de la incorporacion de escoria de acero y caucho triturado en las caracteristicas
mecénicas de una mezcla asfaltica en funcion de los parametros a la metodologia
marshall. OE2: Determinar la influencia de la incorporacion de escoria de acero y
caucho triturado en las caracteristicas fisicas de una mezcla asfaltica en funcion a
los parametros de la metodologia Marshall. OE3: Determinar la influencia de la
combinacion del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado en las
caracteristicas mecanicas de una mezcla asféltica en funcién de los parametros a la
metodologia Marshall. OE4: Determinar la influencia de la combinacion del
porcentaje optimo de escoria acero y caucho triturado en las caracteristicas fisicas

de una mezcla asfaltica en funcion de los parametros a la metodologia Marshall.



.  MARCO TEORICO

Antecedentes Internacional, Chamba y Benavides (2019), en su tesis “Disefio de
mezcla asféltica en caliente incorporando Caucho Triturado de neumatico reciclado”,
este producto mejora la adhesion entre agregado — ligante, cumple con los requisitos
minimos de disefio Marshall, de esta manera esta nueva tecnologia es viable para
proyectos viales, reduce los vacios de la mezcla asféltica de esta manera se tiene
una mezcla mas densa y duradera. Resultados los porcentajes de caucho triturado
gue emplearon para la investigacion fueron de 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 2.5% en lo
concerniente se obtuvo estabilidades (Ib) de 3009.86, 2563.35 Ib, 2218.09, 1849.82,
1709.59 y 1582.39 vy flujos (0.01”) de 13, 14, 18, 20 y 22 respectivamente. En cual
concluye que 0.5% y 1% son los porcentajes que brindaron un mayor desempefio en
la mezcla. Segura (2016), en su tesis “Estudio del comportamiento Fisico y mecanico
de mezclas asfalticas (...) con escoria de acero”, para llevar acabo los ensayos utilizé
un PEN 60-70, se usaron porcentajes de escoria de 6%, 12.5%, 19.5%, 37% y 51%,
se obtuvo los vacios de 3.2%, 2.4%, 4.0%, 5.5%, 7.5% y 8.2% respectivamente, se
mostrd que las briquetas elaboradas con escoria de acero son mas pesadas, se
demostro que al aumentar la escoria de acero disminuye el uso del cemento asfaltico
optim@, en cuanto a la resistencia de la capacidad de carga aumenta de una manera
significativa comparada a una mezcla convencional, mejora la resistencia por
ahuellamiento y deslizamiento. Ortiz (2016), en su tesis titulado “Disefio de mezclas
asfalticas con caucho SBR usando método Marshall”, tuvo como objetivo evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de una mezcla asfaltica con caucho SBR mediante
el disefio Marshall, la metodologia de investigacibn es aplicada y enfoque
cuantitativa, realizaron muestras tradicionales, y modificadas con caucho en 10%,
15% y 20% del peso total de la briqueta, para la compactacién se uso la normativa
ASTMD 1559, concluyé que el 20% de caucho SBR es el 6ptimo porcentaje,

demostrando valores de estabilidad de 2700 Ib, siendo superior a las mezcla patrén.

Nacionales: Quipusco y Villegas (2019), en su proyecto de investigacion tuvo como
objetivo determinar el efecto que produce la escoria siderurgica por agregado grueso
en una mezcla asfaltica. La metodologia que aplico fue de tipo cuantitativa
correlacional, disefio experimental. Resultados remplazo el agregado grueso por

escoria acero en porcentajes de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% aplicando la



metodologia Marshall (ASTMD 6927) obtuvo resultados de estabilidad (kn) de 20.75,
22.10, 21.25, 20.00 y 18.50; flujos (1/100 in) de 12.00, 12.00, 11.90, 12.00, 12.00;
vacios de aire (%) de 4.00, 4.42, 5.25, 5.70, 6.25, respectivamente. En cual concluye
con los resultados dichos anteriormente aplica una correlacion determinando que la
dosificacion optima de escoria siderurgica es 12.50% teniendo una estabilidad (kn)
de 2.84, flujo (1/100 in) 11.05, % de vacios 4 y un porcentaje 0ptimo de cemento
asfaltico de 5.19%. Granados (2017), en su tesis “Comportamiento mecanico de la
mezcla asféltica en caliente modificada con caucho mediante proceso por via seca
respecto a la mezcla asfaltica convencional”’, tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica incorporando granos de caucho,
la investigacion tiene un disefio experimental, llevaron acab6 un total de 246
muestras en cual concluyd, que la brigueta modificada mejora la estabilidad Marshall
en un 61%, esto lleva aumentar la resistencia al agua, resistencia a la deformacion,
mayor adhesion y el porcentaje optimo que influye un mejor comportamiento
mecanico es de 0.5% de caucho. Pérez (2018), en su investigacion denominada
“‘Disefio de mezcla asfaltica en caliente con la adicion de escoria metalurgica — Lima
20187, fij6 como objetivo determinar la influencia de adicion de la escoria metalurgica
en el disefio de mezcla asfaltica en caliente — Lima 2018. Aplicé una metodologia de
disefio experimental, nivel descriptivo y tipo aplicada. Resulté que la estabilidad al
0%, 10%, 12%, 15% adicionando escoria de acero, se obtuvo (13,538, 15,44, 12,536,
14,892) kn respectivamente y un indice de rigidez Marshall de (3859.6, 3497, 3581
y 4153.2) kg/cm, se us6 un C.A 60/70 y un disefio granulométrico MAC-2, Concluyo:
gue las mezclas asfalticas modificadas mejoran las caracteristicas mecanicas.
Capcha (2018), en su proyecto de investigacion tiene como objetivo determinar la
influencia de la incorporacion de caucho reciclado en el disefio de mezcla asféltica,
Tacna. La metodologia que aplico fue de disefio experimental, tipo aplicada, los
resultados que se obtuvieron para las mezclas modificadas con caucho en 10% y
15% teniendo estabilidades (kn) de 1392.35 y 1341.64, indices rigidez (kg/cm)
3966.81 y 3829.97 y obteniendo dosificaciones optimas de C.A 5.26% y 5.22%,
respectivamente. Se concluyo que la dosificacion optima es del 10% de caucho
reciclado mejoro la resistencia de deformacién y las propiedades fisicas. Cerron y
Valdivia (2019); en su investigacion “Influencia del caucho reciclado en la mejora de

la resistencia y durabilidad de una mezcla asfaltica en caliente, Lima 2019”, tuvo



como objetivo determinar la influencia de caucho reciclado en las propiedades de
resistencia y durabilidad, fij6 su metodologia como un disefio experimental, de tipo
aplicada. Sus muestras para ensayar fueron 54 briquetas en total, para el ensayo
Marshall, catabro y lottman. Result6 que al 1% de caucho triturado la mezcla asfaltica
tienes valores favorables en resistencia a la traccion un 89.32%, superando a la
mezcla convencional en 8.18%, esta adicion se realizo por la via seca. Concluy6 que
la mezcla asféltica modificada con caucho triturado en pequefias cantidades mejora
la resistencia a la humedad y resistencia a la fatiga. Ibérico (2019), en su trabajo de
investigacion tuvo como objetivo disefiar una mezcla asfaltica con la incorporacion
de fibra de acero. Tuvo como metodologia un disefio experimental correccional, tuvo
como resultados realizar una combinacion del aglomerante se usdé un cemento
asfaltico PEN 60/70 las modificaciones se llevaron a cabo con la incorporacion de
fibra de acero a 0%, 5%, 10% y 12%, teniendo estabilidades Marshall (kg) 1192,
1199, 1259, 1257, flujos Marshall (mm) de 3.5, 3.4, 3.6, 3.6, estabilidad/flujo (kg/cm)
de 3407, 3526, 3727 y 3594, respectivamente a los porcentajes de la fibra de acero.
Concluyo que la dosificacién optima de fibra de acero es el 5%.

Bases tedricas

Escoria de acero: este subproducto es obtenido del proceso metalirgico a
temperaturas de 1650 °C, y esta constituido por 6xidos de hierro, silicatos (Malias, J
2015). Se realiza un proceso de industrializar la chatarra (cortar a una medida
adecuada y quitar las impurezas), luego son llevados a un horno eléctrico donde
produce el acero reciclado en acero liquido; en la tabla 1 se presenta los
componentes quimicos y la tabla 2 las propiedades fisicas, durante este

procedimiento.

Figura 1.Escoria de acero
Fuente: Elaborado por los autores.



Tabla 1. Composicion Quimica de la escoria de acero

Rango
Componentes Minimo Méaximo
CaO 21.8 29.3
MgO 4.1 8.6
FeO 241 43.3
Al203 4.6 11
SiO2 13.3 19.8

Fuente: A Laboratory Assessment of the Influence of Crumb Rubber in Hot Mix
Asphalt with Recycled Steel Slag (2020).

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 2.Propiedades Fisicas

Especificaciones Escoria de Acero
Densidad 3.20 gr/lcm3
Viscosidad 6.5P
Gravedad especifica 2.38-2.76
Absorcion 21-42
Abrasion 5-31

Fuente: Mineria & Geologia (2013)

Las ventajas: que se tiene en la escoria de acero, es que se puede convertir en un
arido siderurgico de alta calidad, teniendo mejores prestaciones que los agregados
naturales, y a la vez un menor costo. Sirven para hacer las capas asfalticas con
mayor duracion y por tanto se reduce los costos de mantenimiento o también puede
ser usada para fabricar un concreto con mayor resistencia a la compresion y al
desgaste. Reduce la necesidad de consumir recursos naturales en canteras, menos

impacto ambiental, menos consumo.

Las desventajas de la escoria de acero, es su gran produccion por las empresas
sideruargica en la produccién de acero, debido que el acero tiene una gran demanda
en el mercado se tiene la necesidad de acerar la produccion de estos, la escoria que
se obtiene de la refineria, no todo este residuo se puede reutilizar por el cual este va

depositado en un vertedero, de esta manera afecta al medio ambiente. En la tabla 3,



se muestra las dimensiones, indicadores y el instrumento de la variable

independiente escoria de acero.

Tabla 3.Dimensiones, indicadores y el instrumento de la escoria de acero

Dimensiones Indicadores Instrumentos
Granulometria Distribucion de Particulas
3%
6% Ficha de
Dosificacion 9% recopilacion
12% de datos de
15% ensayo
Peso unitario Suelo y compactado
Peso especifico | Seco y saturado sup.seca
Absorcion de agua

Fuente: Elaborado por los autores.

El procedimiento para obtener la escoria de acero: comienza con la industrializacion
de la chatarra, este desecho de chatarra en la mayoria es comprado, después se
procede a industrializarla, luego pasa al proceso del horno eléctrico se encarga de
fundir la chatarra llevarlas a temperaturas muy altas cercanas a 1600 °C, esto al
mismo tiempo se agregan fundentes que forman la escoria de acero en la parte

superior del acero fundido (Sider peru).

Caucho: Es un material elastico y resistente que lo encontramos en los neumaticos
y en las plantas de las botas militares, lo cual se puede utilizar en un disefio de
mezcla asfaltica. Segun Cervera (2016), afirma que “El uso y el tratamiento del
caucho es bueno en su reutilizacibn en aquellos paises que existen normas

ambientales” (p.30).

El Neumatico: Es importante en el uso de los vehiculos y esta hecho de caucho que
ayuda a tener un buen contacto con el pavimento, permitiendo el arranque y frenado
lo cual es usado en las unidades de transporte ligero y pesado a nivel mundial es de
caucho. Segun Castro (2008), afirma que “El neumatico principalmente esta cubierta
de caucho y contiene aire. Donde permite el desplazamiento del vehiculo soportando

su carga” (p.2).



Figura 2.Caucho de los neuméticos.
Fuente: Elaborado por los autores.

El caucho ventajas y desventaja

El caucho de neumaticos no utilizados en el presente es un elemento econémico y
muy util como insumo de mezclas asfélticas para pavimento debido a que son alto el

indice de existencia en zonas metropolitanas (Fajardo et al, 2014 p. 58-59).
Ventajas

Mas elastica por polimeros estructura prolongada

Mas adherencia por polimeros estructura cortas

A partir de lo anterior con respecto al fraccionamiento de polimeros se tiene que la
dureza del polimero (y en general sus propiedades mecanicas) dependen de la

longitud que lo forman, segun su peso molecular.

Mas impermeabilizante en sellados bituminosos, con lo que se evitan fisuramiento.
Resistente a la vejez: conserva sus caracteristicas dado el uso de caucho reciclado.
Desventajas

La mezcla asfaltica podria ser muy blanda y delicada, ya que la obtencion o

absorcion tienen impacto en el factor adhesivo.

Necesidad de una maquinaria especializada en separacion del caucho e hilos

acerados dentro de las llantas.

El caucho pulverizado no debe estar ni himedo ni sucio.

10



Las temperaturas minimas de distribucion son de 125°C por su réapido

endurecimiento.

Mezcla asfaltica en caliente: Se define a la combinacion de agregados (fino y
grueso), polvo mineral y un ligante asfaltico que es elegido dependiendo el clima del
lugar, su proceso de fabricacion involucra trabajar a temperaturas altas entre 150-
180 °C. El porcentaje de vacios es una de las propiedades fisicas principal, que
depende mucho de la granulometria con la cual es disefiada (Lépez et al., 2017).

Figura 3.Mezcla asféltica en caliente

Fuente: Elaborado por los autores
Tipos de mezclas asfélticas

Mezclas asfélticas con gradacion densa: Al realizar el ensayo de tamizado, en la
mayoria de los casos se demuestra una buena distribucién del agregado, de esta
manera este tipo de gradacion puede ser usada para proyecto de base, sub base y

la superficie de rodadura (Asphalt Institute, 2015).

Mezcla asféaltica con gradacion abierta: Este tipo de gradacion se emplean para
proyectos de pavimento drenante, sabiendo que la superficie asfaltica tiene
porcentajes de vacios que oscilan del 18 al 22% proporcionando una facilidad que el
agua drene por su interior, y la base del pavimento es de un material permeable para

facilitar resultados positivos (Asphalt Institute, 2015).

Mezcla asféltica de gradacion SMA: Para el disefio de este tipo de mezcla asfaltica
sus proporciones de agregado grueso son altos, en la mayoria de los casos es de

70 a 80 por cientos, el contenido de cemento asfaltico Optimo se encuentra en
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porcentajes superiores al 6% Yy la cantidad de filler aproximadamente un 10%, los
resultados para este tipo de combinacion son mezclas mas duraderas a la formacion
de surcos (Asphalt Institute, 2015).

Propiedades de la mezcla asféltica: Las mezclas asfalticas debe contar con las
siguientes propiedades de esta manera se garantiza mezclas mas durables contra

las cargas del trafico, resistencia al cambio de clima.

Durabilidad: es una caracteristica ligada al envejecimiento del ligante y a la calidad
del agregado, sabiendo que las aristas en el momento que estos forman la mezcla
asfaltica son puestas para soportar cargar y dar un buen servicio al usuario.
Impermeabilidad: esta relacionado con los porcentajes vacios, al tener una mezcla
asfaltica compactada y de granulometria densa este tendra la capacidad de evitar el

paso de agua y aire por su interior.

Trabajabilidad: Es la facilidad en que una mezcla es compactada y colocada con
facilidad dependera mucho de la temperatura en la que se trabaja, para el tipo de
mezclas con porcentajes altos de vacios y porcentajes altos de filler son poco

trabajables debido que tienden a segregarse.

Estabilidad: La mezcla tiene la capacidad de soportar el paso de las cargas de los
vehiculos pesados sin producir deformaciones, esta propiedad tiene mucha relacion
con el contenido de cemento asfaltico, debido que a mayor cemento asfaltico la
mezcla es mas estable hasta cierta cantidad, luego tiende a descender la estabilidad.
Flexibilidad: Es una de las propiedades principales de la mezcla debido a que tiene
la capacidad de resistir las deformaciones sin llegar a agitarse (Minaya y Ordofiez,
2001).

Requerimientos de los materiales para la elaboracion de mezclas asfalticas:
Los siguientes materiales son empleados para elaborar la mezcla asfaltica como:
agregado grueso, agregado fino, cemento asfaltico, filler mineral. Para el uso de los
agregados, se debe verificar la calidad a través de ensayos de laboratorio de acuerdo

manual de carreteras.

Requerimiento del agregado grueso: Segun la norma MTC EG 2013, es uno de

los requisitos indispensables para verificar la calidad del agregado grueso.
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Tabla 4.Requerimientos para los agregados gruesos.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3000 =3000
Durabilidad (al Sulfato de ; ;
. MTCE 209 18% max. 15% max
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 A40% max 35% max.
Adherencia MTCES517 95 95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min 35% min.
Particulas chatas vy alargadas | ASTM 4791 | 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 20/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 | 0,5% max. 0,5% max.
Absorcién * MTC E 206 1,0% max 1,0% max.

Fuente: MTC 2013- Tabla 423-01
En la tabla 6, se muestra todos los ensayos del agregado grueso, la diferencia que

hay en los parametros es la altitud en donde se va realizar el trabajo.

Requerimiento del agregado fino: para tener una mezcla eficiente también se
tendrd que seguir los siguientes requerimientos de acuerdo al Manual MTC EG
2013.

Tabla 5.Requerimiento del agregado fino.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3000 >3000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N.° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min 35 min
indice de Plasticidad (malla N.° 200) MTCE 111 4 max NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max 0.5% max
Absorcion® * MTC E 205 0.5% max 0.5% max

Fuente: MTC 2013- Tabla 423-02

Gradacion global para mezcla asfaltica en caliente (MAC): Es un andlisis
granulométrico que se le realiza a los agregados pétreos y al filler con el fin
determinar la clasificacion MAC, esto depende mucho del primer porcentaje pasante
del agregado, en la tabla 8, se muestra los tipos MAC que se puede ajustar una

mezcla asfaltica (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).
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Tabla 6.Gradacion global para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Tamiz Porcentaje que pasa
MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (17) 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/27) 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N.° 80) 8-17 8-17 Set-19
75 um (N.° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: MTC 2013 — TABLA 423-02
Fuente: Elaborado por los autores.

Durabilidad: es la capacidad de soportar factores externos que atentan contra las
mezclas asfalticas como la desintegracion del agregado, cambios bruscos de

temperatura, alteracion de las propiedades del asfalto (Minaya y Ordofiez, 2001).

vacios de aire (Va): es volumen total de aire atrapado entre las particulas de una
mezcla compactada, de acuerdo al manual MTC EG 2013 estos vacios se

encuentran entre el 3 al 5% (Minaya y Ordofiez, 2001).

- Gmb

G
Va=100x /™

Gmm

Dénde:

Va= Volumen total de vacios de aire.

Gmm= Gravedad especifica tedrica maxima.
Gmb= Graverdad especifica bulk.

Vacios llenos con asfalto (VFA): ocupa un porcentaje del total de vacios (VMA), no
abarca el asfalto absorbido (Minaya y Ordofiez, 2001).

(VMA —V,)

FA=1
|4 00x VMA
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Dénde:

VFA: Vacios llenos con asfalto.

VMA: Vacios en el agregado mineral.

Va= Vacios de aire en mezcla compactada.

Contenido de asfalto efectivo de la mezcla (Pbe): Es el contenido de cemento
asféltico total menos la cantidad absorbida por el agregado, resultado de esto se
obtiene el contenido de asfalto que cubre todas las particulas (Minaya y Ordofiez,
2001).

Donde:

Pbe: Contenido de asfalto efectivo, del peso total de la mezcla
Pb: Contenido de asfalto.

Pba: asfalto absorbido.

Ps: contenido de agregado.

Método Marshall y flujo (ASTM D1559): este método consiste en ensayar 3
briguetas como minimo por cada porcentaje de cemento asféaltico tendran las mismas
caracteristicas (agregado y ligante). Los especimenes deberan enfriarse a
temperatura ambiente, después de 24 hr estas seran extraidas y se realizara el
ensayo de peso especifico bulk. Tomar las dimensiones de la briqueta de acuerdo a
la norma MTC E 507, de esta manera se podra realizar la correccion Marshall. Para
llevar las briquetas a ensayar estas tendran que ser sumergidas en agua maria de
30 a 40 min a una temperatura de 60°C. Cumpliendo el tiempo de sumergido, las
briquetas seran sacas superficialmente y seran llevadas hasta la maquina este lapso
de tiempo no debe superar los 30 segundos. La velocidad del ensayo es de 50
mm/min, se debe tomar nota la carga que resiste y el flujmetro hasta el punto que
falle y la carga decrece. El valor del flujo es la deformacion sujeta a la carga maxima

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).
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Figura 4.Ensayo Marshall y flujo

Para elaborar las briquetas asfalticas se debe tener en cuenta el tipo de trafico en

gue va estar disefiado, para cual existe el Tipo A, By C, de acuerdo a esto se toma

los parametros del método Marshall.

Tabla 7.Requisitos para mezcla de asfélticas

Clase de Mezcla

Parametro de Disenio A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4, Porcentaje de vacios con aire (1) (MTCE
505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 14
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacian Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000

Fuente: MTC EG 2013- Tabla 423-06
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[I. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo: El tipo de investigacion aplicada es también llamada empirica, esta se
encuentra ligada con el tipo de investigacion basica, ya que esta sujeta de sus
antecedentes y aportes tedricos. Otra caracteristica que lo destaca es emplear

teorias existentes de normas y procedimientos tecnoldgicos (Valderrama, 2015).

Los proyectos de investigacion de la rama ingenieria civil se encuentran ubicados
dentro de este tipo de investigacion, siempre y cuando solucione algin problema con
conocimientos cientificos y poder convertirnos en conocimientos tecnolégicos (Borja,
2012). Basandose en la teoria dicha anteriormente podemos concluir que la

investigacion sera de tipo aplicada.

Disefo: El disefio cuasi experimental es usado para realizar un disefio patrén, y
posteriormente realizar un disefio nuevo manipulando la variable independiente para
ver sus efectos (Valderrama, 2015). De acuerdo a esta teoria nuestra investigacion
sera de diseflo cuasi experimental debido que vamos a manipular la variable
independiente, que es la escoria de acero y el caucho triturado para la elaboracion
de briguetas modificadas y ver sus efectos en las propiedades mecanicas y fisicas

usando el método Marshall.

Alcance: El alcance explicativo es mas amplio, completo y va mas alla de los
conceptos en comparacion con los otros tipos de alcances, debido a que se enfoca
a explicar los fendbmenos que se manifiestan de los eventos que se realizan
(Herndndez et al. 2014). Se considera en nuestra investigacion un alcance

explicativo.

Enfoque: Los estudios cuantitativos plantean uno o mas hipotesis y para
responderlas es necesario realizar un disefio de pruebas, en el cual estas miden
conceptos, llevan a transformar las mediciones en valores numéricos para luego
analizarlas de manera estadistica. Para generar una teoria sustentable o confiable
es necesario que los resultados que se obtienen de diferentes investigaciones
aporten a favor de la hipodtesis, en caso contrario no suceda esto la hipodtesis y la

teoria se descarta (Borja, 2012). En conclusion: La investigacion tendra un enfoque
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cuantitativo, debido a que las hipétesis se mediran y se re colecciona datos del

laboratorio.
3.2. Variable y operacionalizacion

Variable independiente (X): es una variable antecedente que se nombra con la letra
(X), antecede algun fenémeno, condicién, causa al cual predice sus variaciones dado

gue es la variable experimentadora manipulada (Nufiez, 2007).

Variable dependiente (Y): Segun (Herndndez et al., 2014, p. 131) es aquella
variable que no es manipula sino, que es medida para ver los efectos de la

manipulacion por la variable independiente.
Variable independiente (X): escoria de acero y caucho triturado.

Definicion Conceptual: La escoria de acero o desechos es un material que sobra
al fundir el material conocido como mera para purificar el metal y separarlo de las
pequefias impurezas, se trabaja a temperaturas de 1600 °C a 1700°C y estan
compuestos por CaO, SiO2, Al203, MgO, Fe(total), So3, MnO (Rojas et al. 2021).

Indicadores:

Dosificacion escoria de acero al 3%
Dosificacion escoria de acero al 6%

Dosificacion escoria de acero al 9%

RN

Dosificacion escoria de acero al 12%
v" Dosificacion escoria de acero al 15%

Escala de medicién
Razén

Definicion Conceptual: El caucho procede en la mayoria de los paises
latinoamericanos, el material elastomérico exhibe una elasticidad y resistencia
guimica insustituibles para neuméaticos y zapatos, productos fabricados con caucho
(Pelaez et al., 2017).

Indicadores:

v" Dosificacion de caucho triturado al 0.20%
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v' Dosificacién de caucho triturado al 0.40%
v Dosificacién de caucho triturado al 0.60%
v Dosificacién de caucho triturado al 0.80%
v Dosificacién de caucho triturado al 1.00%

Escala de medicion
Razoén

Variable dependiente (Y): Disefio de una mezcla asféltica en caliente aplicando el
Método Marshall

Definicion conceptual: el método Marshall es el méas utilizado en todos los paises,
es empleado para dosificar muestras con diferentes porcentajes de cemento
asfalticos, el agregado no debe superar el tamafio maximo 2.54 cm y determina las
propiedades mecanicas y fisicas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013).

INDICADORES
v' Contenido de C.A (%)
v' Vacios (%)
v' Vacios del agregado mineral (%)
v" Flujo (mm)
v Estabilidad (kg)
v Indice de Rigidez (kg/cm)
Escala de medicion
Razodn
3.3.Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: Segun Borja (2012), nos dice que la poblacion desde punto vista
estadistico se designar poblacion o universo al conjunto total de elementos que estan
enlazados para conocer algo de una investigacion. En el presente proyecto de

investigacion nuestra poblacion seran todas las briquetas elaboradas de acuerdo a
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la norma MTC EG-2013, las cual estaran conformado por briquetas convencionales

y modificadas con escoria de acero y caucho triturado.

Muestra: La muestra es el subconjunto de la poblacion o una porcion en la que se
lleva a cabo la investigacion, siendo una fraccion representativa de la poblacion y
esta puede ser seleccionada de manera aleatoria, estratificada y sistémica. (L6pez
,2004). Para el presente proyecto de investigacion la muestra estd conformada por
un total 144 briquetas asfalticas, lo cual estan conformadas por 12 briquetas
convencionales, 60 briquetas asfélticas modificadas con escoria de acero, 60
briguetas asfélticas modificadas con caucho triturado y 12 briquetas asfélticas
modificadas con la combinacién optima de escoria de acero y caucho triturado. Para
determinar la cantidad de briquetas asfélticas nos basamos a la norma MTC EG
2013, que son 3 briquetas por cada porcentaje de cemento asfaltico. Teniendo

dosificaciones de cemento asfaltico al 5.0%, 5.50%, 6.0% y 6.5%.

Tabla 8.Cantidad de briquetas con diferentes dosificaciones de escoria de acero

Escoria de acero
Dosificacion de Estabilidad y flujo 3% | 6% | 9% | 1206 | 15%

C.A (Por norma)
5.00% 31313 3 3
5.50% 3 31313 3 3
6.00% 3133 3 3
6.50% 31313 3 3

SUBTOTAL 12 |12 |12 | 12 12

TOTAL 60

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 9.Cantidad de briquetas con diferentes dosificaciones de caucho triturado

Caucho Triturado
Dosificacion Estabilidad y flujo 0.20% | 0.40% | 0.60% | 0.80% | 1.00%
de C.A (Por norma)
5.00% 3 3 3 3 3
5.50% 3 3 3 3 3 3
6.00% 3 3 3 3 3
6.50% 3 3 3 3 3
SUBTOTAL 12 12 12 12 12
TOTAL 60

Fuente: Elaborado por los autores

20



Tabla 10.Combinacién de escoria de acero y caucho

Escoria de acero y Caucho Triturado
Dosificacion | Estabilidad y flujo (Por Combinados
de C.A norma)
5.00% 3
5.50% 3
3

6.00% 3
6.50% 3

TOTAL 12

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 11.Cantidad de muestras para mezcla patron

Muestras para briqueta convencionales
Dosificacion | Estabilidad y flujo Briquetas
de C.A (Por norma) convencionales

5.00% 3
5.50% 3 3
6.00% 3
6.50% 3
TOTAL 12

Fuente: Elaborado por los autores

Muestreo: Es un método usado para elegir los componentes de la muestra global,
ya que es dificil hablar con todos los individuos de una poblacion por cuestiones de
tiempo, recursos y esfuerzo. Al elegir una muestra, lo que se hace es contemplar una
seccién o un subgrupo de la poblacion, pero este debe ser adecuadamente ilustrativo

de la poblacion (Lopez ,2004).
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Técnicas: Las técnicas de recoleccion de datos, que tienen a la observacién como
técnica se basan en participar entornos tradicionales, que lleva a cabo el investigador
en el andlisis, se deben describir los métodos que se utilizaran para recopilar todos
los datos de campo y se deben presentar todas las disposiciones utilizadas en esta
tarea. En el presente estudio las técnicas que emplearan son la observacion directa,
recoleccion de datos de los ensayos planteados, revision de documentacion y la

medicién. De los resultados plasmados en las fichas técnicas de recoleccion se

21



realizard un analisis y se respondera el planteamiento de problema y los objetivos

planteados.

Instrumentos de recoleccion de datos: Un instrumento de medida es cualquier
recurso que utilizan los investigadores para abordar un fendmeno y extraer
informacion de él. La recogida de datos sobre las variables de la investigacion
implica: seleccionar o disefiar un instrumento de medida eficaz y fiable, aplicar el
instrumento y preparar los resultados obtenidos para su correcto andlisis (Morlote et
al. 2004). Para la investigacion se emplearan como instrumento fichas de recoleccion
de datos, cuyos resultados que se obtengan de los ensayos que se realicen en
laboratorio se plasmaran en estos. Estas fichas serén elaboradas de acuerdo a la
norma MTC EG 2013 y el manual de ensayo de materiales 2016.

Validez: Muestra la capacidad de la escala para medir cualidades para las que han
sido disefiadas. Una escala incoherente no es valida, al igual que una escala que
mide diferentes variables superpuestas al mismo tiempo de forma indiscriminada. La
escala es eficaz cuando en realidad mide lo que dice medir (Behar Rivero, 2008).
Para validar el proyecto de investigacion sera sometida a la revision y evaluacién por
los expertos del tema de estudio. Ademas, las fichas técnicas para la recoleccion de
resultados seran validados por el laboratorio y por especialistas.

Confiabilidad: Se refiere a la consistencia entre los datos y la informacién obtenida.
La confiabilidad est4 estrechamente vinculada con la técnica y, lo mas importante,
con los instrumentos utilizados en la investigacion, lo que asegura resultados
coherentes (Mufioz Rocha, 2016). Para certificar la confiabilidad de los instrumentos
de recoleccion de datos se demostrard el calculo de la confiabilidad de los

instrumentos que sera revisados y evaluados por los especialistas.
3.5. Procedimiento

Se llevo a cabo a recolectar informacion realizando una bitacora en cual contiene
articulos cientificos internacionales, nacionales e investigaciones de pregrado
teniendo como finalidad relacionarlos con el presente proyecto de investigacion.
Posteriormente se elaboraron los instrumentos para recolectar los datos en el
desarrollo de los ensayos usando como guia el método Marshall y la norma MTC EG
2013.
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3.5.1. Procedimiento para el ensayo Marshall

a. Obtencion de los agregados: el agregado grueso y el agregado fino serén
extraidos de la cantera “Planta asfaltica- Gobierno Regional Lambayeque”,
gue se encuentra ubicado en Batangrande km 5, los materiales pétreos seran

verificados con ensayos de acuerdo a la normativa vigente MTC EG 2013.

Figura 5.Planta asfaltica- Gobierno Regional Lambayeque
Fuente: Elaboracion propia

b. Obtencion de la escoria de acero y caucho triturado: la escoria acero se
recolectara del verteros de la empresa SIDERPERU-Chimbote y, en caso del
caucho triturado es obtenido en la provincia de Chiclayo de la empresa “

Motored S.A”, esta ubicado en la Av. Mariano Cornejo n°288- J.L.O.

Figura 7.Escoria de acero ' Figura 6.0Obtencion del caucho triturado -
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c. Transporte de los materiales al laboratorio.

Figura 8.Agregados pétreos en laboratorio.
Fuente: Elaborado por los autores.

d. Ensayo granulométrico: los agregados y los productos modificantes seran
cuarteados y se cojera una porcion para luego realizar el ensayo de
granulometria de acuerdo a la NTP 400.012. El agregado grueso y fino debe
ser lavado por la el tamiz n°200 y posteriormente secado a una temperatura
110 +5 °C por 24 horas.

Equipos y materiales:
Balanza con precision de 0.01gr.
Agregados pétreos, escoria de acero y caucho triturado.

Juego de mallas: de 17,3/4”, %", 3/8”, N° (4, 8,16, 20, 30, 40, 50, 80, 100 y 200).

24



Horno eléctrico: con temperaturas superiores a 150°C.

Figura 10.Cuarteo de agregado grueso Figura 9.Cuarteo de agregado fino.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 11.Ensayo de granulometria.
Fuente: Elaborado por los autores.

e. Ensayo de calidad de los agregados: para cada ensayo se seguira el
procedimiento del manual de ensayos de material del MTC y cumpliendo los
requisitos de la norma MTC EG 2013- seccion 423-01, 02.

f. Dosificacion del disefio de la mezcla asféltica: Ya teniendo los resultados de
la granulometria de los agregados, del caucho y la escoria, se realiza con la
ayuda del software Excel se deberéa elegir con proceso de tanteo verificando
gue los porcentajes pasantes cumplan con los parametros del MAC segun la
tabla 423-03 del MTC EG 2013.
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g. Peso de los materiales: Teniendo el disefio de la dosificacion por cada
agregado, se pesa el agregado grueso, fino, la escoria de acero, el caucho

triturado teniendo en cuenta que por norma la briqueta debe pesar 1200 gr.

h. Preparacion de la mezcla: los agregados, la escoria y el caucho previamente
deben ser calentados a temperatura de 135 °C, puede ser con una estufa o
con un horno. Los moldes metalicos (64 mm altura y 102 mm de diametro)
deben estar limpios de impurezas, el martillo Marshall deben tener una
temperatura de 90 °C a 150 °C. El cemento asfaltico 60/70 debe ser calentado

de acuerdo a su carta de viscosidad.

Figura 13.Calentado de los materialesa  Figura 12.Calentado del Martillo

temperaturas de 135°C Marshall y cemento asfaltico.

Fuente: Elaborado por los autores.

i. Colocacion de la mezcla en el recipiente: Ya teniendo el aglutinante hecho se

debe tomar la temperatura la cual debe estar entre 135 °C a 145°C.

j. Proceso de compactacién: Se pondra un papel no absorbente adentro del

molde metalico, luego se coloca la mezcla en el molde con la ayuda de

Figura 14.Compactacion a 75 golpes po

Figura 15.Vaciado del material

asfaltico en el molde metalico. cara.
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Se coloca nuevamente un papel en parte superior de la mezcla, se ensambla
el molde en el pedestal de compactacion con el sujetador. Se aplica el nUumero
requerido de golpes con el martillo que pueden ser 35, 50 y 75 golpes, se
aplica el mismo numero de golpes en la cara reversa del espécimen, se saca
el molde del pedestal y para dejar enfriar a temperatura ambiente para que
estos estén totalmente frios debe transcurrir 24 horas. Si desea un enfria mas

rapido se puede usar un ventilador.

Fuente: Elaborado por los autores.
k. Numero de probetas que se elaboraran: Se realizaran probetas con mezcla
convencional, mezclas modificadas con escoria, mezclas modificadas con

caucho triturado y mezclas modificadas con ambos productos, las tablas 8, 9

,10 y 11 se detalla el nimero de probetas.

Figura 16.Muestras: Briquetas asfélticas.
Fuente: Elaborado por los autores.
I. Ensayo rice: se determina con la finalidad de determinar el peso especifico de

la mezcla asféltica, en este caso la mezcla se trabaja a temperatura ambiente.
Equipos y material
Matraz de 2 It.
Agua destilada.
Mezcla asféaltica con un peso de 1500 gr.

Bomba de vacios.
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Figura 17. Ensayo rice: Matraz + agua + mezcla asfaltica
Fuente: Elaboracion propia
m. Ensayo de agua Maria: Las muestras que se encuentran en los moldes ya
frios son retirados con la ayuda de una gata hidraulica con base circular o son
retirados con una quita muestra mecéanico. Se llevara las muestras en un bafio

de agua a una temperatura 60+1 °C por 30 a 40 min.

Figura 18.Briquetas asfalticas en agua maria.
Fuente: Elaboracién propia.

n. Ensayo Marshall: Este ensayo consiste ensayar las muestras cilindricas para
determinar la estabilidad (Carga Maxima) y el flujo (punto maximo
deformacion), el tiempo desde que se saca del agua maria al ensayar la
muestra no debe exceder los 30 segundos. La carga que se aplica es de

50mm/min hasta que falle.
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Figura 19.Ensayo Marshall.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Método de analisis de datos

Para el andlisis de datos depende mucho de los datos que se han recolectado
durante el proceso de trabajo de campo, para el caso de datos estadisticos se debe
usar una hoja electrénica como ayuda para poder procesar los datos cuantitativos
(Borja, 2012, p.35). En la presente investigacion se empled la estadistica descriptiva
usando todas las herramientas estadisticas, elaboracion de gréficos, recuadros de
los resultados, como ayuda se us6 el Software SPSS con la finalidad de analizar los

datos por variable y validar la hipétesis.
3.7. Aspectos éticos

Consiste en que los investigadores presenten sinceridad del contenido del proyecto
de investigacién, presentando datos reales y verificados por la empresa de
laboratorio donde se lleva acaba el desarrollo. Se respeta y se valora a los autores y
normas establecidas que han sido citados, respecto a la norma ISO-690. Se debe
presentar transparencia en la investigacion de una forma en que los resultados no

se alteren, ni se manipulen.

29



IV. RESULTADOS
4.1. Requerimientos de calidad para los agregados
4.1.1. Agregado Fino

Tabla 12. Requerimientos para agregado fino

Requerimiento

Prueba Referencia Resultado (MTC)
Equivalente de arena MTCE 114  62.00% 60% min
Angularidad del agregado fino MTC E 222  40.00% 30% min
indice de plasticidad (malla n°40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (Sulfato de Magnesio) MTC E 209 4.80% -
Inrlglgg)de plasticidad (malla MTC E 111 3.60% 4% max
Sales solubles MTC E 219 0.29% 0,5% max
Absorcion MTC E 205 1.00% 0,5% méax

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 12, se muestran todos los ensayos de calidad para agregado fino, estos
ensayos deben ser evaluados antes de llevar a cabo una mezcla asfaltica. Las
pruebas que se muestran cumplieron con las especificaciones dadas por la norma
MTC EG 2013, tabla 423-02. Los requerimientos deben ser estrictos para una altitud
< 3000 m.s.n.m.

4.1.1.1. Granulometria del agregado fino

Para realizar el andlisis granulométrico del agregado fino se tomaé las normas N.T.P
400.012 / ASTM C33, el material utilizado es proveniente de la cantera Planta de

asfalto -Batangrande ubicado en el kilbmetro 5.

Figura 20. Cuarteo del agregado fino.
Fuente: Elaborado por el autor
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Aparatos y equipos
Balanza: Debe tener una precision en peso de 0.01 gr.
Tamices: son aquellos que se encuentran normalizados en la N.T.P 400.012.

Horno: Debe contar con una temperatura constante de 110°C +5 °C. Este equipo es

empleado después de haber lavado el material.

Tabla 13. Analisis Granulométrico del agregado fino.

Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0
NO 4 4.750 0.0 0.0 100.0
NO 8 2.360 7.3 7.3 92.7
N° 10 2.000 8.9 16.2 83.8
N° 16 1.180 16.2 32.4 67.6
NO° 20 0.850 12.1 44.5 55.5
N° 30 0.600 15.1 59.6 40.4
N° 40 0.425 7.9 67.4 32.6
NO° 50 0.300 5.4 72.8 27.2
N° 80 0.180 7.6 80.4 19.6
N°100 0.150 5.5 85.9 14.1
N°200 0.075 5.1 91.0 9.0

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 13, se muestra que el primer tamiz que retiene arena es la malla n°8 en
una cantidad de 7.3%, y la ultimo tamiz que retiene es la malla n°200 con una

cantidad de 5.1%. Los tamices que se emplean son de acuerdo a la N.T.P 400.012.

Figura 22. Analisis granulométrico del agregado fino
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Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 23. Curva granulométrica del agregado fino.

En la figura 23, se realizo la representacion grafica de la curva granulométrica del
agregado fino, se usa los porcentajes pasantes acumulados que estaran puestos en

el eje “Y” y en el eje “X” se ubican los tamices.
4.1.2. Agregado Grueso

Tabla 14.Requerimiento de calidad para agregado grueso

Prueba Referencia Resultado Requerimiento (MTC)

Durablllc_lad (Sulfato de MTC E 209 6.2% 18% méx
Magnesio)

Abrasion los Angeles MTC E 207 14.44% 40% max
Particulas chatas y alargadas Aﬁgg/l 5.20% 10% max
Caras fracturadas MTC E 210 88.2/74.2 85/50 min
Sales solubles MTCE 219 0.27% 0,5% max
Absorcion MTC E 205 0.90% 1,0% max

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 14, se muestran todos los ensayos de calidad para agregado grueso,
estos ensayos deben ser evaluados antes de llevar a cabo una mezcla asfaltica. Las
pruebas que se muestran cumplieron con las especificaciones dadas por la horma
MTC EG 2013. Los requerimientos deben ser estrictos para una altitud <3000

m.s.n.m.
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4.1.2.1. Andlisis granulométrico del agregado grueso

El agregado grueso es proveniente de la cantera Planta de asfalto -Batangrande. El
procedimiento que se siguidé fue cuartear el material y seleccionar una porcion de

esta y posteriormente se pesa, teniendo como un peso inicial.

