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RESUMEN

Como resultado de esta investigacion se obtuvo una mezcla asfaltica
en caliente convencional 6ptima con el uso de los agregados de la Cantera
Bazan para la ciudad de Cajamarca, a dicha mezcla se le incorporé polvo
de caucho, la cual fue incluida a la mezcla por via seca en las proporciones
de 1.5, 3.0, 5.0 y 10.0 % con respecto al peso del agregado fino. Para los
ensayos realizados se tuvo en cuenta la metodologia Marshall y Cantabro
que son aceptados por nuestra normativa peruana. Primero se fabricaron
03 briquetas para cada contenido de cemento asfaltico (4.5, 5.0, 5.5,6.0 y
6.5 %), hallandose en 5.5% el contenido de cemento asfaltico éptimo. A
continuacion, se fabricaron 03 briquetas con 1.5% de caucho, 03 briquetas
con 3.0 %, 03 briquetas con 5.0 % y finalmente 03 briquetas con 10.0 % de
caucho para realizar los ensayos Marshall respectivos. De estos ensayos,
se dedujo que: al agregar 10% de polvo de caucho a la mezcla asfaltica
caliente no se llega a la compactacion deseada, por tal motivo se descarta
continuar con sus ensayos ya que no se podria determinar su estabilidad y
fluidez. La incorporacién de 1.5% de caucho es la mezcla con mejores
resultados obtenidos dentro de los parametros Marshall. Los ensayos con
cantidades de 3.0 y 5.0 % de contenido de polvo de caucho, obtuvieron una
estabilidad aceptable, flujo y vacios de aire sobre el limite superior de las
especificaciones Marshall. De los ensayos Cantabro, se determind que el
disefio asfaltico convencional y los disefos con polvo de caucho tienen

resistencias aceptables a la disgregacion de la mezcla.

Palabras Clave: polvo de caucho, neumaticos fuera de uso, mezclas

asfalticas en caliente, asfaltos modificados.
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ABSTRACT

As a result of this investigation, an optimal conventional hot asphalt mix was
obtained with the use of aggregates from the Bazan Quarry for the city of
Cajamarca, rubber powder was added to said mix, which was included in
the dry mix. in the proportions of 1.5, 3.0, 5.0 and 10.0 % with respect to the
weight of the fine aggregate. For the tests carried out, the Marshall and
Cantabrian methodology was taken into account, which are accepted by our
Peruvian regulations. First, 03 briquettes were manufactured for each
asphalt cement content (4.5, 5.0, 5.5, 6.0 and 6.5%), finding the optimum
asphalt cement content at 5.5%. Next, 03 briquettes with 1.5% rubber, 03
briquettes with 3.0%, 03 briquettes with 5.0% and finally 03 briquettes with
10.0% rubber were manufactured to carry out the respective Marshall tests.
From these tests, it was deduced that: adding 10% of rubber dust to the hot
asphalt mix does not reach the desired compaction, for this reason it is ruled
out to continue with its tests since its stability and fluidity could not be
determined. The incorporation of 1.5% rubber is the one that obtained the
best results within the Marshall parameters. The tests with amounts of 3.0
and 5.0% of rubber dust content, obtained an acceptable stability, flow and
air voids above the upper limit of the Marshall specifications. From the
Cantabro tests, it was determined that the conventional asphalt design and
the designs with rubber dust have acceptable resistance to the

disintegration of the mixture.

Key words: tire dust, recycled tires, hot mix asphalt, asphalt
modified.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION.

1.1. INTRODUCCION

El crecimiento de infraestructura vial en nuestra ciudad y su
interconexion con ciudades aledafias se ven afectadas principalmente por
dificultades climaticas, geoldgicas y de la poca disponibilidad de recursos
que permitan el disefio, construccién de nuevas vias o de la rehabilitacién
y mantenimiento de las vias existentes. Los pavimentos flexibles,
compuestas por una capa de rodadura de tipo asfaltico usados en nuestras
vias son una de las alternativas mas econdmicas y que a su vez, cuentan
con propiedades necesarias para brindar confort y un mejor servicio para el
transito de personas y mercaderias.