Figura 24. Cuarteo y seleccion del agregado grueso.
Fuente: Elaborado por los autores

Luego con la ayuda del tamiz con aberturas pequefias se emple6 para lavar el
material hasta que el agua que destile sea visualice transparente, posterior a esto el

material debe ser secado en horno a una temperatura uniforme de 110°C por 24 hr.

Figura 25. Secado del agregado grueso a una temperatura de 110°C - 24hr
Fuente: Elaborado por los autores.

Ya culminado el proceso anterior el material ya puede estar dispuesto para realizar

el ensayo granulométrico.
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Figura 26.Tamices para ensayo granulométrico.
Fuente: Elaborado por los autores.

Nota: El agregado debe tener una temperatura ambiente con la finalidad de no tener
errores en el cambio de peso.

Tabla 15.Analisis Granulométrico del agregado grueso.

Malla % %o Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 15.1 15.1 84.9
3/8" 9.500 19.2 34.3 65.7
No 4 4.750 42.4 76.7 23.3
NO 8 2.360 21.1 97.8 2.2
N° 10 2.000 0.4 98.1 1.9
NO 16 1.180 0.5 98.6 1.4
NO° 20 0.850 0.1 98.8 1.2
N° 30 0.600 0.2 99.0 1.0
N° 40 0.425 0.1 99.1 0.9
N° 50 0.300 0.0 99.2 0.8
N° 80 0.180 0.1 99.3 0.7
N°100 0.150 0.1 99.4 0.6
N°200 0.075 0.2 99.6 0.4

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 15, se muestra que el primer tamiz que retiene grava es la malla 2" en
una cantidad de 15.1%, y el ultimo tamiz que retiene es la malla n°200 con una
cantidad de 0.2%. Los tamices que se emplean son de acuerdo a la N.T.P 400.012.
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El tamafio maximo (TM) del agregado grueso es %", debido que esta malla pasa el

100%. El tamano maximo nominal es 2" debido que es el primer retenido.
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Figura 27.Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: Elaborado por los autores

0.01

Tabla 16.Resultados de pruebas fundamentales para el Agr. Fino y Grueso.

Agregado Ensayos Und. | Referencia | Resultados

Fino Peso especifico de masa | g/cm3 | MTC E 205 2.635
Peso especifico de masa g/lcm3 | MTC E 205 2.661

sat.sup. Seco
Peso especifico aparente | g/cm3 | MTC E 205 2.705
Grueso | Peso especifico de masa g/lcm3 | MTC E 206 2.670
Peso especifico de masa g/lcm3 | MTC E 206 2.70

sat.sup. Seco
Peso especifico aparente | g/cm3 | MTC E 206 2.74

Fuente: Elaborado por el autor.

En la tabla 16, si muestran los resultados de acuerdo a la norma MTC E 205 y E206,

resultando un peso especifico en seco para agregado fino y grueso en 2.635 gr/cm3

y 2.670 gr/cm3 respectivamente.

4.2. Caracteristicas fisicas de la escoria de acero y caucho triturado.

4.2.1. Resultados de pruebas fundamentales para la escoria de acero.

Para el material de escoria de acero se llevara a cabo determinar el peso especifico

de la masa, peso especificado S.S, analisis granulométrico y absorciéon. Para

determinar las caracteristicas quimicas del material se realizé un ensayo quimico.
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Tabla 17.Prueba fundamental de la escoria de acero.

1.- Masa de la muestra secada al horno (gr)| 1591 | 1502
2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)| 1654 | 1559
3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela (gr)| 2168 | 2101
canastilla

4.- Masa de la canastilla (gr)| 1025 | 1025
5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr)| 1143 | 1076
I1.- RESULTADOS

1.- peso especifico de masa (gr/cm3)|3.114| 3.110
2.- peso especifico de masa saturado superficialmente seco (gr/cm3)|3.237 | 3.228
3.- peso especifico aparente (gr/cm3)|3.551 | 3.526
4.- porcentaje de absorcién %] 4.0 3.8

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 17, se aprecia que las muestras a ensayar fueron 2, resultando del

promedio de estas, se obtuvo un peso especifico de la masa para la escoria de acero

de 3.112 gr/cm3, un P.E superficialmente seco 3.232 gr/cm3, una absorcién de

3.877% y un peso especifico aparente de 3.539 gr/cm3.

42.1.1.

Ensayo granulométrico

Tabla 18.Analisis Granulométrico de la escoria de acero

Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 3.8 3.8 96.2
3/8" 9.500 12.2 16.1 83.9
N° 4 4.750 80.0 96.1 3.9
No 8 2.360 3.9 100.0 0.0
N° 10 2.000 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.180 0.0 100.0 0.0
N° 20 0.850 0.0 100.0 0.0
N° 30 0.600 0.0 100.0 0.0
N° 40 0.425 0.0 100.0 0.0
N° 50 0.300 0.0 100.0 0.0
N° 80 0.180 0.0 100.0 0.0
N°100 0.150 0.0 100.0 0.0
N°200 0.075 0.0 100.0 0.0
Fuente: Elaborado por los autores
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En la tabla 18, se muestra que el tamafio maximo (TM) de la escoria de acero es %,

debido que esta malla permite el pase del 100% del material. El tamafio maximo

nominal es 2" de acuerdo que es el primer retenido que se presenta. Se nota que

este material siderurgico carece de material de particulas mas pequefias menores al

tamiz N°8.
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Figura 28.Curva granulométrica de la escoria de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 28, se muestra la curva granulométrica procedente de la escoria de

acero, el grafico se desarroll6 con los porcentajes pasantes de cada tamiz tiene un

comportamiento logaritmico. Los tamices que se emplean son de acuerdo ala N.T.P

400.012.

Tabla 19.Analisis fisicoquimicos (FQ)

Determinaciones Und Resultados
PH PH 10.7
Humedad % 0.29
Sio, % 35.43
CaO % 37.23
Al,0, % 10.90
MgO % 6.14
FeO % 0.85
Poder calorifico promedio kJ/kg 15300

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Caracteristicas fisicas para el caucho triturado

Tabla 20.Determinacion de la densidad del Caucho Triturado

Masa del Caucho Triturado (g) 25.00
Volumen inicial kerosene (Cm?3) 0.00
Volumen final desplazado kerosene (Cm?3) 18.9

| Densidad del Caucho Triturado (g/cm3) 1.32 |

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 20, se muestra una densidad del caucho triturado de 1.32 gr/cm3, para este
ensayo se emple6 la NTE INEN 156. Los materiales empleados fueron kerosene y
caucho triturado. Como instrumento de medicién se usaron: una balanza con una

precision de 0.01 gr y fiola de vidrio.

Tabla 21. Anélisis Granulométrico del caucho triturado.

Malla % %o Retenido %0 Que Pasa

Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0
NO 4 4.750 1.66 0.0 100.0
NO 8 2.360 3.99 7.3 92.7
N° 10 2.000 4.78 16.2 83.8
NO 16 1.180 12.90 32.4 67.6
N° 20 0.850 11.75 44.5 55.5
NO° 30 0.600 11.33 59.6 40.4
N° 40 0.425 24.70 67.4 32.6
N° 50 0.300 10.60 72.8 27.2
N° 80 0.180 10.64 80.4 19.6
N°100 0.150 2.69 85.9 14.1
N°200 0.075 2.39 91.0 9.0

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 21, se muestra que el primer tamiz que retiene caucho triturado es la
malla n°4 en una cantidad de 1.66%, y la ultimo tamiz que retiene material es la malla
n°200 con una cantidad de 2.39%. Los tamices que se emplean son de acuerdo a la
N.T.P 400.012.
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Figura 29.Curva granulométrica del caucho triturado

Fuente: Elaborado por los autores

0.01

La figura 29, es una curva granulométrica logaritmica que este compuesto por los

porcentajes pasantes versus los tamices. El ensayo se hizo con el caucho

triturado.

4.3. Desarrollo experimental del Método Marshall

4.3.1. Mezcla asfaltica convencional

Para comenzar con el disefio de las mezclas asfalticas en caliente, lo primero se

debe analizar qué tipo de MAC cumple la gradacion de los agregados.

Tabla 22. Combinacion teorica para el disefio.

Malla 45 | 54 | 1 100 GRADACION
% Que Pasa MAC - 2
Pulg. (mm.) A. Grueso | A. Fino | Filler | Combinado
3/4" 19.000 100.0 100.0 | 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 84.9 100.0 | 100.0 93.2 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 100.0 | 100.0 84.6 70 - 88
NO 4 4.750 23.3 100.0 | 100.0 65.5 51 - 68
N° 8 2.360 2.2 92.7 100.0 52.0
N° 10 2.000 1.9 83.8 100.0 47.1 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 67.6 100.0 38.1
N° 20 0.850 1.2 55.5 100.0 31.5
N° 30 0.600 1.0 40.4 100.0 23.3
N° 40 0.425 0.9 32.6 100.0 19.0 17 . 28
N° 50 0.300 0.8 27.2 100.0 16.0
N° 80 0.180 0.7 19.6 100.0 11.9 8 - 17
N°100 0.150 0.6 14.1 100.0 8.9
N°200 0.075 0.4 9.0 100.0 6.1 4 - 8

Fuente: Elaborado por los autores.
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Interpretacion: Como se aprecia en la tabla 22, la combinacion de los agregados
(fino, grueso vy filler) fueron los resultados de los % que pasan, en cual el MAC-2 el
tipo de gradacion que se adecua con respecto a la combinacion tedrica de los
agregados. Posteriormente se define tener una dosificacion de agregados al 45% de
agregado grueso, 54% de agregado fino y 1% de filler, la sumatoria de estos da un
100%.

Tabla 23.Tipos de MAC, de acuerdo al MTC.

Porcentaje que pasa
Tat
amiz MAC -1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (17) 100
19,0 mm (3/4”) 80-100 100
12,5mm (1/2") 67-85 80-100
9,5mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pum (N.° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um [N.° 200) 4-8 4-8 5-10
Fuente: MTC EG (2013), Tabla 423-03
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Figura 30. Curva granulométrica de la Combinacion teédrica de los agregados.
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 30, se muestra la curva granulométrica de la combinacién teérica de los
agregados, con la eleccion del MAC-02 se establecid6 los parametros
granulométricos, en cual se muestra que la curva se encuentra dentro los limites
establecidos por la norma MTC EG 2013- seccién 423-03.

40



Tabla 24. Cantidad de material usado para elaborar las briquetas convencionales
por cada %C. A

Descripcion und. Cantidad
Asfalto (PEN 60-70) % 5 55 6 6,5
P. Asfalto ar 60 66 72 78
P. Agregado grueso gr 513.00 | 510.30 | 507.60 504.90
P. Agregado fino ar 615.60 [ 612.36 | 609.12 605.88
Filler ar 11.40 11.34 11.28 11.22
P. prom. de briqueta ar 1200

Fuente: Elaborado por los autores.

Para la tabla 24, se muestra que los porcentajes de cemento asfaltico usados son de
5%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, en cual las briquetas que se elaboran deben tener un peso
1200 gr. Ademas, se esta especificando la cantidad de material que usara para

elaborar muestras asfalticas.

En la tabla 25, se muestra los resultados de las propiedades fisicas y mecénicas que
se obtuvieron con el procedimiento del Método Marshall (ASTM D 6927), estos
resultados estan dados por cada porcentaje de cemento asfaltico (5.0%, 5.5%, 6.0%
y 6.5%). Mostrando los parametros de disefio como especificaciones técnicas de

acuerdo a la norma MTC EG 2013- seccion 423-06 para un trafico pesado.

Tabla 25.Propiedades fisicas - mecanicas para el disefio convencional.

Propiedades Resultados Esp. Técnica
% C. A. 5.00 5.50 6.00 6.50
P. UNITARIO (gr/cm3) | 2.40 2.40 2.40 2.41
% VACIOS 5.47 5.48 3.33 2.33 3-5
%V.M.A. 15.14 15.55 15.78 | 16.19 14 MIN
POLVO / ASFALTO 0.67 0.70 0.86 0.96 0.6-1.3
FLUJO (0.01”) 7.80 9.03 9.67 11.00 8-14
ESTABILIDAD (kg) | 1309.36 | 1331.89 |1337.44|1303.81 815 kg.
ESTABILIDAD/ FLUJO | 4269.20 | 3745.95 |3516.85/3013.91| 1700 — 4000 (kg/cm)

Fuente: Elaborado por los autores

4.3.2. Gréficos de las curvas del ensayo Marshall.

En la figura 31, se observa que se tomé6 4.4% de vacios, en cual se eligié una
dosificacion optima de asfalto de 5.8%, con este dato se determinara las propiedades

fisicas — mecanicas restantes.
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Figura 31. Vacios vs % asfalto convencional

Fuente: Elaborado por los autores.

PESO UNITARIO
y = -2E-05x2 + 0.0067x + 2.3634
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Figura 32.Peso unitario vs % asfalto convencional
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 32, tomando la dosificacién optima de cemento asfaltico de 5.8% se
ingresa con ese dato al grafico y se intercepta, como resultado se tiene un peso
unitario 2.402 gr/cm3.
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Figura 33. V.M.A vs % asfalto convencional.
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 33, tomando la dosificaciébn optima de cemento asfaltico de 5.8% se

ingresa con ese dato al grafico y se intercepta, como resultado se tiene 15.70 % de
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vacios de agregado mineral, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccion 423-

08 en cual nos manifiesta que el VMA debe ser como minimo 14%.

POLVO/ASFALTO

y = 0.0701x2 - 0.6006x + 1.9143
1.10

1.00

0.90 /
0.80 ///

0.70 T/
0.60 ‘

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Figura 34. Polvo/asfalto vs % asfalto convencional.
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 34, tomando la dosificacion optima de cemento asfaltico de 5.8% se
ingresa con ese dato al grafico y se intercepta, como resultado se tiene 0.79 la
relacion polvo/asfalto, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccién 423-06 en

cual nos manifiesta que la relacién polvo/asfalto se debe encontrar entre 0.6 — 1.3.

FLUJO
y =0.1x2 + 0.8967x + 0.8817

12.0

11.0 /
10.0

-

9.0 -
8.0 r/
7.0

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

% Asfalto convencional

Figura 35. Flujo vs % asfalto convencional.
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 35, tomando la dosificacién optima de cemento asfaltico de 5.8% se
ingresa con ese dato al gréfico y se intercepta, como resultado se tiene 9.4 (0.01”)
de flujo, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccion 423-06 en cual nos

manifiesta que el flujo se debe encontrar entre 8 — 14 (0.01”).
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ESTABILIDAD

y = -56.16x2 + 643.62x - 505.86
1420

1380

#

1300

1260

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Figura 36.Estabilidad vs % asfalto convencional
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 36, tomando la dosificacién optima de cemento asfaltico de 5.8% se
ingresa con ese dato al grafico y se intercepta, como resultado se tiene 1337.91 (kg)
de estabilidad 0 13.11 kn, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccion 423-06

en cual nos manifiesta que la estabilidad se debe tener como minimo 8.15 kn.

ESTABILIDAD / FLUJO

y =20.307x2 - 1032.5x + 8895.7

4500

3500 S

45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

2500

Figura 37.Estabilidad/flujo vs % asfalto convencional
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 37, tomando la dosificacién optima de cemento asfaltico de 5.8% se
ingresa con ese dato al grafico y se intercepta, como resultado se tiene una relacion
estabilidad/flujo de 3590.3 kg/cm, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccién
423-06 en cual nos manifiesta que la relacién estabilidad/flujo se debe encontrar
entre 1700 — 4000 kg/cm.
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Tabla 26. Resultados 6ptimos del disefio asfaltico convencional

GOLPES 75 75
% C. A. 5.80
P. UNITARIO 2.402
VACIOS 44 3-5
V.MA. 15.7 14.0
POLVO/ASFALTO | 0.79 06-13
FLUJO 9.4 8-14
ESTABILIDAD 13.1 8.15kN.
ESTABILIDAD/ | 3590.3 | 1700 - 4000
FLUJO

Fuente: Elaborado por los autores

En latabla 26, se muestra que la dosificacidn optima del cemento asfaltico es 5.80%,
con un % de vacios de 4.4%. resulto que las propiedades fisicas y mecanicas de la
mezcla asféaltica convencional cumplen con las especificaciones minimas y maximas
establecidas en la norma ASTMD 6927 o en el MTC EG 2013- tabla 423-06.

4.3.3. Mezcla asfaltica modificada con caucho triturado

Disefio de la mezcla asfaltica con caucho triturado con dosificaciones de
(0.20%.0.40%,0.60%, 0.80% y 1.00%) en remplazo de agregado fino.

4.3.3.1. Mezcla asfaltica modificada con caucho triturado a 0.20%.

Tabla 27. Granulometria con caucho triturado a 0.20%.

45.00 0.11 53.89 1.00 100.00 GRADACION
Malla
% Que Pasa
A. - - ] MAC - 2

Pulg. (mm.) Grueso Caucho A. Fino Filler Combinado

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100

1/2" 12.500 84.9 100.0 100.0 100.0 93.2 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 100.0 100.0 100.0 84.6 70 - 88
No 4 4.750 23.3 98.3 100.0 100.0 65.5 51 - 68
No 8 2.360 2.2 94.4 92.7 100.0 52.0

No 10 2.000 1.9 89.6 83.8 100.0 47.1 38 - 52
No 16 1.180 1.4 76.7 67.6 100.0 38.1

N° 20 0.850 1.2 64.9 55.5 100.0 31.5

N° 30 0.600 1.0 53.6 40.4 100.0 23.3

N° 40 0.425 0.9 28.9 32.6 100.0 19.0 17 - 28
No 50 0.300 0.8 18.3 27.2 100.0 16.0

No 80 0.180 0.7 7.7 19.6 100.0 11.9 8 - 17
N°100 0.150 0.6 5.0 14.1 100.0 8.9
N°200 0.075 0.4 2.6 9.0 100.0 6.1 4 - 8

Fuente: Elaboracion propia.

45



En la tabla 27, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al

incorporar caucho triturado a 0.20% en remplazo del agregado fino en cual se tuvo
un disefio de agregado: A. Grueso 45% + Caucho 0.11% + A. Fino 53.89% + Filler
1%, se da anotar que la combinacion de los materiales cumple con la gradacion MAC

-02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 38. Curva granulométrica con caucho triturado 0.20%.

Fuente: Elaboracion propia.

0.01

En la figura 38, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion

de los materiales de los porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva se encuentra
dentro de los limites de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 28. Caracteristicas fisicas - mecanicas para el disefio asfaltico con 0.20%

de caucho triturado.

Caracteristicas fisicas y mecanicas
%C. A . P.unitario| Flujo |Estabilidad| indice de rigidez
%Vacios | % V.MA |l 001 | (ka) (kglem)
5.0 9.1 19.3 2.253 14.0 1345.0 2440.1
55 7.4 18.3 2.293 16.3 1559.0 2424.2
6.0 6.1 18.9 2.287 17.0 1595.4 2388.3
6.5 4.9 18.6 2.310 19.0 1971.7 2641.5
Esp. Técnica 3-5 14 min 8-14 | 815 kg min | 1700 - 4000 kg/cm

Fuente: Elaborado por los autores
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En la tabla 28, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfalticos con 0.20% de caucho triturado.

Tabla 29.Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 0.20% de caucho triturado.

GOLPES 75 75
% C. A. 5.70
P. UNITARIO 2.288
VACIOS 6.8 3-5
V.MA. 18.6 14 min.
POLVO / ASFALTO 0.85 06-1.3
FLUJO 16.5 8-14
ESTABILIDAD 15.2 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO | 2384.8 | 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por los autores

4.3.3.2. Mezcla asfaltica modificada con caucho triturado a 0.40%.

Tabla 30.Granulometria con caucho triturado a 0.40%.

45.00 0.22 53.78 1.00 100.00 GRADACION
Malla
% Que Pasa
A. . _ . MAC - 2

Pulg. (mm.) Grueso Caucho |A.Fino| Filler | Combinado

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100

1/2" 12.500 84.9 100.0 100.0 100.0 93.2 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 100.0 100.0 100.0 84.6 70 - 88
No 4 4.750 23.3 98.3 100.0 100.0 65.5 51 - 68
No 8 2.360 2.2 94.4 92.7 100.0 52.0

N° 10 2.000 1.9 89.6 83.8 100.0 47.1 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 76.7 67.6 100.0 38.1

N° 20 0.850 1.2 64.9 55.5 100.0 31.5

N° 30 0.600 1.0 53.6 40.4 100.0 23.3

N° 40 0.425 0.9 28.9 32.6 100.0 19.0 17 - 28
N° 50 0.300 0.8 18.3 27.2 100.0 16.0

N° 80 0.180 0.7 7.7 19.6 100.0 11.9 8 - 17
N°100 0.150 0.6 5.0 14.1 100.0 8.9
N°200 0.075 0.4 2.6 9.0 100.0 6.0 4 - 8

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 30, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al
incorporar caucho triturado a 0.40% en remplazo del agregado fino en cual se tuvo
un disefio de agregado: A. Grueso 45% + Caucho 0.216% + A. Fino 53.78% + Filler
1%, se da anotar que la combinacion de los materiales cumple con la gradacién MAC
-02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 39.Curva granulométrica con caucho triturado 0.40%.

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 39, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion

de los materiales de los porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva se encuentra
dentro de los limites de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 31. caracteristicas fisicas - mecanicas para el disefio asfaltico con 0.40% de

caucho triturado.

Caracteristicas fisicas y mecanicas
. : . indice de
%C. A
° %Vacios | % V.M.A FZ'ur?étrﬁg)o (gl(L)JJl?) ESt?E”;dad rigidez
9 ' 9 (kg/cm)
5.0 8.0 18.8 2.264 13.9 1556.3 2861.2
5.5 6.7 18.6 2.282 15.1 1616.1 2789.6
6.0 5.2 18.2 2.305 17.3 1815.2 2722.4
6.5 4.6 18.9 2.298 19.0 1860.8 2493.8
Esp- | 35 | 14min 8-14 | 815 kg min | 1700~ 4000
Técnica kg/cm

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 31, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfalticos con 0.40% de caucho triturado.
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Tabla 32. Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 0.40% de caucho triturado

GOLPES 75 75
% C. A. 6.40
P. UNITARIO 2.299
VACIOS 4.7 3-5
V.MA. 18.7 14.0
POLVO /ASFALTO 1.04 0.6-1.3
FLUJO 18.7 8-14
ESTABILIDAD 18.2 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 2547.2 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por los autores

4.3.3.3. Mezcla asfaltica modificada con caucho triturado a 0.60%.

Tabla 33.Granulometria con caucho triturado a 0.60%.

45.00 0.32 53.68 1.00 100.00 GRADACION
Malla
% Que Pasa
A ) ) . MAC - 2

Pulg. (mm.) Grueso Caucho A. Fino Filler Combinado

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100

1/2" 12.500 84.9 100.0 100.0 100.0 93.2 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 100.0 100.0 100.0 84.6 70 - 88
No 4 4.750 23.3 98.3 100.0 100.0 65.5 51 - 68
N° 8 2.360 2.2 94.4 92.7 100.0 52.0

No 10 2.000 1.9 89.6 83.8 100.0 47.1 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 76.7 67.6 100.0 38.2

N° 20 0.850 1.2 64.9 55.5 100.0 31.5

N° 30 0.600 1.0 53.6 40.4 100.0 23.3

N° 40 0.425 0.9 28.9 32.6 100.0 19.0 17 - 28
N° 50 0.300 0.8 18.3 27.2 100.0 16.0

N° 80 0.180 0.7 7.7 19.6 100.0 11.8 8 - 17
N°100 0.150 0.6 5.0 14.1 100.0 8.9
N°200 0.075 0.4 2.6 9.0 100.0 6.0 4 - 8

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 33, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al
incorporar caucho triturado a 0.60% en remplazo del agregado fino en cual se tuvo
un disefio de agregado: A. Grueso 45% + Caucho 0.32% + A. Fino 53.68% + Filler
1%, se da anotar que la combinacion de los materiales cumple con la gradacién MAC
-02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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En la figura 40, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion
de los materiales de los porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva se encuentra
dentro de los limites de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 40.Curva granulométrica con caucho triturado 0.60%

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 34.Caracterisiticas fisicas - mecanicas para el disefio asfaltico con 0.60% de

caucho triturado

Caracteristicas fisicas y mecéanicas
%C.A ] P.unitario | Flujo |Estabilidad |indice de rigidez

0, 0,
vovacios | % V.MA T grems) [0.017)| (ko) (kg/cm)

5.0 10.2 19.6 2.240 16.0 1218.6 1935.3

55 7.6 19.1 2.265 18.0 1250.3 1767.6

6.0 6.9 19.2 2.275 17.0 1416.3 2122.3

6.5 7.4 20.5 2.250 13.2 1616.5 3119.1

Esp. Técnica| 3-5 14 min 8-14 | 815 kg min 17?(%/'0;000

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 34, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfalticos con 0.60% de caucho triturado.
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Tabla 35. Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 0.60% de caucho triturado

GOLPES 75 75
% C. A. 6.10
P. UNITARIO 2.272
VACIOS 6.8 3-5
V.MA. 19.4 14.0
POLVO /ASFALTO 0.95 06-1.3
FLUJO 16.5 8-14
ESTABILIDAD 14.1 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 2285.3 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.3.4. Mezcla asfaltica modificada con caucho triturado a 0.80%.

Tabla 36.Granulometria con caucho triturado a 0.80%.

45.00 0.43 53.57 1.00 100.00 GRADACION
Malla
% Que Pasa
A. ] _ ] MAC - 2

Pulg. (mm.) Grueso Caucho A. Fino Filler |Combinado

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100

1/2" 12.500 84.9 100.0 100.0 100.0 93.20 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 100.0 100.0 100.0 84.55 70 - 88
No 4 4.750 23.3 98.3 100.0 100.0 65.47 51 - 68
No 8 2.360 2.2 94.4 92.7 100.0 52.04

No 10 2.000 1.9 89.6 83.8 100.0 47.11 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 76.7 67.6 100.0 38.17

N° 20 0.850 1.2 64.9 55.5 100.0 31.55

N° 30 0.600 1.0 53.6 40.4 100.0 23.33

NO 40 0.425 0.9 28.9 32.6 100.0 18.95 17 - 28
No 50 0.300 0.8 18.3 27.2 100.0 16.01

N° 80 0.180 0.7 7.7 19.6 100.0 11.82 8 - 17
N°100 0.150 0.6 5.0 14.1 100.0 8.85
N°200 0.075 0.4 2.6 9.0 100.0 6.03 4 - 8

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 36, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al
incorporar caucho triturado a 0.80% en remplazo del agregado fino en cual se tuvo
un disefio de agregado: A. Grueso 45% + Caucho 0.43% + A. Fino 53.57% + Filler
1%, se da anotar que la combinacion de los materiales cumple con la gradacién MAC
-02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 41.Curva granulométrica con caucho triturado 0.80%.

Fuente: Elaborado por los autores
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En lafigura 41, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion

de los materiales de los porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva se encuentra
dentro de los limites de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 37. caracteristicas fisicas - mecénicas para el disefio asfaltico con 0.80% de

caucho triturado

Caracteristicas fisicas y mecanicas

%C.A ] P.unitario | Flujo | Estabilidad | indice de rigidez
0, 0,

vovacios % VMAT ¢1em3) 0017 (ko) (kglcm)

5.0 8.2 18.9 2.258 11.2 1340.6 3050.8

55 6.0 18.0 2.293 11.2 1615.2 3674.8

6.0 4.7 17.7 2.315 13.2 1788.7 3451.4

6.5 4.0 184 2.307 14.5 2287.5 4010.2
Esp. Técnica 3-5 14 min 8-14 815 kg min | 1700 - 4000 kg/cm

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 37, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas

de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfalticos con 0.80% de caucho triturado.

En la tabla 38, se puede observar que la dosificacion de 0.80% de caucho triturado

gue se incorporé en la mezcla asfaltica, cumple con todas las caracteristicas fisicas

y mecanicas dadas por norma MTC EG2013- seccién 423-06, en cual se define que

la dosificaciéon de 0.80% de caucho triturado es la 6ptima.
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Tabla 38. Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 0.80% de caucho triturado

GOLPES 75 75
% C. A. 5.90
P. UNITARIO 2.310
VACIOS 4.8 3-5
V.MA. 17.7 14.0
POLVO / ASFALTO 0.94 06-13
FLUJO 12.5 8-14
ESTABILIDAD 17.5 8.15kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO | 3645.1 | 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.3.5.

Mezcla asfaltica modificada con caucho triturado a 1.00%.

En la tabla 39, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al

incorporar caucho triturado al 1.00% en remplazo del agregado fino en cual se tuvo

un disefio de agregado: A. Grueso 45% + Caucho 0.54% + A. Fino 53.46% + Filler

1%, se da anotar que la combinacion de los materiales cumple con la gradacion MAC
-02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 39.Granulometria con caucho triturado a 1.00%.

45.00 0.54 53.46 1.00 100.00 GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) | A.Grueso| Caucho | A.Fino | Filler | Combinado
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 | 100.0 100.00 100
1/2" 12.500 84.9 100.0 100.0 | 100.0 93.20 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 100.0 100.0 100.0 84.55 70 - 88
NO 4 4.750 23.3 98.3 100.0 | 100.0 65.47 51 - 68
Ne 8 2.360 2.2 94.4 92.7 100.0 52.04
N° 10 2.000 1.9 89.6 83.8 100.0 47.11 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 76.7 67.6 100.0 38.18
N° 20 0.850 1.2 64.9 55.5 100.0 31.56
N° 30 0.600 1.0 53.6 40.4 100.0 23.34
N° 40 0.425 0.9 28.9 32.6 100.0 18.95 17 - 28
N° 50 0.300 0.8 18.3 27.2 100.0 16.00
N° 80 0.180 0.7 7.7 19.6 100.0 11.81 8 - 17
N°100 0.150 0.6 5.0 14.1 100.0 8.84
N°200 0.075 0.4 2.6 9.0 100.0 6.03 4 - 8
Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 42.Curva granulométrica con caucho triturado 1.00%.

Fuente: Elaborado por los autores.

0.01

En la figura 42, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion

de los materiales de los porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva se encuentra
dentro de los limites de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 40.caracteristicas fisicas - mecanicas para el disefio asfaltico con 1.00% de

caucho triturado.

Caracteristicas fisicas y mecanicas
L . . indice de
0,
AR loovacios| % vma | Pumltaro | Fluio Estabildad | rigige,
9 ' 9 (kg/cm)
5.0 8.5 194 2.241 13.0 1217.8 2379.3
55 10.2 20.4 2.224 15.2 1455.6 2450.8
6.0 7.2 194 2.265 15.3 1848.0 3068.7
6.5 4.8 18.3 2.308 16.0 1715.0 2722.6
Esp. Técnica| 3-5 14 min 8-14 | 815 kg min 17?(% /—Cﬁqooo

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 40, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas

de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfalticos con 1.00% de caucho triturado.

Tabla 41.Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 1.00% de caucho triturado

GOLPES 75 75
% C. A. 5.80
P. UNITARIO 2.245
VACIOS 8.8 3-5
V.M.A. 19.8 14.0
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POLVO /ASFALTO 0.84 06-13
FLUJO 15.4 8-14
ESTABILIDAD 16.6 8.15kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO | 2801.8 | 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion por los autores.

En la tabla 42, se muestra el resumen de los resultados que se obtuvieron por cada
disefio de mezcla asfaltica incorporando caucho triturado por agregado fino en
(0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40% y 0.50%).

establecieron fueron de acuerdo a la noma MTC EG 2013, la seccion 423-06/

Los parametros de calidad que se

ASTMD 6927 de mezclas asfaltica en caliente para el tipo de trafico pesado.

Tabla 42.Resumen de los resultados del disefio de la mezcla asfaltica con caucho

triturado
indice . . P.
Dosificaciones 6ptimas Rigidez Estabilidad FIUJ? unitario | %V.M.A | %Vacios | %C.A
(kN) (0.01")
(kg/cm) (gricm3)
(ASTM D 14.00
Especificaciones 6927) 1700 - 4000 | 8.15 min 8-14 - min 3-5 -
Convencional 0% 3590.3 13.1 9.4 | 2402 15.7 4.4 5.80
0.20% 2384.8 15.2 16.5 | 2.288 18.6 6.8 5.70
0.40% 2547.2 18.2 18.7 | 2.299 18.7 4.7 6.40
Caucho triturado 0.60% 2285.3 14.1 165 | 2272 19.4 6.8 6.10
0.80% 3645.1 17.5 125 | 2.310 17.7 4.8 5.90
1.00% 2801.8 16.6 154 | 2.245 19.8 8.8 5.80

Fuente: Elaborado por los autores.

Estos resultados estan en base a los porcentajes 6ptimos de cemento asfaltico para
cada disefio. Al analizar los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas de
una mezcla asfaltica con la incorporacion de caucho triturado en comparacion al
convencional se verifico que el porcentaje optimo es al 0.80% demostrando que sus
caracteristicas influyen positivamente y cumplen con las especificaciones minimas y

méaximas de acuerdo a la norma MTC EG 2013.
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Figura 43.Indice Rigidez vs caucho triturado

Fuente: Elaborado por los autores.

2801.8

1.00%

En la figura 43, se puede observar que el indice de rigidez comienza a disminuir

segun la cantidad de caucho triturado que se incorpora, a diferencia del porcentaje

de 0.80% de caucho triturado tuvo un comportamiento contrario de las otras

dosificaciones, teniendo un indice de rigidez 3645.1 kg/cm, en cual tuvo un

incremento del 1.53% con respecto a la mezcla convencional.

Estabilidad (kn)

Estabilidad vs caucho triturado

18.2 17.5
15.2
13.1 I I 14.1
0% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80%
CAUCHO TRITURADO

m0% m0.20% m0.40% 0.60% m0.80% m1.00%

Figura 44.Estabilidad vs caucho triturado.

Fuente: Elaborado por los autores.

16.6

1.00%

En figura 44, se puede observar que el valor de la estabilidad de la mezcla patron es

inferior a las otras mezclas modificadas, en cual el valor mayor es de 18.2 kn

proveniente del disefio modificado con 0.40% de caucho triturado.
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Figura 45.Flujo vs caucho triturado
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 45, se puede observar que los disefios con caucho triturado al 0.20%,
0.40%, 0.60% y 1.00% no cumplen con el flujo de acuerdo a la norma MTC EG 2013
en donde especifica que los valores se deben encontrarse entre 8 — 14 (0.017).

P. unitario vs caucho triturado
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2.402

5 400 2.288 2.299 2272 2.310 2245
)
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o
=
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0.000

0% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%
CAUCHO TRITURADO

H0% m0.20% m0.40% 0.60% m0.80% m1.00%

Figura 46.P. unitario vs caucho triturado.
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 46, se puede observar que el peso unitario (gr/cm3) disminuye segun la
cantidad de caucho triturado que se va incrementando a la mezcla asféltica, la

influencia es minima.
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Figura 47.V.M.A(%) vs caucho triturado
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 47, se puede observar que los valores del V.M.A modificados con caucho
triturado son mayores que la muestra convencional, de acuerdo a la norma MTC EG
2013 el valor minimo de V.M.A deben ser 14.

Vacios de aire vs caucho triturado

10.0 8.8
9.0
X 80 6.8 6.8
5 7.0
= 6.0
: e 4.4 4.7 4.8
g 4.0
‘s 3.0
g 20
1.0
0.0

0% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%

CAUCHO TRITURADO
0% m0.20% m0.40% 0.60% m0.80% m1.00%

Figura 48.Vacios de aire (%) vs caucho triturado.
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 48, se puede observar que los valores de vacios de aire con caucho
triturado son superiores a la muestra patrén, en cual el disefio asfaltico con 0.80%
de caucho triturado y el 0% cumple con la normativa vigente MTC EG 2013 que

especifica que los vacios deben estar en rango de 3 — 5%

Enlafigura 49, se observa que al principio los valores de cemento asfaltico aumentan
conforme aumenta el caucho triturado, pero a partir del disefio con 0.60% de caucho
triturado disminuye.
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Figura 49. C.A (%) vs caucho triturado.
Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.4. Mezcla asfaltica modificada con escoria de acero

Se realizo disefios de la mezcla asféltica con escoria de acero al (3%,

6.0%.9.0%,12.0%, 15%) en remplazo del agregado grueso.
4.3.4.1. Mezcla asfaltica modificada con escoria de acero al 3%.

Tabla 43.Granulometria con escoria de acero al 3.00%.

43.7 1.4 54.0 1.0 100.0 GRADACION
Malla
% Que Pasa

Pulg. | (mm.) Gr:(::so E:z:r’:,a A Fino | Filler |Combinado| | °
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 | 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 84.9 96.2 100.0 | 100.0 93.4 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 83.9 100.0 | 100.0 84.8 70 - 88
N° 4 4.750 23.3 3.9 100.0 | 100.0 65.2 51 - 68
N° 8 2.360 2.2 0.0 92.7 100.0 52.0
N° 10 2.000 1.9 0.0 83.8 100.0 471 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 0.0 67.6 100.0 38.1
N° 20 0.850 1.2 0.0 55.5 100.0 31.5
N° 30 0.600 1.0 0.0 40.4 100.0 23.3
N° 40 0.425 0.9 0.0 32.6 100.0 19.0 17 - 28
N° 50 0.300 0.8 0.0 27.2 100.0 16.0
N° 80 0.180 0.7 0.0 19.6 100.0 11.9 8 - 17
N°100 0.150 0.6 0.0 14.1 100.0 8.9
N°200 0.075 0.4 0.0 9.0 100.0 6.1 4 - 8

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 43, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al
incorporar escoria de acero al 3% en remplazo del agregado grueso en cual se tuvo
un disefio de agregado: A. Grueso 43.7% + Escoria Acero 1.4% + A. Fino 54% +
Filler 1%, se da anotar que la combinacion de los materiales cumple con la gradacion
MAC -02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

En la figura 50, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion
de los materiales de agregado grueso, agregado fino, escoria de acero y filler de los
porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva granulométrica se encuentra dentro
de los limites establecidos de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 50.Curva granulométrica con escoria de acero 3.00%.
Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 44.Caracterisiticas fisicas - mecéanicas para el disefio asfaltico con 3.00% de

escoria de acero.

Caracteristicas fisicas y mecanicas
%C. A %Vacios % P. unitario | Flujo | Estabilidad indice de
0 V.M.A | (gr/lcm3) |(0.01") (kg) rigidez (kg/cm)

5.0 8.2 18.5 2.283 11.7 1515.0 3299.9

5.5 7.5 19.1 2.278 11.9 1597.2 3400.4

6.0 4.8 18.3 2.312 13.5 1872.3 3514.3

6.5 3.7 18.4 2.320 15.1 1959.1 3295.5

Esp. 35 14 min 8-14 | 815kgmin | 1700 -4000
Técnica kg/cm

Fuente: Elaborado por los autores
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En la tabla 44, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfaltico con 3.00% de escoria de acero.

Tabla 45.Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 3.00% de escoria de acero.

GOLPES 75 75
%C. A. 6.10
P. UNITARIO 2.307
VACIOS 5.0 3-5
V.MA. 18.6 14.0
POLVO/ASFALTO 0.98 0.6-1.3
FLUJO 13.8 8-14
ESTABILIDAD 18.1 8.15 kN.
INDICEDE | 3445.4 1700 -
RIGIDEZ 4000

Fuente: Elaborado por los autores.
4.3.4.2. Mezcla asfaltica modificada con escoria de acero al 6%.

Tabla 46.Granulometria con escoria de acero al 6.00%.

42.3 2.7 54.0 1.0 100.0 GRADACION
Malla
% Que Pasa

Pulg. (mm.) | Piedra E::::g:(i)a A. Fino Filler | Combinado MAC-2
3/4" 19.000 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 84.9 96.2 100.0 100.0 93.5 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 83.9 100.0 100.0 85.0 70 - 88
N° 4 4.750 23.3 3.9 100.0 100.0 65.0 51 - 68
Ne 8 2.360 2.2 0.0 92.7 100.0 52.0
N°10 | 2.000 1.9 0.0 83.8 100.0 47.0 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 0.0 67.6 100.0 38.1
N°20 | 0.850 1.2 0.0 55.5 100.0 31.5
N°30 | 0.600 1.0 0.0 40.4 100.0 23.2
N°40 | 0.425 0.9 0.0 32.6 100.0 18.9 17 . 28
N°50 | 0.300 0.8 0.0 27.2 100.0 16.0
N° 80 0.180 0.7 0.0 19.6 100.0 11.9 8 - 17
N°100 | 0.150 0.6 0.0 14.1 100.0 8.9
N°200 | 0.075 0.4 0.0 9.0 100.0 6.1 4 - 8

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 46, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al

incorporar escoria de acero al 6% en remplazo del agregado grueso en cual se tuvo

un disefio de agregado: A. Grueso 42.3% + Escoria Acero 2.7% + A. F

ino 54% +

Filler 1%, se da anotar que la combinacién de los materiales cumple con la gradacion

MAC -02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 51.Curva granulométrica con escoria de acero 6.00%.

Fuente: Elaborado por los autores.

0.01

En la figura 51, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion

de los materiales de agregado grueso, agregado fino, escoria de acero y filler de los

porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva granulométrica se encuentra dentro

de los limites establecidos de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 47.Caracterisiticas fisicas - mecénicas para el disefio asfaltico con 6.0% de

escoria de acero.