Los problemas visibles que pueden presentar los pavimentos
flexibles locales son el ahuellamiento, deformacion por fatiga, fisuracion,
susceptibilidad térmica y danos por la humedad, por esta razén, en esta
investigacién se ha buscado implementar una nueva materia prima que
mejore las caracteristicas de los pavimentos flexibles, por tal motivo,
presentamos el polvo de caucho proveniente de neumaticos fuera de uso
(N.F.U.) como una alternativa. El aporte de este material es la de igualar o
mejorar las caracteristicas de una mezcla asfaltica en caliente
convencional, y que ademas puede usarse para reciclar los N.F.U. ya que
estos son contaminantes y que no cuentan con una disposicion final
adecuada. La inclusion del polvo de caucho mediante la técnica seca, se
basa en el reemplazo de parte del agregado pétreo, en este caso
reemplazara al agregado fino, y se buscara como objetivos la mejora en las
caracteristicas medibles a través de la metodologia Marshall.

La importancia de poner en uso este material a nivel mundial es de
gran importancia por las politicas de fomento de la sostenibilidad de la

actividad econdmica impulsado por nuevos paquetes de economia circular
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que se planean para estas décadas venideras donde se busca minimizar
los desechos y su aprovechamiento.

Se identificd la incidencia de esta material en el comportamiento final
de cada mezcla, contrastar si permite mejoras en las propiedades de
resistencia y deformacion de la capa de rodadura. Todo esto se realizd
mediante ensayos de laboratorio y procedimientos de disefio
estandarizados por las normas AASHTO-ASTM-MTC y guias de disefio y

fabricacion especializadas en la materia.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Cajamarca es una de las principales ciudades de la region Cajamarca
y del norte del Peru, cuenta con una poblacion de 348,433 habitantes y con
22,664 vehiculos que a diario transitan por sus vias (INEI, 2018), si a esto
agregamos los vehiculos que vienen de otras regiones, es necesario que

sus arterias viales se encuentren en buen estado.

Las principales avenidas, y calles asfaltadas de nuestra ciudad
presentan problemas en su transitabilidad, en gran parte por la presencia
de fallas estructurales y funcionales que han generado patologias como:
hundimientos, ahuellamientos, fisuras y desprendimientos generados por
su antigliedad (final de su vida util), por la baja calidad en los materiales en
su composicion, por procesos constructivos no supervisados durante su
ejecucion, por el incremento del transporte pesado (tanto en cantidad como

en peso) y por factores climaticos.

Para evitar las fallas que se puedan presentar en las vias asfaltadas
futuras es necesario aumentar su durabilidad y para ello se requiere
tecnologia, calidad, materiales idoneos y aditivos que agreguen valor, por
tal motivo, se plantea adicionar polvo de caucho que mejoren los caracteres

mecanicos de un pavimento asfaltico.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢De qué manera influye la incorporacion de polvo de caucho

reciclado en los caracteres de una mezcla asfaltica caliente?
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1.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
La incorporacién de polvo de caucho reciclado en proporciones de
1.5%, 3%, 5% y 10% proporciona mejoras en los caracteres mecanicos de

una mezcla asfaltica convencional para la ciudad de Cajamarca.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se justifica técnicamente con el desarrollo dentro
de las lineas de investigacion de Pavimentos y Materiales, teniendo en
cuenta que la inclusion de un aditivo, un llenante u otros elementos buscan
mejoras en los caracteres de las mezclas asfalticas que componen un
pavimento flexible.

Socialmente se justifica porque, al contar con vias asfaltadas mas
durables, se mejora la transitabilidad de transeuntes y mercancias,
reduciendo tiempo de transporte, aumento del confort de usuarios y ahorro
en su mantenimiento.

Dentro de las alternativas que ofrece la ingenieria civil esta la
incorporacion de diferentes materiales, dentro de los cuales también abarca el uso

de residuos o materiales reciclados en las mezclas asfalticas.

1.6. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El estudio es de alcance correlacional, de propdsito predictivo, ya que
asocia las variables mediante un patron caracteristico medible de la poblacion.

Se busco evaluar la influencia de la adicién del polvo de caucho, que
caracteristicas modifican y si aportan valor a una mezcla asfaltica caliente
convencional.

Los resultados obtenidos pueden ser usados por Provias Nacional,
Municipalidad Provincial o Gobierno Regional para la fabricacion de mezclas
asfalticas en caliente para la ciudad de Cajamarca y ciudades aledafias, tanto
para la construccién, y mantenimiento de sus vias asfaltadas.

La investigacion también puede servir de guia metodoldgica para
posteriores estudios relacionados.

Para el logro de los resultados nos basamos en el vigente: Manual

de Carreteras: Especificaciones Técnicas Para Construccion (R.D. N° 22-
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2013-MTC/14) asi como también norma técnica del MTC: Manual de
Ensayos de Materiales (R.D. N° 18-2016-MTC/14) para tener los

lineamientos que se deben cumplir.

1.6.1. Limitaciones

Un limitante al inicio de esta investigacion fue la falta de un laboratorio
de Pavimentos Asfalticos en nuestra localidad. Dicha limitacion, fue
superada a través de la realizacion de los ensayos en un laboratorio privado
en la ciudad de Lima, a donde se hicieron llegar las muestras de los
agregados de la Cantera Bazan. Los ensayos fueron realizados por la
empresa “Inversiones & Tecnologia de Pavimentos S.A.C.” (INTECPAV),
en el laboratorio de suelos, concreto y asfalto ubicado en Cal. Parcela la
Capitana — Sara, Lote 8 C.C. Jicamarca (Urb. La Florida - Cajamarquilla,

Lima — Per.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo General
- Definir la influencia de la incorporaciéon del polvo de caucho

reciclado en los pavimentos de mezcla asfaltica en caliente para la

ciudad de Cajamarca.

1.7.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar los agregados y materiales de nuestra ciudad para la

obtencion de una mezcla asfaltica convencional 6ptima.

- Analizar y conocer la estabilidad y flujo Marshall en la mezcla

asfaltica convencional patron.

- Describir un procedimiento de disefio de mezclas asfalticas en

caliente con la incorporacién de polvo de caucho reciclado obtenido
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de la trituracion del caucho de neumaticos fuera de uso, el cual se

incorpora a la mezcla por via seca como un agregado pétreo fino.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

211. Antecedentes Internacionales

Acosta & Vera (2017), en su tesis “Analisis del comportamiento a
compresion de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como
material constitutivo del pavimento asfaltico”, investigacion realizada en el
contexto ecuatoriano, realiza un analisis del comportamiento a compresién
de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material
constitutivo del pavimento asfaltico. De sus resultados y analisis de estos,
llegaron a las siguientes conclusiones: que, al usar caucho de neumaticos
usados obtenido del desgaste mecanico, afladiéndolos como polvo a la
mezcla asfaltica, la estabilidad Marshall disminuye y a la vez el flujo y
contenidos de vacios y ligante aumenta; y, que ademas el peso especifico
bulk de las mezclas asfalticas modificadas con caucho son levemente

inferiores a las del asfalto patrén.

Gallego Medina & Saiz Rodriguez (2017), en su investigacion
publicada: “Guia para la fabricacion y puesta en obra de mezclas
bituminosas con polvo de neumatico”, da a conocer los diferentes trabajos
experimentales realizados con el caucho. Dentro de sus estudios han
podido verificar los efectos del caucho afadido por via seca como
modificador de una mezcla asfaltica, remarcan la gran importancia de la
“digestion” de las particulas de caucho para poder aportar ciertas
caracteristicas a las mezclas. Concluyen que las mezclas con caucho
pueden funcionar correctamente con el mismo contenido de ligante que las
mezclas analogas, que el caucho aporta mayor resistencia a las

deformaciones plasticas y obtener una durabilidad incrementada.

Navarro (2013), en su trabajo: “Confeccion y seguimiento de tramos

de prueba de mezclas asfalticas con incorporacién de polvo de caucho
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nacional de neumaticos fuera de uso (NFU) mediante via seca”, contempla
la confeccién y el seguimiento de dos Tramos de Prueba, con capas de
rodadura fabricadas con mezclas asfalticas en caliente modificadas con
polvo de caucho obtenido de neumaticos fuera de uso (NFU). En el proceso
de incorporacion por via seca, el caucho interacciona con el asfalto en un
proceso denominado digestion, en el que se modifica la reologia y
viscosidad del ligante. Los resultados que obtuvo son que: respecto a las
mezclas asfalticas convencionales, se obtiene una mayor resistencia a los
cambios térmicos, a la disgregacion (menor susceptibilidad a la humedad),
al ahuellamiento y al envejecimiento y que, como capa superficial provee al
pavimento de una mayor capacidad estructural y de una mayor resistencia