Caracteristicas fisicas y mecanicas
%C. A P.unitario | Flujo |Estabilidad| indice de rigidez
0, 1 0, *

vovacios | % V.M-A |\ grem3) |(0.01M)|  (kg) (kg/cm)

5.0 8.1 18.3 2.293 11.4 1523.2 3395.2

5.5 7.6 18.9 2.289 12.4 1643.0 3367.8

6.0 5.1 18.6 2.309 13.0 1840.2 3596.4

6.5 4.1 18.2 2.331 14.1 1912.3 3435.8
Esp. Técnica 3-5 14 min 8-14 | 815 kg min | 1700 - 4000 kg/cm

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 47, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfaltico con 6.00% de escoria de acero.

Tabla 48. Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 6.00% de escoria de acero.

GOLPES 75 75

% C. A. 6.30

P. UNITARIO 2.320

VACIOS 4.6 3-5
V.M.A. 18.4 14.0
POLVO/ASFALTO 1.01 06-13
FLUJO 13.7 8-14
ESTABILIDAD 18.4 8.15 kN.
INDICE DE RIGIDEZ 3488.7 1700 - 4000

En la tabla 48, se puede observar que la dosificacion de 6.00% de escoria de acero
gue se incorporo en la mezcla asfaltica como agregado grueso, cumple con todas
las caracteristicas fisicas y mecanicas dadas por norma MTC EG2013- seccion 423-

06, en cual se define que la dosificacion de 6.00% de escoria de acero es la Optima.
4.3.4.3. Mezcla asfaltica modificada con escoria de acero al 9%.

Tabla 49.Granulometria con escoria de acero al 9.00%.

Malla 4095 | 4.05 | 5400 | 100 | 10000 | GRADACION
% Que Pasa MAC - 2

Pulg. (mm.) | A. Grueso | Escoria Acero | A. Fino | Filler | Combinado
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 | 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 84.9 96.2 100.0 | 100.0 93.7 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 83.9 100.0 | 100.0 85.3 70 - 88
N° 4 4.750 23.3 3.9 100.0 | 100.0 64.7 51 - 68
N° 8 2.360 2.2 0.0 92.7 | 100.0 51.9
N° 10 2.000 1.9 0.0 83.8 | 100.0 47.0 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 0.0 67.6 | 100.0 38.1
N° 20 0.850 1.2 0.0 55.5 | 100.0 31.5
N° 30 0.600 1.0 0.0 40.4 | 100.0 23.2
N° 40 0.425 0.9 0.0 32.6 | 100.0 18.9 17 . 28
N° 50 0.300 0.8 0.0 27.2 | 100.0 16.0
N° 80 0.180 0.7 0.0 19.6 | 100.0 11.8 8 - 17
N°100 0.150 0.6 0.0 14.1 | 100.0 8.9
N©°200 0.075 0.4 0.0 9.0 100.0 6.0 4 - 8

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 49, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al

incorporar escoria de acero al 6% en remplazo del agregado grueso en cual se tuvo
un disefio de agregado: A. Grueso 40.95% + Escoria Acero 4.05% + A. Fino 54% +

Filler 1%, se da anotar que la combinacion de los materiales cumple con la gradacion
MAC -02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 52.Curva granulométrica con escoria de acero 9.00%.

0.01

En la figura 52, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion

de los materiales de agregado grueso, agregado fino, escoria de acero y filler de los

porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva granulométrica se encuentra dentro
de los limites establecidos de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 50.Caracterisiticas fisicas - mecanicas para el disefio asfaltico con 9% de

escoria de acero.

Caracteristicas fisicas y mecanicas
%Vacios |% V.M.A| unitario Fluj(.). Estabilidad (kg) Indice de rigidez
(0.01") (kg/cm)
(gricm3)
5.0 6.6 17.6 2.315 12.3 1997.9 4205.2
5.5 6.6 18.3 2.308 14.7 1780.4 3101.1
6.0 6.0 18.5 2.315 15.3 1821.5 3058.3
6.5 4.7 17.5 2.357 14.3 2115.6 3759.9
Esp. 3-5 14 min 8-14 815 kg min | 1700 - 4000 kg/cm
Técnica

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 50, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfaltico con 9.00% de escoria de acero.

Tabla 51. Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 9.00% de escoria de acero.

GOLPES 75 75

% C. A 6.45

P. UNITARIO 2.350

VACIOS 4.8 3-5

V.M.A. 17.6 14.0
POLVO/ASFALTO 0.93 06-13
FLUJO 14.5 8-14
ESTABILIDAD 20.3 8.15 kN.
INDICE DE RIGIDEZ 3654.6 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por los autores

4.3.4.4. Mezcla asfaltica modificada con escoria de acero al 12%.

Tabla 52.Granulometria con escoria de acero al 12.00%.

39.6 5.4 54.0 1.0 100.0 GRADACION
Malla
% Que Pasa

Pulg. (mm.) |A. Grueso ii‘:::: A. Fino Filler | Combinado MAC-2
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100

1/2" 12.500 84.9 96.2 100.0 100.0 93.8 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 83.9 100.0 100.0 85.5 70 - 88
N° 4 4.750 23.3 3.9 100.0 100.0 64.4 51 - 68
N 8 2.360 2.2 0.0 92.7 100.0 51.9

N° 10 2.000 1.9 0.0 83.8 100.0 47.0 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 0.0 67.6 100.0 38.1

N° 20 0.850 1.2 0.0 55.5 100.0 31.4

N 30 0.600 1.0 0.0 40.4 100.0 23.2

N° 40 0.425 0.9 0.0 32.6 100.0 18.9 17 - 28
N° 50 0.300 0.8 0.0 27.2 100.0 16.0

N° 80 0.180 0.7 0.0 19.6 100.0 11.8 8 - 17
N°100 0.150 0.6 0.0 14.1 100.0 8.9
N°200 0.075 0.4 0.0 9.0 100.0 6.0 4 - 8

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 52, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al

incorporar escoria de acero al 6% en remplazo del agregado grueso en cual se tuvo

un disefio de agregado: A. Grueso 39.6% + Escoria Acero 5.4% + A. Fino 54% +

Filler 1%, se da anotar que la combinacién de los materiales cumple con la gradacion
MAC -02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 53.Curva granulométrica con escoria de acero 12.00%.

Fuente: Elaborado por los autores.

0.01

En la figura 53, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion

de los materiales de agregado grueso, agregado fino, escoria de acero y filler de los

porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva granulométrica se encuentra dentro
de los limites establecidos de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 53.Caracteristicas fisicas-mecanicas para el disefio asfaltico con 12% de

escoria de acero.

Caracteristicas fisicas y mecanicas

%C. A . P. unitario | Flujo |Estabilidad | indice de rigidez

%Vacios % VMA| "o 001 (ke (kglem)

5.0 5.8 16.8 2.344 13.0 1932.8 3809.3

5.5 6.8 18.0 2.321 14.3 2166.7 3846.0

6.0 5.3 18.0 2.335 15.0 2174.2 3719.9

6.5 4.3 18.1 2.342 15.0 2375.1 4045.4
Esp. Técnica 3-5 14 min 8-14 | 815 kg min | 1700 - 4000 kg/cm

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 53, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecéanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfaltico con 12.00% de escoria de acero.

Tabla 54. Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 12.00% de escoria de acero

GOLPES 75 75

% C. A 6.50

P. UNITARIO 2.343

VACIOS 4.2 3-5

V.M.A. 18.1 14.0
POLVO/ASFALTO 1.01 06-13
FLUJO 15.0 8-14
ESTABILIDAD 23.1 8.15 kN.
INDICE DE RIGIDEZ 4023.3 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.4.5. Mezcla asfaltica modificada con escoria de acero al 15%.

Tabla 55.Granulometria con escoria de acero al 15.00%.

38.25 6.75 54.00 1.00 100.00 GRADACION
Malla
% Que Pasa

Pulg. (mm.) | Piedra E::::g:(i)a A. Fino Filler | Combinado MAC-2
3/4" 19.000 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 84.9 96.2 100.0 100.0 94.0 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 83.9 100.0 100.0 85.8 70 - 88
N° 4 4.750 23.3 3.9 100.0 100.0 64.2 51 - 68
N 8 2.360 2.2 0.0 92.7 100.0 51.9
N° 10 | 2.000 1.9 0.0 83.8 100.0 47.0 38 - 52
N° 16 1.180 1.4 0.0 67.6 100.0 38.0
N°20 | 0.850 1.2 0.0 55.5 100.0 31.4
N°30 | 0.600 1.0 0.0 40.4 100.0 23.2
N°40 | 0.425 0.9 0.0 32.6 100.0 18.9 17 - 28
N°50 | 0.300 0.8 0.0 27.2 100.0 16.0
N° 80 0.180 0.7 0.0 19.6 100.0 11.8 8 - 17
N°100 | 0.150 0.6 0.0 14.1 100.0 8.9
N°200 | 0.075 0.4 0.0 9.0 100.0 6.0 4 - 8

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 55, se muestra el comportamiento granulométrico que se tuvo al
incorporar escoria de acero al 6% en remplazo del agregado grueso en cual se tuvo
un disefio de agregado: A. Grueso 38.25% + Escoria Acero 6.75% + A. Fino 54% +
Filler 1%, se da anotar que la combinacion de los materiales cumple con la gradacion
MAC -02, de acuerdo a la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.
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Figura 54.Curva granulométrica con escoria de acero 15.00%.
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 54, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion
de los materiales de agregado grueso, agregado fino, escoria de acero y filler de los
porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva granulométrica se encuentra dentro
de los limites establecidos de la norma MTC EG 2013- tabla 423-03.

Tabla 56.Caracteristicas fisicas - mecanicas para el disefio asfaltico con 15% de

escoria de acero.

Caracteristicas fisicas y mecanicas
0 p
%C. A , % | p unitario | Flujo |Estabilidad| indice de
%Vacios V.M. i -
A (gr/cm3) |(0.01") (k9) rigidez (kg/cm)
5.0 8.5 18.5 2.299 14.7 1953.5 3413.0
5.5 8.1 19.1 2.294 15.7 2021.8 3289.4
6.0 7.5 19.5 2.295 17.7 2080.2 2997.3
6.5 5.5 18.8 2.329 19.0 2320.7 3105.7
Esp. 3-5 14 — | 814 |815kgmin | 1700-4000
Técnica min kg/cm

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 56, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecéanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfaltico con 15.00% de escoria de acero.

Tabla 57. Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 15.00% de escoria de acero

GOLPES 75 75
% C. A. 6.20
P. UNITARIO 2.307
VACIOS 6.7 3-5
V.MA. 19.2 14.0
POLVO/ASFALTO 0.92 06-1.3
FLUJO 18.1 8-14
ESTABILIDAD 21.4 8.15 kN.
INDICE DE RIGIDEZ 3067.2 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 58.Resumen de los resultados del disefio de la mezcla asfaltica con escoria

de acero.

Dosificaciones 6ptimas Rl?g;jilo(lzeez Est?E'i\Ili)dad (gl(l)ljl?) unifério %V.M.A | %Vacios | %C.A
(kg/cm) ' (gr/cm3)
Especificaciones (%59;% D 1700 - 4000 | 8.15 min 8-14 - lr4n.i?10 3-5 -

convencional 0.00 3590.3 13.1 9.4 2.402 15.7 4.4 5.80
3.00% 3445.4 18.1 13.8 2.307 18.6 5.0 6.10
6.00% 3488.7 18.4 13.7 2.320 18.4 4.6 6.30
Escora de 9.00% 3654.6 20.3 145 | 2350 | 17.6 48 | 6.45
12.00% 4023.3 23.1 15.0 2.343 18.1 4.2 6.50
15.00% 3067.2 214 18.1 2.307 19.2 6.7 6.20

Fuente: Elaborado por los autores.

En latabla 58, se muestra los resultados que estan en base a los porcentajes 6ptimos
de cemento asfaltico para cada disefio. Al analizar los resultados de las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de una mezcla asféltica con la incorporacion de
escoria de acero en comparacion al convencional se verifico que el porcentaje optimo
es el 6% demostrando que sus caracteristicas influyen positivamente y cumplen con

las especificaciones minimas y maximas de acuerdo a la norma MTC EG 2013.
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Indice rigidez vs Escoria de acero

41000 4023.3

3654.6
3700.0 23203 A 3488.7
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2100.0
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0.00 3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%
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m0.00 m3.00% m6.00% ™9.00% m12.00% m15.00%

Figura 55.Indice rigidez vs escoria de acero
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 55, se muestra que el indice de rigidez de la mezcla asfaltica aumenta
con la cantidad de escoria de acero que se incorpora, posterior al disefio con escoria

de acero al12%, la rigidez comienza a decrecer.

Estabilidad vs Escoria de acero

26.0 23.1
24.0 214
22.0 20.3
20.0 18.1 18.4
< 180
= 16.0
E 14.0 8l
£ 120
Il 10.0
@ 8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
0.00 3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%

Escoria de acero
m0.00 m3.00% m™6.00% 9.00% m12.00% m15.00%

Figura 56.Estabilidad vs escoria de acero.
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 56, se puede mostrar que al incorporar la escoria acero por agregado
grueso en dosificaciones de (3%, 6%, 9%, 12% y 15%) aumenta la estabilidad (kn).
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Todos los disefios asfalticos cumplen con la normativa vigente MTC EG 2013 seccion

423-06 que establece que la estabilidad minima debe ser 8.15 kn para el tipo de

tréfico pesado (A).

22.0
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

FLUJO (0.01")

9.4

0.00

Flujo vs Escoria de acero

18.1

15.0
13.8 13.7 e

3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%
Escoria de acero

m0.00 m3.00% m6.00% ™9.00% m12.00% m15.00%

Figura 57.Flujo vs escoria de acero.

Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 57, se puede observar que el flujo (0.01”) aumenta al incorporar mas

cantidad de escoria de acero, la normativa MTC EG 2013 seccidon 423-06 establece

que el flujo debe encontrarse entre 8 — 14 (0.01”), en cual los disefios asfalticos con

9%, 12% y 15% no cumple con lo especificado.

2.800
2.400
2.000
1.600
1.200
0.800

P. unitario (gr/cm3)

0.400
0.000

2.402

0.00

P. unitario vs Escoria de acero
2.307 2.320 2.350 2.343 2.307

3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%

Escoria de acero

m0.00 m3.00% m6.00% 9.00% m12.00% m15.00%

Figura 58.Peso unitario vs escoria de acero.

Fuente: Elaborado por los autores.

71



En la figura 58, se puede observar que los valores de pesos unitarios (gr/cm3) con

la incorporacion de escoria de acero son menores a la mezcla convencional.

V.M.Avs Escoria de acero
22.0

20.0 19.2

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

6.0

3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%
Escoria de acero

V.M.A (%)

m0.00 m3.00% m6.00% 9.00% m12.00% ™ 15.00%

Figura 59.V.M.A vs escoria de acero.
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 59, se puede observar que los valores de V.M.A modificados con escoria
de acero son mayores que la muestra convencional, de acuerdo a la norma MTC EG
2013 el valor minimo de V.M.A debe ser 14.

Vacios de aire vs Escoria de acero
8.0

7.0 6.7

6.0

5.0
4.8

4.0

4.2

3.0

Vacios de aire (%)

2.0
1.0

0.0
0.00 3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%

Escoria de acero

m0.00 m3.00% m6.00% 9.00% m12.00% ™ 15.00%

Figura 60.%vacios vs escoria de acero.

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la figura 60, se puede observar que los valores de vacios de aire para las mezclas
asfalticas modificadas con escoria de acero cumplen con la normativa vigente MTC
EG 2013 excepto para el disefio con 15% de escoria de acero que tuvo un vacio de
aire de 6.7%. Los vacios de aire deben estar entre los valores de 3 — 5.

C.Ade aire vs Escoriade acero

8.00

7.00 N 6.30 6.45 6.50 6.20
3 5.80
£ 6.00
8
2 5.00
®
% 4,00
o
£ 3.00
£
£ 2.00
(]

1.00

0.00

0.00 3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%

Escoria de acero

m0.00 m3.00% 6.00% 9.00% m12.00% m 15.00%
Figura 61.% C.A vs escoria de acero

En la figura 61, se observa que los valores de cemento asfaltico aumentan conforme
aumenta la escoria de acero. Existe un aumento del 8.62% por respecto a la muestra
convencional.

4.3.5. Mezcla asféltica modificada con escoria de acero y caucho
triturado.

En este punto de la investigacién se tomaron los porcentajes éptimos de escoria de
acero y caucho triturado para elaborar un nuevo disefio asfaltico con 6% en remplazo

del agregado grueso y 0.8% en remplazo del agregado fino respectivamente.

Para la mezcla asfaltica modificada se tiene un disefio de mezcla de 42.3 % de
agregado grueso, 2.7% de escoria de acero, 53.6% de agregado fino, 0.4% de
caucho triturado y 1% de filler.
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Tabla 59.Granulometria con escoria de acero al 6.00% y 0.8% de caucho triturado.

423 | 2.7 | 04 | 536 | 10 | 10000 | GRADACION
Malla
% Que Pasa MAC - 2
Pulg. (mm.) |A. Grueso | Escoria Acero | Caucho | A. Fino Filler | Combinado
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 84.9 96.2 100.0 100.0 100.0 93.5 80 - 100
3/8" 9.500 65.7 83.9 100.0 100.0 100.0 85.0 70 - 88
No 4 4.750 23.3 3.9 98.3 100.0 100.0 65.0 51 - 68
No 8 2.360 2.2 0.0 94.4 92.7 100.0 52.0
No 10 2.000 1.9 0.0 89.6 83.8 100.0 47.1 38 - 52
No 16 1.180 1.4 0.0 76.7 67.6 100.0 38.1
No 20 0.850 1.2 0.0 64.9 55.5 100.0 31.5
N° 30 0.600 1.0 0.0 53.6 40.4 100.0 23.3
No 40 0.425 0.9 0.0 28.9 32.6 100.0 18.9 17 . 28
No 50 0.300 0.8 0.0 18.3 27.2 100.0 16.0
No 80 0.180 0.7 0.0 7.7 19.6 100.0 11.8 8 . 17
N°100 0.150 0.6 0.0 5.0 14.1 100.0 8.8
N©200 0.075 0.4 0.0 2.6 9.0 100.0 6.0 4 - 8
Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 62.Curva granulométrica con escoria de acero al 6% y 0.8% caucho
triturado

Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 62, se muestra la curva granulométrica que se formé con la combinacion
de los materiales de agregado grueso, agregado fino, escoria de acero, caucho

triturado vy filler de los porcentajes pasantes por cada tamiz, la curva granulométrica
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se encuentra dentro de los limites establecidos de la norma MTC EG 2013- tabla

423-03.

Tabla 60.caracteristicas fisicas - mecanicas para el disefio asfaltico con 6.0% de

escoria de acero y 0.8% caucho triturado.

Caracteristicas fisicas y mecanicas

%C. A o . N indice de
%Vacios |% V.M. A ID(.ur?étrf]lg)o (glgjl?) ESta(lE”;dad rigidez

9 ' 9 (kg/cm)
5.0 3.2 18.4 2.278 9.8 1403.8 3670.0
5.5 3.4 18.6 2.286 11.8 1779.5 3866.9
6.0 3.9 18.3 2.306 12.0 1851.5 3932.0
6.5 4.4 19.5 2.284 13.3 1989.7 3839.3

Esp. 3.5 14 min 8-14 | 815kgmin | 1700 -4000

Técnica kg/cm

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 60, se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas
de una mezcla asfaltica en caliente por cada dosificacion de cemento asfaltico

obtenidos del disefio asfaltico con 6.00% de escoria de acero y 0.8% caucho

triturado.

4.35.1.

escoria de acero y 0.8% caucho triturado.

VACIOS

6.0

5.0

4.0 /?’47
u/

3.0

2.0

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Figura 63. Vacios vs % asfalto convencional

Fuente: Elaborado por los autores.

Curvas del ensayo Marshall para el disefio asfaltico con 6.0% de

En la figura 63, se observa que se tomo6 3.9% de vacios, en cual se eligié una

dosificacion optima de asfalto de 6%%, con este dato se determinara las

caracteristicas fisicas — mecanicas restantes.
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PESO UNITARIO
2.32
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Figura 64.Peso unitario vs % asfalto convencional
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 64, tomando la dosificacion optima de cemento asfaltico de 6% se
ingresa con ese dato al grafico y se intercepta, como resultado se tiene un peso
unitario 2.306 gr/cm3.

V.M.A.

20.0

19.5 P
19.0 /
18.5 ‘N/{
18.0 | | ‘

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Figura 65. V.M.A vs % asfalto convencional.
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 65, tomando la dosificacion optima de cemento asfaltico de 6.00% se
ingresa con ese dato al gréafico y se intercepta, como resultado se tiene 18.60% de
vacios de agregado mineral, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccién 423-
08 en cual nos manifiesta que el VMA debe ser como minimo 14%.

POLVO / ASFALTO
y = 0.0685x2 - 0.8562X + 3.3857
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0.80 AN
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Figura 66. Polvo/asfalto vs % asfalto convencional.
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Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 66, tomando la dosificacion optima de cemento asfaltico de 6.00% se
ingresa con ese dato al grafico y se intercepta, como resultado se tiene 0.72 la
relaciéon polvo/asfalto, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccién 423-06 en
cual nos manifiesta que la relacién polvo/asfalto se debe encontrar entre 0.6 — 1.3.

FLUJO
15.0
14.0
13.0 i
120 /)/
11.0 "”’,;"
10.0
9.0 |
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
% Asfalto convencional

Figura 67. Flujo vs % asfalto convencional.
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 67, tomando la dosificacion optima de cemento asfaltico de 6.00% se
ingresa con ese dato al gréfico y se intercepta, como resultado se tiene 12.4 (0.01”)
de flujo, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccién 423-06 en cual nos

manifiesta que el flujo se debe encontrar entre 8 — 14 (0.01”).

ESTABILIDAD

2060 /
1860 /)

1660 //
1460 {
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45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Figura 68.Estabilidad vs % asfalto convencional
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 68, tomando la dosificacion optima de cemento asfaltico de 6.00% se

ingresa con ese dato al grafico y se intercepta, como resultado se tiene 1908.2 (kg)
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de estabilidad o 18.7 kn, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccion 423-06

en cual nos manifiesta que la estabilidad se debe tener como minimo 8.15 kn.

ESTABILIDAD / FLUJO
4100

4000
3900 /i?— e~
3800
3700 ,:""
3600
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45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Figura 69.Estabilidad/flujo vs % asfalto convencional.
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 69, tomando la dosificacion optima de cemento asfaltico de 6.00% se
ingresa con ese dato al gréfico y se intercepta, como resultado se tiene una relacién
estabilidad/flujo de 3929.7 kg/cm, cumple con la norma MTC EG 2013 de la seccién
423-06 en cual nos manifiesta que la relacion estabilidad/flujo se debe encontrar
entre 1700 — 4000 kg/cm.

Tabla 61.Resultados 6ptimos del disefio asfaltico con 6.00% de escoria de acero

y 0.8% caucho triturado.

GOLPES 75 75
% C. A. 6.00
P. UNITARIO 2.306
VACIOS 3.9 3-5
V.M.A. 18.6 14.0
POLVO/ASFALTO 0.72 06-1.3
FLUJO 12.4 8-14
ESTABILIDAD 18.7 8.15 KkN.
INDICE DE RIGIDEZ | 3929.7 | 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 61, se puede observar que la dosificacion de 6.00% de escoria de acero
y 0.8% de caucho triturado que se incorporo en la mezcla asfaltica, cumple con todas
las caracteristicas fisicas y mecanicas dadas por norma MTC EG2013- seccion 423-

06, en cual se define que la dosificacion de 6.00% de escoria de acero es la 6ptima.
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4.3.6. Comparacioén de resultados.

Para la comparacion de los resultados se puede observar que las caracteristicas
fisicas y mecanicas con la aplicacion del método Marshall para el disefio
convencional (0%) y las dosificaciones optimas que se eligieron para los disefios
asfalticos con caucho triturado, escoria de acero y por ultimo realizar un disefio

asfaltico con la combinacién de los 2 productos dichos anteriormente.

Tabla 62. Comparacion de los resultados éptimos del disefio convencional, con

caucho triturado, con escoria de acero y la combinacién (caucho triturado y escoria

de acero).
indice - . P.
Dosificaciones optimas Rigidez Estabilidad FIUJ? unitario | %V.M.A | %Vacios | %C.A
(kN) (0.01")
(kg/cm) (grlcm3)

L (ASTMD | 1700 - ] __ ] B
Especificaciones 6927) 4000 8.15 8-14 14.0 3-5
Convencional 0.00 3590.3 13.1 9.4 2.402 15.7 4.4 5.80
Caucho triturado 0.80% 3645.1 17.5 12,5 2.310 17.7 4.8 5.90
Escoria de acero 6.00% 3488.7 18.4 13.7 2.320 18.4 4.6 6.30
g:lﬁgg]?ricssggg y 08% C.T 3929.7 18.7 12.4 2.306 18.6 3.9 6.00

. +6.0% E.A ’ ' ' ' ' ' '
escoria de acero.

Fuente: Elaborado por los autores.

Interpretacion: En la tabla 62, se puede observar que el disefio 6ptimo convencional
con respecto al indice de rigidez (kg/cm) es menor al 1.53% con caucho triturado,
2.83% mayor con escoria de acero y 9.45% menor con la combinacién (0.8% C.T

+6.0% E.A) todos los disefios cumplen con el limite de las especificaciones.

Para los disefios éptimos con caucho triturado, escoria de acero y la combinacion
cuentan con una estabilidad mayor al 33.31%, 40.54% y 42.63% respectivamente,
esto es con respecto al disefio convencional. Para los disefios los resultados de flujo
(0.01”) se encuentran dentro de los limites de 8 — 14 (0.01”). Los valores de peso de
unitario (gr/cm3) para el disefio convencional se tiene 2.402 (gr/cm3) y para los
disefios modificados se tiene valores inferiores de 2.31 gr/cm3, 2.32 gr/cm3 y 2.306
gr/cm3 respectivamente. Los valores de V.M.A cumplen con el minimo del 14%. Para
los disefios los resultados de vacios de aire (%) se encuentran dentro de los limites

de 3 — 5. Los % de cemento asfaltico con respecto al disefio convencional hubo
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incremento minimo al 1.72% con caucho triturado, 8.62% con escoria de acero y
3.45% con la combinacion (0.8% C.T +6.0% E.A).

4.4. Contrastacion de hipotesis.

La contrastacion de hipoétesis se realizara con un andlisis estadistico con la ayuda
del software SPSS de los resultados que se obtuvieron tras la metodologia Marshall

y de esta manera demostrar si las hipoétesis plantadas son validas o nulas.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.
Hipotesis N°01

La incorporacién de escoria de acero y caucho triturado influye significativamente en
las caracteristicas mecanicas de una mezcla asfaltica en funcion a los pardmetros

de la metodologia Marshall.
Ho= Hipétesis nula.
Ha= Hipotesis alternativa.

Para analizar estadisticamente los resultados se usard la prueba T, esto se llevara a

cabo por cada indicador que esta conformado por las dimensiones.
Indicador indice de Rigidez (kg/cm) — Dimensidn de caracteristicas mecanicas.

Del disefio asfaltico con Escoria de acero

Tabla 63.Estadistica para el indicador indice de rigidez -Escoria de acero.

Estadisticos para una muestra

N Media Desviacion tip. | Error tip. de la media
indice de Rigidez 24 3617,36| 34474,37605 7037,05254
(kg/cm)- Escoria A.
% de escoria de 24 7.500 ,052337 ,010683
acero

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 63, se puede mostrar a nivel descriptivo que el indice de rigidez con
escoria de acero tiene una media 3617.36 y para las dosificaciones con escoria de

acero una media de 7.500.
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Ho= La incorporacion de escoria de acero no influye significativamente en el indice
de rigidez de una mezcla asfaltica en funcion a los parametros de la metodologia

Marshall.

Ha=La incorporacion de escoria de acero influye significativamente en el indice de
rigidez de una mezcla asfaltica en funcion a los parametros de la metodologia

Marshall.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 64. Prueba T - Indice de rigidez escoria de acero.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
Sj Diferencia de 95% Intervalo de confianza
t al 219 ) para la diferencia
(bilateral) medias - -
Inferior Superior
indice de
Rigidez
51.405| 23 .000 3617.36 347179.373 | 376293.877
(kg/cm)-
Escoria A.
% de
escoriade| 7.020 | 23 .000 0.75 0.053 0.097
acero

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS

En la tabla 64, se puede mostrar que la indice rigidez y los porcentajes de escoria
de acero cuentan con una significancia de 0.000 sabiendo que a un nivel < 0.05 (5%

margen de error), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.
Del disefo asfaltico con Caucho triturado.

Tabla 65.Estadistica para el indicador indice de rigidez -Caucho triturado.

Estadisticos para una muestra
N Media Desviacion | Error tip. de
tip. la media
indice de Rigidez 24 | 28775.00 6429.98 | 131233,426
(kg/cm)- Caucho T. 106
% de caucho triturado | 24 ,500 ,3489 ,000712

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS
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En la tabla 65, se puede mostrar a nivel descriptivo que el indice de rigidez con
caucho triturado tiene una media 28775.00 y para las dosificaciones con caucho

triturado una media de 0.500.

Ho=La incorporacion de caucho triturado no influye significativamente en el indice de
rigidez de una mezcla asfaltica en funcion a los parametros de la metodologia

Marshall.

Ha=La incorporacion de caucho triturado influye significativamente en el indice de
rigidez de una mezcla asféltica en funcion a los parametros de la metodologia
Marshall.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 66. Prueba T - indice de rigidez con caucho triturado.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
95% Intervalo de confianza
para la diferencia
Sig. Diferencia de
t gl | (bilateral) medias Inferior Superior

indice de

Rigidez

(kglcm)- 21.927 23| .000 28775.00 26060.23 3148977.609
Caucho T.

% de

caucho 7.020 |23| .000 .5000 .353 .00647

triturado

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS

En la tabla 66, se puede mostrar que la indice rigidez y los porcentajes de caucho
triturado cuentan con una significancia (bilateral) de 0.000 sabiendo que a un nivel <
0.05 (5% margen de error), se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa.
Indicador estabilidad (kg) — Dimension de caracteristicas mecanicas.

Del disefio asfaltico con Escoria de acero
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Tabla 67.Estadistica para la estabilidad -Escoria de acero.

Estadisticos para una muestra
N Media Desviacion | Error tip. de
tip. la media
Estabilidad (kg) - 24|1839,9108 | 332,022374| 67,773783
Escoria de acero 3
% de escoria de 24| 7,500000| 5,2336703| 1,0683185
acero

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 67, se puede mostrar a nivel descriptivo que la estabilidad con escoria de

acero tiene una media 1839.9108 y para las dosificaciones con escoria de acero una

media de 7.500.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 68. Prueba T — Estabilidad, escoria de acero.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =

0

95% Intervalo de confianza
Sig. Diferencia de para la diferencia
t gl | (bilateral) medias Inferior Superior

Estabilidad

ka) -

(Esgc)oria de | 27.148| 23 .000| 1839.910833 1699.71008 1980.11159
acero

% de

escoria de 7.020| 23 .000 7.5000000 5.290015 9.709985
acero

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS

Ho= La incorporacion de escoria de acero no influye significativamente en la

estabilidad de una mezcla asfaltica en funcion a los parametros de la metodologia

Marshall.

Ha=La incorporacién de escoria de acero influye significativamente en la estabilidad

de una mezcla asféltica en funcion a los parametros de la metodologia Marshall.
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En la tabla 68, se puede mostrar que la estabilidad y los porcentajes de escoria de

acero cuentan con una significancia de 0.000 sabiendo que a un nivel < 0.05 (5%

margen de error), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

Del disefio asfaltico con Caucho triturado.

Tabla 69.Estadistica para la estabilidad -Caucho triturado.

Estadisticos para una muestra

N Media Desviacion | Error tip. de la
tip. media
% de caucho triturado 24 ,5000 ,34891 ,07122
Estabilidad (kg) - 24 | 15571,65000 | 2726,343908| 556,512620
Caucho triturado

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 69, se puede mostrar a nivel descriptivo que la estabilidad con caucho
triturado tiene una media 1557.65 y para las dosificaciones con caucho triturado
muestra una media de 0.50.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 70. Prueba T — Estabilidad, caucho triturado.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
95% Intervalo de confianza
Sig. Diferencia de para la diferencia
t gl | (bilateral) medias Inferior Superior
% de
caucho 7.020 23 .000 .50000 .3527 .6473
triturado
Estabilidad
(kg) - 27.981 23 .000| 15571.650000| 14420.41593| 16722.88407
Caucho
triturado

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS

En la tabla 70, se puede mostrar que la estabilidad y los porcentajes de caucho
triturado cuentan con una significancia de 0.000 sabiendo que a un nivel < 0.05 (5%

margen de error), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa.
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Ho= La incorporacion de caucho triturado no influye significativamente en la
estabilidad de una mezcla asfaltica en funcion a los parametros de la metodologia

Marshall.

Ha=La incorporacion de caucho triturado influye significativamente en la estabilidad

de una mezcla asféltica en funcion a los parametros de la metodologia Marshall.
Indicador flujo (0.01”) — Dimension de caracteristicas mecanicas.
Del disefo asfaltico con Escoria de acero

Tabla 71.Estadistica para el flujo (0.01”) - Escoria de acero.

Estadisticos para una muestra
N Media Desviacion | Error tip. de
tip. la media
% de escoria de 24 7,500000 | 5,2336703 | 1,0683185
acero
flujo (0.01”) - Escoria 24 12,99917 2,081646 424914
de acero

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 71, se puede mostrar a nivel descriptivo que el flujo (0.01”) con escoria
de acero tiene una media 12.999 y para las dosificaciones con escoria de acero una
media de 7.500.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Ho= La incorporacion de escoria de acero no influye significativamente en el fujo de

una mezcla asfaltica en funcion a los parametros de la metodologia Marshall.

Ha=La incorporacién de escoria de acero influye significativamente en el flujo de una

mezcla asfaltica en funcién a los parametros de la metodologia Marshall.

En la tabla 72, se puede mostrar que el flujo (0.01”) y los porcentajes de escoria de
acero cuentan con una significancia de 0.000 sabiendo que a un nivel < 0.05 (5%

margen de error), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa.
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Tabla 72

. Prueba T — Flujo (0.01”), escoria de acero.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% Intervalo de confianza
Sig. Diferencia de para la diferencia
t gl | (bilateral) medias Inferior Superior
% de
escoria de 7.020| 23 .000 7.5000000 5.290015 9.709985
acero
flujo
(0.019- | 30502| 23|  .000| 12.999167 12.12016 13.87817
Escoria de
acero
Fuente: Elaborado por los autores — SPSS
Del disefio asfaltico con caucho triturado.
Tabla 73.Estadistica para el flujo (0.01”) — caucho triturado.
Estadisticos para una muestra
N Media | Desviacion | Error tip. de
tip. la media

flujo (0.01”)- Caucho 24| 14,2837 3,096153 ,632000

triturado 5

% de caucho 24 ,5000 ,34891 ,07122

triturado

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 73, se puede mostrar a nivel descriptivo que el flujo (0.01”) con caucho

triturado tiene una media 14.2837 y para las dosificaciones con caucho triturado

cuenta con una media de 0.500.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Ho= La incorporacion de caucho triturado no influye significativamente en el fujo de

una mezcla asfaltica en funcion a los parametros de la metodologia Marshall.

Ha=La incorporacién de caucho triturado influye significativamente en el flujo de una

mezcla asfaltica en funcién a los pardmetros de la metodologia Marshall.
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En la tabla 74, se puede mostrar que el flujo (0.01”) y los porcentajes de escoria de
acero cuentan con una significancia de 0.000 sabiendo que a un nivel < 0.05 (5%

margen de error), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

Tabla 74. Prueba T — Flujo (0.01”), escoria de acero.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
95% Intervalo de confianza
Sig. Diferencia de para la diferencia
t gl | (bilateral) medias Inferior Superior

flujo
(0.017)- 22.601 | 23 000 14.284 12.97636 15.59114
Caucho ' : ' ' :
triturado

% de
caucho 7.020 | 23 .000 0.500 .3527 .6473
triturado

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS
Hipotesis N°02

La incorporacion de escoria de acero y caucho triturado influye significativamente en
las caracteristicas fisicas de una mezcla asféltica en funcién a los parametros de la

metodologia Marshall.
Ho= Hipétesis nula.
Ha= Hipotesis alternativa.

Para analizar estadisticamente los resultados se usara la prueba T, esto se llevara a

cabo por cada indicador que esta conformado por las dimensiones.
Indicador peso unitario (gr/cm3) — Dimensién de caracteristicas fisicas.
Del disefio asfaltico con escoria de acero y caucho triturado

En la tabla 75, se puede mostrar a nivel descriptivo que los resultados de peso
unitario — caucho triturado tiene una media de 2.29833 gr/cm3 y para el peso unitario
— escoria de acero tienen una media 2.3325 gr/cma3. Las dosificaciones de caucho

triturado y escoria de acero cuentan con una media de 0.50 y 7.5 respectivamente.
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Tabla 75.Estadistica de la muestra para el Peso unitario (gr/cm3) — Escoria de

acero y caucho triturado.

Estadisticos para una muestra

N Media | Desviacion tip. | Error tip. de la
media
Peso unitario gr/cm3-Caucho T.| 24 | 2,29833 ,054187 ,011061
% de caucho triturado 24 ,5000 ,34891 ,07122
% de escoria de acero 24 |7,500000| 5,2336703 1,0683185
Peso unitario gr/cm3-E. de 24 | 2,33250 ,037562 ,007667
acero

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Ho= La incorporacion de escoria de acero y caucho triturado no influye
significativamente en el peso unitario de una mezcla asfaltica en funcién a los

parametros de la metodologia Marshall.

Ha= La incorporacion de escoria de acero y caucho triturado influye
significativamente en el peso unitario de una mezcla asfaltica en funcién a los

parametros de la metodologia Marshall.

Tabla 76. Prueba T — Peso unitario (gr/cm3), Escoria de acero y caucho triturado

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
Sj Dif . 195% Intervalo de confianza
t gl 19 lerencia para la diferencia
(bilateral) | de medias . -
Inferior Superior
Peso unitario
(gr/cm3) - Caucho [207.789| 23 .000 2.298 2.27545 2.32121
triturado
0
% de caucho 7.020 | 23 | .000 500 3527 6473
triturado
5 -
% de escoriade | .55 | o3 | oo 7.500 5.290015 | 9.709985
acero
Peso unitario
(gr/cm3) - Escoria |304.217 | 23 .000 2.332 2.31664 2.34836
de acero

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS

88



En la tabla 76, se puede mostrar que el peso unitario tanto para los resultados con
escoria de acero y caucho triturado y las dosificaciones con escoria de acero y
caucho triturado cuentan con una significancia de 0.000 sabiendo que a un nivel <
0.05 (5% margen de error), se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis

alternativa.

Indicador Vacios del agregado mineral (%) — Dimensioén de caracteristicas
fisicas.

Del disefio asfaltico con escoria de acero y caucho triturado.

Tabla 77.Estadistica de la muestra para el Vacios del agregado mineral (%) — Escoria

de acero y caucho triturado.

Estadisticos para una muestra

N Media |Desviacion | Error tip. de
tip. la media
Vacios del agregado 24 18,37458 | 1,411952 ,288213
mineral (%) - Caucho

triturado

% de caucho 24 ,5000 ,34891 ,07122
triturado

% de escoria de 24 7,500000 | 5,2336703 | 1,0683185
acero

Vacios del agregado 24 17,69042 | 1,077083 ,219859
mineral (%) - Escoria

de acero
Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 77, se puede mostrar a nivel descriptivo que los resultados de Vacios del
agregado mineral (%) — caucho triturado tiene una media de 18.374 y para el Vacios
del agregado mineral (%) — escoria de acero tienen una media 17.690. Las
dosificaciones de caucho triturado y escoria de acero cuentan con una media de 0.50

y 7.5 respectivamente.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Ho= La incorporacion de escoria de acero y caucho triturado no influye
significativamente en los vacios del agregado mineral de una mezcla asfaltica en

funcién a los parametros de la metodologia Marshall.
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Ha= La incorporacion de escoria de acero y caucho triturado influye
significativamente en los vacios del agregado mineral de una mezcla asfaltica en

funcién a los parametros de la metodologia Marshall.

Tabla 78. Prueba T —vacios del agregado mineral %, Escoria de acero y caucho

triturado.
Prueba para una muestra
Valor de prueba =0
95% Intervalo de confianza
Sig. Diferencia para la diferencia
t gl | (bilateral) | de medias Inferior Superior

Vacios del
agregado mineral
(%) - Caucho 63.753 | 23 .000 18.374583 | 17.77837 18.97080
triturado
% de caucho
triturado 7.020 | 23 .000 .50000 .3527 .6473
% -
a‘égﬁ)escor'a de | 7020 | 23| 000 |7.5000000| 5.290015 | 9.709985
Vacios del
agregado mineral
(%) - Escoria de 80.463 | 23 .000 17.690417 | 17.23560 18.14523
acero

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS

En la tabla 78, se puede mostrar que los vacios del agregado mineral tanto para los
resultados con escoria de acero y caucho triturado y las dosificaciones con escoria
de acero y caucho triturado cuentan con una significancia de 0.000 sabiendo que a
un nivel < 0.05 (5% margen de error), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipétesis alternativa.
Indicador Vacios de aire (%) — Dimension de caracteristicas fisicas.
Del disefio asfaltico con escoria de acero y caucho triturado.