al deslizamiento (adherencia).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Farfan & Romero (2019), En su tesis: “Propiedades Mecanicas del
Asfalto en caliente adicionando 1.5% de Caucho”, consistié en determinar
las propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionando 1.5% de
caucho reciclado granular a la mezcla asfaltica con el fin de mejorar
propiedades mecanicas de la mezcla modificada, la metodologia empleada
fue experimental. Se someti®6 al ensayo Marshall. Mediante el
procesamiento de datos y representacion grafica de los resultados se
determiné que efectivamente la adicion de 1.5% de caucho reciclado

granular mejoro la estabilidad y el flujo de a mezcla asfaltica modificada.

Goicochea (2017), en su tesis: “Estudio de un asfalto con adicion de
caucho de neumatico reciclado como polimero base, Chachapoyas —
Amazonas — 2017” realiza la adicién de caucho de neumatico reciclado
como polimero base a una mezcla asfaltica en la ciudad de
Chachapoyas. El autor concluye que: la adiciéon de caucho de neumaticos
reciclados al asfalto PEN 60/70 en las mismas condiciones de fabricacion
de la mezclas asfalticas, evidencia que cuanto menor es el porcentaje de
caucho existente en la mezcla, el asfalto se vuelve mas blando y cuanto

mayor el porcentaje de caucho existente en la mezcla, el asfalto se vuelve
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mas rigido; el comportamiento fisico - mecanico del asfalto PEN 60/70, es
mejorado con la adicién de caucho de neumaticos; y, la adicién de caucho
de neumaticos reciclados al asfalto PEN 60/70, presenta las siguientes
ventajas técnicas: mayor cohesion, capacidad elastica 6ptima ante las

deformaciones permanentes, disminucion de la susceptibilidad térmica.

Aliaga (2017), en su investigacion: “Aplicacion del caucho reciclado
para la mejora de las propiedades de la carpeta asféaltica en pavimentacién
de la Av. Bertello, Santa Rosa, Lima 2017”, analiza la aplicacion del caucho
reciclado para la mejora de las propiedades de la carpeta asfaltica en la
pavimentacién de La Av. Bertello — Distrito de Santa Rosa, asumiendo como
premisas que la carpeta asfaltica tiene como dimensiones las propiedades
fisicas, propiedades mecanicas y resistencia a la deformacién; y que, el
caucho reciclado tiene como dimensiones al caucho triturado, caucho
pulverizado y caucho liquido. Luego de determinar la influencia de la
aplicacién del caucho triturado en la mejora de las propiedades fisicas de la
carpeta asfaltica, comprobar la incidencia que tiene la aplicacion del caucho
pulverizado en la mejora las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica,
y, establecer de qué forma la aplicacién del caucho liquido mejora la
resistencia a la deformacion de la carpeta asfaltica en la pavimentacion de
la Av. Bertello del Distrito de Santa Rosa; el autor en citacion concluye
que: la aplicacion del caucho reciclado mejora el 20% de las propiedades

de la carpeta asfaltica.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Pavimento Flexible

Rondon & Reyes (2022) nos indica que el pavimento flexible puede
ser definida como una estructura vial conformada por una capa asfaltica
apoyada sobre capas de menor rigidez, compuestas por materiales
granulares no tratados o ligados (base, subbase, afirmado y subrasante
mejorado) que a su vez se soportan sobre el terreno natural o subrasante.

Los esfuerzos que generan las cargas vehiculares se disipan a través de
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cada una de las capas de la estructura de tal forma que, al llegar a la
subrasante, la resistencia mecanica del suelo que la compone debe ser
capaz de resistir dichos esfuerzos sin generar deformaciones que permitan

el deterioro funcional o estructural de la via.

2.2.2. Mezcla Asfaltica
Las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados pétreos y

un ligante asfaltico, la fabricacion se da normalmente en plantas
mezcladoras, pero también pueden fabricarse in situ. Algunas mezclas
asfalticas son (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2022):

- Mezclas asfalticas en caliente

- Mezclas tibias

- Mezclas densas en frio

- Mezclas asfalticas modificadas

- Materiales granulares estabilizados.

Ligante asféltico viene a ser conocido técnicamente también como
asfalto, el cual tiene diversos usos. Ademas, también la componen los

agregados pétreos y aditivos si son necesarios.

2.2.3. Asfalto

Segun Rondon & Reyes (2022), el asfalto es un material que se
puede obtener de depdsitos naturales o como un derivado del petréleo
(obtenido como residuo o por ser extraido con solventes).

Los asfaltos del petréleo son los mas empleados y se obtienen por
destilacién del crudo, que puede ser por vapor o por aire.

El primer sistema produce asfaltos de excelente calidad para
pavimentacion, al paso que el segundo resulta en productos de poca
utilidad en este campo de la construccion, llamados asfaltos oxidados.

Los asfaltos de petrdleo pueden tener base asfaltica o base
parafinica. Los de la base asfaltica son los que poseen mejores
caracteristicas para su empleo en pavimentacién por sus propiedades ligan

tes y de resistencia a la meteorizacién.
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Los de base parafinica se oxidan paulatinamente al exponerse al
aire, dejando un producto pulverulento sin poder ligante. El tipo de base
que posea un asfalto depende exclusivamente de las caracteristicas del
crudo del cual proviene.

Para conocer el proceso de obtencién del asfalto derivado del

petroleo, observemos Anexo B 1.

2.2.4. Composicion Quimica del Asfalto

Segun Ronddn & Reyes (2022), La configuracion de la estructura
interna de un asfalto es determinada por la constitucion quimica de sus
moléculas. Un asfalto es una mezcla quimica compleja de moléculas que
son predominantemente hidrocarburos con pequenas cantidades de
componentes policiclicos de estructura analogas y grupos funcionales con
contenido de azufre, nitrégeno y atomos de oxigeno.

El asfalto también contiene pequenas cantidades de metales como
vanadio, niquel, hierro, magnesio y calcio, los cuales se encuentran como
sales inorganicas y oxidos o en estructuras de porfirina. Un analisis
elemental de asfaltos fabricados de una variedad de crudos de petroleos

crudos muestra que la mayoria de asfaltos contienen:

- Carbon 82-88 %
- Hidrégeno 8-11%
- Azufre 0-6%

- Oxigeno

- Nitrégeno

Es posible separar los asfaltos en grupos quimicos principales

llamados Asfaltenos y Maltenos. (Menéndez Acurio, 2012, pag. 85):

e Asfaltenos
Son solidos amorfos de color negro o marrén, solubles en n-heptano,
y que ademas contienen carbon, hidrogeno, algo de nitrégeno, azufre y

oxigeno. Los asfaltenos son generalmente considerados materiales
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aromaticos complejos de alta polaridad y con gran peso molecular.

El contenido de asfaltenos tiene un gran efecto en las caracteristicas

reologicas de un asfalto. Aumentando el contenido de asfaltenos se

produce un asfalto mas duro y viscoso con una baja penetracion, mayor

punto de reblandecimiento y consecuentemente mayor viscosidad. Los

asfaltenos constituyen entre un 5 y 25 % del asfalto.

Maltenos

a) Resinas, son solubles en n-heptano. Al igual que los asfaltenos

tienen una elevada proporcion de hidrégeno y carbdén y contiene
pequefas cantidades de oxigeno, azufre y nitrégeno.

Son solidos o semisdlidos de color marrén oscuro, su naturaleza es

polar y son altamente adhesivos. Las resinas son agentes dispersivos o

peptizantes para los asfaltenos.

b) Aromaticos, comprenden los compuestos nafteno — aromaticos de

2.2.5.

menor peso molecular en el asfalto y representan la mayor
proporcion de medio de dispersion de los asfaltenos peptizados.
Constituyen entre el 40 y 65 % del total del asfalto y son liquidos

viscosos de color marrén oscuro.

Saturados, consisten en hidrocarburos alifaticos de cadenas lineales
abiertas y ramificadas. Son aceites viscosos no polares, los cuales

son de color amairillo claro o blanco.