En la tabla 79, se puede mostrar a nivel descriptivo que los resultados de Vacios del
agregado mineral (%) — caucho triturado tiene una media de 6.4345 y para el Vacios
del agregado mineral (%) — escoria de acero tienen una media 5.5841 Las
dosificaciones de caucho triturado y escoria de acero cuentan con una media de 0.50

y 7.5 respectivamente.
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Tabla 79.Estadistica de la muestra para los Vacios de aire (%) — Escoria de aceroy

caucho triturado.

Estadisticos para una muestra
N | Media |Desviacion tip.| Error tip. de la media

Vacios de aire (%) - 24 | 6,43458 2,055004 419476
Caucho triturado
% de caucho triturado 24 | ,5000 ,34891 ,07122
0 . 24 | 7,50000 | 5,2336703 1,0683185
Yo de escoria de acero 0
Vacios de aire (%) - 24 | 558417 1,512556 ,308749

Escoria de acero
Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Ho= La incorporacion de escoria de acero y caucho triturado no influye
significativamente en los vacios de aire de una mezcla asfaltica en funcion a los

parametros de la metodologia Marshall.

Ha= La incorporacion de escoria de acero y caucho triturado influye
significativamente en los vacios de aire de una mezcla asfaltica en funcién a los

parametros de la metodologia Marshall.

Tabla 80. Prueba T —vacios de aire %, Escoria de acero y caucho triturado.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
95% Intervalo de confianza
Sig. Diferencia para la diferencia
t gl | (bilateral) | de medias Inferior Superior

Vacios de aire (%)
_ caucho triturado 15.340| 23 .000| 6.434583 5.56683 7.30234
% de caucho
triturado 7.020| 23 .000 .50000 3527 6473
% d ia d
e oA e 7.020| 23 .000| 7.5000000| 5.290015|  9.709985
Vacios de aire (%)
- Escoria de acero 18.086| 23 .000 5.584167 4.94547 6.22286

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS

En la tabla 80, se puede mostrar que los vacios del agregado mineral tanto para los

resultados con escoria de acero y caucho triturado y las dosificaciones con escoria
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de acero y caucho triturado cuentan con una significancia de 0.000 sabiendo que a
un nivel < 0.05 (5% margen de error), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipétesis alternativa.
Hipotesis N°03

La combinacion del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado influye
significativamente en las caracteristicas mecanicas de una mezcla asfaltica en

funcidn de los parametros a la metodologia Marshall.
Ho= Hipétesis nula.
Ha= Hipotesis alternativa.

Para analizar estadisticamente los resultados se usara la prueba T, esto se llevara a

cabo por cada indicador que esta conformado por las dimensiones.
Indicador indice de rigidez (kg/cm) — Dimension de caracteristicas mecanicas.

Del disefio asfaltico combinando la escoria de acero (6%) y caucho triturado
(0.8%).

Tabla 81.Estadistica de la muestra para el indice de rigidez (kg/cm) — combinacion

de escoria de acero y caucho triturado.

Estadisticos para una muestra

N Media Desviacion | Error tip. de
tip. la media

% de escoria de 8 3,400000 | 3,6347529 | 1,2850792
acero + Caucho
triturado
indice de rigidez 8 3731,7537 | 363,370238 | 128,470780
(kg/cm) - escoria de
acero + Caucho
triturado

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 81, se puede mostrar a nivel descriptivo que los resultados de indice de
rigidez — de la combinacion (escoria de acero + caucho triturado) tiene una media de
3731.753. Las dosificaciones de la combinacion (escoria de acero + caucho triturado)

cuentan con una media de 3.40.
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Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

Ho= La combinacion del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado no
influye significativamente en el indice de rigidez de una mezcla asféltica en funcion

de los parametros a la metodologia Marshall.

Ha= La combinacion del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado
influye significativamente en el indice de rigidez de una mezcla asféltica en funcion

de los parametros a la metodologia Marshall.

Tabla 82. Prueba T — indice de rigidez (kg/cm), combinacion de escoria de acero

y caucho triturado .

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% Intervalo de confianza

t gl (blliltgral) le?rzzg(l:alz de para la diferencia
Inferior Superior
% de escoria de
acero + Caucho 2.646 | 7 .033 3.4000 361271 6.438729

triturado

Indice de rigidez
(kg/cm) - escoria
de acero + Caucho
triturado

290.047 | 7 .000 3731.7500 |3427.96863 | 4035.53887

Fuente: Elaborado por los autores — SPSS

En la tabla 82, se puede mostrar que el indice de rigidez tanto para los resultados de
la combinacion de (escoria de acero y caucho triturado) y la dosificacion de la misma
cuentan con una significancia de 0.033 y 0.000 respectivamente, sabiendo que a un
nivel < 0.05 (5% margen de error), se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa.

Indicador estabilidad (kg) y flujo (0.01”) — Dimension de caracteristicas

mecanicas.

Del disefio asfaltico combinando la escoria de acero (6%) y caucho triturado
(0.8%).
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Ho= La combinacion del porcentaje 0ptimo de escoria acero y caucho triturado no
influye significativamente en la estabilidad y flujo de una mezcla asféaltica en funcién

de los parametros a la metodologia Marshall.

Ha= La combinacion del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado
influye significativamente en la estabilidad y flujo de una mezcla asféltica en funcién

de los parametros a la metodologia Marshall.

Tabla 83.Estadistica de la muestra para la estabilidad (kg) y flujo (0.01”) —
combinacion de escoria de acero y caucho triturado.

Estadisticos para una muestra

N| Media | Desviacion tip. | Error tip. de la media
% de escoria de acero + 8 3,400 3,634 1,2850
Caucho triturado
Estabilidad (kg) - escoria de | 8 | 1538,375 284,986 100,757
acero + Caucho triturado
Flujo (0.01") - escoria de 8| 10,531 1,785 ,631
acero + Caucho triturado

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 83, se puede mostrar a nivel descriptivo que los resultados de estabilidad
y flujo — de la combinacién (escoria de acero + caucho triturado) tiene una media de
1538.375 y 10.531 respectivamente. Las dosificaciones de la combinacion (escoria

de acero + caucho triturado) cuentan con una media de 3.40.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

En la tabla 84, se puede mostrar que la estabilidad y flujo tanto para los resultados
de la combinacién de (escoria de acero y caucho triturado) y la dosificacién de la
misma cuentan con una significancia de 0.000 y 0.033 respectivamente, sabiendo
gue a un nivel < 0.05 (5% margen de error), se rechaza la hipétesis nula y se acepta

la hipotesis alternativa.
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Tabla 84. Prueba T — estabilidad y flujo, combinacion de escoria de acero y caucho

triturado .

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% Intervalo de

‘ | Sig. Diferencia de confianza para la
9" | (bilateral) medias diferencia

Inferior Superior

% de escoria de
acero + Caucho 2.646 | 7 .033 3.4000 3613 6.4387
triturado

Estabilidad (kg) -

escoria de acero + |15.268| 7 .000 1538.3750 |1300.1206| 1776.6294
Caucho triturado

Flujo (0.01") -
escoria de acero + [16.681| 7 .000 10.5313 9.0384 12.0241
Caucho triturado

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

Hipotesis N°04

La combinacion del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado influye
significativamente en las caracteristicas fisicas de una mezcla asfaltica en funcion

de los parametros a la metodologia Marshall.
Ho= Hipdtesis nula.
Ha= Hipétesis alternativa.

Para analizar estadisticamente los resultados se usara la prueba T, esto se llevara a

cabo por cada indicador que esta conformado por las dimensiones.
Indicador de P. unitario, V.M.A (%), V.A (%) y C.A (%)- Dimensién de C. fisicas.

Del disefio asfaltico combinando la escoria de acero (6%) y caucho triturado
(0.8%).
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Tabla 85.Estadistica de la muestra de las caracteristicas fisicas — combinacion de

escoria de acero y caucho triturado.

Estadisticos para una muestra
N | Media |Desviacion tip. | Error tip. de la media

% de escoria de acero + 8 3,400 3,6347529 1,2850792
Caucho triturado
P. unitario (gr/cm3) - 8 | 2,344 ,060859 ,021517

escoria de acero +
Caucho triturado

V.M.A (%) - escoria de 8 | 17,190 1,693416 ,598713
acero + Caucho triturado
V.A (%) - escoria de acero| 8 | 3,940 1,113067 ,393529
+ Caucho triturado
C.A (%) - escoria de acero| 8 | 5,900 ,106 ,037

+ Caucho triturado
Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

En la tabla 85, se puede mostrar a nivel descriptivo que los resultados de p. unitario,
V.M.A, V.Ay C.A - de la combinacion (escoria de acero + caucho triturado) tiene una
media de 2.344, 17.190, 3.94 y 5.90 respectivamente. Las dosificaciones de la

combinacion (escoria de acero + caucho triturado) cuentan con una media de 3.40.

Ho= La combinacion del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado no
influye significativamente en las caracteristicas fisicas de una mezcla asféltica en

funcién de los parametros a la metodologia Marshall.

Ha= La combinacion del porcentaje 6ptimo de escoria acero y caucho triturado
influye significativamente en las caracteristicas fisicas de una mezcla asfaltica en

funcién de los parametros a la metodologia Marshall.

Tener en cuenta si @<0.05 en el “SIG (bilateral)” se acepta la hipotesis alternativa y

se rechaza la hipétesis nula.

En la tabla 86, se puede mostrar que los resultados de las caracteristicas fisicas con
la combinacion de (escoria de acero y caucho triturado) y la dosificacion de la misma
cuentan con una significancia de 0.000 y 0.033 respectivamente, sabiendo que a un
nivel < 0.05 (5% margen de error), se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa.
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Tabla 86. Prueba T — caracteristicas fisicas, combinacién de escoria de acero y

caucho triturado .

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% Intervalo de confianza
Diferencia para la diferencia
de medias| Inferior Superior
5 .
% de escoriade acero + | , o0 |7 | a3 3.400 361 6.439
Caucho triturado
P. unitario (gr/cm3) -
escoria de acero + Caucho |108.978| 7 .000 2.345 2.294 2.396
triturado
YA -
V-M.A (%) - escoriade | ,g 215 | 2| 000 | 17.190 | 15.774 18.606
acero + Caucho triturado
AN .
V.A (%) - escoriade acero | 145015 | 7| o0 3.940 3.009 4.871
+ Caucho triturado
A .
C.A (%) - escoria de acero |16 99| 7 | 000 5.900 5811 5.089
+ Caucho triturado

Fuente: Elaborado por los autores - SPSS

DISCUSION

En el presente capitulo se discutiran los resultados que se obtuvieron en el presente

proyecto de investigacion titulado “Aplicaciéon de Método Marshall en el Disefio de

una mezcla asfaltica incorporando escoria de acero y caucho triturado” con los

antecedentes mas relevantes que se tienen presente en la investigacion

Discusion 1: Para determinar las caracteristicas mecanicas de una mezcla asfaltica

se llevé a cabo realizar las briquetas asfalticas como muestras con dimensiones de

63.5 mm de altura por 101.6 mm de diametro, estas fueron sometidas al equipo

Marshall con velocidad de 50.8 mm/min. En la figura 70, 71 y 72 se observan los

resultados de las caracteristicas mecanicas para el caucho triturado y la influencia

gue produjo a las caracteristicas mecanicas con respecto al disefio convencional

(0%).
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Indice rigidez vs caucho triturado
— 4100.0 3590.3 3645.1
E 3700.0
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Figura 70.indice rigidez por cada dosificacion de caucho triturado

Fuente: Elaborado por los autores.
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120 Estabilidad vs caucho triturado
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Figura 71.Estabilidad por cada dosificacion de caucho triturado.
Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 72.Flujo por cada dosificacion de caucho triturado.
Fuente: Elaborado por los autores.
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Con respecto Chamba y Benavides (2019), el caucho triturado de neumaticos mejora
la adhesion entre agregado — ligante, cumple con los requisitos minimos de disefio
Marshall, de esta manera esta nueva tecnologia es viable para proyectos viales,
reduce los vacios de la mezcla asfaltica de esta manera se tiene una mezcla mas
densa y duradera. Resultados los porcentajes de caucho triturado que emplearon
para la investigacion fueron de 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 2.5% en lo concerniente se
obtuvo estabilidades (Ib) de 3009.86, 2563.35 Ib, 2218.09, 1849.82, 1709.59 y
1582.39 y flujos (0.017) de 13, 14, 18, 20 y 22 respectivamente. En cual concluye que

0.5% y 1% son los porcentajes que brindaron un mayor desempefio en la mezcla.

En la figura 73, 72 y 74 se observan los resultados de las caracteristicas mecéanicas
para la escoria de acero y la influencia que produjo a las caracteristicas mecéanicas

con respecto al disefio convencional (0%).

4 I
Indice rigidez vs Escoria de acero
4400.0 10733
4000.0
3590.3 3654.6
36000 34454 3488.7
g.’,zoo.o 3067.2
< 2800.0
g 2400.0
2 2000.0
3
. 1600.0
5 1200.0
£
800.0
400.0
0.0
0.00 3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%
Escoria de acero
@0.00 [@3.00% [@6.00% [9.00% M12.00% M15.00%
- /

Figura 73.indice rigidez por cada dosificacion de escoria de acero.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Estabilidad vs caucho triturado

26.0
24.0
22.0 20.3
20.0 18.1 18.4
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

23.1
21.4

13.1

Estabilidad (kn)

0.00 3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%
Escoria de acero

\_ @0.00 @3.00% @6.00% ©Ob9.00% M12.00% @15.00% )

Figura 74.Estabilidad por cada dosificacién de escoria de acero.

Fuente: Elaborado por los autores.

Flujovs caucho triturado

20.0 18.1

15.0
16.0 13.8 13.7 14.5

0.00 3.00% 6.00% 9.00% 12.00% 15.00%

Escoria de acero
@0.00 @3.00% [@6.00% [—”9.00% MWM12.00% @15.00%

- /
Figura 75.Flujo por cada dosificacion de escoria de acero.

Fuente: Elaborado por los autores.

Con respecto a Pérez (2018), en su investigacién adiciono escoria metallrgica al 0%,
10%, 12%, 15% en el disefio asfaltico convencional en cual tuvo como resultado
estabilidades de (13,538, 15,44, 12,536, 14,892) kn respectivamente y indice de
rigidez Marshall de (3859.6, 3497, 3581 y 4153.2) kg/cm, se us6 un C.A 60/70 y un
disefio granulométrico MAC-2, Concluyd: que las mezclas asfalticas modificadas

mejoran las caracteristicas mecanicas.
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Discusion 2.

En la figura 75, 76 77 y 78 se observan los resultados de las caracteristicas fisicas
para el caucho triturado y la influencia que produjo a las caracteristicas fisicas con
respecto al disefio convencional (0%).

4 N
P. unitario vs caucho triturado
2.800
2.402
)
€ 2.000
S
50 1.600
2
& 1.200
=
5
a 0.800
0.400
0.000
0% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%
CAUCHO TRITURADO
0% [@0.20% @0.40% O—0.60% Mm0.80% @1.00%
N J

Figura 76.Peso unitario por cada dosificacién de caucho triturado.

Fuente: Elaborado por los autores.
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2.0
0.0

V.MLA (26)

0% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%

CAUCHO TRITURADO
O0% 00.20% 00.40% 0O0.60% M@0.80% B1.00%

Figura 77.V.M.A por cada dosificacion de caucho triturado.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Vacios de aire vs caucho triturado
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BE0% B00.20% 0O0.40% 0O0.60% B0.80% B1.00%

Figura 78.Vacios de aire por cada dosificacion de caucho triturado
Fuente: Elaborado por los autores.

Con respecto a Segura (2016), para llevar acabo los ensayos utilizé6 un PEN 60-70,
se usaron porcentajes de escoria de 6%, 12.5%, 19.5%, 37% y 51%, se obtuvo los
vacios de 3.2%, 2.4%, 4.0%, 5.5%, 7.5% y 8.2% respectivamente, se mostré que las
briguetas elaboradas con escoria de acero son mas pesadas, se demostré que al
aumentar la escoria de acero disminuye el uso del cemento asfaltico optimo, en
cuanto a la resistencia de la capacidad de carga aumenta de una manera significativa
comparada a una mezcla convencional, mejora la resistencia por ahuellamiento y
deslizamiento.

Discusiéon 3.

En presente proyecto se realizé un disefio asfaltico con las dosificaciones optimas
de escoria de acero (6%) y caucho triturado (0.80%) en cual determinamos sus
caracteristicas mecanicas: indice rigidez, estabilidad y flujo 3929.70 (kg/cm), 18.7 kn
y 12.4 (0.01”) respectivamente, se puede observar que los resultados cumplen con
las especificaciones de la norma MTC EG 2013. La gradacion que se utilizé el tipo
MAC-2, con tipo de cemento asfaltico PEN 60-70.

Con respecto a Ibérico (2019), tuvo como resultados realizar una combinacion del
aglomerante se us6 un cemento asfaltico PEN 60/70 las modificaciones se llevaron

a cabo con la incorporacion de fibra de acero a 0%, 5%, 10% y 12%, teniendo
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estabilidades Marshall (kg) 1192, 1199, 1259, 1257, flujos Marshall (mm) de 3.5, 3.4,
3.6, 3.6, estabilidad/flujo (kg/cm) de 3407, 3526, 3727 y 3594, respectivamente a los
porcentajes de la fibra de acero. Concluyo que la dosificacion optima de fibra de
acero es el 5%.

Discusion 4.

El procedimiento que se siguié para determinar las caracteristicas fisicas de la
mezcla asfaltica fue de la norma ASTMD 6927, llevando a cabo un disefio modificado
con dosificaciones optimas de escoria de acero (6%) y caucho triturado (0.80%)
resulto un peso unitario de 2.306 gr/cm3, un % V.M.A de 18.6, % vacios de 3.9 y
%C. A 6.

Quipusco y Villegas (2019), en su proyecto de investigacion concluye que la
dosificacion optima de escoria siderurgica es 12.50% teniendo una estabilidad (kn)
de 2.84, flujo (1/100 in) 11.05, % de vacios 4 y un porcentaje Optimo de cemento
asfaltico de 5.19%.

Capcha (2018), los resultados que se obtuvieron para las mezclas modificadas con
caucho en 10% y 15% teniendo estabilidades (kn) de 1392.35 y 1341.64, indices
rigidez (kg/cm) 3966.81 y 3829.97 y obteniendo dosificaciones optimas de C.A 5.26%
y 5.22%, respectivamente. Se concluyo que la dosificacién optima es del 10% de
caucho reciclado mejoro la resistencia de deformacion y las propiedades fisicas.
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V.

1.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se determina la influencia de la
incorporacion de caucho triturado en porcentajes 0%, 0.20%, 0.40%, 0.60%,
0.80% y 1% como agregado fino se tiene valores de indice de rigidez (kg/cm)
35903, 2384.8, 2547.2, 2285.3, 3645.1 y 2801.8 respectivamente; valores de
estabilidad (kn) 13.1, 15.2, 18.2, 14.1, 17.5 y 16.6, cumplen con los
parametros establecidos en la normay se tiene valores flujos (0.01”) 9.4, 16.5,
18.7, 16.5, 12.5 y 15.4 respectivamente, se verifica que 9.4 y 12.5 cumplen
con los parametros de la norma provenientes del disefio convencional y el
disefio modificada con 0.80% y los otros valores superan el maximo permitido
en lanorma. De acuerdo a los resultados obtenidos se determina la influencia
de la incorporacién de escoria de acero en porcentajes 0%, 3%, 6%, 9%, 12%
y 15% como agregado grueso se tiene valores de indice de rigidez (kg/cm)
3590.3, 3445.4, 3488.7, 3654.6, 4023.3 y 3067.2, en el cual valor de 4023.3
no cumple con los valores establecidos por la norma; valores de estabilidad
(kn) 13.1, 18.1, 18.4, 20.3, 23.1 y 21.4, cumplen con los parametros
establecidos en la norma y se tiene valores flujos (0.017) 9.4, 13.8, 13.7, 14.5,
15.0 y 18.1 respectivamente, se verifica que 14.5, 15y 18.1 no cumplen con
los pardmetros de la norma debido a que produce una mezcla asfaltica
deformable y poco estable.

De acuerdo a los resultados se determina que la incorporacion de caucho
triturado en porcentajes 0%, 0.20%, 0.40%, 0.60%, 0.80% y 1% tiende a
reducir los valores de manera insignificante los pesos unitarios (gr/cm3) 2.402,
2.288,2.299, 2.272, 2.30 y 2.245 respectivamente, los V.M.A todos los valores
cumplen con los parametros de la norma, vacios de aire (%) se tiene 4.4, 6.8,
4.7, 6.8, 4.8 y 8.8 respectivamente, indica que 6.8 y 8.8 no cumple con la
normativa debido a que estos valores hacen referencia que la mezcla asfaltica
tiene un excesivo porcentaje de aire y para culminar se tiene 5.80% de
cemento asfaltico 6ptimo para el disefio convencional, y para la dosificacion
optima de caucho triturado (0.80%) se tiene 5.90%, por lo tanto la incorporar
caucho triturado influye para obtener resultados requeridos en la normativa.
Segun los resultados del disefio asfaltico de la combinacion (0.80% C.T + 6%

E.A) presentan una mejora en el indice de rigidez un 9.45%, en la estabilidad
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un 42.63% por lo tanto este tipo de mezcla contiene una mayor resistencia a
la carga axial y a las deformaciones y en el flujo se tuvo un valor de 12.4
(0.01”) cumpliendo con la normativa.

. Segun los resultados del disefio asfaltico de la combinacion (0.80% C.T + 6%
E.A), se tiene un peso unitario de 2.306 gr/cm3, V.M.A 18.6%, vacios de aire
3.9% y el cemento asfaltico tuvo un aumento del 3.45% con respecto al optimo
del disefio convencional, todos los valores indican que cumplen con la

normativa.
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VI. RECOMENDACIONES

Este tipo de disefio que se llevo a cabo en la presente investigacion tuvo una gran
importancia ya que permiti6 ampliar los conocimientos de la ingenieria asfaltica y
tuvo resultados positivos por lo cual se recomienda que las entidades publicas /
privadas dedicadas al rubro apliquen este tipo de disefios para reducir la
sobreexplotacion de las canteras y proporcionar una mayor vida atil en los

pavimentos.

Se recomienda aplicar este tipo de disefio (0.80% C.T + 6% E.A) para el tipo de

tréfico liviano y medio.

Se recomienda usar la escoria de acero en remplazo del agregado grueso en

porcentajes de 6% para el disefio de mezclas asfalticas.

Se recomienda usar el caucho triturado en remplazo del agregado fino en

porcentajes de 0.80% para el disefio de mezclas asfélticas.

Se recomienda a futuras investigaciones utilizar porcentajes mayores del 15% en
escoria de acero como remplazo del agregado grueso debido que se obtuvieron

resultados favorables al incrementar dicho producto.
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ANEXO

Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo general: Hipotesis general: ) o ; .
Granulometria | Distribucién de particulas Tamices
. . 3% enremplazo del A.G
¢Dé que manera influye Ia Analizar la influencia de escoria de acero 0
incorporacion de escoria de acero y ) I Incorporando escoria de acero y caucho 6% en remplazo del A.G
) - y caucho triturado en el disefio de una ) - o . o Balanza
caucho triturado en el disefio de una - ; ) triturado influye el disefio de una mezcla Escoriade | Dosificacion 9% enremplazo del A.G ;
la asfaltica aplicando el método mezcla asfaltica aplicando el método asfaltica aplicando el método Marshall electronica.
mezc P Marshal. P : acero 12% enremplazo del A.G
Marshall?
15% en remplazo del A.G
Ensayo quimico | Ensayo de eflorescencia
— — — —— — INDEPENDIENTE AL 3 -
Problemas Especificos: Objetivos Especfficos: Hipotesis especfficas: Horno eléctrico
- Seco y Saturado Sup. Seca
. o Peso Especffico Balanza 0.01 gr
¢De qué manera influira la . . . . L. . —
. - } Determinar la influencia de la La incorporacién de escoria de acero y Absorcion de agua
incorporacién de escoria de acero y . L. . . .
: incorporacion de escoria de aceroy caucho triturado influye 0.2% en remplazo del A.F
caucho triturado en las - - Lo - : P :
o - caucho triturado en las caracterisiticas | significativamente en las caracterisiticas
caracterisiticas mecéanicas de una P - - P 0.4% en remplazo del A.F
mezcla asfaltica en funcion de los mecénicas de una mezcla asféaltica en mecénicas de una mezcla asfaltica en Caucho Dosificacion  |o g9 I del Balanza
arametros a la metodologia funcion de los parametros a la funcion a los parametros de la triturado 6% en remplazo del A.F electronica.
P 9 metodologia marshall. metodologia marshall. 0.8% en remplazo del A.F
marshall?
1% en remplazo del A.F
¢ De qué manera influird la Determinar la influencia de la La incorporacién de escoria de acero y Contenido de C.A
incorporacion de escoria de acero 'y incorporacion de escoria de acero 'y caucho triturado influye (%) ’
caucho triturado en las caucho triturado en las caracterisiticas | significativamente en las caracteristicas
caracterisiticas fisicas de una mezcla | fisicas de una mezcla asfaltica en funcién [fisicas de una mezcla asfaltica en funcién Balanza
asféltica en funcion a los parametros a los parametros de la metodologia a los parametros de la metodologia Caracteristicas Vacios de aire (%) electronica.
de la metodologia marshall? marshall. Marshall. fisicas Maquina
- - ——— — Marshall.
De qué manera influira combinacion ; . . . . s i
¢ delq orcentaie Gptimo de escoria Determinar la influencia de la combinacion| La combinacién del porcentaje 6ptimo Mezcla VaC|0§ del allgoregado
P 4 opt del porcentaje 6ptimo de escoriaaceroy |  de escoria acero y caucho triturado asfaltica en mineral (%)
acero y caucho triturado en las - L : Lo h
- - caucho triturado en las caracterisitcas influye significativamente en las caliente P. unitario (gricm3)
caracterisitcas mecanicas de una . - oy . DEPENDIENTE 8 . 9
A - mecanicas de una mezcla asfaltica en |caracteristicas mecanicas de una mezcla aplicando el
mezcla asféltica en funcion de los - L - . 4
- funcion de los parametros a la asfaltica en funcién de los parametros a Método Flujo (mm)
parametros a la metodologia - .
metodologia marshall. la metodologia Marshall Marshall
marshall?
‘%zﬁugrli?ae_reaénftlﬁ:z‘ gzn;:'cr;??a'lon Determinar la influencia de la combinacién| La combinacién del porcentaje 6ptimo . Estabilidad (kn) .
acho ca Jchoptrit rado onlas del porcentaje 6ptimo de escoria aceroy |  de escoria acero y caucho triturado Caracteristicas Magquina
racteri Yt u fisi u de una mezcl caucho triturado en las caracterisitcas influye significativamente en las mecanicas Marshall
ca acaifléslltig:sel:lfciziéi gealosezc 2 | fisicas de una mezcla asféltica enfuncién| caracteristicas fisicas de una mezcla
u . de los parametros a la metodologia asfaltica en funcién de los parametros a Indice de Rigidez (kg/cm)
parametros a la metodologia P
marshall. la metodologia Marshall.
marshall?

Fuente: Elaborado por los autores
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de variables

VARIABLE DE

INDEPENDIENTE :
ESCORIA DE ACERO Y
CAUCHO TRITUADO

Ca0, Si02, Al203, MgO, Fe(total), So3,
MnO (Rojas et al. 2021).

mezcla asfaltica en caliente.

Peso Unitario

Suelto y Compactado

Peso Especifico

Seco y Saturado Sup. Seca

Absorcion de agua

El caucho procede en la mayoria de los
paises latinoamericanos, el material
elastomérico exhibe una elasticidad y
resistencia quimica insustituibles para
neumaticos y zapatos, productos
fabricados con caucho ( Peldez et al.,
2017).

Cauho triturado se va
incorporacion en
dosificaciones de 0.20%,
0.40%, 0.60% y 0.80% con
finalidad de mejorar el
comportamiento de una
mezcla asfaltica en caliente.

Dosificacién

0.2% en remplazo del A.F

0.4% en remplazo del A.F

0.6% en remplazo del A.F

0.8% en remplazo del A.F

1% en remplazo del A.F

RAZON

VARIABLE
DEPENDIENTE: Mezcla
asfaltica en caliente
aplicando el Método
Marshall

El método Marshall es el mas utilizado en
todos los paises, es empleado para
dosificar muestras con diferentes
porcentajes de cemento asfalticos, el
agregado no debe superar el tamafio
maximo 2.54 cm y determina las
propiedades mecanicas vy fisicas
(Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013).

Mezclas asfaltica que va a
ser manipulada por la
variables independientes
para verificar los efectos en
el comportamiento mecanico
y fisico.

Caracteristicas fisicas

Contenido de C.A
(%)

Vacios (%)

Vacios del agregado mineral
(%)

P. unitario (gr/cm3)

Caracteristicas
mecdnicas

Flujo (mm)

Estabilidad (kg)

Indice de Rigidez (kg/cm)

i DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION | INSTRUMENTOS
INVESTIGACION
Granulometria Distribucién de particulas .
Tamices
3% en remplazo del A.G
La escoria de acero o desechos es un
material que sobra al fundir el material Escoria de acero se va 8% enfempazo de A9
.dq i | incorporacion en Dosificacién 9% en remplazo del A.G |
conocido como mera para purificar e
metal y separarlo deplas pe uefias dosificaciones de 3%, 6%, 12% en remplazo del A.G |Batanz'a
. vsep . ped 9%, 12% y 15% con finalidad 15% en remplazo del A.G electronica.
impurezas, se trabaja a temperaturas de q . |
1600 °C a 1700°C y estdn compuestos por € mejorare Ensayo quimico Ensayo de eflorescencia
VARIABLE comportamiento de una

Horno eléctrico
Balanza 0.01 gr

Balanza
electronica.

Balanza
electronica,
Magquina Marshall

Magquina Marshall

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3. Validacion de instrumentos de investigacion

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I.DATOS GENERALES

< 19 @
Apellidos y nombres del experto: Fng*® YomerD .:rﬂ oo “ o e id =P Q
Institucién donde labora: Hunidpalida A Dicdatal de Liagunes
Especialidad: : I NnGenvaro iVl .

Instrumento de evaluacion: instrumentos de calidad de agregados, peso especifico. ensayo
quimico, disefio Marshall, graficas Marshall, Analisis granulométrico.

Autor(s) del instrumento (s): Caslillo Calle Edgard David y Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Tesis: Aplicacién de Método Marshall en el Disefio de una mezcia asfaltica incorporando
escoria de acero y caucho triturado

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

e 3 ; TIN ™ e A AR RYATA
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
CLARIDAD ambiglledades acorde con los sujetos muestrales. Y
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre |la variable: COLOCAR EL
CBIETIVIOAD NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en X
indicadores conceptuales y operacicnales. ]
El instrumento demuestra vigencia acorde con el
ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacién y legal X
inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA VARIABLE
Los items del instrumento reflejan crganicidad légica entre ia
definicion operacional conceptual respecto a la varnable
ORGANIZACION de manera que permiteyn hacer inferencias en funcion a las X
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.
SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y variable
de estudio
La informacidn que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento expresan relaciobn con los

COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable: COLOCAR EL
NOMBRE DE LA VARIABLE

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos

METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion. desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
PERTINENCIA del instrumento.
3 =TT

= = L T __ PUNTAJE PENIE ISR S A 49

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

Y| X | X |[X |X |X

11l. OPINION DE APLICABILIDAD

Piura,_ Q9 de remére de 2021
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INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I. DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: [/41L 3505 DAVILA NEISSER whAND ER

Institucién donde labora: NEVADA &AL

Especialidad: : TweenIERIA  C1UIL

Instrumento de evaluacion: instrumentos de calidad de agregados, peso especifico, ensayo
quimico, disefio Marshall, graficas Marshall. Analisis granulométrica.

Autor(s) del instrumento (s): Castillo Calle Edgard David y Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Tesis:"Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando
escoria de acero y caucho friturado

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de

ot ambigbedades acorde con los sujetos muestrales. B
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
OBJETIVIDAD recoger la informacion objetiva sobre la variable: COLOCAR EL

NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.

El instumento demuestra vigencia acorde con el
ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacién y legal X
inherente a la vanable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA VARIABLE

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
ORGANIZACION definicion operacional y conceptual respecto a la variable

de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacién

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y

SUFICIENCIA calidad acorde con |a variable, dimensiones e indicadores.

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

La informacidon que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,

motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacibn con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable: COLOCAR EL
NOMBRE DE LA VARIABLE

La relaciéon entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion, desarrolio
tecnoldgico e innovacion.

La redacciéon de los items concuerda con la escala valorativa

PERTINENCIA del instrumento.

XI2 [»x [x = PXI %

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

lil. OPINION DE APLICABILIDAD

A

PROMEDIO DE VALORACION:

Piura, 09 de SETIEMBREE 4o 2021
P —
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INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES . ;
Apeliidos y nombres del experto: Coh@iicorn DOR DUERRERQ HARCO Putoms O
Ineliiucin donds lebors: CONSILTOR <F e Pess e NTE

Especalidad ANGCMNIERIN 1L

Instrumento de evaluacion; instrumentos de calidad de agregados, peso especifico, ensayo
quimico, disefio Marshall, graficas Marshall. Analisis granulométrico.
Autor(s) del instrumento (s). Castillo Calle Edgard David y Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Tm:mmmmmumumammaewmmammm
escoria de acero y caucho triturado

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

| CRITERIOS __INDICADORES 112 4
CLARIDAD memuMMamdosconlwmdoylmda -
acorde con los muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
OBJETIVIDAD recoger la informacion objetiva sobre ia variable: COLOCAR EL
NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en
- indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencla acorde con el
conocimiento clentifico, tecnolégico, innovacién y legal
ACTUALIDAD inherente a la variable: "Aplicacién de Método Marshall en
el Diseflo de una mezcla asfaltica incorporando escoria
de acero y caucho triturado”
Los items del instrumento reflejan organicidad I6gica entre Ia
ORGANIZACION mmymwmau_We
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipdtesis, problema y objetivos de la investigacion.
SUFICIENCIA Loslmdelimmmmosmwndmmmﬁdldy
calidad acorde con |a variable, dimensiones e indicadores.
| Losltunsddimunmaoncotumm:condfpodo
INTENCIONALIDAD investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable
de estudio.
La informacién que se recoja a través de los itlems del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la i ;
Los items del instrumento expresan relacén con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de |a variable: Aplicacion de
Método Marshall en el Disefo de una mezcla asfaltica
incorporando escoria de acero y caucho triturado”
La relacion entre la técnica y el instrumento
METODOLOGIA | responden al propésito de la investigacién, desarollo
tecnolégico e innovacion. —
La redaccidn de los items concuerda con la escala valorativa
del instumento.
PUNTAJE TOTAL
(Nota:Tmmamuqueelmmoesvblidoanmdouummmmﬁwmodoﬂ:sinembuuo.
mmmmdaMumdMomvﬂoNM)

Hli. OPINION DE APLICABILIDAD

| X [X|=

<

2] W e Y0 e

PERTINENCIA

PROMEDIO DE VALORACION:

Piura, {0 de SET€ #22E g 2021

S g™ INGEMIERT Civie
, Reg CIP. 70433

—

<<
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Anexo 4. Formatos de recoleccion de datos (Fichas técnicas).

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacién de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando
escoria de acero y caucho triturado
Fecha de ensayo:

Ensayo: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacidn de la resistencia
ala degradacidon en agregados gruesos de tamafios menores por abrasidon e impacto
Norma: NORMA N.T.P. 400.019

Muestra: Agregado grueso.
Cantera:
I.- Granulometria global
Mallas Peso % Método
Pasa Retiene retenido retenido B
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8"
3/8" N°4
Total

II.- Ensayo de Abrasion

- Pesoinicial antes del ensayo

- Peso final después de las 200 revoluciones
- Peso final después de las 500 revoluciones

IIL.- Calculos
- % de desgaste por abrasion
- % de uniformidad

OBSERVACIONES : 5
......... &)

Marco A, Culquicondor Gu

a INGENIERO CIVIL % ¥ NG
Reg. CIP. 70433 "'"“"’“7"‘

- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revolucipnés : total 500
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asféltica incorporando
escoria de acero y caucho triturado
Fecha de ensayo:

Ensayo: Angularidad del agregado fino
Norma: MTC E222

Muestra: Agregado Fino

Cantera:

ENSAYO ANGULARIDAD DE AGREGADO FINO |

N° ENSAYO M-1 M-2 PROMEDIO

Peso material + Molde (grs)

Peso del Molde (grs)

Peso Neto del Material (grs)

VVolumen del molde (cc)

Gl [W[IN|F

Peso unitario (gr/cc)

zZ
o

ENSAYO M-3 M-4 PROMEDIO

Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire)

Peso Frasco + agua

Peso Frasco + agua + A

Peso del Mat. + agua en el frasco

Vol de masa + Vol de vacio = C-D

Pe. De Mat. Seco en estufa (105° C)

O(Mm|OO|m|(>

Vol de masa = E- (A-F)

Pe bulk (base seca) = F/E

Pe bulk (base saturada)= A/E

Pe aparente ( base seca)= F/IG

Absorcion = ((A-F)/F)*100

N° ENSAYO 1 2 PROMEDIO

Peso especifico seco (Gsh)

VVolumen de molde (V) |

Peso de material en el molde (w)

AIWIN|F

Angularidad de agregado fino %

NORMA MTCE 222 30 R >] 7]

OBSERVACIONES : @

Marco A. Culquicondor Guerrere ;
INGENIEROCINIL L oommesm===
Reg. CIP. 70433 ‘?f Hosser ) 02
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TESISTAS:

TESIS:

Fecha de ensayo:

Ensayo:

Norma:
Muestra:

Cantera:

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Aplicacidon de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando
escoria de acero y caucho triturado

AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.

N.T.P. 400.040
Agregado grueso

A. Particulas con una cara fracturadas

Tamafio del agregado A B C D E

Pasa Tamiz Retenido en
Tamiz (g) (g) ((B/A)*100) % Retenido C*D
11/2" 1" 3000
1" 3/4" 1500
3/4" 1/2" 500
1/2" 3/8" 200
UNA CARA FRACTURADA (%) _TOTALE =
TOTALD
B. Particulas con una Aa mas cara fracturadas

Tamaiio del agregado A B C D E

Pasa Tamiz Retenido en
Tamiz (g) (g) ((B/A)*100) % Retenido C*D

11/2" 1" 3000 )
1" 3/4" 1500 /
3/4" 1/2" 500 /
1/2" 3/8" 200 //

DOS A MAS CARA TOTAL E N

FRACTURADA (%) TOTALD - 7

S @
OBSER l)gxf*‘f::: s Marco A. Culquicondor Guerrers
- Mues @ y o realizado por el solicitante. @ “;iEgH[iIEIFRc;ﬂT:}IL
A

S
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS:

TESIS:

Fecha de ensayo:

Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Aplicacién de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de aceroy

caucho triturado

Ensayo: AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
Norma: N.T.P. 400.040
Muestra: Agregado grueso
Cantera:
PESO DE PESO DE PESO DE PARTICULAS (%)
ABERTURA . PARTICULAS CHATAS Y
TAMIZ (Pulg.) PARTICULAS|PARTICULAS|CHATAS Y CORREGID
(mm) ALARGADAS (%)
CHATAS ALARGADAS|ALARGADAS 0
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
1/2" 12.700
3/8" 9.500
N° 4 4.750
[PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) |
OBSERVACIONES :

- Relacion usada: 1/3 (Espesor /Longitud).