Cemento Asfaltico

El cemento asfaltico a temperatura ambiente es un material solido

viscoso que no puede adherirse al material pétreo, para poder fabricar

mezclas es necesario calentarlo a altas temperaturas (entre 135y 180° C)

dependiendo de su viscosidad y rigidez para poder fluidificarlo con el fin de

adherirlo al agregado pétreo (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2022).
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2.2.6. Agregados Pétreos

La denominacion “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o fillers
(naturales o triturados), utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas
asfalticas, concretos hidraulicos, materiales estabilizados o para la
construccion de terraplén, afirmados, bases y/o subbases. Las particulas
con didmetro entre 2.0 mm y 6.4 cm son reconocidas como gravas; aquellas
con diametro entre 0.075 y 2.0 mm son reconocidas como arenas (gruesas
y finas) y las que tienen un diametro menor a 0.075 mm son reconocidas
como arcillas. Estas ultimas también pueden adquirir denominacién de filler
o llenante mineral si no experimentan plasticidad en contacto con el agua
(Rondoén Quintana & Reyes Lizcano, 2022).

Los agregados pétreos son los encargados de soportar las cargas
impuestas por el parque automotor y transmitirla en menores proporciones
a las capas subyacentes. De la calidad de estos materiales dependera en
gran medida la respuesta a los dafios que se presentan en las mezclas
asfalticas como el ahuellamiento, la fatiga, dafios por humedad, entre otros
(Rondoén Quintana & Reyes Lizcano, 2022).

2.2.7. Mezcla Asfaltica en Caliente

Estas mezclas son conocidas como HMA (siglas en ingles), las
cuales presentan agregados pétreos con granulometria bien gradada vy
tamafos de particulas solidas diferentes (gravas, arena, fino, filler),
mezcladas con cemento asfaltico. Estas mezclas son se fabrican a
temperaturas altas que oscilan entre los 140 y 180° C aproximadamente.
Otras caracteristicas propias de estas mezclas son la baja presencia de
vacios con aire (entre 3 y 9%). Son mezclas de alta calidad, que pueden
ser usadas para conformar cualquier subcapa dentro de la capa asfaltica
(rodadura, base intermedia y/o base asfaltica). Su disefio, cuando el
tamafio maximo de particula del agregado pétreo es menor a 17, se realiza

por medio del ensayo Marshall (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2022)
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2.2.8. Mezcla Asfaltica modificada

Las mezclas asfalticas convencionales tienen limitaciones en cuanto
a su resistencia, a la deformacion permanente y al fisuramiento en especial
cuando se tratan de solicitaciones mayores como el caso de trafico
canalizado, climas severos o elevadas cargas por eje (Menéndez Acurio,
2012).

Existen en el mundo dos técnicas de utilizacién de polimero o
aditivos para modificar las propiedades de mezclas asfalticas, estas son por
via seca o humeda. Por via seca, el aditivo reemplaza parte del agregado
pétreo (mayormente las fracciones mas finas) y se adiciona a este a alta
temperatura para luego recibir el asfalto y formar la mezcla asfaltica. Y por
via humeda, el polimero o aditivo es agregado al asfalto o cemento
asfaltico, también a alta temperatura y luego este ligante modificado es
adicionado al agregado pétreo para conformar la mezcla asfaltica (Rondén
Quintana & Reyes Lizcano, 2022).

Los beneficios que se quieren mejorar en las propiedades de las

mezclas asfalticas en caliente son:

- Resistencia a la fisuracion debido a la fisuracion térmica

- Resistencia a la deformacion permanente (ahuellamiento)
- Reducir la rigidez por bajas temperaturas

- Mejorar la cohesividad de la mezcla

- Aumentar la adherencia entre agregados pétreos

- Mejorar la resistencia a la fatiga

- Aumentar la resistencia al dafio por la humedad

2.2.9. Caucho en la Mezcla Asfaltica como Modificador
La tecnologia de modificar materiales bituminosos con caucho no es
reciente, estudios se han dado desde la década de los 50, pero en la
década de los setenta que Charles H. MacDonald descubrié con éxito como
incorporar el caucho al asfalto (Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2022).
Esta generalmente aceptado que el caucho actua como modificador

de la reologia de los ligantes asfalticos, de un modo similar, en muchos
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aspectos, al que lo hacen los polimeros. En los dos procedimientos
conocidos de incorporacién del caucho en la mezcla bituminosa, tiene lugar
la digestion de las particulas de caucho (Gallego Medina & Saiz Rodriguez,
2017). Segun la Figura del Anexo B 2 con un aumento de temperatura, el
caucho (en celeste) empieza un proceso de disolucion, al mezclarse con el
asfalto, este lo envuelve y procede a iniciarse la digestion del caucho en el
asfalto, alrededor se vuelve una especie de gel, para luego estar semi
disuelto en el asfalto y es cuando cambian las caracteristicas de un asfalto
convencional.