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante

Lo e Ne 84976

i)

Marco A. Culguicondor Guerrere
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP, 70433
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TESISTAS:

TESIS:

Fecha de ensayo:

Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de

acero y caucho triturado

\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ensayo: DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO
Norma: MTCE 209
Muestra: Agregado grueso
Cantera:
) ESCALON |PESO ANTES| PESO DESPUES | ' >/DA DE % DEPERDIDA | % DE
TAMARIO DE MALLA PESO DESPUES | DESPUESDEL | PERDIDA
ORIGINAL |DELENSAYO| DELENSAYO
DELENSAYO | ENSAYO | CORREGIDAS
PASANTE RETENIDO % or or or % %
38" N° 4
N° 4 N° 8
N° 8 N° 16
N° 16 N° 30
N° 30 N° 50
N° 50 N° 100
N° 100 P
TOTALES /
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por €l soIic}Eante,

LG CIpNe M/??(»

Marco A. Culquicondor Guerrere

INGENIERQ CIVIL
Reg. CIP. 70433
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\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS:

Castillo Calle Edgard David

Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS:

acero y caucho triturado

Fecha de ensayo:

Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de

Ensayo: DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO
Norma: MTCE 209
Muestra: Agregado fino
Cantera:
) ESCALON [PESO ANTES| PESO DESPUES | ©CRDIDA DE ] % DEPERDIDA | % DE
TAMARO DE MALLA PESO DESPUES | DESPUESDEL | PERDIDA
ORIGINAL |DELENSAYO| DELENSAYO
DELENSAYO | ENSAYO | CORREGIDAS
PASANTE RETENIDO % gr gr gr % %
38" N° 4
N° 4 N° 8
N8 N° 16
N° 16 N° 30
N° 30 N° 50
N° 50 N° 100
N° 100
TOTALES
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,

i--m-'--ihéahna‘iii--

Marco A. Culguicondor Guerrers

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 70433

®

OFF 210 a¢ aadhe
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacidon de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de
acero y caucho triturado

Fecha de ensayo:

Ensayo: AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Norma: N.T.P. 400.012
Muestra: Agregado fino
Cantera:
Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500
No 4 4.750
No 8 2.360
N° 10 2.000
N° 16 1.180
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.425
N° 50 0.300
N° 80 0.180
N°100 0.150
N°200 0.075
. CURVAGRANULOMETRICO o o
.S . ¥ ab y o2 DRBER 3 8
N = =, M =z z2 z2z2z2 2 2 =22 2
100
90
& 8o
= 70
8 60
T 50
3 10
30
20
10
0 [}
100 10 1 0.1 0.01

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,

O CIP NE 84976

—mm

Marco A. Culquicondor Guerrers
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 70433
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de
acero y caucho triturado
Fecha de ensayo:

Ensayo: AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Norma: N.T.P. 400.012
Muestra: Agregado grueso
Cantera:
Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500
No 4 4.750
No 8 2.360
No 10 2.000
NO 16 1.180
NO 20 0.850
NO° 30 0.600
N° 40 0.425
N° 50 0.300
N° 80 0.180
N°100 0.150
N°200 0.075
- CURVA GRANULOMETRICO o
(ad = = = (=} w o o 9o o oo S
.9 . Q% T P SN O FH oH I
N =M o P4 zz zzzz z b=
100
90
T 80
< 70
3 60
[+
o 50
=}
d 40
30
20
10
0 [}
100 10 1 0.1 0.01
OBSERVACIONES :

- Muestreo. identificacién v ensayo realizado por el solj

itante, @

Marco A. Culquicondor Guerrere

iRl @ INGENIERO CIVIL
lag Messer b : Reg. CIP. 70433

LG Q1P N Ba976
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e
' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS:

TESIS:

Fecha de ensayo:

Castillo Calle Edgard David

Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Aplicacién de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de
acero y caucho triturado

Ensayo: AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Norma: N.T.P. 400.012
Muestra: Dosificacidn de agregados para disefio de mezcla de asfalto.
Cantera:
Malla .
% Que Pasa IGRADACION
Pulg. (mm.) A. Grueso A. Fino Filler Combinado MAC -2
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000 100
1/2" 12.500 80-100
3/8" 9.500 70-88
No 4 4.750 51-68
No 8 2.360
No 10 2.000 38-52
N° 16 1.180
No 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.425 17-28
N° 50 0.300
N° 80 0.180 8-17
N°100 0.150
N°200 0.075 4-8
. CURVA GRANULOMETRICO ° °
o = = =z o w oo Qo 9O S
S .¥ R 7 @ gopFH RS o
N om Jm = zZz zzz=zz =z=z =
100
90
g 80
< 70
& 60
a.
o 50
=]
g 40
30
20
10
0 o
100 10 1 0.1 0.01
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitant

CLGCIPNS 84}'76

&)

Harco A. Culguicondor Guerrers

S

INGENIERO CiviL
Reg. CIP. 70433
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacién de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de
acero y caucho triturado

Fecha de ensayo:

Ensayo: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo.
Norma: N.T.P. 399.131
Muestra: Agregado fino
Cantera:
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro
N° de golpes e

Tarro +suelo himedo

Tarro +suelo seco

Agua

Peso del tarro

Peso del suelo seco

Porcentaje de humedad

CONSISITENCIAFIS

ICA DE LA MUESTRA

Colocar "X", asuelo no

Plastico

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,

(%) HUMEDAD

CURVA DE FLUIDEZ

29.00

27.00

25.00

23.00

21.00

19.00

17.00

15.00
10

N2 DE GOLPES

100

LG CIPNe 34?7(,

&)

Marco A. Culguicondor Guerrers

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 70433
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacidon de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de
acero y caucho triturado

Fecha de ensayo:

Ensayo: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo.
Norma: N.T.P. 399.131
Muestra: Agregado fino
Cantera:
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro
N° de golpes

Tarro + suelo humedo

Tarro +suelo seco

Agua

Peso del tarro

Peso del suelo seco

Porcentaje de humedad

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Colocar "X", asuelo no

Plastico

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

(%) HUMEDAD

CURVA DE FLUIDEZ

29.00
27.00

25.00
23.00

21.00
19.00

17.00

15.00
10

N2 DE GOLPES

100

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,

....... )

Marco A. Culquicondor Guerrere

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 70433

127




' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica
incorporando escoria de acero y caucho triturado
Fecha de ensayo:

Ensayo: AGREGADO. Método de ensayo normalizado parala

densidad, la densidad relativa (peso especifico) y
Norma: N.T.P. 400.021
Muestra: Agregado grueso
Cantera:
I. DATOS
1.- Masa de la muestra secada al horno (gr)
2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)
3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastila (gr)
4.- Masa de la canastila (gr)
5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr)

IT .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm?)
2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE (gr/cm®)
3.- PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm?)
4.- PORCENTAJE DE ABSORCION ;%

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante,

‘

------- - -

Marco A. Culquicondor Guerrers

ae Nesser § Doty INGENIERO CIVIL
LG CIP N© 84576 Req. CIP, 70433
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica

incorporando escoria de acero y caucho triturado
Fecha de ensayo:

Ensayo: AGREGADO. Método de ensayo normalizado parala

densidad, la densidad relativa (peso especifico) y
Norma: N.T.P. 400.021
Muestra: Agregado fino
Cantera:
I. DATOS

F-2 F-3

1.- Masa de la arena superficialmente seca + masa del frasco + masa del agua (gr)
2.- Masa de la arena superficialmente masa + masa del frasco (gr)
3.- Masa del agua (gr)
4.- Masa de la arena secada al horno + masa del frasco (gr)
5.- Masa del frasco (gr)
6.- Masa de la arena secada al horno (gr)
7.- Volumen del frasco (cm®)
IT .- RESULTADQOS
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm?)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (gr/cm?)

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE

(gr/cm?)

4.- PORCENTAJE DE ABSORCION /

%

OBSERVACIONES .

- Muestreo. identificacién v ensayo realizado por el solicitapte,

CLGCIPNe 8477'3

i)

Mareo A. Culquicondor Guerrers

¥4 ____@ INGENIERO CIVIL

Reg. CIP. 70433
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\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS:

TESIS:

Fecha de ensayo:

Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica

incorporando escoria de acero y caucho triturado

Ensayo: SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinacion
del contenido de sales solubles en suelo y agua subterranea.
Norma: NORMA N.T.P. 399.152 : 2002
Muestra: Agregado fino y grueso
Cantera:
Muestra Agregado Fino [Agregado Grueso
A Muestra usada g.
B Agua destilada ml
01 Relacion de la mezcla suelo - agua destilada
02 Numero de beaker
03 Peso de beaker g.
04 Peso de beaker + residuo de sales g.
05 Peso de residuo de sales g.
06 Volumen de la solucion tomada ml
07 Constituyentes de sales solubles total ppm
08 Constituyentes de sales solubles total (%)
PROMEDIO (ppm) =
PROMEDIO (%) =
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el siicitante,

&)

Marco A. Culquicondor Guerrers

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 70433

Q5 10 N TR
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: N . - PO . .
Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica incorporando escoria de acero y caucho triturado

Fecha de ensayo:

Ensayo: INFORME DE ENSAYO MARSHALL
Norma: ASTMD1559
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS Piedra | Producto | Arena Filler | Total Tamices ASTM 1 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No80 | No200
% % pasa Material 100 100 93.2 84.6 65.5 47.1 19 119 6.1
BRIQUETA N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A. en masa de la Mezcla 5.00 5.5 6 6.5
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezcla
3 % Arena < N°4 en masa de la Mezcla
4 % de escoria de acero
5 % Cemento portland en masa de la Mezcla
6 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc
7 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) ~ gr/cc
8 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc
9 peso especifico de la escoria - bulk
10 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  gr/cc
1 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
12 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
13 Altura promedio de la briqueta m
14 Masa de la briqueta al aire (gr)
15 Masa de la briqueta al agua por 60°(gr)
16 Masa de la briqueta desplazada (gr)
17 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14)
18 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15)
19 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041)
20 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203)
21 Peso Especifico Bulk Agregado Total
22 Peso Especifico Efectivo Agregado total
23 Asfalto Absorbido por el Agregado
24 % de Asfalto Efectivo
25 Relacion Polvo/Asfalto
26 V.MA.
27 % Vacios llenos con C.A.
28 Flujo 0,01"(0,25 mm)
29 Estabilidad sin corregir (Kg)
30 Factor de estabilidad
31 Estabilidad Corregida 27 * 28
32 Estabilidad / Flujo
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitanite, ‘@

Marco A Culguicondor Guerrers

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 70433

206 CIP NE 84976
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS: Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

TESIS: Aplicacion de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica
incorporando escoria de acero y caucho triturado
Fecha de ensayo:

Ensayo: ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA

Norma: ASTM D2041

MUESTRA N° 01 01 02

03

- PESO DEL FRASCO

- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO (25°C)

-~ DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05)

- PESONETO DE LAMUESTRA

1
2
3
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (25°C)
5
6

- AGUADESPLAZADA (2)-(3)

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA(5)/(6)

CONTENIDO %C.A.

OBSERVACIONES .

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por €l solicitante,

a@

Marco A. Culquicondor Guerrers
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP, 70433
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I EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESISTAS:

TESIS:

Castillo Calle Edgard David
Moreno Chiroque Nexar Arquimedes

Aplicacién de Método Marshall en el Disefio de una mezcla asfaltica
incorporando escoria de acero y caucho triturado

Fecha de ensayo:

Ensayo:

Norma:

ENSAYO MARSHALL

ASTM D1559

Graficos del metodo marshall

PESO UNITARIO VACIOS
2.42 8
2.41 7
6
2.40 5
2.39 4
3
2.38 2
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 45 50 55 60 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
V.M.A. VACIOSLLENOS C.A.
16.5
16 83
15.5 74
15 65
14.5 56
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional % Asfalto
POLVO/ASFALTO FLUJO
1.1 12
1 11
0.9 10 ]
0.8 9
0.7 8 3
0.6 7
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 45 5 55 6 65 7
% Asfalto % Asfalto
EeTABILIPAD EL ESTABILIDAD /
1420 FLUJO
4500
1380 ?
®
1340 3500
1300 ®
1260 2500
45 5 55 6 6.5 7 45 5 5.5 6 6.5 7
% Asfalto convencional % Asfalto

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el soligi

an

te,

LG CIP N 8a976
v

-..-.--.---@1—-------—

Marco A. Culquicondor Guerrere
INGENIERD CIVIL
Reg. CIP. TO433
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Anexo 5. Ensayos en laboratorio

Ensayos calidad.

Prolongaddn Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

A LEMS W&C en RuC 20807133

RNP Seracios S0608589 Email: servidos@iemswyceirl.com

Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo  : Viernes, 10 de septiembre del 2021

ENSAYOQ : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacidn de la

resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 400.019

Muestra : Agregado Grueso
Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande

% de desgaste por abrasion % 14.44

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- Método de ensayo : Gradacion "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total 500

dy -

Wil OLAYAAGUI | Ange! Rua Perales
Wmm Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

PAMSWEC o e

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME

Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto/Obras  : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO

TRITURADO".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fechadeensayo  : Viemes, 03 de septiembre del 2021

ENSAYO : ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
REFERENCIA : MTCE 222

Identificacion:
Muestra : Agregado Fino Cantera: Planta de Asfalto - Batangrande
ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO % 40.0
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identiﬁ;ﬁg { ensayorealizado por el solicitante.

ATE™

WILSON OLAYAAG Mige! Ange R Perls
TEC XS OE WATERILES YSUEL0S INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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AN

RMP Servicios S0608589

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Pimentel = Lambayeque

EMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Email: serviciosflemswycairl.com

Solicitante
Proyecte / Obra

Ubicacidn
Fecha de ensayo

CASTILLO CALLE EDGARD DAVID

MORENC CHIROQUE MEXAE ARQUIMEDES

TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERC DE UNA MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO".

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

Viemes, 03 de sepbembre del 2021

ENSAYO AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
REFERENCIA N.T.P. 400,040
Muestra :  Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalo - Batangrande
A. Particulas con una cara fracturadas
Tamafio del agregado A B c D E
Pasa Tamiz | Retenido en (g (g} {BA1100) | % Retenido cD
Tamiz
19 1" 3000
1 4" 1500
R 12t 500 43086 86,12 151 1301.3
i 38" 200 1795 BOT5 192 1725.0
TOTAL E 3026.3
me::g: = = = 2%
%) TOTAL D 243
B. Particulas conuna A&a mas cara fracturadas
Tamafo del agregado A B [ o E
Pasa Tamiz Ratonico on (al (g} ((B/AP100) | % Retenido cD
Tamiz
11z 1" 3000
1 34" 1500
34" 172" 500 4325 86,50 151 1307.0
iz A" 200 129 4,50 1982 12387
DOS A MAS CARA . TOTALE 2546.7 _ 742 %
FRACTURADA (%) TOTALD 343
OBSERVACTOMES :

- Muestreo, identificacidn v en realizado por el solicitante,

EIRL 2§j
GLAYA ;GU%I iR Migué! Ange Ruiz Perales

OS5 DE MATERIALES v SUELOS INGENIERD CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bokognasi Km. 3.5
Pimantal - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL RU.C. 20480781334

RNP Seryicies SOG0RSAY Email: servickoa@lemewyceir.com

Solicitante - CASTILLD CALLE EDGARD DAVID:
MOREND CHIRDQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto | Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD ¥ CAUCHO TRITURADD®.

Ubicacion : [hst. Fimentel, Prov. Chacdaye, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensays  © Viernes, 03 de seplsmbre del 2021

ENSAYD - AGREGADDS. Particulas chates o slangadas en el agregado grueso.
REFEREMCIA : N.T.P. 400.040
Muestra - Agregado Grueso Canreta : Planta de Asfalte - Batangrande
PESD PESO DE 0. PARTICILAS
o | S | e | oo | oy | 280 | ecomesce
ALARGADAS
x S0.800
1 34000
1" 25400
g 19,000
i 12100 1.8 108 il 1.84 081
Ly 8 500 1207 1] il ] 4.3
N 4 4. 750
PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS (%) 5.2
OBSERVACTONES ;

= Relacion usada: 1/3 (Espesor /Longitud).
« Muestreo, identificdon y ensayo rg;lﬁa\’u por el solicitante,

A & @l...

O i e

INGENIERD CIVIL
CIP, 246904
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

A LEMS W&C ere "R oo

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME

Solicitante . CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obras . TESIS 'APLIC{\CION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO
TRITURADO".

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

Fecha de ensayo : Viernes, 10 de septiembre del 2021

ENSAYO : DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE
MAGNESIO
REFERENCIA : MTC E 209

Identificacién:
Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) % 4.8
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identifi y nsayoreallzado por el solicitante.

ALZZZ';{“‘;‘ T

WIL OLAYAAGUl
D NATERIALES Y SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacidn Bolognesi Km, 3.5

A LEMS W&C ere "R 20

RNP Senvicics 50608589 Email: servicios@emswycei.com
INFORME

Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto/Obras  : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO
TRITURADO".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fechadeensayo  : Viernes, 10 de septiembre del 2021

ENSAYO : DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE
MAGNESIO
REFERENCIA : MTC E 209

Identificacien:
Muestra : Agregado Grueso (Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) % 6.2
OBSERVACIONES :
- Solucion de nesayo SULFATO DE MAGNESIO.

- Muestreo, identificadas yoreallzado por el solicitante.

WILS OLAYAAGU

INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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Prolongacian Bolognes Km. 3.5
Prnertel - Lambayeque
A LEMS W&C ert R 2080781334
RNP Servidos S0608589 Emal: serviclosiflermswycericom
INFORME
Soficitane : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Prayecio / Obras : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO
TRITURADD"
Ubicacian : Dist. Pimentel, Prov. Chicdlayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de ensayo : Sabado, 04 de sapliembee del 2021
ENSAYO SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad del suelo.
REFERENCIA N.T.P. 399.131

Identificacion:
Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de A<falto - Batangrande
Encayo Limite Liguido Limite Plastico
L1 L2 L3 Pl P2
N° Golpe 0 0 0 - -

10
Z 2o
no
%D
10.00 1002
N* D2 COLPes

| ime Liguido N.P.

L imee Plastico N.P.

frdice d= Plastcidad NP

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayorealizado por & solicitante.
-Lammafmmuﬁ&?lanﬂam
L 2L 1%

CLA
OF WATERACES Y SUEL08 INGENIERO CIVIL
CIp. 248904
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Prolongacion Bolognes Km. 3.5

LA LEMS WEC e o

RNP Servicios S0608589 Emal: Weﬂcm
INFORME

Solictarme : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecio / Obras : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD Y CAUCHO
TRITURADOD"

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

Fecha de ensayo  : Sabado, 04 de sapliembre del 2021
ENSAYO SUELO. Método de ensayo para determinar e limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad del suelo.
REFERENCIA N.T.P. 399.131

Identificacidn:
Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Encavo Limte Liquido Limite Plastico
N° Tara L1 L2 L3 Pl P2
N° Golpa 30 25 20 - -
% Humedad 28.26 32.18 35.72 28.23 28.07
CURWA DE FLLIDEZ
90
no
3 no \
MO
20
e =
£ 20 Y
M0
Mo
10.00 1002
25
N® 02 COLPES
Limee Liguido 31.8%
e Plastico 28.1%
ndice de Plasticidad 3.6%
OBSERVACIONES :
- Muestreo, dentificadas y ensayorealizado por el solicitante.
- La muestra fue tam ia maila N°200

S INGENIERD CIVIL

CIP, 2448904
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Prelceigaciin Bakogrei Km. 1.5

A LEMS W&C e "Ruc e

PP Sarviciog SOGORSES Emai: servicios @lemawyceir com

INFORME

Solicitante : CASTILLD CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto | Obra = TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERD DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CALICHO TRITURADD".
Ubicacidn : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpin. Lambayeque.
Fecha de recepcidn - Jueves, 02 de septiembre del 2021

NORMA - AGREGADO. Métndo de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
{peso especifico) y absorcion del agregado grueso.

REFERENCIA @ M.T.P. 400.021

Muestra; Agregado Grueso Cantera ; Manta de Asfalto - Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (grjem™) 2.670

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.9
ORSERVACTONES :

- uestren, identificaciin realizado por el solicitante.
¥ ﬁ-ﬂ'ﬂﬂ?ﬂ par

LEME W CilL
é .-_J-H ""-; .............
| : :

WILSON GLAYA AGU Migué! Angel Rui Petales
IEEIE%“ WATERIALES ¥ BUELCE INGENMIERD CIVIL
s CIP, 246904
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Prolongacitn Balognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o -t

RNP Servicins SOG0R585 Emal: sericiosiilemswyeer com
INFORME
Solicitante : CASTILLO CALLF EDGARD DAVID
MORENC CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra - TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENC DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CALICHO TRITURADD".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcion  : Viemes, 03 de septiembre del 2021

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

REFEREMCIA @ MN.T.P. 400,022

Muestra : Agregada Fina Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (ge/om’) 2.635

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION W 1.0
DBSERVACIONES :

- Mueslrao, idenfificacidn paﬁ‘ ayo realizado por &l solicitante.

L:wc EilL
Wit mmmmﬁt @ !
o OF WATERALES v BUELOE

aaaaa

|H15!|h|1hﬁ|ﬁ

INGENIERD CIVIL
CIP, 246904
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Prolongacion Bologres Km. 3.5

PALEMS WEC e o

FMNP - Servicios SOEDESED

Email: servicios (lemewy s oom

Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE MEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra * TESIS "APLICACKON DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD Y CAUCHD TRITURADO".
Ubicacidn : Digt. Pimentel, Prov. Chiclaye, Dpto. Lambayegue.
Fecha de ensayo : Miarcoles, 01 de sepiembre del 2021
ENSAYD : SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de sales solubles en suelo v agua subtarranaa.
REFERENCIA : NORMA N.T.P. 389.152 : 2002
Mugstra . Agregado Fino
Caniara . Planta de Asfalto - Batangrande
Constituyentes de sales solublas totales ppm| 2940
Constituyentes de sales solublas totales % 0.29
Mussira . Agregado Grueso
Cantara . Planta de Asfalto - Batangrande
Constituyentes de sales solublas totales ppm| 2700
Constituyentes de sales solubles totales % 0.27
Observaciones:

- Idantificacidn, muestre lizado | solicitants.
ntificacicn, mue :r/yéﬁ?yuraalza por el solicitan

WILSON OLAYAAGUILAR Migué! Angel Ruia Perales
TEC. [E WATERIALES 7 SUELOS INGENIERD CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacin Bolognesi K. 3.5
Pimentel — Lambayeque

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

Email: smu:ujs@hﬂa\'ymm.m'r

Solicitante sCASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE NMEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra :TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CAUCHO TRITURADO".
Ubicacidn :Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo :Miércoles, 01 de septiembre del 2021
ENSAYO L AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino, Grueso y global,
MNORMA, !N TP, 400.0012
Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Malla W % Retenido % Que Pasa
Pulg. {mm.} Retenido Acumulado Acumulado
i 50,00 0.0 0.0 100.0
1z 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
344" 19000 0.0 0.0 100.0
12" 12,500 0.0 0.0 100.0
38" 9,500 0.0 0.0 100.0
Na 4 4.750 0.0 0.0 100.0
N9 B 2360 7.3 7.3 92.7
N9 10 2.000 8.9 16.2 3.8
N9 16 1.180 16.2 32.4 67.5
NS 20 0.850 12.1 4.5 55.5
NS 30 0.600 15.1 53,6 40.4
N 40 0425 7.9 67.4 32.6
NS 50 0.300 5.4 72.8 7.2
N B0 0.180 7.6 .4 19.6
NILOD 0.150 5.5 5.9 14.1
NI200 0.075 5.1 1.0 9.0
i CURVA GRAN ULOMETRICO
¥ L nwm = »2 2233393 g8 8
I 5 B 2 E r EE ™

\
“ \\
. \

a0 \

I~
20 lﬁ\\\

Que Pasa (%)
2

100.00 1000 100 010 001
Digmetro [mm)

Observaciones
- Muastreo, idertificacidin v e a]ill#ado por &l solicitanta,
W

EIRL

2 ofe— a— @m | Angel Ruiz Perales
W1_L SN IEGEHI‘;E':RQ CIVIL

CIP. 246904
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Pralongaciin Bolognesi Km. 3.5
Fimentel — Lambey eque

A LEMS W&C EIRL R.L.C. 204807A1334

Email: :'yervicbs@lemf;mﬂce irl.com

Solicitante 1CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE MEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra :TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CAUCHO TRITURADG".
Ubicacion :Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo :Miércoles, 01 de septiembre del 2021
EMNSAYO 1AGREGADOS, Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global,
NORMA IN.T.P. 400.012
Muestra : Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Malla U %a Retenido % Que Pasa
Pulg. {mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0.0 0.0 1000
11 37 500 0.0 0.0 100.0
1" 25 000 0.0 0.0 100.0
34" 19,000 0.0 0.0 100.0
12" 12 .500 15.1 15.1 £84.9
38" 9,500 19.2 34.3 65,7
NS 4 4. 750 4.2.4 76.7 23.3
MO B 2,360 21,1 978 2.2
Ne 10 2.000 0.4 98.1 1.9
Ne 16 1. 180 0.5 S98.6 1.4
No 20 0,850 0.1 988 1.2
NS 30 0.600 0.2 99.0 1.0
NS 40 0,425 0.1 94,1 0.9
No 5D 0.300 0.0 Q9.2 0.8
Ne B0 0. 180 0.1 99,3 0.7
a1 00 0,150 0.1 99,4 0.6
N2 00 0.075 0.2 99.6 0.4

CURWA GRANLULOMETRICO

z =] =
o 5 = o oo 9 9 9 [=1=] =
z ™ g H o ooE = mpr J NP E N mH n
e - ] = == =z 2 2 = = == =
100
a0
ﬁ 80
2 5
m
d 60
o
@ L1
=3
o ap
30
20

Diametro [ mm)

Observaciones:
- Muestreo, identificacidn y ensa ealiz|_'ado por & solicitante.

A=

"WILSON CLAYA AGUILA
TEC. Er?lnrnsoe MATERALES ¥ SUELDS

INGENIERO CIVIL
CIP. 2465904
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LA LEMS WEC o

RNP Servidos S0608589

Prolongacién Bolognesi¥m, 3.5

Pimentel - Lambayeque
R.U.C, 20480781 334
Emsail; ﬁenrlc.nﬂ@lenm'ycen.ccu'n

Solicitante

Proyecto / Obra

tCASTILLO CALLE EDGARD DAVID

MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
:TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CAUCHO TRITURADO".

Ubicacion :Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo :Miércoles, 01 de septiembre del 2021
ENSAYO 1 AGREGADOS, Andlists granulométrico del agregado fino, Grueso v global,
NORMA NT.P. 400.012
Muestra  : Dosificacidn de agregados para disefio de mezcla de asfalto.
45 | 5 | 1 | 00 GRADACION
Malla
e Que Pasa
MAC- 2
Pulg. (mm.} A, Grueso A. Fino Filler Combinado
T 50,000 100.0 100.0 100.0 100.0
11 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0
r 25,000 100.0 100.0 100.0 100.0
ELa 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100
y 12,500 849 100.0 100.0 9312 80 100
g 9.500 65,7 100.0 100.0 8.6 70 B8
Mo g 4.750 213 100.0 100.0 65,5 51 6B
N 8 2360 2.2 92.7 100.0 520
N% 10 2,000 1.9 839 100.0 47.1 38 - 52
NO 16 1.180 L4 67.6 100.0 381
Ne 20 0.850 1.2 55.5 100.0 LS
e 30 0.600 1.0 40.4 100.0 213
Ne 40 0425 0.9 326 100.0 19.0 17 - I8
N% 50 0.300 0.8 27.2 100.0 160
No 80 0.180 0.7 19.6 100.0 1.9 8 - 17
M@ 100 0.150 0.6 14.1 100.0 8.9
N9 00 0.075 0.9 90 100.0 6.1 4 - 8
_ CURVA GRANULOMETRICO
§ .5 & - =2 28FFF 82 8
o WF 3% % 22 TEEzE oz Oz
100 -
an ‘\_ '\I
- 80 ot
£ boNgd
8 g b l\
[~ “
a 50 .
$ DA
30 = St '\' ~
m™m - -
2 h‘qh-‘ g S
10 Ty
0
10000 1000 100 010 a0l
Didgmetro [mim )
BV BCIONES |
= Musstren, identificaddny mmp}pﬂrm??n por el solicitante,
ﬁ Lw EIRL
] M D o
WiLS odvanm Migué! Angel Ruiz Perales
TEC. DE MATERIALES ¥ SUELOS INGENIERD CIVIL
{

CIP. 246904
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Prolengacitn Bolognes! Km. 3.5

LA LEMS WEC e e~ Lo

RMP Servicios S0606530 Email senviciosiiiemswyceir.com
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
P‘TU}'ECI.O { Obra - TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD ¥ CAUCHD TRITURADO".
Ublcacion - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeduee.
Fecha de ensayo : Lunes, 06 de septiembre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltico Convencional_
INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1553)
AGREGADDS Peadra Arena Filler Total Tamices ASTM 1~ 34~ 1wz a" No 4 No 10 Mo 40 Mo 80 Mo 200
ke 45.00 54.00 1.00 100.00 % pasa Material 100 100 8320 B4.55 65.48 47.08 18.87 11.868 6.06
N BERIGUETA 1 2z 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % CoA. &n masa de la Mezcka 5.00 5.5 B B.5
2 S Grawa > N°4 en masa de la Mezcia 4275 4253 42.30 42.08
3 % Arena < N'4 en masa de la Mezcla 51.30 S1.03 S0.76 S0.40
4 % Cemento porland en masa de la Mezcla 095 0.95 0.54 .54
5 Peso Especifico Agarente del C_A (Aparente)  grico 1.018 1.018 1.018 1.ME
=] Peso Especifico de ka Grava > N°4° (Bulk)  grico 267 267 267 267
T Peso Especifico de ka Arena < N°4 [Bulk) gricc 2.635 2635 2835 2.635
B Peso Especifico del Cemenio Portland [Aparenie) gricc 1.32 3.15 3.15 315
] Allura promedio de ks briqueta cm 115
10 Masa de la briqueta al aire (gr) 1194.00 119500 118200 1193.00 1200.00 119700 118200 1197.00 1196.00 1197 0 1188 .00 1199.00
11 Maza de la briqueta al agua por 60°{gr} 1200.00 11949.00 120200 1200.00 1201.00 119900 1158.00 1197.00 1196.00 119700 1158.00 1198.00
12 Maza de la briqueta desplazada (gr) T03.00 701.00 T03.00 TO3.00 TO0.00 700.00 0.0 TD0.00 TOD.00 710000 T TDOL0D
13 Wolumen de la brigueta por deaplazamesnto (cc) = (13-14) 497 498 499 407 sm 499 il 407 496 497 498 200
14 Peso espacifico Bulk de la Brigueta = (12/15) 2402 2. 400 2.388 2400 2.395 2389 2.384 2408 2411 2408 2.406 2403
15 Peso Especifico Maximo - Rice  [ASTM D 2041) 2.535 2536 2487 2.463
16 % de Vaciog = (17-16)100/17 (ASTM DO 3203) 5.2 5.3 5.8 5.3 S5 S 3.8 3.2 3.1 2.2 23 2.4
17 Peso Especifico Bulk Agregado Total (Gab) 2.624 2 655 0.0 2655 2.655
18 Peso Especifico Efectivo Agregado tofal (Gae) 2751 2TTT 2740 2.732
19 [ Aafalio Absorbedo por @ Agregado 1.8 1.68 1.18 1.09
20 9o de Astalto Efectivo 33 3.91 4.88 S48
21 Redacidn PolvalAsTalto 0.5 06 08 09
o W.ALA. 13.0 131 13.5 14.6 14.7 14.6 153 147 14.6 15.2 153 15.4
3 S Vaclos llence con C.A 58.8 8.3 S74 B3.3 G624 63.0 793 T8.4 781 85.5 848 E4.2
24 Flujo 0.01%0,25 mm) [ 8.0 7.9 8.0 8.9 9.2 0.4 10.0 8.6 10.5 12 11.3
25 Estabiidad sin cormegir (Kg) 1268 1zma 1201 1288 1275 1268 1288 1278 1291 1254 1260 1247
ra il Fachor de aatahildad 1.04 104 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.0 1.04 1.04
27 Estabiidad Corregda 27 * 26 1350 1329 1249 1351 1326 1318 1340 1330 1343 1304 1310 1297
8 Estabiidad / Flujo 4572 42310 4016 3813 ara4 3641 3620 3370 3552 3155 2972 2015
Observaciones:
- Muestreo. identificacion y ensayo realizado por el s
EIRL
DE MATERILES ¥ SufLOS E INGENIERD CIVIL
CIP. 246904
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Ensayos de calidad y disefios asfalticos con caucho triturado.

LA\ LEMS WEC o

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo - Lambayeque
RU.C 20480781334

RNP Servicios 0608539 Email: servuos@emswpeﬂm

Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO".

Ubicacion ¢ Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de apertura  : Miércoles, 01 de septiembre del 2021

ENSAYO : CEMENTOS. Método de ensayo normalizado para determinar la densidad del cemento
Portland

NORMA : NTP 334,005

Muestra  : Caucho Triturado - Recauchadora CUMBER.

Masa del Caucho Triturado  (q) 25
Volomen inicial kerosene (Cm’) 0
Vololumen final desplazado kerosene (Cm’) 18.9
Densidad del Caucho Triturado (g/em’) 132

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Frolongacion Balognes Km. 3.5

DA EMS WEC o

RMP « Sersicios SOG0ABAG Emait: senviciosif)iemswyoeiioom
Sollciane : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE MEXAE ARCQUIMEDES
Proyecto [ Obra * TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD Y CAUCHO TRITURADC'.
Ublcaciin : Diist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo . Midreoles, 01 de septiembre del 2021
ENSAYD + SUELO. Metodo de ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de sales solubles en suelo y agua subterranea.
REFEREMNCIA : NORMA MN.T.F. 398152 : 2002
Muestra - Agregado Fino
Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Constituyentes de sales solubles fotales P 0
|Enn5tituyentas de sales solubles totales % 0.00
Obsarvaciones:

- identificacian, muastres

ns:?ro realizado por el solicitante.

EIRL
[ [ : E
#f![ rnl?ﬁmy;mﬂﬁ INGENIERD CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC g i

RNP Servicios S0608589 Email: serviclos@lemswyceirl.com
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto /Obra  : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERQ Y CAUCHO
TRITURADOQ".
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo  : Sabado, 04 de septiembre del 2021
Ensayo - AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario®) y los vacios en los agregados.
3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado
Referencia :NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)
NTP 339.185:2013
Muestra : Caucho Triturado - Recauchadora CUMBER.
Peso Unitario Suelto Humedo (Kg/m) 390
Peso Unitario Suelto Seco (g/m") 380
Contenido de Humedad (%) 0.02
Peso Unitario Compactado Humedo  (xg/m’) 539
Peso Unitario Compactado Seco (Xa/m’) 530
Contenido de Humedad (%) 0.02
OBSERVACIONES :

« Muestreo e identificacion y ensayo realizados por el soligtante.

LEMS W CIRL
édg e

WIL OLAYA AGUl

INGENIERO CIVIL
CIP, 246904

151



Predongacidn Bolognesi Km. 3.5
Fimentel = Lambayegue

LA\ LEMS WEC e e

RNP Servicios S0G08589 Emad: servicosiDlemswydsrlcom

Salicitante 1 CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENCQ CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Prayecto / Obra 1 TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO",

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

Fecha de ensayo 1 Miércoles, 01 de septiembre del 2021

ENSAYO | AGREGADOS, Andlisis grambomi nico del agregado find, Grueso y global,

NORMA INTP. 400.012

Muestra : Disefio de mezcla de agregados reemplazando el 0.2% de Agregado Fino por Caucho Triturado.

o0 | o [ smm | 1w | voooo GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. {mm. } A. Grueso Caucho A. Fino Filler Combinado
ra 50.000 1004 1000 100.0 100 1000
112" 37.500 1000 1000 1000 100.0 1000
i 35.000 10040 100.0 1000 1000 1000
EfLN 19.000 1000 100.0 100.0 100.0 1000 o
1 12,500 4.9 100.0 100.0 100.0 a3z B0 100
3 9.500 65.7 100.0 100.0 1000 844 70 88
) 4.750 233 98.3 100.0 100 655 51 68
LER] 2,360 .2 94.4 97 1000 520
Ne 10 2.000 13 9.6 83.8 100.0 47.1 38 - 52
NE 16 1.180 1.4 76.7 676 1000 38.1
Ne2a 0.850 L2 64.9 55.5 100 315
Ne30 0.600 L0 536 40.4 1000 233
Nean 0.425 0.9 38.3 326 1000 190 17 - 28
Nesg 0.300 0.4 18.3 n.2 100.0 16.0
Ne80 0.180 07 L7 19.6 100.0 1149 8 - i7
Ha100 0.150 0.6 50 4.1 1000 a3
] 0.075 0.4 P ai 100.0 .1 4 - 8
CURVA GRANULOMETRICO
o @ = om o= om =8 2
- T o= - Fdl - M & o -
M mWm AW = 2 Tz =z =% =z
100 -
a0
— &0
i 70
z &0
o
o 50
g a0
i0
0
10
1]
10000 1000 100 10 a1
Diametro (mm)
DTy NS ;.
= Muesineo, -Gc'ﬂlicaclﬁnycmayor Pcldsqllcl'lam-:

| Angel Ruiz Perales
INGENIERD CIVIL
CIP, 246904

%om'm kGIJI
TEC.El DE MATERIALES ¥ SUELOS
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LA LEMS WEC n

Prolengacitn Bolognesi Km. 3.5

Pirentel - Lambayeque
RUULC. 20480761334

RMNF Servicios 50608569 Email. servicios @lemswycsrl.com
Solicitants : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREMO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyacto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERD DE LINA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDD ESCORIA DE ACERD Y CAUCHD TRITURADO".
Ubicacion - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo © Lunes, 18 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando & 0.2% de arena por caucho triturado.
INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1558)
AGREGADOS Piedra | Cauchao | Arena | Filler I Total Tamices ASTM 1" B " El No 4 Mo 10 No 40 No B0 Mo 200
% 4500 | 0108 | s3E9 | 100 | 10000 % pasa Material 100 100 0320 | 8485 | esas | 4700 | qmer | 118 £.08
N BRIQUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
%6 C.A. en masa de 8 Mezck 00 5.5 L] 6.5
%6 Griwa > M4 en masa de ks Mescls 4275 42.53 42.30 42.08
%6 Arena = M"4 en mass de @ Mezcla 5120 50.83 5068 50.39
% de Caucha 10 0.10 10 0.1
% Cemento porfand en masa de b Mezda .85 085 .84 0.54
-] Peso E; ifico erie del CA {Apsvenis) grics 1.018 1.018 1018 1.018
7 Peso Especifico de la Grava > N'4” (Bulk) _ gricc 267 267 267 267
B Peso Especificn de 1a Arena < N4 {Bulk) grice 2635 2835 2835 2635
] Pesa Especificn 6dl Caucho grics 132 132 132 132
10 Pesa Especificn del Camento Portland {Aparens] i 315 3.15 315 3.158
i1 Ali iy e b brigueta m
12 Masa de |a briguets al aire jgr) 1193.18 | 119261 | 1200.00 || 1189.72 118284 | 118975 | 119618 | 1180.64 | 1188.75 | 1196.55 | 1187.50
13 Masa de |a briguets al £l B0 [gr 1196.40 | 1195.82 | 1204.29 118631 ) 118135 | 119825 | 1191.53 § 1200.02 | 119593 | 118578
14 Masa de |a brigueta {agr) 86700 686.15 671.59 673.50 669.58 671.90 675.00 670.96 BB0.57 67895 675.95
15 [Volurnen de ka brigueta por desplazarmientn (oo 529 530 533 518 518 518 524 a21 519 518 514
16 Peso especilico Bulk de | Briqueta 2354 2353 2253 2285 2391 2280 2 288 2 386 2.310 2310 2311
17 Pesa Especifica Masmeo - Rice  [ASTM D 2041 2478 2435 2430
18 % de Vs [ASTM D 3203) an a1 a1 T3 75 B B2 8.1 &0 50 49
Pesa Especifico Bulk Agregado Total {Gab) 2652 0.0 2852 2652
Pemo Especilico Elective Agegado tolsl (Gss; 2,680 2673 2680
[Asfalo Absorbido por el Agregado 0.40 .30 0.54
% e Asfallo Elecliva 462 572 £.00
Retacion PovalAslallo (] ] 10
VMR 19.3 18.3 18.3 182 184 18.8 18.0 186 186 1B5
25 % Vacios llenos con A 531 520 3.0 ] 58.2 E8.4 878 732 733 T35
26 Flujo 0,017(0,25 mm} 14.0 13.0 15.0 180 17.0 17.0 18.0 18.0 20.0 180
a7 Estabiidad sin comegir (Ka) 1401 am 1501 1585 1628 1685 1558 1679 1851 1985
28 Faclor de estabilidad 0.84 .96 0.96 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
29 Estabiitiad Correnids 1345 | 1348 1441 1585 1628 1685 1558 1979 1851 1985
a0 Estabiidad | Fluio 2440 2440 2440 2518 2432 2533 2433 2300 2646 2478 201
Obseryaciones.
= Musestren, iderificacin y ensayo realizado por o mu:llan}w_/-.. . P
AL EM /ﬁ W - e
Migué! Angef Ruia Perales
WILSON OLAYA AGUI @ ¢ boge VI
TEL. ENSHNTS DE WATERMLES ¥ SUELES SNGERIERD CIVIL
{ CIP. 246504
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Prolongackin Bolognes Km. 3.5
Pimentel - Lambayegue

LA LEMS WEC an e

RMP Servicios 50608589 Ermail: serviciosiilemssyceilcom
INFORME
Solicitante  CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE MEXAE ARQUIMEDES
Proyecto f Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA

MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y
CAUCHO TRITURADO".

Ublcacidn : Dist. Pimentel, Prov. Chiclaye, Dpla. Lambayeque.
Fecha de ensayo ! Lunes, 18 de octubre dal 2021

Disefio Asfaltico - Mezcla asfaltica reeplazando el 0.2% de arena por caucho triturado.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° i oz a3 =}
Mo Mairaz 2 3 1 2
1.« PESD DEL FRASCD E01.0 o0 T30 60110
2.« PES0 DEL FRASCO + AGUA (Tx) 28880 20406 2876.7 28508
3. DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 24115 2464.0 24520 Frkpd]
4.« PES0 DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 35015 e44.0 AETLO ITTES
5.- TEMPERATLRA DE ENZAYD (Tx) 248 251 281 23.0
.« dw (PESD UNTARL DEL AGUA A Tx ) 0.99731 0.ea724 098724 095774
7. H {CORRECCION POR EXPANSICN TERMCO ASFALTO) [U028E 0.0180 0.0180 0.0S57
8. PES0ONETO DE LA MUESTRA 118000 1180.0 1180.0 150000
9.« AGLU, DESPLAZADS [2]<(3) 4785 ATEE 4847 81Tz
PESD ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA{ & )/ (9 ){Tx)| 2477 2478 2436 2428
PESD ESPECIFICO MAXNBO DE LA MUESTRA [T26"C) 2478 2477 2436 241
COMTENIDD % C.A. 5.00 £.50 6.00 6.50

Dbservaciones:
- Mugatred, Iclentﬁr.a::l en!ﬂya realizado por el solictante.

A“j{;“g .-

uw.u.mun | Ange Ruia Perales

INGENIERD CIVIL
CIP. 246904
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Priengactin Bolagred Km, 1.5
Firmentel - Lambayeque

A LEMS W&c EIRL R.ULC, 20480781334

NP Serados S0608589 Ernal: serdcios flamswyoarl som
INFORME
Saolicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIME DES
Proyecio / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZGLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CAUCHO TRITURADLD,
Ubicacidn : Dist. Pimentel, Prav. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcidn @ Lunes, 18 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico  : Mezla asfaltica reeplazando el 0.2% de arena por caucho triturado,
PES0 UNTARD VAGOE
237 120
230 - 100
228 = —
& .
228 a0
| [
FE] an
48 a0 55 & a5 T .5 50 5 50 85 "0
% Asfalto convencional % Aslaito convencionsl
VLA VACIDS LLEMOS C.A
1] ™
L1 3 -
wo - 1
S T
no 42
i s a8 [0 L3 ] 45 L1 3 L] 85 (i
3 Asfalto convencignal % Astalte comencianal
POLVO | BBFALTO LD
110 o
100 w0
wo
050 i e
[ ~=7 %0
- B0
o7 e
(1] no
a8 an 1.3 i [1] ] 480 ann ann nnn [ 700
% fslalto avendonal % Asfalto comvencional
ESTABLIDED ESTABIIOAD { FLUIO
Fitid
m
B = 260
Ban 5m //
-~ it - -
A ."_,...-"' 23m I
wEn 12m
45 50 55 13 85 L] i3 an L £ &3 0
% Aslalo convendaonal % Asfalto convendonal
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOILPES 75 75
wOA 5.70
PANTAHIO 2288
weos s | IESEEN
WNA 106 140
W LCA 627
FOLU{ ASFALTO) 0.85
AL 185 814
ESTAILIDAD 152 815 k.
ETALMNALG 23848
st 1 i 150

= I e, idem ficacidn

syt realzack por el solctn e
W EIRL

MATERLG B 1 SUELDE INGENIERD CIVIL

CIP. 246904
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LA LEMS WEC on

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Fimentel = Lambayeque
R.UC, 20480781334

RNIP Servcios SDG08589 Email; serviciosfEiem swycsn com

Solicitarte $CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENG CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra ¢ TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO™,

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

Fecha de ensayo : Miércoles, 01 de septiembre del 2021

ENSAYD | AGREGADOS. Andliss granulométrico del agregado fino, Greeso y global,

MNORMA TN TP, 400,012

Muestra  : Disefio de mezcla de agregados reemplazando el 0.4% de Agregado Fino por Caucho Triturado,

ason | ezz | sare | m [ 1 GRADACION
Malla
%o Que Pasa
MAC- 2
Pulg. (mm.) A Grueso Caucho A Fino Filler Combinado
r 50.000 1000 100.0 100.0 1000 10040
1177 37 500 1000 1000 100,40 1000 1000
" 25000 1004 1000 10040 100 1004
34" 19,000 1004 1000 10040 1000 1000 100
yz" 12 500 84.9 100.0 1000 1000 912 80 - 100
38" 2,500 65,7 1000 10040 1000 85 0 &8
Mo 4 4.750 233 @3 10040 1000 655 51 - 68
Mea 2.360 2.2 %44 a7 1000 52.0
Mo 10 2000 1.9 25 ] 1000 7.1 £ 5
e 16 1.180 1.4 .7 6.6 1000 3.1
He X 0850 L2 649 55.5 100, 35
IEE 0,600 L0 536 04 1000 B3
] 0425 0.9 4 12 & 1000 19.0 17 8
MO 50 0.300 0.8 183 72 1000 16.0
LR 0.180 0.7 7.7 195 1000 119 8 - 17
H2100 0.150 0.6 5.0 14.1 1004 a4
200 0075 0.4 26 a0 10010 6.0 4 - 8
. CURVA GRANULOM ETRICO
& v we ¢ =3 2afss sl 8
LTI Moo = -4 E E E E E ZE =
100 — -y
a0 * 'ﬁ
. @ L5
s
R .
] & s 2
2 I \
g M
g a0 £ k"""l;‘ 3
30 ; o -.'\.\‘ +
Bl = =-.L
% - -
'n TRy
100 00 nni

INGENIEROQ CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o -

RNP Senvcios 50608588 Eriiail: sefvicios lemswytsir com
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecta / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENC DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CALCHD TRITURADD".
Ubicacion : Dist. Pimental, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Martes, 19 de octubre del 2021
Disefo Asfaltico : Mezcla asfalica resplazando el 0.4% de arena por caucho iibwrado.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS Piedra Caiicha Agena Filler Total Tamices ASTM 1" " 2" yE" Nod No 10 No 4l No Bl | No20d
% 4500 0.216 53.78 1.00 100.00 % pasa Material 1000 | 100.0 93.2 Bd.6 65.5 7.1 18.0 11.8 6.0
N BRIQUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A en miasa de la Merda 5.00 5.8 [} B8
F % Grava > N'4 en masa de b Merda 4275 42.53 42.30 4208
3 % Arenia < N'd en masa de la Mezcla 51.08 50.83 50.58 50.29
q ¥ de Caucha 0.21 0.3 0.2 020
5 % Cemento porfand en masa da [ Mezcla 0.85 0.85 084 0.4
B Pesa Especifico Aparerile del A [Aparents) grics 1018 1018 1.018 1.018
T Peso Especifico de la Grava > N'4” [Bulk) _ griec 267 287 267 287
B Pesso Especifico de b Aséna < N*d (Bulk) grice 2635 2835 2835 2835
E] Peso Especifico del Caucho grics 132 131 131 132
10 Peso Especifico del Cemenlo Portland [Aparente]  grfec a15 315 315 315
1 [ Allura promedia de b briguela n
12 Masa de |a briquets al sire (gr) 1200.14 | 119754 | 1169.40 f{ 1189.75 | 1194.49 ) 1201.15 | 119912 | 119547 | 118670 | 118547 | 1184.30 | 120103
13 Masa de |a briguets al agua por 60'(qr) 120347 | 120045 | 119185 | 1180.14 | 1196.36 | 1204 53 | 1202.20 | 110653 | 198825 | 11R9.57 | 1185.87 | 120428
14 Masa de |2 briquets desplazads (gr) 675.11 | EB0.61 | BESE1 || GEBAD | 67278 | E70.17 | BE2.01 [ &77.71 | 67280 | E73.E0 | 67844 | EA1.60
15 Vi e e 1 bl il o] 528 530 526 522 524 525 518 518 515 516 520 573
18 Peso cifico Bulk de |a Briqueta 237 2258 2281 2279 2281 2786 2.308 2304 2.303 2.208 2200 2208
17 Preso Especifico Maximo - Rice  [ASTM D 2041) 2461 2447 2431 2408
18 %o e Wacos [ASTM D 320G) 17 83 B.1 BE [ [ a0 5.2 53 48 1] 48
18 Peso Especifico Bulk Agregado Tolal (Gsb) 2840 2840 (Y] 2849 26439
20 Peso Especifico Eleclivo Agasado lolal (Bse) 2660 2864 2668 2661
Fil [Aafaho Adrscrbido por e Agregado [H 0.2 0.8 017
22 % de Asfalio Efeclive 4.86 5.30 575 6.3
23 Relaciin PavaiAsfalio 08 0.8 10 10
24 WA 18.5 10.0 188 187 188 1B.5 18.1 18.2 1B.3 18.0 189 189
25 % Vacias lkenos con CA 58.4 S6.6 s1D E3d B3.7 4.4 T2.2 71.4 1.1 T5.8 7589 757
26 Flufs 0,017°(0,25 mm} 15.0 13.3 133 133 1E0 14.0 17.0 2.0 15.0 8.0 20.0 180
I Estabiidad sin comegic (Kq) 1803 1507 1754 1758 1548 1633 1686 1588 1852 1852 1780 1851
28 Faclor de estabildad 085 0.96 D98 1.00 0.58 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
28 Estabiidad Corregida 1538 1447 1684 1758 1486 1587 1686 1588 1852 1852 1780 1851
a0 Estabiidad | Fluin 2605 2783 3216 47 2098 2845 2833 2023 3305 2610 2261 211

Cbservaciones.
= Mussstren, identificacian y ensaye realizado por & mil:ilm)r./.—_-

LEM/F W
A, ety @"qumw
%%ﬂ%&ﬁhﬁylﬁm INGENIERD CIVIL

i CIP. 246904
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayegue

LA LEMS WEC on eres Loy

RMNP Servidos 50608589 Email: sanvicosfilemswyceilcom
INFORME
Solicitante ! CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE NEXAE ARCUIMEDES
Proyecto [ Obra ¢ TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA

MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y
CALUCHO TRITURADO"

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dplo. Lambayequse.
Fecha de ensayo : Maries, 19 de octubre del 2021

Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando el 0.4% de arena por caucho triturado.

INFORME DE ENSAYD GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MIUESTRA N m oz [ =] 4
Mo Mairaz 1 3 : ] 1
1.- PESD DEL FRASCO T30.0 600 B20.0 7380
2.- PEZ0 DEL FRAZCO = AGLA, [Tx) 2TEE 20404 28405 29T
3.: DIFEREMCLA, DEL PESC (D4) - (0@ 24870 24580 2455.0 24082
4.- PE20 DEL FRAZCO « MUESTRA + AGUA (Tx) IETTO AE38.0 36350 IEER.2
5.- TEMPERATLRA DE EN2AYD (Tx) 282 254 283 230
&.- dw (PESD UNTARLL DEL AGUA A Tx | 099721 0.ca718 a.ga718 029774
7.- H{CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 00144 00074 a.0102 0LOSET
8.: PE20NETO DE L MUESTRA 118000 11800 1180.0 118000
9.- AGUA DESPLAZADA (2]-{3) 4T0.6 482 4 4855 4804
PE2D ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA{ & )/ (9 ) {Tx) 2481 2448 240 2406
PE20D ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2481 2.447 24m 2.408
COMTEMIDD % C.A. 5.00 E.50 £.00 6.50

DObservaciongs:
- Mugsatrea, identficac emiaya realizado por el aalicitante.

@ igut! Angel Ruiz erales
INGENIERD CIVIL

CIP. 246904
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Projorgaddn Bologres Km. L5

LA\ LEMS WEC en T

RNP Servicios SOG08559 Exrvusil: e vichcoai syl o
INFORME
Solicitante | CASTILLO CALLE EDGARD DavVID
MORENG CHIRDOUE NEXAE ARCUMEDES
Proyecio / Obea : TESIS "APLICACKON DE METODO MARSHALL EN EL DHSERD DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDD ESCORIADE ACERO ¥ CAUCHD TRITURADC.
Ubscaciin : Dest. Fimeniel, Prov. Chidayo, Dpio. Lambayedg

Fecha de recepddn  : Mades, 19 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico  : Merda ashitica reeplazando el 0.4% de arena por caucho tritwado.,

PESD UMITAR D A0S
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0 L]
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CARACTERISTICAS MARSHALL
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LA 640
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WA 187 140
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muonears 104 [N
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gl Ruid Periles
INGEMIERD CIVIL
1P, 246904
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Prodoingacsn Boksgrmsd K. 1.5
Frreaal — Lisrlsrpicuss

FJ%W!EEMS w&_{: EIRL RLLLL. HE0RLI3

Erranl nlmﬁhnmﬂ o

Solicitante T CASTILLD CALLE PDGARD DAVID:
MOREND CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto | Obra 1 TIEGIS “APLICACTON DE METODO MARSHALL EN EL DISERC DE UNA MEZCLA ASFALTICA
INCORPORAMDO ESCORLA DE ACERO ¥ CAUCHD TRITURADO®.

Libieacion 1 Dist. Pirmented, Pray. Chiclaye, Dofo. Lamibe yegue.

Fechs de ergav | Migncoles, 01 de septembre del 2021

ENSAYD 1 ACRECADCE Asblns grawirsiag el agragacks fee Geross p ghobal.

HORMA TRLT. P aiuid2

Fuestra  : Disefio de mercls de agregados reemplazando o 006% de Agregads Fino por Caucho Triturado.

e=w | omw | me | 1w | o GRADACION
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S Qo P
MAL - T
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18 1.8 L4 ) i385 1.0 [TF]
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Prolongacion BolognesiKm. 3.5

LA LEMS WEC o P Lreomsn

RNP Senicics SO808589 Ernail: servicios lemswycsi. com
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIRDOUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERID DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD ¥ CALCHO TRITURADO".
Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo = Migrcodes, 20 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico © Mezcla asfalica reeplazando el 0.6% de arena por caucho triturado.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS | Peda | Couche | Awna | Filer | Toa Tamices ASTM 1 34" 12" 8" | Nea | Newn | Modo | Neso | Nezoo
[ 4500 |  om | s3e8 | 100 | 10000 % pasa Material 100.0 | 1000 | 932 B4.6 65.5 47.1 19.0 11.8 6.0
N BRIQUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 %6 C.Aen masa de ls Mercia 5.00 5.8 6 65
2 % Granva > N'4 en resa de b Mezcls 4275 4253 42.30 4208
3 %6 Avenia < N4 en mesa de b Mezcls 50,98 50.72 50.48 50.19
4 % de Caucho 0.31 0.31 0.30 0.30
5 % Cernento porfand en masa de I Mezda 0.85 085 0584 D.84
6 Peso Especifion Aparene del C A [Aparenie) gricc [IE 1018 1.018 1018
T Peo Especilion de | Grava = N°4" (Bulk] _griec ZET ZET 267 267
B Peso Especifion de Ia Arena < N-d [Bulk) grice 2635 2835 2835 2635
E] Pesa Especifico del Caucho grios 132 1.32 132 132
10 Peso Especilion del Cemento Portiand (Agarenie] _grice 315 3.5 315 315
11 [Allura promedio de b briquets &
Masa de |a brigueta al aire (or) 120021 718570 || 119540 | 1195064 | 1201.12 | 115861 | 119661 | 199661 | 1184.71 | 118871 | 1194.71
Mirsa de la brigueta al agua por 60 (ar) 120374 115874 | 1397 32 1200.05 119568
Mersa o |2 Eriguels desplazas (97) 66788 | 636 | BE4EA || BI7S5 | E7084 67326 [ esa80 |
[Voluemen de ia briquela por desplazaniento oc) 536 521 526 527 531
Peso especilico Bulk de | Briguets 2240 | 2264 | oavs | 2375 2350
Peso Especiico Maimo - Rice [ASTM D 2041) 2451 2845
% de Wacos [ASTM D 3203) 103 0.3 B4 7.3 50 ) ) 74
Peso Especiicn Bulk Agregado Tois [Gab) 2646 00 2648
Peso Especifico El: Adqregado lolal (Gae) 2869 2 8BS
21 [Askalio Abscrbido por & Agregada 33 55
FA %6 de Asfallo Efeciive 513 548
[ 55 |Reicen Pavaksiin X =
24 [VMA 196 156 [ B3 204 9.2 5.2 152 205 205 205
F % Wacios llenos con C.A 478 a7 X 613 558 | 6ig | Gas ] B35 | Bio | mio |
Flujo 0,01°[0,25 rom) 16.0 150 18] 150 170 7.0 18.0 160 135 3.0 13.0
Estabiiad sin correge (K 1258 1189 1502 1281 1311 1425 1479 1522 1654 704 1654
Faclor de estabildad 0.8 .96 1.00 0.86 0.5 0596 0588 .96 096 056 0.86
Estabiiad Coregita 1247 1141 1302 1230 1219 1368 1420 451 1626 1635 1588
Estbiitad | Fuio 1980 1035 1637 1644 122 2044 2004 2320 3060 3185 Si02
Observaciones:
- Muesiren, iderfificacin y ensayo realizada por o miuimn)..f’-
EIRL
“WILSON GLAYA AGL % @qu‘ g Rt Pl
TEC. ENSANCE DE MATERMLES ¥ SUELOS INGENIERD CIVIL
{ CIP. 246904
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Prolongacidn Bolognes Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

&LEMS W&C EIRL FLU.C. 20480081334

RMP Servicios 50608589 Evrad: senviciosfilemswycellcom
INFORME

Solicitante ! CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra ¢ TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERD DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y
CAUCHO TRITURADO"

Ubicacidn : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dplo. Lambayedque.

Fecha de ensayo ! Migrcoles, 20 de octubre del 3021

Disefic Asfaltice  : Mezcla asfaltica reeplazando el 0.6% de arena por caucho triturado.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUEETRA W° L] b2 L] L
Mo Matraz 2 2 1 2
1.. PESD DEL FRASCO E01.0 B01.0 T30 601.0
2.- PES0 DEL FRASCO = AGLM, [Tx) ZHAR O 28877 24780 2ap0 8
3. DIFEREMCLA DEL PESO {04 ) « (D&) 180 2408.0 2485.0 24047
4.: PES0 DEL FRAZCO = MUESTRM + AGUA (Tx) 35980 A5RE.0 36750 35837
5.: TEMPERATURA DE ENSAYD (Tx) 248 260 26 T
6.« dw (PESD UWTARL, DEL AGUA A Tx ) 0.95731 0.5 0.:857a0 (L5758

T.. H{CORRECCION POR EXPANSION TERMCO ASFALTO)| 00286 00218 0.0728 CLOEa0

8.. PES0 NETO DE LA MUESTRA 11800 11800 1s0n | 11800
8. AGUA DESPLAZADA {2)-(3) 4730 4817 4830 4859
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA {8 )/ (8 (Tx)|  2.488 2.450 2441 247
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA {T25°C) 2.4%% 2451 2445 2430
CONTENIDO % C.A. 5.00 550 £.00 650

Cbervaciones:

- Mugstreo, kentiicacicn/f endayo realizado por el solicitants.

EIRL

Ty Cr I

INGENIERD CIVIL
CIP. 246904
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Probngaciin Baognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o P ryme

RNP Servicios S0608589 [Email: 5 ervic oa @iem swy ceid.com
INFORME
Solicitante o CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto | Obra : TESIS "APLICAC ION DE METODO MARSHALL EN EL DISERIO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO".
Ubicacian : Dist, Pimentel, Prov, Chiclayo, Dpto. Lambayeque,
Fecha de recepcion  : Miércales, 20 de ociubre del 2021

Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando el 0.6% de arena por caucho triturado.

PESO TR0 VACDS
23 I 130
278 e -
- — - w0
- 70
23 1
S0
v * J [
45 S0 55 L 85 i 45 50 55 X 65 70
% Asfalt o convencional 8 Astalto convencional
WALA VACDS LLENOS C.A.
7o L I
no 0
L=
M0 2 & Aﬁ_
190 _lj__‘T( =0 E
180 I 40 I I
45 50 a5 [-1:] &5 o 45 B0 55 B0 65 To
% Asfal i encion il % Asfalto convencional
POLVO ! ASPALTD FLWO
116 00
100
— 180
00 /_ ™
//.- 180
LE \
o 0 N
08D 120
45 50 ] &0 1] T 450 500 550 &0n 650 700
% Asfalto convencion al % Asfalto convencional
e ESTABILIDAD f FLUIO
1880
500
1880
/ W00
1480 %0 I/
1760 20m o
b — |
100 1500
45 50 55 60 65 e 45 L0 18 60 (1] bl
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
GOLPES 75 75
%A 610
PLUNTARIC 2272
woos 6 [
WHLA 19.4 40

WLLEA 626

POLYD ( SEFALTO 0.95
AL 16.5 &14

ESTABLIDAD 14.1 8.15 kN.

ESTABILIALYFLUJ3 2285.3

ado por al

@ iguél Ange! Ruiz Peales
INGENIERD CIVIL

CIP. 246904
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LA LEMS WEC o

Salickanbe

1CASTILLO CALLE EDGAR D DA

MOREND CHIRDOUE WEXAE ARCJUIMEDES

Prowestn | Db

IRCORPOARANDD ESCORLA DE ATERD ¥ CALCHO TRITLRADD.

Libicacidn
Fecha de ensayo

s Chest. Pimienbed, Prosa. Chicknss, Dipin . Lamibrygus.
Midrookes, OF de septsmbee dol 2028

1 TESIS "APLICACION DE METODD MARSHALL BN Bl [HSERD DE LKA METCLA ASFALTICH

ENSAYD {AGREGADS. Ardinn pransicrstrics del sgregeda fin. Grome 1 plobel
HiORHE IALT.P. 400003
Muesira  : Disefio de mezda de agregados io el 0U8% de Agregado Fino por Caucho Triturado.
ach L8 a.ah sagr | 180 L RN L
Mady
ru e Pa
ML - 3
[ *F8 o} A Gruses e P Flms
S ey s 1B D
14T 17. 50 s 1B D
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Prolongacian Bolognesi Km. 1.5

A LEMS WaC S
EIRL RLLC. 20480781334
RNP Servicios S0608508 Errait ser 1
Sobcitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROOUE NEXAE ARQUMEDES
Proyecio ! Obra + TESIS *APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL [MSERD DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE AGERD ¥ CAUCHO TRITURADD®
Ubicacian . Dist. Pimented, Prov. Chiclayo, Dpio. Lambayeque.
Fecha de ensayo © Jueves, 21 de oclubre dal 2021
Disefo Asfaltico © Mezeis asfallica reeplazando & 0.8% e arena par calehs titurado.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D155
AGREGADOS Piedra Caucho Arena Filer Total Tamices ASTM " g 10 e o4 | Noid | Nodd | WoBd | Wo2od
% 45061 (.43 BA5T 1. 000 % pasa Matarial 1000 | 100.0 | 93.2 B4.6 65.5 47.1 18.0 11.8 £D
N BRICUETA 1 2 3 i 2 3 i 2 3 i 2 3
1 % C.A =n masa de la Mezcla .00 [T [] (1]
2 % Grava = N°4 en masa de |a Mezcla 42.T8 42 53 4230 4208
E] % Arena < N'd en masa de la Mezda [T B2 5035 50,04
4 % de Caucha 041 041 0.41 0.0
H % Cmenio porfand an masa de la Mezda 098 0.98 0.84 0.84
& ifico Aparenie del C.A {Aparente] gricc 1.018 1.018 1018 1018
7 ifico de la Grava > N'4" Bulk] _grioc 267 &7 287 267
[] Peso Especifico de la frena = N°4 (Bulk) grice 2 B3 2E38 2838 2838
[] Peso Especifico del Gawcha gricc 13 1.3 132 1.3z
ili] Peso Especifico del Cemento Portiand iAparenie) _ grice 1.18 118 118 118
1 Altura promedic de la brigueta om
12 M= de |a briqueta al are (or} 118545 [ 118576 | 120026 || 1194.70 | 120038 [ 118870 | 115422 | 119960 | 1201.00 | 1195854 | 118886 | 1201.10
13 Mz de I brigueta al agua por 60 {or) 1191.48 | 120278 | 120483 || 1197.27 [ 120083 | 118050 || 1197.38 | 1200.800 | 120436 | 1187.11 | 118547 | 120424
14 asa de la briqueta desplamcda (gr) BE62r | B7A6 | 6F2A0 || G605 | BrEad | aFrE || sMand | sA243 | BASET | ETEMY | ARAT [ R4 A1
15 Winlurren d= la briqueta por desplazamienio [oc) E28 [] a2 CFE] [FI] 87 818 18 ] [ §18 [E]
i Peso especifico Bulk oe (a Brigusa 2260 2.258 2288 2202 223 2284 2.7 2314 2318 2208 2310 2312
7 ifico Maxime - Rice  (ASTM D 2041) 2458 2438 2430 2404
] % de Vacios [ASTM D 320 [X] [F] K] [1] [1] [X] [ 44 47 44 iy [T
] peciicn Buk Agregaco Tolal | (st I FIT] 00| 7644 Z6ad
X Peso Especificn Efectvo Agregado tolal [Gse) 2857 2554 2888 I
21 Asfalto Absorhico por el Agregado 020 0.1 0.33 0.17
F7] % de Asfalio Efectiva 481 5.35 5 60 6.34
) PRelacitn PolvoiAsfalio [iT] [iE] [{E] 1.1
24 VA 188 188 190 181 18.0 180 7B 17.7 177 - 18.3 182
Fo) % Vacias llenos can CA 56.8 T 562 667 [ 6740 T Ta.0 [EF] TE4 TLE 8.1
] Fhgo 0,01°(0.25 mm| 11.5 1.0 110 115 1.0 110 136 13,0 130 140 16.0 145
27 Estabilidad sin cormegr [Kg) 1397 1387 1267 1837 1837 1E37 1728 1768 17a8 2288 2288 Z2R
Fo] Factor de estabilicad 0.96 096 0.5 100 0.6 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
F=] Extabildad Comsgida 1341 1341 1341 1637 1572 1637 1T 1768 1788 F7] 2208 F ]
1] Estabiidad | Fluo T T A0 616 62 ATAD 3384 B8 1815 4150 3874 4007
Cemervaciones:
= Muesireo, ¥ ey

igoé hoge Rui e
INGEMIERD CIVIL
CIP. 246904
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LA\ LEMS WEC one

RNP Servicios S0608589

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

Email servicios@lemswyceirl com

INFORME

Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y
CAUCHO TRITURADO".

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

Fecha de ensayo : Jueves, 21 de octubre del 2021

Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando el 0.8% de arena por caucho triturado.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N o1 02 os o
No Matraz 1 2 s 1
1.- PESO DEL FRASCO 7380 601.0 6200 7350
[2.. PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx} 29766 28869 29407 2676.9
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) 24966 2402.0 24550 24859
4.« PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 36766 3583.0 38535.0 3665.9
[5- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 252 255 249 248
f6.- ow (PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx ) osar21 0.56714 099729 0.96731
7.- H (CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 00144 0.0040 ooz251 D.0286
[8- PESO NETO DE LA MUESTRA 11300 1180.0 11800 1180.0
lo.- AGUA DESPLAZADA (2)-{3) 4300 4838 4857 4810
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (B )/ (9)(Tx)| 2459 2438 2429 2.403
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (T25°C) 2459 2.429 2430 2.404
CONTENIDO % C A 500 5.50 600 6.50
Obsesvaciones:
= Muestreo, identiicacidl eng:yo realizado por el solicitanie.
AL:%C CIRL
ou A Ikcl Rz Perales
“"“‘"’“" xuc:meao cIviL

CIP., 246504
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Prolongacion Bolognesi Km, 3.5

LA L EMS WEC e et trtmrene

RNP Servidios SD60E589 Email: sarvicios{fiemswycairloom

INFORME
CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENC CHIROQUE MEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIN DE ACERO ¥ CAUCHO TRITURADO™,

Saolicitante

Ubicacidn : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcidn  : Juewves, 21 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando el 0.8% de arena por caucho triturado.
PES O UNITARKY VADIOS
234 110
232
—] a0
230 =3 *\
- //“ T -...‘____‘M--__
228 50
234 an I
4.5 50 55 a0 65 70 s Y T ) Y] ET]
* Asfalto convencional % Astalto convencional
VLA VAGIDS LLENGS C.A
200 an T
194 = L
e 70
130 ] «
| I I |
170 50
4.5 50 ER] aa B T.a 4.5 50 55 a0 as F.a
¥ Asfalto cormencional % asfalto convencional
POLWD ¢ ASFALTO IFILL O
1.20 160
110
s
. — 140 :/
o 120 ——
a.En .
a7a 100
45 50 55 60 &5 70 4.50 5.00 550 .00 650 7.00
% Asfalto cormeencional % Asfalto convencional
EETABILDAD ESTABILIDAD f FLUIO
2550
4500
2250
10 — anan
—_— |
1660 2500 —
1380 2000
1080 2500
45 50 55 &0 &5 70 as 50 55 &0 &5 7.0
e Asfalto convencional 36 Asfalto comvencional

CARACTER MARSHALL
GOLPES TE TE
% CA 5.90
P UNITARIO 2310
vacEs <5 IS
NMA 17.7 140
VLLGA TZ.4
rovoisaro  ose  [IIICEESIN
FLLID 12.6 B-14
ESTABLDHD 17.6 B.15 kN.

esnauosrawo 36451 [EGOENGOGNN

- Muestrea, identificacidn p@ realizado por el soliciante.
W

EIRL
o c] nnmnn S
“VALSOR GLAVA ﬁ | Ange! Ruiz Perales
TEC. DE MATERIALES ¥ SUELDS INGEMIERD CIVIL

CIP. 246904
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A LEMS WE&EC ere

RF Ganiciog SOGIESES

Prokengacitn Bolognesd Km 35

Pamiene = Larnbdsyeouas
RULC 20480781334

Erniil il esifaiai

Solctantes (CASTILLO CALLE BDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE NEXAE ARCIUIMEDES

Proyects | Db

[NCORPORAMDD ESCORLA DE ACERD Y CALCHD TRITURADD®.
Ubicacin 1 Hit. Piment=l, Prov. Chidayo, Dpta. Lambéryecue.
Fecha de ensayo 1Migsrcok=s 01 de sephembre del 2021
EMSAYD 1 MGREGADOE, Andiks granulomiiicn del agregade fing, Gruesn v ghobal
NORMA TNT P 4000002

Muestra  : Disefio de mezda de agregados resmplazando & 1.0% de Agregado Fino pos Caucho Triburado,

i TESLS "APLICACTON DE METODO MARSHALL EN BL DISERD DE LIMA MEZCLA ASFALTICA

aam | am | e ] e | wem CRADACION
Halla
% Jua Puam
MAL - 2

Pulg {mem.) A Grussg Caucha A Fira Filar ‘Combinadc

r 51,300 100LD LB 1.0 i) 1L
§ s 17.500 100D LI 1.0 B0 100D

1* 4,000 1000 LI 1KLD o] 1L0D

e 000 100LD LB 1.0 i) 1L L

Prs 11500 4.9 L3013 1000 D3I pikei] Bl LI
yr aum L) LI 1KLD o] B o BE
W14 arm 213 5] 1.0 i) A7 51 BE
il | 210 pF| o] .7 BT w04
[ ] F 1] 1.5 1] 134 L3 4711 38 51
L] L1980 1.4 T 474 B0 .18
L] LE=0 1.3 o] 5.4 BT iL%8
] LEX 1.3 SLE 4.4 L3 ik
L] L] 03 i 1] 14 B0 LE- 17 28
AE 30 8K o 163 refr] BT 1800
[ 1] n1m o R T i) LLAL ] 1
WL 1w s 1.0 H.1 B0 1.8
MK [iTr] [E] 186 1] o] 2.1 4 ]

Che Pa (R0

Ol iy i v

Lharmeine |fm|

- Musrares, ahinilyl s v i 'nu.f"d:-'.:! il sansfanln

o LERME W
R

CILATA AL

=== e

Wi
W, Gyl O MATERSLEE ¥ STLOE:

_a
"

Wig Ange! B Perile
IWGENIERD CIWIL
CIE, F4E504
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Ensayos de calidad y disefios asfalticos con escoria de acero.

Prolongaddn Bolognesi Km. 3.5
Pimental - Lambayeque

LA LEMS WEC o wniemass

RNP Serdcios SO608589 Email: sarvidosg@iemswyceir.com
INFORME
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra : TESIS “APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de ensayo  : Viernes, 10 de septiembre del 2021

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

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 400.019

Muestra : Escoria de Acero
Cantera : SIDERPERU

% de desgaste por abrasion % 23.98

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total 500
\

AT
INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Fimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL RU.C. 20480781334

RNP Servicios SOG0R5HY Emaill: servickoadlemswyceir.com

Solicitante © CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIRDOUE NEXAE ARQUIMEDES

Froyecto | Obea : TESIS "APLICACION DE METODD MARSHALL EN EL DESEND DE UMA MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDO ESCORIA DE ACERC Y CAUCHD TRITURADD®.

Ubicacitn : Dhst. Pimentel, Prov. Chedaye, Dpio. Lambayegue.

Fecha de ensays  ° Viernes, 03 de seplembre del 203

EMSAYD . AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
REFEREMCIA  M.T.P. 400.040
Muestys - Escoria de Acero Canreta : SIDERPERL
PFESD DE PESD DE ] PARTICLLAL
I::‘: ““;‘:’“ PARTICULAS PARTICLLAS ity CHATASY | (i CORRECIBD
CHATAZ ALARGADAL ALANGADAS %)
Fa 0,800
i 100
1* 25,400
y 12,000
we 12100 0.0 ili} ki}
ey & 500 0.0 (il ] [ali]
L 4,750
PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS %) oo

OBSERVACIONES ©
- Relacion usada: 1/3 (Espesor [Longitud).
= Muestran, identifi@don y ensayo r do por el solicitante,

@ i g B eres
INGENIERD CIVIL

CIP, 246904
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Prolongacién Balognesi Km. 3.5

m@ so.—,‘&'wggMS WE&C er Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Emai: senvicos@lemswycerl.com

INFORME
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA

ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcion  : Miércoles, 01 de septiembre del 2021

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

REFERENCIA : N.T.P. 400.021

Muestra: Escoria de Acero - SIDERPERU

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/om’) 3.112

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 39

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y en

ArS  Oute
teC. MATERIALES ¥ SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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LA LEMS WEC o

1CASTILLD CALLE BDGARD DAVID
MOREND CHIROUDLE NEXAE ARCIUTMEDES ]
1 TESIS "APLICACTON DE METODD MARSHALL EN EL DISERD DE LIMA MEZCLA ASFALTICA

Sabctants

Proyecto / O

Ubicaciin

Fecha de ensayo

ENSAYO
HORMA

Muestra

Priokefagaciti Bl reed Kk 35
PimHE = Larmibas e
RULLC. JHEOTHIZ3S

Ernuil 5 e

[NCORPORAMNDO ESCORLA DE ACERD Y CAUCHD TRITURADO".
1Dist. Pimentsl, Prov. Chidayo, Dpta. Lambaryeoue.
1Mok, 1 de sepiembre del 2021

TAGRECADOS, Ardikcek granuomdincn del agregado Tino, Gruessn ¢ Qhobal
1H.TF. 400012

: Dizaflo de mezda de agregadas reemplazands el 3.0% de Piedra por Escoria de Acero.
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IWGENIERD CIWIL
CIP, RAEFD4
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A

Prolengaciin Bolognesi Km. 35

LEMS W&C en ‘it st

FNP Servicies S0B08580 Emall: %I\litit&@lms\v airl.com
Solicitanta - CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyacto { Obra - TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL IISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURADO".
Ubicacion : Dist. Pimenlel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Facha de ensayo : Lunes, 11 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla asfallica reeplazando el 3% de piedra por Esonia de Acero.
INFORME DE ENSAYQ MARSHALL (ASTM D1553)
AGREGADOS Piedra Escoria acen Adena Filief Tatal Tamices ASTM 1" 4 1w B Nod Ne 10 No 40 NoB0 | Nol0D
% 4365 1.350 54.00 1.0 100.00 % pasa Material 100 100 9335 | B4B0 | @522 | 4706 | 1886 | 1187 | 608
N BRIQUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A. &n maza de la Mezela 5.00 5.5 1] E5
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezcla 4147 41.25 41.03 40.61
3 e Arena < N4 en masa de |a Mezcla 51.30 51.03 50.76 5043
4 % de Escorla de Aceno 128 128 127 126
5 % Cernents porland en rasa da |a Mezeia 095 095 0.94 094
B Peso Especfico Aparente del CA.[Aparente) gres 1.018 1.018 1.018 1.018
7 Peso Especifico de |a Grava > N'4” (Buk) _grice 267 267 2687 2687
B Pasn Especifico de |a Arena < N°4 [Bulk] grice 263 26835 26835 2635
] Pean Especifico de |a Eacoria de Acero grice 1112 1112 1112 1112
10 Peso Especifico del Cemenlo Poland [Aparents)  grice 315 315 315 315
1 | Allura profedo & |a biqueta £l
12 Masa de la briqueta & aire {gr) 1167.45 | 118647 [ 1104.52 || 1108.44 | 1165.45 | 1191322 || 110484 | 1183.52 | 116942 | 116791 | 116275 | 118362
13 |Massdelabmuemaag.nam B0'igr) 1180.55 [ 1189.53 [ 119715 || 1201.24 | 1168.96 | 1183.81 || 118801 | 1185.08 | 118218 || 1180.51 | 1164.58 | 116742
1d Masa de la biiqueta desplazada (gr) E7010 | B69.15 | G7508 || 67418 | 67011 | G70.04 (| 68109 | 67740 | 67940 || 67784 | G7597 | BA2S5S
15 WVolumen de |a brigueta por despl [[=4] 520 520 522 527 518 524 517 518 513 513 509 515
18 Peso especifico Bulk &2 |a Brigueta 2.262 2280 2.268 2274 2.267 2274 2311 2.306 2.320 2318 2325 2318
7 Peso Especifico Maximo - Rice  (ASTM D 2041) 2486 2283 2464 2278 2429 2312 2410 2320
18 % de Vacios (ASTM D 3203} B.2 B.3 B.D 7 1.2 7 4.5 51 4.5 3.6 3.5 3B
18 Paso Especifics Bulk Agregado Tolal (Gab) 2660 2660 0.0 2660 2660
20 Pesn Eapecifico Efectivo Agiegado tolal (Gse) 2680 2.666 2.664 2663
il | Asallo Absorbido por & Agregadn 043 037 0.08 0.4
2 % de Asfallo Efecive 458 5.15 5.4 647
23 Refacion Polvo/Asfallo 0.6 0.8 10 11
2 V.MA 185 188 183 182 18.8 192 183 18.5 180 18.5 18.3 185
25 e Vacios lenos con CA. 556 554 565 598 6.7 588 73.7 726 751 794 8039 785
28 Flugs 0,01%(0.25 ) 19 14 17 120 11.8 120 135 13.7 134 149 15.3 151
P Estabildad sin comegr (Kg) 1501 1533 1511 1627 1639 1657 1879 1879 1859 1087 1857 1855
] Faclor de esiabiidad 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00
2 Estabilidad Comagida 1501 1533 1511 1562 1633 15081 1879 1878 1859 1087 2035 1855
30 Extabildad | Flujo 3204 16 3280 3306 3528 3367 3535 B 3524 3387 3313 3
ObSavatOnes:
- Muestren, identificacion y ensayn realzad por & suuulm

ALE';\QC CiAL g; f
e @M‘qwlﬁelhwm
THe :npucsmq.mmmns INGCEI:“:::GQQE:HL
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS WE&C &r R.UC. 20480781334

RMP Servicios S0608589 Email; sewicios@lemmoeirl.com
INFORME

Solicitante . CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NE XAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra 1 TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD Y
CAUCHOD TRITURADOD™,

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

Fecha de ensayo : Lunes, 11 de octubre del 2021

Disefio Asfaltico  : Mezcla asfaltica reeplazando el 3% de piedra por Esoria de Acero.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N [ 02 03 04
No Matraz 1 2 2 1
1.- PESO DEL FRASCO 738.0 6010 601.0 738.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 2975.8 28881 2888.0 29771
3- DIFEREMCIA DEL PESO (04 ) - (08 ) 2502.0 2409.0 2409 24872
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA (Tx) 36EZ.0 3589.0 35819 366ET.2
5.- TEMPERATURA DE EMSAYO (Tx) 249 4.7 24.8 24.8
.- dw {PESO UNTARIA DEL AGUA A Tx ) 0.8497249 0.99734 0.949731 0.949738
7.- H [CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 0.0251 0032z 0.0286 0.0358
8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1180.0 1180.0 1180.0 1180.0
9.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 474 .8 4781 486.1 489.9
PESC ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (8 )/ (9)(Tx) 2.485 2,463 2.428 2.409
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (T25°C) 2.486 2,464 2.429 2.410
CONTEMIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50

- Muestreo, identfxaciﬁ}ﬂ;éaw realizado por el solicitante,

ﬁ EIRL
LAEe s -
R TR @
TEC. EMNIO8 DE MATERILES Y SUEL08 INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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LA LEMS WEC e

RHNP Servicios 50608589

Prodongacion Bolognesi Km. 3.5
Amental — Lambayequea
RALC, 20480781334
Email: senicosibem swyc airl com

Solicitante

Ubic acin

Fecha de recepcion

INFORME

: CASTILLD CALLE EDGARD DAVID
MOREMNO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DNSENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INMCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CAUCHO TRITURADC".

Dist. Pimentel, Proyv, Chiclayo, Dpto, Lambayeque,
Lumes, 11 de octubre del 2021

Diseiio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando el 3% de piedra por Esoria de Acero.