Para la incorporacion de Caucho en una mezcla asfaltica se conocen
por dos métodos reconocidos actualmente: via humeda y via seca (ver
Anexo B 3).

2.2.9.1. Incorporaciéon de caucho por via humeda

La via humeda consiste en la adicion del polvo de caucho al proceso
de mezclado enérgico de betun y caucho, la cual se da a una temperatura
entre 185 y 195°C, este proceso debe darse en un lapso de tiempo
aproximado a los 60 minutos. Los factores mas importantes de este
proceso son la temperatura, la energia y el tiempo de mezclado, el tamafio
de particula del caucho, el contenido de aromaticos en el betun y su

contenido en caucho natural. (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017)

2.2.9.2. Incorporacién de Caucho por via seca

La via seca es el método a través del cual se incorpora el caucho a
la mezcla bituminosa durante su fabricaciéon, como si se tratase de una
fraccion de agregado fino.

Hace pocos afios la diferencia entre via humeda y via seca se
consideraba nitida. El primer procedimiento utilizaba el caucho como un
modificador del ligante, mientras en el segundo intervenia como un arido
elastico. Sin embargo, los trabajos de laboratorio llevados a cabo han
puesto de manifiesto que, si se dispone de tiempo de digestion, el caucho
afadido por via seca a las mezclas asfalticas pierde parte de su

comportamiento elastico y puede actuar parcialmente como un modificador
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del ligante.

Durante las operaciones de transporte y extensién de la mezcla
asfaltica, el caucho esta en contacto con el betin a una temperatura de
unos 150-160°C vy, simultaneamente a su pérdida de caracteristicas
elasticas, se produce una modificacion parcial del betun asfaltico utilizado
en la fabricacién de la mezcla. (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017),

esto se observa en el Anexo B 4.

2.2.10. Caracteristicas del Caucho a emplear en las Mezclas

Asfalticas (Bituminosas)

2.2.10.1. Caucho obtenido de neumaticos

“El neumatico es un producto de complejo disefio que cumple
exigentes requisitos técnicos (seguridad, eficiencia, durabilidad)” (PBA,
2022).

El neumatico en su composicion tiene diversos materiales que la

componen (Ver Anexo B 5):

- Fibras textiles
- Acero

- Caucho (natural, artificial, 0 ambos)

El neumatico fuera de uso es una fuente de recursos:

- Granulado: fabricacion de suelos de parques infantiles, parques
deportivos, carreteras, suelas de calzado, herrajes de animales,
aislantes en edificaciones, etc.

- Como combustible de sustitucion en grandes hornos (ejemplo:
cementeras). También se han ido aplicando como estructuras de
amortiguamiento como rompe olas y en vias como proteccion a
motociclistas. En el Anexo B 6, se muestra los diferentes usos del

caucho.
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En cuanto a las caracteristicas del caucho a emplear, el factor que
mas influye es la granulometria del polvo de neumatico. En general,
granulometrias mas gruesas ralentizan la interaccion betun-caucho vy
acentuan los problemas de sedimentacion y los de compactacion. Son
aconsejables granulometrias continuas, con tamafios maximos de 0,8 mm
para la via humeda y tamaios maximos de 0,5 mm para la via seca.

La composicion quimica del caucho también tiene influencia en las
caracteristicas finales. El parametro de control debe ser el porcentaje de
fraccion elastoméricos, asi como el contenido de caucho natural en la
misma. Son preferibles, para ambos parametros, valores altos.

Por ultimo, debe considerarse el método de molienda del caucho: a
temperatura ambiente o criogénico. En general, es aconsejable el molido a
temperatura ambiente, ya que ofrece mas superficie especifica, y, ademas
es el mas habitual en el mercado. (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017,

pag. 23). Se toma como referencia el Anexo B 7.