PESO UNITARID VRS
a8 0]
232 — ao 3
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45 1] 11 1] 1] To s &0 55 B0 A 0
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195 L an |
180 an
185 — o H
fn ',.--"""'_
120 o© ——
178 o
a5 S0 55 1] ] To 45 50 55 1] &5 0
% Asfalto convendcional % s fal o convendcional
POLYVO | ASFATO LG
110 AT
100 ..-""'.' B0 /
1] 40
—
Q8o = 120 Ed
— 'ﬂ.’_f
o 130 ——
=10+ ] RN+
45 1] 55 =] X3 o 450 00 550 1] B0 .00
% A5 fa b con vendcional * Asfal to convencional
S TABL D AD
e ¥ = 4 SAETH + PEO 190 + 3630 ESTARILIDAD [ FLLIO
W= 319 25aT + 36915 - 71935
]
1880
/"’.‘ 10
18 - i
K 2400 — —
1480
1/- 1‘\1-
1280 ¥ ]
45 S0 55 1] B85 7O 4% a0 54 &0 6% T
H Asfalto conwendi onal * Asfalto convenc ional
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLWPES TS5 -]
oA 6.0
F. LINIT AR 2307
woos 50 [N
WALA 1886 140
WLLCA T3z
rvongun o0 [EESEEES
AL 138 814
ESTARBLICAD 181 B.15 kM.
ESTABL DALY FLLLID 34454
ODSarvac ones:

= ik e, ichemnific ac i

sape malzade por el solctante,

E INGENIERD CIVIL

CIP. 246904
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LA\ LEMS WEC e

RMNP Samvicics SOEDEEES

Prolorgacion Bologres) Kmi. 1%

Pirrwrtd — Laribd s
RLLLC JC4S0Ts 1334

Emal 2 ucm@-ﬁmﬂul ]

Solict ante JCASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROOUE NEXAE ARQUIMEDES
Pm'g,"&;tcl I|' Ohra ITESIS “"APLICACTON OF METODO MARSHALL FN EL DISENO OF UMA MEZTLA ASFALTICA
INCORPORANDD ESCORIA DE ACERO ¥ CAUCHD TRITURADD®,
Ubicacion iDest, Pamentel, Prov, Chicliye, Dpta, Lambayeque,
Fecha de ensayo iMigrooles, 01 de sepliembre del 2021
EMSAYD AEREGADCS. Andiss granulométioo del agregado fino. Gruso yglobal.
WOEMA INLT.R 4000002
Muestra  : Disanio de menda de agregados reemplazando & 60% de Piedra por Esconia de Acend,
iatta az3 | zv | s [ an | wmmn GRADAL TN
%y Qe P asa
ML -2
Puby. (- Poadea ol & Fima Filer | Combisads
F5 50.000 1000 W00 1000 L00.0 100.0
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12" L3500 A4 962 Wi L0 0.5 0 100
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e 4,750 213 19 1000 L00.0 .0 51 &5
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Mo LG 1180 L4 0.0 &6 L0010 H.1
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Obgaaciaes:

= el tren, jcertifi caddn ¥ eraayo rm‘?ulf-—nhrel ol i ke

CIRL

ITLLHI?.IIIH [ MASERIALES. ¥ SUELDN
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A

LEMS W&C

Prolorgaciion Bolognesi Km. 3.5
Pimentsl - Lambayeque
RUC. 20480781334

RNP Sarvicics S06085E0 Ermail: servicios@lemswycsirl.com
Solicitanta : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERD DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD Y CALICHD TRITURADO"
Ubicaciin - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Lunes, 11 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla astalica reeplazandn el 6% de pledra por Esona de Acero.
INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1558)
AGREGADDS Piedra Esconia acei Agena Filler Total Tamices ASTM " 3" 2" Rl Nod Noil | Modd No B0 | No2id
% 4230 2700 5400 100 100.00 % pasa Material 108 100 | 8361 | 8604 | 6486 | 4783 | 1885 | 1186 | 608
N BRICUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A en miasa de |a Mercha 5.00 5.5 [] [1]
2 % Grawa > N'4 en misa de s Merda 40.18 39.97 30.78 30.55
3 % Areria < N'd en miaka de la Mezcla 51.30 51.03 50.78 5049
4 % de Escoria de Acero 257 2.55 254 2.52
5 % Cemento porand en masa de la Mezda 0.85 0.85 088 08
B Pesa Especificn Aparente el C AJAparenle) grics 10B 1018 1.018 1.018
T Peso Especificn de la Grava > N°4" (Bulk)  grlec 267 267 267 267
B Pesio Especificn de la Arena < N°4 (Bulk) grice 2635 2835 26835 2635
L] Pesa Especificn de la Escona de Acero grice EXTF] 2 1112 112
10 Pesio Especificn del Camenlo Portiand [Aparenls]  grice 315 3.15 3.15 3.15
11 Allura promedio dé ka briguela an
12 Masa de |a brigueta al aire (gr) 118854 | 1978.71 | 11BA.12 || 1185.35 | 1177.65 | 11B1.61 | 118555 [ 199112 [ 119822 | 116255 | 118341 | 119185
13 M ce i briguieta al aoua per B jar) 120005 | 118281 | 118981 f|l 118202 | 1176.60 | 1183.00 | 110730 | 110333 | 119653 | 110463 | 118430 | 119493
14 Masa de |a brigueta desplazada (gr) 67991 | 66B41 | GBAd1 || 672A0 | BA3AD | FAOEA | AT9.E7 | A7RS0 | GTR.50 | ARIGA | G74A6 | GA4EE
15 [Violurmen de L briguela por desplaramiento (o5} 520 514 520 518 518 513 518 517 518 511 510 510
18 Pesa espacilico Bulk de |a Briqueta 2304 231 2.283 2282 2281 2.302 2310 2305 2.313 25334 2372 2.336
17 Pesio Especifico Maximo - Rice  [ASTM D 2041) 2408 2477 2433 243
18 % de Vados [ASTM D 3203) 17 82 BS TR 78 [ 51 53 48 4.0 45 38
18 Pesio Especifico Bulk Agregado Tokal (Gab) 265 2865 0.0 2865 2565
20 Peso Expecifico Elaclive Agragado talal (Gash 2702 2702 2869 2600
21 [Asfalis Absorbido por & Agregado 053 0.52 0.08 0.35
22 % de Asfalio Elsctive 4.50 5.00 5.04 B.17
23 Relacidn PavoilAsallo 07 [ 1.0 1.0
24 V.MLA. 17.49 18.3 18.6 19.1 18.1 18.4 18.5 18.7 184 18.1 18.5 18.1
25 % Vacios llenas con C.A 57.0 55.3 52 EX] 5B7 816 721 FiE] 733 TA.1 758 TEA
26 Flujs 0,017(0,25 mm) 11.1 11.8 11.3 12.0 128 124 13.2 13.0 128 145 13.9 140
7 Estabiidd sin comegic (Kg) 1524 1648 1487 1643 1843 1E43 1822 1843 1B56 2015 1802 1820
28 Faclor de estabiidad 1.0d 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0d
20 Estabiidad Corregida 1524 1648 1487 1643 1843 1643 1822 1843 1856 2015 1802 1820
30 Eatabilidad | Fluin 3487 3334 3384 478 3260 3386 ] 3506 3800 | SEE3 3530 T8 3302

Qbservaicnes.
= Misestren, Menlificacian y ensanyg ralizado per & mirim}’.":

ALEM/F W

“WILSON OLAYAAGUI 51}
RES

TEL. EMRAYDS DE UATERMLES ¥

o

Bl

it g i s

INGENIERD CIVIL

CIP. 246504
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Prodongecidn Bolegned Km. 25
Firraanie] - Ladimibarptagiae

LA LEMS WEC o Tie e

PP Servichoe SEE5RTN Efvmil saiveCadaD iy ol o
IMFORME

Solicitamnie - CAETILLO Call = EDGARD DAVID
MOREND CHIRDOUE NEXAE ARDUIMEDES

Proyecio | O ¢ TESIS "APLICACKIN DE METODD MAREHALL EN EL DESESID DE LIMA
MEZCLA ASFALTICA MROORPORANDD ESCORLA DE ACERD Y
CALCHO TRITURADO".

U bicassi 6n ¢ Dist. Pimeniel, Prow. Chiclayo, Dpto. Lambayegue.

Fecha de ensayo ¢ Lunes, 11 de polubre del 2021

Diseiio Asfaltico  : Mexds asfaltica resplazando e 6% de pedra por Bsoria de Aceno.

NFORME DE ENSAYD GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM DI0d1)

MUCSTRA K i o (4] s
o IMstTar | 3 1 |
1.- PESO DEL FRASOO BONO B TG EOLD
- PRS0 DEL FRASCO + AGLR [Tx| EED Tedil 5 mTTA e
- FERENCIA DEL PESD |04 ) - (O8] 24180 MEAD 420 prprL]
& PESD DEL FRASCO + MUESTRA, & AGLLA [Tx] b L3 M4LD IETLO TR
5 - TERERS TURS, DE BN (Ta) 24.8 L] 244 14
B~ (PESO URTARLS DEL AGLLA & Tx ] el g | et o 2RI
T~ HGOMECCON POl EPanScn TEFMICO ASFALTO)| oOo028e 0 T4 QUD B noEET
B PESOMETO DE LA MUESTILA FUBLLE 1MELD 11880 15800
B G DESPLATADA, | 2)-]3] 4130 4T &251 EIT.T
PESD BEPECFC0 MAIMO DE L8 MUESTRA |81/ (2 1(Tx) 2488 AT 241 14T
PESO ESPECIFICO MAXIMD DE LA MUESTRA [T2T) 45 Z4TT 241 2430
COMTENIDOD % C.A 5.08 5500 6.0 5.5

b, S TE ST
= Pl s m-ﬂﬁ-ﬁd}ﬂ’;ﬂmunumm-ﬂmmnl.
: ElEL A
- Fir
wvn.anmﬁa Wigue! e Ruug Petales
e D TERANG ¢ SEL0E [NGENIERD CIWIL
B CEP, 246504
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LA\ LEMS WEC an

RNP Servidos S0608589

Prolongacion Balognesi Km, 3.5
Pimentel = Lambayeque
RULEC, 20480781334
Email: servicios{@emswycairlcom

Solicitante
Proyecto / Obra
Ubicacion

Fecha de recepcion
Disefio Asfaltico

INFORME
: CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENC CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

: TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CALUCHD TRITURADO".
Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeqgue.
Lunes, 11 de octubre del 2021

: Mezcla asfaltica reeplazando el 6% de piedra por Esoria de Acero.

PESO UNITARIC VACIOS
236 100
L
232 = _--""-I"""'-\-...__
a0
224 i~
40
224 20 I
Y] 50 55 G0 a5 70 a5 50 55 a0 a5 0
% Asfalto convencional % Aefalie convendanal
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195 @
19.0 F: a0
—
185 = -— 70
- | | -
18.0 | | ] —
s 5
45 5a [T ] [} &5 T 45 50 55 a0 a5 F.0
%% Asfalto comvendional % Asfalto convencional
POLVO | ASFALTO FLUIO
1.10 150
1.00 140 i
050 -_,.-—""/
= 12a
aan — /
120
070 /
060 1
45 50 55 a0 85 70 4.50 5.00 5.50 6.00 650 7.00
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
ESTABILIDAD
il ESTABILIDAD f FLUKO
2060
3800
——
1880 —
] 3500
1660
1480 4/ 3400 —— L
1260 3200
45 50 55 a0 a5 70 a5 5.0 55 60 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES T8 75
®C A 6.30
PLLNITARIC 2320
weos 46 NS
WMA 18.4 140
VILCA TE0
roomsaro 101 [
FLWLIG 137 B4
ESTABLITAD 18.4 B.A15 kM.
ESTABILIDALY FLILIO 34887
Obseracionss

= Muesireo, identificacin

sayh realzado por el soliciiante,
W EIRL

INGENIERD CIVIL
C1P. 246904
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Proinigaciin Bolognes £ 1.5
Pestirtil = Lasarpaju

néiﬁ!&éms W&C EIRL RLLLC. Bmaae

Emad: sarwri i iwryoar] o

Sabcitante DCASTILLD CALLE EDGARD DEVID
MOREND CHIROOUE NEXAE ARQUIMEDES

Prospectn | Obra T TESIS “ARUCACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE Lk MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDD ESCORLA DE ACERD Y CALCHD TRITURADO®.

Ubscacion 1Cust, Pimendsd, Pros. Chidaya, Dpto. Lambayegue.

Fecha de siya Misronles, (1 de sertiembre del B2

EREAYTH TAGREGADDS. Andieh granuinssil oo Gl agragas fins, G v ghobal.
HORMA IR TR 402

Muestra  : Disefio de merda de agregados reemplarando @ 9.0% de Pisdra por Bsooria de Aoeno.

s waem | as | s | im | s | cRanacom
% Qua Fuam
Fuig. fmm} | & Gruss | B & Fin Piber | Combinaga |
Aowen

r 50,000 1000 1.0 131.0 1000 100
Ly IT.50 1000 1.0 131.0 1000 100
1- 15,000 100 1.0 1.0 100 1000
14 15,000 1003 LD 1.0 1001 10D 1o
e 12.530 BAE ) 131.0 10640 1.7 B - 1o
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Prolergacian Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o e

RNP Servicios S0608589 Ermail: servi o com
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENC CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Praoyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERD DE LINA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD ¥ CALCHO TRITURADOS.
Ubicacian : Dist. Pimantel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayequa.
Fecha de ensayo 1 Lunes, 11 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla asfalics reeplazando el 9% de pledra por Esona de Acero.
INFORME DE ENSAYD MARSHALL [ASTM D1559)
AGREGADOS Fledra Escoria scers Arena Filler Total Tamices ASTM 1" 34" 2" El No 4 Noil | Nodd | NoBd | No200
% 4085 4.050 54.00 1.00 100.00 s pasa Material 100 100 8168 [ 85.28 B489 | 4701 18.93 11.85 6,08
N BRICUETA i 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
il % C.A. en masa de la Mexchs 8.00 5.5 [ 1]
2z % Grava > W°4 en mosa de ls Mezcla 3800 T 3849 382
3 % Arena = N"4 en masa de la Mezela 51.30 51.03 £0.78 5043
4 % de Escoria de Acers 385 3.B3 381 3.7
5 % Cemento porfand en masa de kb Mezcla 0.85 085 054 0.4
E Peso Especifion Aparerile del C.A Aparerile) grios 1018 1018 1018 1018
7 Peso Expecifics de la Grava = N4 (Bulk)  griec 267 267 267 I
B Pesio Especifion de la Arena < N*4 (Bulk) gricc 2.635 2835 2835 2635
o Peso Expecifico de la Escaria de Acero grice ERTF] ERTY] 1.112 1112
10 Peso Especificn ded Camanlo Portland (Aparents]  gofc 315 3.15 3.15 315
11 [ Allura promedio de b briquela am
12 Masa de la briguela al aire (gr) 120002 | 119987 | 1200.25 (| 117254 | 1163.74 | 118514 | 1200.03 | 119964 | 1189.45 | 1184.70 | 116375 [ 119854
13 Masa de | briguets al agua por 61 jgr 120411 | 130105 | 120382 f| 1174.36 | 118545 | 1167.37 | 120342 | 120190 | 1191.78 | 1187.65 | 1170.42 | 1201.03
14 Masa de |a brigusls desplazada [gr) 88810 | 68307 | BRS.07 || @ES.O05 | BE1SS | EVEDM BR9.01 68411 | B72B8 | BROTO | 87303 | BAOID
15 Violumen de b briguela por desplazamienio (oo 518 518 519 509 504 512 514 518 519 408 437 512
18 Pesa espacilice Bulk de la Briguata 2317 2316 2313 2302 2300 2314 2338 2317 2392 2378 2352 2342
17 Pesa Especifico Masime - Rice  [ASTM D 2041) 2480 2472 | Z483 2462 2473
18 % de Vadios [ASTM D 3203) 6.6 (X B7 6.9 6.6 [X] 51 59 [X] 38 48 53
18 Peso Especifico Bulk Agregado Total (Gab) 2670 2870 (] 2670 2670
20 Peso Egpecifico Eleclivo Agragado lolal [Gsa) 2682 2806 2704 2745
Fil [ Asfalio Abscrbido por &l Agregado 017 0.38 0.51 1.04
22 % de Asfallo Eleclive .84 5.18 5.52 5.53
23 Relackin PavalAstallo 08 0.9 (L] 0g
24 VMLA. 17.8 176 1.7 18.5 183 18.1 176 18.4 183 16.7 17.7 180
25 % Viacios llencs con CA. 628 626 2.1 B30 64.0 4.7 714 6.1 844 [F] 723 708
26 Flujs 0,01%(0,25 mm} 10.0 14.0 13.0 15.0 1310 16.0 15.0 17.0 140 140 155 135
27 Eskaabiided sin comenir (Ka) 2015 1881 1898 1785 1868 1822 1878 1801 1888 2215 2008 1955
28 Faclor de estabildad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.0 1.00
28 Estabiidad Corregida 2015 18d1 1898 1785 1734 1822 1B78 1801 1888 2304 20E8 1955
a0 Estabiidad | Fluin 5118 3584 3004 3023 38R 2832 177 2301 607 2170 3427 38TR

Obseryaciones
= Muesireo, idertificaciin y ensayo realizado per o :mlil:ilaryf‘.-

@mwﬁmmm
INGENIERD CIVIL

CIP. 246504

TEE. EMSARDE DE MATERMLES ¥ SUELOS
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Prolongaciin Bobognest Km. 3.5
Fimentel - Lambayegue

LA\ LEMS WEC o oy

RMP Servicios 50608589 Email: serviciosiilemswyeeilcom
INFORME
Solicitanta : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE MEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra ¢ TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EM EL DISERO DE UNA

MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y
CAUCHO TRITURADO"

Ubicacidn ¢ Dist. Pimental, Prov. Chiclayo, Dplo. Lambayadue.
Fecha de ensayo ¢ Lunes, 11 de octubre dal 2021

Disefio Asfaltica : Mezcla asfaltica reeplazando el 9% de pledra por Esoria de Acero.

INFORME DE ENSAYD GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

WIFESTRA NF M o2 [ =] 4
Mo Mairaz 2 1 z 1
1.= PESD DEL FRASCO E01.0 3.0 601.0 7380
2.« PEE0 DEL FRAZCO + AGLA, (Tx) ZBERD 2971.7 2BET & Z9TE.6
3.« DIFEREMCIA DEL PESC (04 ) - (08 24121 2600.0 2408.0 24482
4.- PES0 DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA {Tx) IEo2 1E80.0 I5ER.0 672
5.- TEMPERATLRA DE ENSAYD [Tx) 248 4.0 251 282
.= dw (PES0 UNTARLL DEL AGUA A Tx ) 0,957 31 0.28751 085724 DagT21
7. H {CORRECCION POR EXPANSION TERMCO ASFALTO) 02 0.O5TE 0.0180 (L4
8.« PE20 METO DE LA MUESTRA 118000 1180.0 1180.0: 1180.0
9. AGLM DESPLAZADR [2)(3) 475.9 477y 4748 4774
PESD ESPECIFICO MAXNBAO DE LA MLUESTRA | & )/ (9 ){Tx) 2480 2.4T0 2451 2472
PES0 ESPECIFICD MAXBO DE LA MUESTRA [T25°C) a4l 2472 2462 2473
CONTENIDO % C.A. .00 550 E.00 6.50

- Muestrea, uenu’-:;a::@;{ér?eiaw realzado por el solicitante.
LEME W EIRL

o
WILSON OLAYA AGUILAR @ gt Angel Rui Perales
TEL. DE WSTERIALES ¥ SUELCE INGEMIERD CIVIL

CIP. 246904
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LA LEMS WEC en

AN Servidos S0608589

Pmilongactin Bolognes Km. 1.5
Pirnentel — Lambay eque
RLLC, 20480781334
[Erma il S rbcios Fhlemsasypoain oom

Saolicitante

Proyecio / Obra

INFORME

: CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIRDOUE NEXAE ARCUIME DES

: TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UMA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDD ESCORLADE ACERD ¥ CALCHO TRITURADO",

Ubic acidn : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcidn  : Lunes, 11 de oclubre del 2021
Dise fo Asfaltico : Mezxcla asfaltica reeplazando el 9% de piedra por Esoria de Acerm.
FESD UNTARD WAOE
24D A0
238 an
B
232
4o
228 20 I
45 S0 55 B &S TO 45 S0 55 B a5 T
W Asfalte convencional 5% A falio comeencaonal
LA VACIDS LLENDS C_A
oo B
BnE an [
ol
L
Te — 0 . '____*7
o Lo
e 1l p l
43 an 33 [ a3 o 45 EO BE B BE T
2% Asfalto conwencignal ¥ Asfalto comwencional
POLWD (| ASFALTOD FrLuo
190 g 2]
, -
b no
L1 = o 1
o
Gan ] no ff
[
[Fel ] vl
Mm@
(el W
43 an 33 [0 (% ] To 450 e AaAN o nan 700
P Aglalo convendonal % A5 falto Comeancional
E STASLIDAD ESTABILDAD / FLUID
o]
L A
A 4000 L%
/ o L
e
3400
o —— H"""—-___n-“'/
FL]
Hoo 22
45 -1+ BEE Bl B5 T 4.5 S0 55 a0 55 T
% Asfalta conwvendonal % 4 sfa o convendaonal
CARACTERISTICAS MARSHALL
GOLPES T8 TS
WO 645
P LT a0 2.350
weos 40 [INNNEEEEEEN
WA 176 14.0
WOLL CA T1T
FOLWD ¢ ASFALTO 083
AL 14.5 814
EST MLIDAD 203 .15 ki .
ESTABLIDALY FLLUG 36546
N Bl D S S

= Bhuesima, dentilicacdn
EmM

=y realzada por e solcitan e,
W EiRL

INGENIERD CIWIL
CIP. 246904
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INCORPORAHDD ESOORLA DE ADERD ¥ CALCHD TRITURADD"
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A

LEMS W&C en

Prolengacion Bolognesi Km. 3.5

Pimente - Lambayeque
R.UC. 20480781334

RNP Saricics S008560 Ernail: servicos @ smewycsirl com
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MORENC CHIROQOUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Cbra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERQ Y CALCHO TRITURADO".
Ubicacidn : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Lumes, 11 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazandn el 13% de pledra por Esona de Acer.
INFORME DE ENSAYD MARSHALL [ASTM D1555)
AGREGADOS Piedra Excovia aceio Arena Fillar Toal Tamices ASTM 1" 3" I Fl Mo d Hoil | Nodd NoBD | Mo200
% BE 54 ®.0 1.0 100.0 % pasa Material 100 100 8338 B4.80 B5.22 | 4708 18.98 11.87 .06
N BRIGUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A. en masa de |a Mezsia 5.00 5.5 [ (1]
2 % Grava > N'd an moasa de s Mezsa 3762 3742 .z ar.od
3 G0 Arena < N'd en mas de la Mezcla 5130 51.03 50.78 50.49
4 % de Escoria de Acero 513 5.10 5.08 505
5 % Ceranio porkand en masa de la Mezcla 0.85 0.85 0.84 0.5
B Pesa Expecifico Aparenie del CA[Aparerils 1.018 1018 1.018 1.018
T Peso Expecificn de la Grava > N'4" (Bulk) _ griee 267 287 287 287
B Pesa Especifico de la Asena < N4 (Bulk) gricc 2835 2835 2835 2.635
] Pesa Especifico de | Escoria de Acero grice ERTH] ERTH 1112 ERRF]
il Pesa Especifics del Camenlo Porfland (Aparenie]  grice 315 3.15 315 318
1 Allura promedio de la briquels am
12 Masa de | briguets al aire (gr) 118045 | 1174.82 [ 118522 || 117866 | 117692 | 118270 | 117547 | 116085 | 119004 | 1189.25 | 1184.81 | 119337
13 Masa de [a briguets al agua por 50°(ar) 115248 | 1177.01 | 1187.01 || 1181.21 | 1976.84 | 1184.50 | 117938 | 116283 ) 199411 ) 118511 | 1188.50 | 119534
14 Masa de | briqueta desplazada [gr) B84.67 | 67570 | BEV.JO || 67355 | BAO32 [ E7E.02 | 67529 | AGE2D | BA4.0 | GEOO3 | 67503 | EA0.50
15 Vicluren de la briguels por desplazarmiento [st) 508 501 510 508 508 508 504 487 510 508 511 506
16 Peso especifico Bulk de [ Briqueta 2342 234 2.345 231 2315 2328 2332 233 2334 2.350 2318 2360
17 Peso Expecifico Maximo - Rice  (ASTM D 2041) 2487 2480 2468 2448
18 EX— [ASTM D 3203) 58 5B 57 BE 7.0 [T 54 5.2 53 41 54 18
18 Pesa Expecifico Bulk Agregado Tokal (Gsb) 2678 2878 0.0 2875 2675
20 Peso Especifico Elaclivo Agragado kol | Gss) 2682 2718 2712 2713
Fil Asfalin Absorbido por &l Agregado 0.23 061 0.51 055
22 % de Asfallo Eleclive 478 im 5.52 £.00
23 Relacidn Pavalfatallo [iF] 08 08 10
24 W MA 16.8 16.8 6.7 18.0 182 178 181 174 181 179 13.0 17.5
25 % Vacios llenos con C.A. 5.4 5.6 659 B4 614 83.0 9.9 704 70.3 75 ik 704
26 Fluje 0,01%0,25 mim) 13.0 120 14.0 140 130 16.0 16.0 13.4 16.40 4.0 140 174
27 Estahiidad sin comegir (Ka) 1933 1595 1714 20 1800 2250 2100 2113 2142 2379 2181 2375
28 Facior de estabildad 1.04 1.04 1.00 104 1.04 1.04 104 1.04 1.00 1.04 1.00 1.04
28 Estabiidad Cormepida 2010 2075 1714 B4 1976 2340 2183 2187 2142 2474 2181 2470
30 |Estamiided | Fhin 3827 | 4391 | 000 || dok2 | A1 | a795 | 3466 | 4200 | 3401 | 4489 | 957 | saD |

Qoservaciones.
+ Mussiren, idertificaciin y ensayo realizado por & :idil.'ilﬂ'l}/--

ALEM)F W

lhensid T 4
mwomﬁ

TEL. ENMNOS CE WATERALES T SUELCS

@]ﬁ:ﬁ%ﬁ&}i&

INGENIERD CIVIL

CIP. 246504
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayegue

&LEMS WEC ane RLU.C. 20480781334

RMP Sarvicios S0608589 Email: servicosfilemswyceirLcom
INFORME
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DANVID
MOREND CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra ¢ TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERD DE LINA

MEZCLA ASFALTICA INCORPORAMDO ESCORIA DE ACERO Y
CAUCHO TRITURADO".

Ublcacidn : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dplo. Lambayeque.
Facha de ensayo ! Lumes, 11 de octubre dal 2021

Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando el 12% de pledra por Esoria de Acero.

INFORME DE ENSAYD GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N [i}] 0z a3 o4
Mo Malraz 1 a 1 2
1.= PESD DEL FRASCO 7380 620.0 T30 &01.0
2.« PES0 DEL FRASCD = AGLM, (Tx) 766 28411 20778 ZREA 0
3.- MFERENMCIA DEL PESO (04 ) - (08 250210 245670 2450.0 24058
4.- PES0 DEL FRASCD + MUESTRA + AGUA {Tx) 6820 54T 0 3670 5858
5. TEMPERATLRA DE EMEAYD (Tx) 282 244 238 248
.= dw (PESD UNTARLL DEL AGUA & Tx ) 099721 0.2a741 0.94755 VRl Pl
7. H{CORRECCION POR EXPANSION TERMOCO ASFALTO) 00144 00431 0.065% CL0Z8E
8.« PEZ0 NETO DE L MUESTRA 118000 11800 1180.0 1180.0
9.- AGLM DESPLAZADR (2]=(3) 4746 4741 4T85 4822
PESD ESPECIFICO MAXKBIO DE LA MUESTRA | 8 )/ (9 ) {Tx) 2487 2.488 2464 244733
PESD ESPECIFICD MAXIO DE LA MUESTRA [T25™C) 2487 2.480 2466 2448
CONTEMIDO % C.A. 5.00 .50 E.00 E.50

= Muesinao, lclentﬁ::ac:l EHEEI:"EI realizado por &l solicitante.

g:;g ol

::nL.emAﬁul | Ange! Ruia Femzs

INGENIERD CIVIL
CIP. 246904
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A LEMS W&C er

Prlngaciin Balognes Km, 3.5

Pirrenied - Lambsy eque
RALC, 20480781334

NP Senvidos SOA08589 Ermail: srdaos flemsayoe il oom
INFORME
Saolicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIRDOUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecio { Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISENODE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIADE ACERD Y CAUCHD TRITURADD",
Ubicacion Dist. Pimantal, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de recepcidn

Lunes, 11 de ociubre del 2021

Dizefo Asfaltico : Mezxcla asfaltica reeplazando el 12% de piedra por Esona de Acero,

PES0 UNTARID ADOE
238 T an
235
234 % = [ .
231 -
282 a0 -
am 0
e el 55 e as o 45 50 55 B0 85 o
% Asfalto convencional 9% Asf{ahto cod encional
' VACKES LLENOS CA&
Bo 80
- /L' .
i —
e —
- o
no ]
43 a0 a3 L1 [+ T 4.5 50 1] &0 85 L]
% Asfalta convengional % Asfalto comvencional
POLVD/ ASFALTD FLUJO
108 B
L1:23 / no
43 — . ' ]
o7e oo
osa o
EL] a0 as 13 [1] ] 480 ann aan o nag 00
% Aafalia convendonal % Asfalbe comeencional
ESTABLIDAT FSTABILDAD / FLUID
Han
410
28 = 070
// 350
FT <] [ [~
/ o ‘1""\-.._ ]
. L
B 16N
45 B0 55 &0 85 0 45 50 55 &0 &5 0
% Asfatto convendonal % Asfalo convendonal
CARACTERISTICAS MAREHALL
GILPES 78 [
HOA 6.50
P LNIT 40 2343
wooe 42 [N
WNA, 141 14.0
¥ LA T46
oo vor
AL 150 814
ESTMILIDAD 234 815 kM.
ESTABLIDADY FLLLG 40233
CErsar cin 8

= Muesima, idenificacidn

w,i: realzado por & solctania.

INGENIERD CIVIL
CIP. 246904
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LA LEMS WEC o

Solictante
Provecto / Obra

Ubdcacidan
Fedha de snsavao

ERSAY]
NORME

{CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
HOREND CHIRDGQUE NEXAE ARGUIMEDES

' TESIS “APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERD DE LIMA MEZCLA S5FELTICA
NCORPORANDO ESCORIA DE ACERD ¥ CALICHO TRITURADD'.

1Dist. Fimenksd, Prov. Chidays, Dpin. Lambayegue.

1 Migrroies, 01 de sepiembre del 2021

IACRECADS. Ardinh granuiormetrics del sgragedc §no. Gemmn v global.
IMT P O

Proforgacios Bologmesl Ere. 15
Frremisl - Larmnbsrysopus

RLLLC 00315
Ernmil: pmrec wirl_comi

Muse=ira : Disefio de meerls de agregados reemplazando = 150%: de Piedra por Escoria de Acsm.
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A

LEMS W&C er

RNFP Seivicis S0608568

Prolongacitn Belognesi K. 3.5

Pimentel - Lambayegue
RU.C. 20480781334

Ermail. ﬁl\!itiﬁ@le’lﬂwﬁﬁll.tuﬂ

Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID

MOREND CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecio / Obra
Ubicacian : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayedque.

Fecha de ensayo

: Lunes, 11 de octubre del 2021

- TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERD DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CAUCHO TRITURADO".

Disefio Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando el 15% de piedra por Esoria de Acero.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1553)

AGREGADOS|  Pledra  |Escodaacera |  Asena Filler Total Tamices ASTM 1 ET ur " Nod | Woil | Medd | MoB0 | Mo200
% 38.3 6.8 54.0 1.0 100.0 Y pasa Material 100 100 9306 | BETE 6417 | 4686 | 1881 | 1153 6.03
N BRIQUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 5 C.A. 8n masa de [a Mezcla 5.00 55 [ [

2 5, Grawva > M4 en masa de la Mezcla 36.34 36.15 35.06 35.76

3 5 Arenia < N'd en masa de [a Mezcla 51.30 51.03 50.76 50.43

4 4 de Fscoria de Acero 6.41 6.38 £.35 631

5 % Cerniento portiand en masa o |a Mezcia 085 085 084 054

B Peso Especifico Aparente del C.A [Aparenie] grics 1.018 1.018 1.018 1.018

7 Pesn Especificn o |a Grava > N'4” (Buk) _grice 267 267 267 267

B Peso Especifico o |a Arena < N4 (Bulk) grice 2,635 2635 2635 2635

g Pasn Espacificn da |3 Estona de Acero giics 1112 1112 1112 1112

10 Peso Especifico cel Cemenio Porlland (Aparents) _ grice 315 315 315 3.15

1 [ Allura profedo de 1a bikueta il

12 Masa de la briqueta al aire (1) 116163 | 1200.14 | 1185.77 || 1200.03 | 118472 | 118765 |[ 119850 | 1183.55 | 1183.84 || 115274 | 116228 | 120012

13 [Masa de la bquets & agua por 60(g) 1163.02 | 1208.15 | 1167.39 |[ 120284 | 118564 | 118002 [ 120124 | 1186.35 | 1191.56 || 118455 | 11B4.18 | 120354

14 Masa de la briqueta desplazada (gr) §8505 | E8225 | E7388 || 670.75 | G74.45 | 67255 || £79.14 | E76.23 | 67206 || 68214 | 67820 | E8AET

15 Vil g |a briqueta por desplazamento (o8] 517 521 514 523 521 517 522 520 518 512 508 515

18 Peso especificn Bulk o |a Briguela 2285 | 2304 | 2308 |[ 2284 [ 2202 | 2205 | 22n8 | 2285 | 2204 | 238 | 23 | 23m2

17 Pes Especifict Maxims - Rice (RSTM D 2041) 2514 2487 2480 2466

18 5 de Vados (ASTM D 3203) o1 Ed B1 B B2 B1 74 75 75 56 56 54

19 Pesn Espedificn Bulk Agregado Tota (Gab) 2,661 2661 0.0 2,661 2,661

20 Peso Espedifics Elective Agregade lotal (Gae) 2725 2728 2730 2.73%

21 [Astallo Absarbido por & Agegada 0.61 0.56 0.69 0.7

22 5 de Asfalio Efectivo 442 4.88 535 578

23 Refacion PolvilAsfalo 0.7 [ 08 1.0

2 V.MA. 184 183 182 191 192 181 185 195 195 188 18.8 187

25 5 Vacios lenos eon CA. 521 545 552 515 572 578 61.8 617 617 703 702 709

26 Flug 0.01°(0.25 riri) 150 16.0 130 14.0 16.0 17.0 17.0 18.0 17.0 18.0 200 18.0

7 Estabildad sin comegr [Kg) 1853 1915 1988 1880 2081 2075 2070 2113 2055 || 2285 2300 2285

28 Factor de estabiidad 100 1.00 1.00 036 1.00 1100 1.00 1.00 1.00 1.00 104 1.00

2 Estabildad Comegda 1853 1915 1988 1910 2081 2075 2070 2113 2055 || 2285 2382 2285

30 Estabildad | Flujo 3316 3038 | 3863 3465 3304 3100 3082 2824 3076 3225 3038 3054
Obsarvainnes:

« Musstres, identificacian y ensayo realzado por el suicim/m./- \

Mg g e

INGENIERD CIVIL

(ST FPTT)
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Prodongacon Bolognes! Km. 4.5
Fimentel = Lambayegue

LA LEMS WEC o et o

RNP Servicios S0608589 Email: serviciosi@lemsawyceir.com
INFORME

Solicitante » CASTILLO CALLE EDGEARD DAVID
MORENMO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra ! TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EM EL DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥
CAUCHD TRITURADOD".

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

Fecha de ensayo : Lunes, 11 de octubre del 2021

Diseno Asfaltico : Mezcla asfaltica reeplazando el 15% de piedra por Esoria de Acero.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA [ASTM D2041)

MUEETRA N* 3] -3 03 04
Ho Matraz 2 1 2 El
1= PESD DEL FRASCO 601.0 raan B01.0 6a0.0
2. PESD DEL FRASDD =« AGUA (Tx) 2B&T.5 2978.7 JERED 2040.5
3. IFERENCIA DEL PESD (D4) - (0B) 2418.0 2504.0 120 2461.8
4.- PESD DEL FRASDD « MUESTRA + AGLA (Tx) JBaB.0 JE4.0 15820 AB41.8
5. TEMPERATURA DE ENBAYD [Tx) 281 281 248 282
G- dw (PEZ0 UNTARIA DEL AGUA A Tx ) 089724 095724 0.95731 0.5a721
7.« H{CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 0.080 0.0 B0 0U0ZBE 00144
8- PESONETO DE LA MUESTRA 1180.0 1180.0 11800 1180.0
G- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4849.5 47T 4760 4TR.T
FES0 ESPECIFICD MAXIMD DE LA MUESTRA [ B /(8 )(Tx) 2513 24487 2478 2 458
PEZ0 ESPECIFICD MAXIMD DE LA MUESTRA [T22°C) 2514 24487 2450 2466
CONTENIDO % C.A. £.00 6.50 6.00 6.80

Muestreo, identificac

ansl;a'g.u:n realizado por el solicitants.

WiLs “nwﬁm;% @ Migue! Angel Ruiz Perales

R0 DE MATERIALES ¥ UELOS INGEMIERD CIVIL
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Frolongacin Bolagnesi Km, 3.5

LA LEMS WEC an ettt

RNP Servicios 50608589 Emai: sanicosaiem swycar oom

INFORME

Sdlicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO ¥ CAUCHO TRITURADC".

Ubicacian ¢ Dist, Pimental, Prov, Chiclayo, Dpto, Lambayeque,
Fecha de recepcidn  : Lunes, 11 de oclubre del 2021

Disefio Asfaltico  : Mezcla asfaltica reeplazando &l 15% de piedm por Esoria de Acero,

PESO UMITARD VIS
238 00
234
Le i
232 I~ LT —
230 ﬂ
ﬂ-"-—._l B0 ]
. | I ~
2o 40
45 50 55 0] 85 70 48 &0 58 80 P 70
% Asfalto convencional % Astalto convencional
VMLA VACHOS LLENOS C b
0 E
0o o
9.0
180 "'Ff - LY —— =
_"_________1
1o -]
EE] Bl EE] L1 ] T 45 50 55 80 85 0
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO | ASFALTO LD
L] prd]
00
[
= b
180 —
(L]
/ 180
=
are — 4o =
>
o 120
45 5D -1 &0 &5 0 450 500 1] 800 BED 700
% Asfalto oon vendional % Asfalto convencional
ESTABL DD ESTABILIDAD J/ FLLIO
248
1600
L
0 - 1430 \
3300
20 ]
L =
_ ] 1150
188 000 1
45 S0 55 & es 0 45 50 a5 60 1] T
% Msfalto convend onal % Asfalto convenc ional
CARACTERISTICAS MARSHAL L
GOPES 75 75
ROA 6.20
F. LNIT AR 2307
woes o7 [N
WMLA 182 140
WLLOA 652
oo o (NGNS
AL 181 814
ESTABLICAD a4 815 kN,
ESTAEL DALY FLULD 06T 2
Observac ones:

- Mugsieo, denificacin yéisag malzado por el solclanie,

INGENIERD CIVIL
CIP. 246904
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Ensayos del disefio de la combinacion de escoria de acero y caucho triturado.

Frolongacidn Bolognes) Km. 3.5
Firneritel — Larnbayes

LEMS W&C EIRL FLULC. 20480781 X34

BEMNP S ervicios S 06085 859 Ernail wﬂu&meﬂlml (=5 a1l

Saligtante CASTIWD CALLE ERGARD DAVID
MOREND CHIRDQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto / Obra {TESIS "APLICACTON DE METODO MARSHALL EN EL DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDD ESCORLA DE ACEROD Y CALHO TRITURADO",

Ubicacion !Dist. Pimente, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayegue.

Fedha de ensayo iMiérooles, 01 de septiembre del 2021

ENSAYD TAGREGHDOS, Andlisis grars o métnico ded agregada fina, Grusso v giobal,

MORMA PNLTR. 400012

Muestra © Disefio de mezxcla de agregados reemplazando el 6,0% de Piedra por Escoria de Acem +
0.8% Agregada Fina por Caudho Triturada,

ama azs | er [ ewa | sae | o [ imes GRAD KL TON
% Que Pasa
Puls. {mm.} & Gruesa | BO ] e | ke Fimer | Combinsda e
S 50000 oo oo o0 1000 000 Ty
1 102" AT 500 1000 L0000 L1000 1000 1000 1000
1" 25 000 FO0D FO0D 00D 1000 F00.0 F000
TS 15000 Iy ey Py 1000 Iy 100 100
12" 13 500 S 962 1000 1000 1000 93.5 L] - 1wma
18 3.500 @7 Ay Lon 1000 o0 as.0 70 - 8
Mo 4 AT i ] 19 e ] 100 0 1000 550 51 - &8
LLE: 3380 23 (1) a9 4 [ F00.0 530
R 2000 19 wo s wma Ty 471 38 - sz
MO 1180 L4 (1) BT [ ) 1000 3a.1
Y X 0850 12 iy s %55 00 315
L v [E ) 1] (1) 535 A4 1000 233
MO a0 AT o o B nE BO0Ly 159 iF - &
) o oy wo 83 2 Ty 160
N? 80 [N ) oF (1) T [y 1000 118 L] - ir
0 100 0050 06 i [ .1 L0010 a8
N 200 [N T o4 (1) 16 1 1000 &0 4 - 8
) CURVA, GRANULOMETRICO . .
o . . . = -] -1 2 2 < -
noon3 8% ¢ g EEZfEZE Ef ¢
100 -
al
g ol
Fl x
3 )
B m
i
; L
4
F. 1
ur
L

Didenetra {mm]

Obsaren don es

. MLt icken B Sicacicn ymor,ﬁ‘;? por & solidtante
LEM W EifL

= — = i
e — Migué! Angel Rui Perales
WL m&ﬂmyﬁ—‘fﬁ_ @ INGEMIERO CIVIL
- CIP. 246904
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Prelongacian Bolognes Km. 3.5

LA LEMS WEC on et

RNP Servicios S0B0A5ED Email: sarviciosfll il com
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecio / Obra . TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DESENC DE UNA MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERD Y CAUCHD TRITURADO'.
Ubicacian : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Lunes, 18 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico : Meazcda asfaltica reeplazando el 6.0% de Piedra por Escoria de Acero + &l 0.8% de Arena por caucho friturado.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL [ASTM D1553)
AGREGADOS Pladra E Acero | Caucho Asena Filler Tola Tamices ASTM 1" E 2" 38" No d No il No 4l NoBd | NoZ200
% 42.30 270 0.432 53.57 1.00 100.00 % pasa Material 100 100 9320 | B455 | 6548 | 4709 | 1897 | 1188 605
N BRIGUETA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 % C.A. en masa de [a Mezcla 5.00 5.5 [] 6.5
2 % Grava > N'4 en maga de la Mazcla 40.18 3097 3878 3.5
3 S Arena < N'4 en masa de [a Mezcla 50.80 5062 50.35 50.09
4 % de Caucho 041 041 041 0.40
5 % de Escoria de aceno 257 255 i) 252
B 5 Cemento porfland en masa de |a Mezela 095 085 094 0.835
T Peso Especilico Aparenie del C A [Aparenle] grice 1018 1.018 1018 1.018
B Pego Especilico de |a Grava = N'4" (Buk)  arice 287 287 287 287
] Pesn Especilico de |a Arena < N°4 (Bulk) grice 2635 2635 2635 2635
10 Pesn Especifica del Caucho grles 13 13 13 13
1 Pego Especilic da |a Esconia de Acero oot ERVE] ERLE ERVE] ERVE]
12 Pesn Especifico del Cemenio Poriland (Aparente)  grice 315 315 315 315
13 | Allura promedio de |a briqueta em
14 Masa de la briqueta a aire (gr) 119760 | 1194.75 | 119548 | 1197.49 | 1200.71 | 118191 | 119326 | 1196.55 | 119547 | 120505 | 119452 | 119784
15 Masa de la briquets al agua por 60°(gr) 119954 | 1196.32 | 1197.24 | 119924 | 130154 | 1183.00 | 119535 | 1198.72 | 119738 | 1204 51 | 1196.38 | 119934
18 Masa de la briquets {gr) 673.76 | 67200 | 67241 | 67526 | 67A.51 | 66560 | 678.00 | 670.90 | 679.00 ) 67911 | 660.24 | 67800
17 Violiman g | brigueta por [=4] 526 524 525 324 325 57 7 319 518 325 527 21
18 Pesn especifico Bulk de |a Briguela 2.278 2.279 2.278 2.285 2.287 2.284 2.306 2.306 2.306 2.2 2.266 2.298
13 Peso Espedifico Maxime - Rice  (ASTM D 2041) 2.353 2.367 2.399 2.390
i) % de Vacios [ASTM D 3203) 32 32 32 34 34 3.5 39 39 39 42 3.2 3.8
A Pesn Especifico Bulk Agregado Tolal (Gsb) 2654 2654 0.0 2654 2654
2 Pesn Especifico Eleciive Agregado iolal (Gae) 2661 2.714 2784 1830
3 | Asfalo Absorbido por & Agregada on 0.88 193 228
4 % de Asfalio Elecivo 490 463 4.18 438
25 Refacion PolvolAsialio 0.8 0.8 07 07
28 V.MA 18.5 18.4 18.3 18.6 18.8 18.7 18.3 18.3 18.3 18.3 an2 18.0
pij % Vacios lenos con CA. 828 828 828 8.5 818 813 789 788 788 T84 744 798
i) Flujn 0,01%0.25 mm) 10.5 9.0 9.3 13.0 10.5 118 130 110 120 120 145 133
pic) Eslabildad ain comegr (Ka) 1474 1431 1452 1E88 1788 1628 1688 1800 2066 2023 2044
0 Fachor de il 096 096 088 0.96 088 1.00 1.00 1.00 096 096 1.00
H Eslabildad Comegida 1415 1332 1404 1E12 1638 1E28 188 1800 1683 1042 2044
32 Eslabildad | Fhijo 3423 3830 3657 3540 4108 3852 3683 4136 4137 3402 3818
Obsarvacnnes: | N
- Mugstreo, identificacidn y ensayn realzads por el solicilante ALEM; W& cm r
L) . .
ol E? Mg gl i Pl
WILSON OLAYA AGLUI INGENIERD CIVIL
TEC. EM3#Y03 D VATERALEE ¥ SUELOS £1B. 34004
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Prolongackin Bolognes! Km. 3.5
Pimented - Lambayeque

& LEMS w&_c EIRL RLUL.C. 24BOTELII4

RMNP Servicios S060E589 Email: servicios@lemswycail com
INFORME

Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREMO CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES

Proyecto ( Obra : TESIS "APLICACION DE METODO MARSHALL EN EL DISERNO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA INCORPORANDD ESCORIA DE ACERO Y
CAUCHD TRITURADC".

Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dplo. Lambayeque.

Fecha da ensayo Lunas, 18 de octubre dal 2021

Disefio Asfaltico : Mezda asfaltica reeplazando el 6.0% de Pledra por Escoria de
Acero + el 0.8% de Arena por caucho triturado.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUEETRA N* (4] o2 3 L
Mo Matraz 3 2 3 2
1.= PES0D DEL FRASCO E30.0 &0M.0 800 6010
2.- PE20 DEL FRASCD & AGLMW (Tx) 307 AT 7 23407 20877
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04 ) - (048] 24381 3R 0 24487 23548 7
4.« PESC DEL FRASCO = MUESTRA « AGLUA (Tx) 36191 3568.0 36287 AETAT
.- TEMPERATURA DE ENSAYD (Tx) 25.0 250 26.0 250
f.= dw (PES0 UNTARLA DEL AGLA A Tx ) 0S8THE 098726 099726 0.957268
T H|CORRECCION POR EXPANSION TERMICO ASFALTO) 00215 L0218 Q0215 0.0218
8.- PEEOMETO DE LA MUESTRA 1180.0 118000 11800 1180.0
9= AGUA DESPLAZADM (2 )-(3) 5016 4807 4820 4840
PESD ESPECIFICO MAXBA0 DE LA MUESTRA (& )/ {9 | (Tx) 2383 2386 22399 2389
PES0 ESPECIFICO MAXBA0 DE LA MUESTRA (T25°C) 2383 2387 2389 2.380
COMTENIDO % CA. 5.00 5.50 6.00 6.50

Observationeas:
= Mugsireo, Mentificacion g,ﬁ;;go realizado por el solckan e

A Bicd v

WILSON CLAYAAGU INGENIERD CIVIL
Tr-c_:.:%nemmvm CIP, 246904
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LA LEMS WEC o

Probngacian Bdognesi Km, 3.5
Pimentel — Lambearyeque
R.ULC 20480781334

RHP Senddios S0608589 Email: s envcios fiem swy el com
INFORME
Solicitante : CASTILLO CALLE EDGARD DAVID
MOREND CHIROQUE NEXAE ARQUIMEDES
Proyecto / Obra : TESIS "APLICAC ION DE METODO MARSHALL EN EL DISERO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO Y CAUCHO TRITURAD O
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.,
Fecha de recepcidn  © Lunes, 18 de octubre del 2021
Disefio Asfaltico  : Mezcla asfaltica reeplazando el 6.0% de Piedra por Escoria de Acero + el
0.8% de Arena por caucho triturado.
PESO UMITARD VACDS
233 B0
=T 50O
20 7 N )
- A 1 4.0
1\ a5 ,__——“
2 20
45 50 -1 &0 -1 ] 45 50 & &0 &5 70
% Asfalto convencional 9% Asfalte convencional
VMLA VACDS LLENOS C.A
o0 &
195 - &
180 &0 L""'—=i_|
188 _——— L
180 T4
45 50 -1 1] B5 70 45 50 55 [-1+] [-+] T
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO/ ASFALTD FLWIO
. =0 OERSwY - 0 B5EGy « 3 3857 &S
1] 140
o - 120
L 120
ars \"‘ "o 3
a7 . -
[T an
L] L] 85 1] B5 ] 4.50 a0 B LTsli] LES] T
% Asfal to convencional % Asfalto convencional
EsTELDa ESTABILIDAD | FLUIO
e el
— 4100
1880 ,-"""z 4000 !
- 2 - A 5
i a0 Z
e i 00
1ZED 3500
45 B0 1] B0 1] T 45 50 55 &0 65 70
% Asfalto convencional % Asfalto convencional
CARACTERISTI 1) ALL
QOLPES T8 75
LT 6.00
P UNTARIG 2,306
wocs 3o S
WMA 18.6 140
WLLCA 8.2
rovoreruro 072 [
ALK 124 a8-14
ESTABLIDAD 18.7 B.A5 KN,
ESTABILIDALY FLU IO 3929.7 _
Ofvsorvacones:

- Musastreo, dentiicacidn ympf(a:;du por ol soliciante.
W

EiRL

@ INGENIERO CIVIL

CIP, 245904
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(-\) Rivelab

k Laboratorio

INFORME DE ENSAYO N°1073-2021 RIVELAB

Emitido en Trujilla, 19 de noviembre de 2021 Pag. 1de 1

‘SOUCITUD DE SERVICHD - 151122

HOWE REDEL SOLCITANTE : Camatila Cale Edgand Danid ¥ Marena Chirogus Mexar Arquirneds s

TTULO DE LA TESS i Agicacion de Méodo Mashall en o Disefo de una mezcla asidlica incop oan do escona de
@cem § cacho Fiuado

PROCEDENCIADE LAMUESTRA i Auesira propocionada por el olie nfe

FROPOSITO DEL SERWCID : Ao Bscoquimicos

PFRODUCT O DEC LARADD: H Eacoia sickenigcs

IDEN TIRICACION MUARCA H 5

CANTIDAD IDE MUESTRA 3 O bclsaca Thg

LUGAR Y FIEC HA DE R ECEPCION DE MUESTRA : Latsoratoric- Ty lioy 20211117

FECHA D ERICIO DEL ANALISIS : 20211119

MUESTR A DIRIMENTE | Mesra Mo Sogeta & Onmercia por sor Mo e Pensable @o Mues i Unica

FECHA D E TERMN O DE LOS ENSAYDS : 2021-11-18

ANALISIS FISICOQUIMICOS (FO)

DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
aH Walor pH 107
Hu e el H [1F]
Fal; W 543
Call E] H2F
M0, L] 1080
L L] A4
Fel k] 035
Poder Calorifico Promedio ] 15300
EREATD TR O RET ERENCIA
Homadas AT IS J0M FNTRISO 1IN T
2l T Rt Ny O Wi 4

g LT 12T Fs. 07 (e
T A g el TOA Wt Tl T ey A

[, MOSE RIVERO CORCUERA
Ingeniero Cuimico
BCIP 1530519
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Anexo 6. Calibracién de equipos

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
"55.‘!.1‘.:?1.&#;?' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LF-129 -2020

Labaratorio de Fierza

Pigions 3 de 3

1. Expediente 312-2020 Este  certificado de  calibracidn

documenta la trazabilidad a los

2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYO DE patrones nacionales o internacionales,

MATERIALES Y SUELOS W&C E.LLR.L. que realizan fas unidades de la

3. Direccién CAL. LA FE NRO 0167 UPIS SEROR DE LOS rericion. Se ::‘G"fdm;' Sisterna
MILAGROS - LAMBNAYEQUE - CHICLAYO emaconslde Lintasdes (>1)-

Los resultados son wvalidos en el
momento  de la calibracidn, Al

4. Equipo PRENSA MULTIUSO solicitante le corresponde disponec en
su momento la ejecucdn de una
Capacidad 5000 kgf recalibracién, la cual esta en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento
Marca FORNEY del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.
Modelo 7691F

PERUTEST SA.C. no se responsabiliza

Namero de Serle 2491 de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso Inadecuado de este instrumento,

; i ni de una incarrecta interpretacion de
@ - usa los resultadas de {a callbracion aqul
dectarados.
Identificacién NO INDICA
Este certificado de calibracion no podra
Indicacién DIGITAL ser reproducido parcialmente sin la
Marca OHAUS aprobacién por escrito del laboratorio
Modelo T31P que 1o emite.
NO INDICA
Wdgierc ds Sace €l certificado de calibracién sin firma y
Resolucién 0.1 kef sello carece de valider.
5. Fechsa de Callbracién 2020-12-17
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2020-12-18
MA ?ALEJAN RO GA TORRES
5 e
., ®913 028 621 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
~ @913 028 623 - 913 028 624 o ventas@perutest.com.pe
2 @ www.perulest.com.pe B PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
, SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
"553353;&#0? 3 RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Merrologia PTC-LF-129 -2020

Ladoratorio de Fueerza
Pigna 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé por el métedo de comparacion directa utilizando patrones trazables al S calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en fa norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacidn de Mdquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
traccidn/compresion. Verificacidn y calibracion del sistema de medida de fuerza.” - Julio 2006.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 28.0°C 28.0°C
Humedad Relativa 63 % HR 64 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Informe de callbracién
Ceidas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Cédlgo: PF-002 INF-LE-092-19
antisismicas Capacidad: 10,000 kg.{

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta auteadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracién la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 *C.

- El equipo no Indica clase sin embargo cumple con el criterio para magquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 segln la norma UNE-EN 1SO 7500-1.

® 9137028 621 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
Pf&‘gfmflﬁéﬁ&f' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC - LF - 129 - 2020

Labaravorio de Fuerza

Pigima A de 3

11. Resultados de Medicién

Indicacién Indicacién de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrdn de Referencla
% Fil vat) Fy kaf) £y (kef) 3 (kat) F
10 500 4978 497.8 497.8 497 8
20 1000 998.2 $97.7 997.7 997 8
30 1500 14995 1499.5 1499.5 1499.5
40 2000 1995.8 1999.8 1999.8 1999.8
50 2500 24991 2499.1 2499.1 2499.1
60 3000 2999.9 2999.9 2599.9 2999.9
70 3500 3500.7 3500.7 3500.7 3500.7
80 4000 4001.0 4001.0 4001.0 4001.0
90 4500 4501.2 4500.2 4500.2 4500.5
100 5000 5001.5 5001.5 5001.5 5001.5
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacién Errores Encontrados en el Sistema de Maedicidn Incertidumbre
delEquipo |  Exactitud Repatibifidad | Resol. Refativa U (k=2)
Flhef] 9 (%) b (%) o (%} (%}
500 0.44 0.00 0.02 0.34
1000 0.22 0.05 0,01 0.34
1500 0.03 0.00 0.01 0.34
2000 0.01 0.00 0.01 0.34
2500 0.03 0.00 0.00 0.34
3000 0.00 0.00 0.00 0.34
3500 -0.02 0,00 0.00 0.34
4000 -0.02 0.00 0.00 0.34
4500 -0.01 0.02 0.00 034
5000 -0.03 0.00 0.00 0.34

[ MAXIMO EAROR RELATIVO DE CERO { fg) | 000% |

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabllidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de Influencia en la calibracion. La Incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.
< *~ P ‘, m—
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

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

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia

Labhorasorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PTC-LM - 130 - 2020

Fagna 1de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicién
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Namero de Serie
Capacidad minima
Procedencia

Identificacion

5. Fecha de Callbracion

029-2020

LABORATORIO DE ENSAYQ DE
MATERIALES Y SUELOS W&C E.LR.L.

CAL. LA FE NRO 0187 UPIS SENOR DE
LAMBNAYEQUE

LOS MILAGROS -
CHICLAYO

BALANZA ELECTRONICA

30000 g

1049

OHAUS
R31P30
8335260476
209

CHINA

NO INDICA

2020-12-17

Este certificado de calibracion documenta
ia trazabifidad a los patrones nacionales ©
iMernacionales, gue realizan las unidades
de la medicidn de acuerdo con e Sistema
internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de Ia calibracidn. Al solicitarnte le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, ls cual
aestéd an funcion cdel uso, conservacion y
mantenimiento  del  instrumento  de

© a regk

PERUTEST SAC. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ccasionar of
uso inadecuado de este Instrumento, ni de
una incorrecia inerpretacion  de  los
resultados de 18 callbracion  aqui
declarados.

Este certificado de callbracién no podra
ser  reproducide  parciaimente  sn. la
aprobacion por escrito del |aboratorio que
lo emite.

£l certificado de calibracion sin firma y
sello carece de valldez,

Fecha de Emision

2020-09-02

Jofe del Laboratorio de

1

(®913 028 623 - 913 028 624

@ 913 028 621 - 913 028 622 l
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PERUTEST S.A.C.

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

Piﬁﬂ:ﬁl&.ﬁ&f 3 RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC -LM - 130 - 2020

Laboratorio de Masas

Pigna 2 de 4

8. Método de Calibracion

La calibracion se realizd segin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de

Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase |I" del SNM-INDECOPI. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracién

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

8. Condiciones Ambientales

Iniclal Final
Temperatura 28 28
Humedad Relativa 65 65

9. Patrones de referencia

Los resultados de la callbracidn scn trazables a la Unidad de Meadida de los Patrones Nacicnales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1) y ef

Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabiidad

Patranes de refecencia (G:f:::zs:“:‘f o METROW M-0882-2019
Palrones de referencis l c::ts;i;:n‘?m, METROIL M-0882-2018
Patrones da referencia (aupfﬁfw?u':‘m) METROIL M-0882.2)19
Patrones de referencia J"fg:f;’gf&? e METROIL M.0884.219

10. Observaciones

- Se adjunta una eliqueta autoadheslva con k indicacién de CALIBRADO.
- (**) Codigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

@ 913 028 621 - 913 028 622
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PTC-LM-130- 2020
Laboratorio de Masas
Phgina 3 do 4
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCIACIONLIBRE | TIENE | SISTEMADE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura
Medicion [Carga Ll = 15,000 9 arga L2 = 30,000 )
Ne 1(g) | aL{g) | Etg) Iig) | AL(g) | E(g)
1 15,000 0.4 46 30,000 0.5 45
2 14,999 0.3 3.7 30,000 05 45
3 15,000 0.6 44 29,999 03 37
4 15,000 06 44 30,000 04 46
5 15,000 05 45 30,000 05 45
() 15,000 03 47 30,000 05 45
7 15,000 03 47 30,000 0.4 46
8 14,999 0.3 37 30.000 05 45
9 15,000 05 45 30,000 05 45
10 15,000 0.5 45 29,999 03 3.7
-Diferencia Maxima 1.0 Diferencia Maxima 0.9
Emor Méximo Permisible]  + 3.0 | Ervor Méxima Permisible | + 3.0
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Paosicion
1 de ias Inicial Final
9 Y cargas Temperatura | 21.7°C | 218°C |
Posicion] __ Determinacién del Error en Cero Eo , Detorminacion del Error Corregido
1 10 05 45 10,000 08
2 10 05 45 10,000 0.5
3 09 10 0.6 4.4 10,000 | 10,000 0.9 )
4 10 05 45 10,000 0.2 J :
5 10 05 45 10,000 03 47 0.2
* Valor entre 0 y 10e Ervor méximo permisible___ £3,0

<@ 913 028 621 - 913 028 622
(913 028 623 - 913 028 624
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PERUTEST S.A.C.

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

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC -LM - 130 - 2020
Laboratorio de Masax
Piginadde d
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura
Carga CRECIENTES WENTES_ ; g
Lig) | 1@ | al(g) | E(g) ; ek
0 10 08 42 Ec(g) 1(g) Al(g) | E(g) Ec(g) ‘ (29)
20 20 0.6 44 0.2 20 0.5 45 03 1.0
100 100 0.4 46 04 100 06 44 0.2 1.0
500 500 0.9 4.1 -0.1 500 0.4 46 04 20
1,000 1,000 0.5 45 0.3 1,000 08 42 0.0 20
5,000 5,001 08 54 12 5,000 09 41 <01 3.0
10,000 | 10,000 05 45 0.3 10,000 05 45 03 3.0
15,000 | 15,000 0.2 48 06 15,000 0.2 48 06 30
20,000 | 20,000 0.3 4.7 0.5 20,000 06 4.4 02 30
25,000 | 25,001 0.3 57 1.6 25,000 0.5 4.5 0.3 3.0
30,000 | 30,001 0.5 55 13 30,000 0.5 4.5 0.3 3.0
** grror maximo permisible
Leyenda: L Carga apkcads & la balanza. AL: Carga adiciona. E5: Emror en cevo
1 indicacion dea la balanza. £ Ermor encontrado E .: Errov corregido.

Incertidumbre expandida de medicién U m2x4/( wessme g o 000000000051 R* )
Lectura correglda Reoosean ® R+ 0.0000428 R

12. Incertidumbre

La Incertidumbre reportada en sl presents certificado es fa incertidumbre expandida de medicion gue resulta de
multipicar la incertidumbre estdndar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de fos componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en ka calbracion. La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo

plazo.
Fin del documento
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PERUTEST S.A.C.

5 VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
memﬁé.‘m?;' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC - LM - 129 - 2020

Laboratario de Masas

Pigra 1ded
1. Expediente 2611-2020 Este certificado deé calibracién documenta
Ia trazabllidad a los patrones nacionales ©
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYO DE internacionales, que realizan iae unidades
MATERIALES Y SUELOS W&C E.L.R.L. da la medcita de acuerdo con el Sistema
3. Direccion CAL. LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE |ernacional de Unidades (SI).
LOS MILAGROS - LAMBNAYEQUE - ~
CHICLAYO ’
B P o ELECTRONICA Los resuftados son validos en &l momento
quipo de medic BALANZA de la calibracién. Al solicitante Ie
- cidad 600 g msm digponer. en su momento la
ejecucion de una recalibracidn, la cual
Division de escala (d) 0.01 g estd en funcidn del uso, conservacién y
manterimienta  del  Instrumento  de
Div. de verificacion (e) 1 g medicién o a reglamento vigante.
Clase de exactitud 1] PERUTEST SAC. no se responsabiiza
de los perjuicios que puada ocasionar el
Marca AMPUT uso Inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta  interpretacion de  los
Modelo NO INDICA resultados  de la calbrackn  squi
declarados.
Numero de Serie NO INDICA
Capacidad minima 020 g Este certificado de caWibracién no podrd
ser reproducido parcigiments sin la
Procedencia CHINA aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emita,
Identificacion NO INDICA

El cerificado de callbracidn gin firma y
sello carece de validez,

5. Fecha de Callbracién 2020-12-17

Fecha de Emision Jefe del Laborat: de Metrologia Sello
2020-12-18
T
0
MANUBL ALEJANDRO A TORRES
PERVS
2 @913 028 621 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

‘A SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PTC-LM - 129 - 2020

pégina 2de d

6. Método de Calibracion

La calibracién se realizé segun el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Caiibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II' del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicién.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente,
CAL. LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - LAMBNAYEQUE - CHICLAYO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 283 °C 28.3°C
Humedad Relativa 56% 56%

9. Patrones de referencia

Los resuitados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Naclonales de Masa de Ia
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacionsl de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Per( (SLUMP).

Trazabllidad

Patron utilizado -

Certificado de calibracion

Patrones de referencia

JUEGO DEPESAS 1gaikg
(Clase de Exactitud: MT)

M - 0B84 - 2019

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (**) Codigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

® 913.028 621 - 913 028 622
® 913 028623 - 913 028 624
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PERUTEST S.A.C.

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

Pzeoﬁgzsglu%m.“r.o?' RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CAUBRACION
Area de Metrologia PTC-LM-129-2020
Laboraorio de Masas
Pagina 3de d
11, Resultados de Mediclon
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE | TIENE | SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR | NOTIENE

NIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura [ 28.3°C | 28.3°C |
Medicion L1= 300.00 g 12= §00.00 )
N I(g) AL ) E(mg) | 1(g) |AL(mg) | E(mg)
1 300.00 -} -1 600.00 5 0
2 300.00 5 0 600.00 7 -2
3 300.00 6 A4 600.00 6 -1
4 300.00 5 0 600.00 5 0
5 300,00 5 0 600.00 4 1
6 300,00 4 1 600.00 7 2
7 300.00 6 -1 600.00 5 0
8 300.00 5 0 600.00 6 -1
9 300.00 6 -1 600.00 5 0
10 300.00 5 0 600,00 8 -3
Diferencia Maxima 2 - Diferencia Maxima 4
Error Méximo Permisible| £ 1,000 | Error Méximo Permisible| = 1,000

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
P
de las Inicial Final
cargas Temperatura | 28.3°C | 28.3°C |
Posicion| __ Determinacion del Error en Cero Eo Delerminacion del Error Corregido
dela | Carga | : Carga ; @l
Carge | Minknet | - @) Abtma)| Eatma) " 0y 7 ) Jalimg) | E(mo) | Ec(mg)
1 0.10 ] -1 200.00 5 0 1
2 0.10 5 0 200.00 6 -1 -1
3 010 g 0.10 6 -1 200.00 200.00 5 0 1
4 0.10 5 0 200.00 5 0 0
5 0,10 5 0 .200‘00 5 0 0
* Valor entre 0 y 10e : Error maximo permisible -~ | +£1,000°
® 913 028'621 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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PERUTEST S.A.C.

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

P&Jﬁmcf ; RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LM-129 - 2020
Laboratorio de Masas
Phpnad ded
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 283°C | 283°C I
Carga CRECIENTES DECRECIENTES %
| L) [T Taumo) [Emo) Tec(mg) | 169) | sttmo) | Ema) [ ctmoy | c2mo)
0.10 0.10 5 0 . : Lk gl : v
0.20 0.20 5 0 0 0.20 5 0 0 1,000
1.00 1.00 4 1 1 1.00 5 0 0 1,000
10.00 10.00 5 0 0 10.00 5 0 0 1,000
50.00 50.00 4 1 1 50.00 4 1 1 1,000
100.00 | 100.00 5 0 0 100.00 5 0 0 1,000
200.00 | 200.00 5 0 0 200.00 i} -1 -1 1,000
300.00 | 300.00 5 0 e 300.00 5 0 0 1,000
400.00 | 400.01 8 7 7 400.00 5 0 0 1,000
600.00 | 600.00 6 -1 -1 600.00 6 A -1 1,000
0 0
** error madmo permisivle
Leyenda, L Carga apficada a fa balanza. AL: Carga adicionai. E .: Error en cero.
I: Incdicacién de la balanza. E: Error encontrado E ¢ Error comegido.

Incertidumbre expandida de medicion U =2 x 4/( 00000223 g +  0.00000000001 R*)
Lectura corregida Rcormrams = R ¢ © 0.0000025 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estédndar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de Infiuencia en la calibracién, La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.
Fin del documento
A o
LABORATORIO
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PERUTEST S.A.C.

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

PE?:S:: fﬂ&&f 3 RUC N° 20602182721
a CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LM-131-2020
Loboratorio de Masas
Pagea 1deod
Este certificado  de  calibracion

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicién

2210-2020

LABORATORIO DE ENSAYO DE

MATERIALES Y SUELOS WAC E.LR.L.

documenta la trazabilidad 2 los
patrones nacionales o internaclonales,
que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema

CAL. LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS  Internacional de Unidades (S1).

MILAGROS - LAMBNAYEQUE - CHICLAYO

BALANZA ELECTRONICA

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
sy momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcién

Capacidad Maxima 6000 g
del uso, conservacién y mantenimiento

Divisién de fa (d) 01 g del lnstrume.mo de medicion o a
reglamento vigente,

Div.de yeiiopoion ) > 1.9 PERUTEST SA.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar

Clase de exactitud 1l ¢ uso Inadecuado de este instrumento,
ni de una incorrecta interpretacidn de

Marca OHAUS los resultados de la calibracion aqui
declarados.

Modelo SEB001F
Este certificado de calibraciéon no

Namero de Serle B8338140165 podra ser reproducido parclalmente sin
la aprobacién por escrito  del

Capacidad minima 10 g Iaboratorio que lo emite.

Procedencia CHINA El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Identificacion NO INDICA

5. Fecha de Callbraciéon 20201217

Fecha de Emision Jefe del de Metrologia

2020-1218 =
PERUTRSY g s
MANUEL ALEJ IAGA TORRES

® 913 (2B 621 - 913 028 622
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PERUTEST S.A.C.

s VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C. RUC N° 20602182721

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LM-131 - 2020

Laboraroriv de Masas
Pagra 2de d

6. Método de Calibracion

La calibrackén se realizé segun el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase il y Clase lII* del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
CAL, LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - LAMBENAYEQUE - CHICLAYO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 23.1 23.1
Humedad Relativa 56% 56%

8. Patrones de referencia

Los resultados de la cafibracidn son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Perl (SLUMP).

Trazabildad Patron utilizado Certificado de calibracion

JGODE PESASDE 1gai1Kg
(Clase de Exactitud: F1)

Patrones de referencia METROIL - 0884 - 2019

10. Observaciones
- Se adjunta una eliqueta autoadhesiva con la Indicacion de CALIBRADO.
- (**) Cadigo indicada en una eliqueta adherido al equipo.
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PERUTEST S.A.C.

‘A SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

P&Ew'{sr 53&2@3? 3 RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LM-131-2020
{aboratorio de Masas
Pigina 3 de 4
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final

Temperatura | 23.4°C [ 23.4°C |

Medicién ga L1 = 3,000 3 L2= 6000 g
N° gﬁp AL(mg) [ E(mg)f I(g) |aL(mg)| E{mg) |

1 3000.00 5 45 6000.00 3 47

2 3000.00 4 46 000,00 5 45

3 3000.00 6 44 6000,00 4 46

4 3000.00 7 43 §000.00 6 44

5 3000,00 6 44 000,00 7 43

6 3000.00 7 43 6000.00 3 47

7 3000.00 7 43 6000,00 4 48

8 3000.00 5 a5 £000.00 6 44

9 3000.00 8 44 §000.00 2 48

10 3000.00 7 43 §000.00 [ 44

Diferencia Méxima 3 Diferencia Méxima 5

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Posicion
R 1 ’ de las Inicial Final
cargas Temperatura | 26.3°C | 28.3°C |
Posicion - Determinacion del Ermor en Cero Eo Determinacion del Error Corregids
con | e | 1@ | aime) [ eomar| T | 1@ | g

1 0,10 5 45 100.00 7
2 0.10 7 43 100.00 4
3 0.10 0.10 6 44 100.00 | 100.00 4
4 0.10 7 43 100.00 5
5 0.10 7 43 100.00 7

*Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible

® 913 028 621 - 913 028 622

® 913 028 623 - 913 028 624
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

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

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia

Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PTC-LM - 131 - 2020

Phgina 4 de 3
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 263°C I 283°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES S
teo) [T Tacmo) T Emo) Teimgy| 1@ [aucma) | Ecmo) | Ecimg) ()
1.00 1.00 6 44 ; &\ >
5.00 5.00 5 45 1 5.00 3 47 3 1,000
100.00 | 100.00 6 44 1} 100.00 5 45 1 1,000
200.00 | 200.00 7 43 -1 200.00 4 46 2 1.000
500.00 | 500.00 8 44 0 500.00 5 45 1 2,000
1000.00 | 1000.00 5 45 1 1000.00 8 44 0 2,000
2000.00 | 2000.00 [} 44 0 2000.00 7 43 -1 3,000
3000.00 | 3000.00 6 44 0 3000,00 3 47 3 3,000
4000.00 | 4000.00 4 48 2 4000.00 5 45 1 3,000
5000.00 | 5000.00 5 45 1 5000.00 @ 46 2 3,000
6000.00 | 6000.00 5 45 1 6000.00 5 45 1 3,000
** error mdnamo permisble
Leyends: L Carge aplicada a la balanza. AL Carga adiclonal, E o Errer en cero,

I: Indicacién de /a batanza

£ Error encontrado E . Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicion U =2x4/( 0001670 ¢ + 000000000021 R?)
Loctura corregida Reomamoos ® R+ 0.0000002 R
12, Incertidumbre

La Incertidumbre reportada en el presente certificado es & Incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estdndar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%,

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de s componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién, La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaclones 8 largo plazo.

@913 028 621 - 913 028 622
® 973 028 623 - 913 028 624
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PERUTEST S.A.C.

PERUTEST S.A.C.

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

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N°® 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LM - 132 - 2021

Laboratorio de Masas

Pigoalde q

1. Expedionte

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicién

029-2020

LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES Y SUELOS W&C E.LR.L.

Esto cortificado de caibracisn documenta
ia trazabildad a los patrones naclonales o

i qua las
de |a medicion de acuerdo con & Sistema

CAL. LA FE NRO 0167 UPIS SEROR D "Memacional de Unidades (S).

LOS MILAGROS -

CHICLAYO

LAMBNAYEQUE

BALANZA ELECTRONICA

Los resutados son validos en el momento
de la calibeacién. Al solicitante e
corresponde disponer en su momento |a

Capacidad Maxima 30000 g gjecucién de una recalibracion, i cuat
estd an funcidn del uso, conservacion y

Division de escala (d) 10g manenimiento  del  instrumento  de
medicidn o a reglamenta vigante.

Div. de verificacion (e) 1 ]

R T SAC.

Clase de o d " PERUTEST SA mam
de los perjicios que pueda ocasionar el

Marca OHAUS uso Ingdecuado ca este instrumento, ni de
una  incorrecta interpretacidn  de  los

Modelo R31P30 fesultados de la calbracitn  aqul
declarados.

Nimero de Serie 8336460679
Esto certificads de callbracidn no podrd

Capacidad minima 209 ser  reproducido  parclaiments  sin s

P doncia CHINA aprobacin por escrito del laboratorio que
o emite.

Identificacién NO INDICA
Elmmadodowmndonmﬂmy
sello carece de validez,

5. Fecha de Callbracién 20211247
Fecha de Emisién Jefe del o deo Metrologia
2021-12-18 &\
POSUTEST 3 A0
l"
M. GA TORRES
-
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QuiMICA
PE?#IS.?:.’“&.‘Q‘OE 3 RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LM-132-2021

Laboratorio de Masas

Pégina 2 do 4

6. Método de Calibracién

La calibraclon se realizé segin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automético Clase | y Clase !I" del SNM-INDECOP!. Tercera Edicidn,

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
CAL. LA FE NRO 0187 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - LAMBNAYEQUE - CHICLAYO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 28 28
Humedad Relativa 65 65

9. Patrones de referencia

Los resultados de la cafibracion son trazables a la Unidad de Medida de lcs Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con al Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sl)yel
Sistema Legal de Unidades del Per( (SLUMP).

Trazabilidad Patrén uthizado Certificado de calibracion
Patranes de referancia (a:f:::“:g:x s METROIL M-0882-2019
Patronos da referencia (m:f?efe;::'wp METROIL M-0882.2012
S——— T —p———
Patrones de refecencia J“fg:’”"’i’éﬁn;? ey METROIL M-0884-2019

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (**) Codigo Indicada en una etiqueta adherido al equipo,

) ) Q, SN
® 913 028 621 - 913 028 622 O Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

A SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PTC -LM - 132-2021
Laboratorio de Masas
Pigina 3 de 4
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRASA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final

Temperatura | 283°C | 283°C |

Medicidn all= 15,000 g arga L2 = 30,000 :
N T ie) [atce) [ Ece) | I(e) [ Mi(g) | Eto)
1 15,000 | 04 46 | 30000 | 05 4.5
2 14909 | 03 37 | 30000 | o5 45
3 15000 | 08 44 | 20000 | o3 37
4 15000 | 06 44 | 30000 [ 04 46
5 15000 | 05 45 | 30000 [ 05 45
8 15000 | 03 47 | 20000 | 05 45
7 15000 | 03 47 | 30000 | o4 48
8 1499 | 03 a7 | 30000 | o5 45
9 15000 | 05 45 | 30000 | o5 45
10 15000 | 05 45 | 20909 | 03 37
Diferencia Méxima | 1.0 | Dlferencia Maxima | _ 0.9
Error Méximo Permisible|  + 3.0 | Error Mdximo Permisible|  + 3.0
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 5 Posicién
L de las Iniclal Final
y n: cargas Temperatura | 21.7°C [ 218°C |
Posicion] __De del Eror en Cero Eo __Detarminacién del Error Coregido Ec____
cage | v | 1@ | alto) | eoca el R e O T
1 10 0.5 a5 10000 | 0.8 a2 0.3
2 10 0.5 45 10000 | 05 45 0.0
3 10g 10 0.6 44 | 10000 | 10000 | o8 41 03
4 10 05 45 10000 | D02 48 0.3
5 10 0.5 45 10,000 0.3 4.7 0.2
* Valor entre 0 y 10e ; Error méximo permigible ‘ %30
y .,
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PERUTEST S.A.C.

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

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologiu PTC-LM-132- 2021
Laboratorio de Masas
Pigina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Tomporatra
Carga | CRECIENTES 4 DECRECIENTES ' R
LAl e ] " eeio) [ 10 | auor [ oy [ ) | (20
10 10 0.8 42 9 8 9 97 ;
20 20 0.6 44 0.2 20 0.5 4.5 0.3 1.0
100 100 04 486 0.4 100 0.6 44 02 1.0
500 500 0.9 4.1 0.1 500 04 46 04 20
1.000 1,000 0.5 45 0.3 1,000 0.8 42 0.0 2.0
5,000 5,001 086 5.4 12 5,000 09 41 -0.1 3.0
10,000 | 10,000 0.5 45 03 10,000 05 45 0.3 3.0
15,000 | 15,000 0.2 48 0.6 15.000 0.2 48 06 3.0
20,000 | 20,000 03 47 05 20,000 08 44 02 3.0
25,000 | 25,001 03 57 15 25,000 0.5 4.5 0.3 3.0
30,000 | 30,001 0.5 5.5 1.3 30,000 0.5 45 0.3 3.0
** error miximo permisible
Leyenda: L' Carga apicada a ja baanza, AL: Carga adiciona, Eq: Eror en cero.
& Indicacion de ls batenza, E: Error enicontrado E ;2 Enor corregido.

Incertidumbre expandida de medicién U =2 /(" #wseMW¥ g* + 000000000051 R’ )
Locwncorngm Rm - R + O.WR(

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por f factor de cobertura k=2, ol cual proporciona un nivel de conflanza de
aproximadamente 95%.
La Incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre Indicada no incluye una estimacién de varlaciones a largo
plazo.

Fin del documento

~ s
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Dosificaciones de los antecedentes.

TITULO AUTOR PRODUCTO [TIPO DEC.A ADICION DE PRODUCTO il Marshall Vacios de aire (3% -5%)

“DISENO DE MEZCLA CHAMBA GONZAGA
ASFALTICA EN CALIENTE FATIMA GEOMAYRA

INCORPORANDO BENAVIDES SUAREZ | CUACHO | 2030 | 0% || 1% [1.50%| 2% |2.50%|3009.86 Ib| 2563.35 Ib|2218.091b[1849.82 1§ 1709.59 Ib | 1582.391b | 3.796 | 3.912 |4.152 | 7.44 |9.905 | 11.6
CAUCHO TRITURADO DE JONATHAN
NEUMATICO RECICLADO FERNANDO

“DISENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS CON CAUCHO
SBR erlly Ruby Ortiz Navarr¢  CAUCHO 0% | 10% | 15% | 20% X X |2705.911 | 2493.518 | 2543.44 |2722.17 X X 48 241 123.75| 25 X X
USANDO METODO

MARSHALL

COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LA MEZCLA
ASFALTICA
EN CALIENTE MODIFICADA
CON CAUCHO MEDIANTE
PROCESO POR VIA SECA
RESPECTO A LA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL

José Luis Granados
Noa CAUCHO 60-70 | 0% | 0.5% | 1.0% | 1.5% | 2.0% X 1350 KG 1645 1776 1695 1280 X 4 4.7 5 5.9 3 25

ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO FiSICO Y
MECANICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS; CON

ANLLY TATIANA 0% 5% (A.A% (A.GL% (A.G9% (A.GB% (A.q 13315N | 17699 N | 20073 N |18785N| 17217N 15246 N 35 6.2 6.2 | 7.8 | 105 | 11
SEGURA ALMANZA CORIA DEACER  60-70

MATERIALES REUTILIZABLES 0% % (A.FI.5% (A).5% (AB7% (A.F|1% (A.H 13315N | 16774N | 18021N [17217N| 14441 12148 3,2 24 | 40 | 55| 75 | 82
EN LA CONSTRUCCION

Disefio de mezclas asfalticas

en caliente con la adicién de | Herles Pérez Silva
escoria

metalirgica-Lima, 2018

CORIADEACER  60-70 0% | 10% | 12% | 15% X X 13,53.8 15,445 14,892 | 12,536 X X X 4.6 53 | 49 X X
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Presupuesto por m3 de mezcla asfaltica.

ANALISIS DE COSTO PARA PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA

Costo unitario directo(1): M. convencional [m3 S/348.69
Costo unitario directo(2): Escoria de acero  [m3 S/359.08
Costo unitario directo(3): Caucho triturado  |m3 S/351.19
Costo unitario directo(3): E. acero + caucho t{m3 S/348.45
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/ |[Sub total (1)
Piedra m3 0.424 59.32 25.15
Arena m3 0.509 55.08 28.04
Filler bls 0.585 19.49 11.39 348.69
C.A PEN 60/70 gl 15.833 8.47 134.11
Flete und 1.000 150.00 150.00
MEZCLA ASFALTICA CON ESCORIA DE ACERO
Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/| Sub total (2)
Piedra m3 0.396 59.32 23.49
Arena m3 0.506 55.08 27.87
Filler bls 0.611 19.49 11.9 35908
C.A PEN 60/70 gl 17.198 8.47 145.67 ’
Escoria de acero m3 0.0253 5.93 0.15
Flete und 1.000 150.00 150.00

MEZCLA ASFALTICA CON CAUCHO TRITURADO

Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/| Sub total (3)
Piedra m3 0.423 59.32 25.09

Arena m3 0.504 55.08 27.76

Filler bls 0.611 19.49 11.9 351.187
C.A PEN 60/70 gl 16.106 8.47 136.42 )
Caucho triturado m3 0.004 4.24 0.0170

Flete und 1.000 150.00 150.00

MEZCLA ASFALTICA CON ESCORIA DE ACERO + CAUCHO TRITURADO

Materiales Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/| Sub total (4)
Piedra m3 0.398 59.32 23.61

Arena m3 0.504 55.08 27.76

Filler bls 0.585 19.49 11.39

C.A PEN 60/70 gl 16.000 8.47 135.52 348.445
Caucho triturado m3 0.004 4.24 0.0170

Escoria de acero m3 0.025 5.93 0.1480

Flete und 1.000 150.00 150.00
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