2.211. Consideraciones en el Diseio de las Mezclas Asfalticas

con Caucho

Los componentes habituales de las mezclas bituminosas son los
aridos, el polvo mineral y un ligante hidrocarbonado. Las distintas
combinaciones de estos componentes hacen que exista una infinidad de
tipos de mezclas bituminosas, optimas en cada caso para unas
determinadas aplicaciones. El proceso de disefio comienza con la eleccién
del tipo de mezcla bituminosa a utilizar, los aridos de naturaleza mas
adecuada, el tipo de polvo mineral a aportar (opcional), la granulometria del
conjunto de particulas minerales y el tipo de ligante. Una vez tomadas estas
decisiones se comienza el proceso de dosificacion en laboratorio, donde se
irdn fabricando y ensayando ligeras variaciones de la composicién elegida,
hasta determinar la composicion éptima. El resultado final es una férmula
de trabajo que contiene tanto la proporcion 6ptima de cada componente
como datos relevantes sobre la temperatura de fabricacién y compactacion,
y que ird acompanada de las caracteristicas de la mezcla bituminosa:

densidad, huecos en la mezcla, resistencia a la accién del agua y a la
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deformacion plastica, u otras que resulten de interés por el tipo de mezcla

de que se trate. (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017)

2.2.11.1. Granulometria de las mezclas con caucho y huecos en mezcla

Los ligantes con caucho conservan una proporciéon de particulas de
caucho sin integrarse totalmente en el betun, que quedan en suspensién y
mantienen cierta elasticidad. En la via seca este fendbmeno es mas
acentuado. La presencia de estas particulas puede afectar a la estructura
final del esqueleto mineral ya que por un lado se esta afadiendo un nuevo
solido (las particulas de caucho que quedan sin integrarse en el betun) y
por otro estas particulas presentan cierta elasticidad, lo que hace que
durante la compactacién supongan un obstaculo para la éptima y durable
acomodacion de las particulas minerales. En efecto, se ha comprobado que
estas particulas de caucho “descomprimen” la mezcla bituminosa al cesar
la compactacion si la temperatura de la mezcla permite aun cierta movilidad
a las particulas minerales (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017).

De acuerdo a Gallego y Saiz (2017), por la via seca de incorporacion

del caucho a la mezcla se debe tener en cuenta:

- Reducir la granulometria del caucho. Cuanto menor es el tamafio
maximo del caucho menores seran los problemas de compactacion
originados por el caucho (ver figura Anexo B 8).

- Reducir el contenido de caucho en la mezcla. A menor contenido de
particulas de caucho menores seran los problemas de compactacion.

- Comprobar que la mezcla ha tenido tiempo suficiente para la digestion
del caucho.

- Elevar 5-10°C la temperatura de fabricacion de la mezcla bituminosa,
para facilitar tanto la digestién del caucho como la trabajabilidad de la

mezcla.

Gallego y Saiz (2017), nos indica que cuando se incorpora el caucho
por via seca se exigiran las mismas propiedades y valores que cuando no

se incorpora caucho. Sin embargo, debido al proceso de digestion que

30



ocurre por via seca en el seno de la mezcla bituminosa, todos los ensayos
ofrecen resultados que dependen del progreso de la digestion que se haya
alcanzado. Es decir, cuanto mayor es el tiempo de digestion, menor es la
presencia de particulas elasticas de caucho libre en la mezcla, por lo que

la digestion tiene los siguientes efectos en la mezcla bituminosa:

- Los huecos en mezcla disminuyen al mejorar la eficacia de la
compactacion.

- La resistencia a la accion del agua aumenta con la aparicién de una
interfase ligante-caucho de gran afinidad.

- La resistencia a la disgregacion también disminuye en el caso de
mezclas drenantes.

- Unicamente la resistencia a las deformaciones plasticas evoluciona
poco en funcién del tiempo de digestién, mostrando incluso antes de
la digestion los efectos beneficiosos del caucho frente a la formacion

de roderas.

2.2.11.2. Tiempo de digestion cuando se emplea la via seca

El tiempo de digestion de una mezcla con caucho por via seca es el
tiempo transcurrido desde que se fabrica la mezcla hasta que se extiende
sobre el pavimento y su temperatura baja sensiblemente,
aproximadamente por debajo de 150°C. Por lo tanto, el tiempo de digestidén
disponible en obra resulta de sumar el tiempo que la mezcla permanece en
los silos reguladores de mezcla en caliente (cuando la central dispone de
ellos), el tiempo de transporte de la mezcla hasta el tajo de extendido, el
tiempo de espera de los camiones cargados e incluso los minutos que la
mezcla permanece en la extendedora hasta que se coloca sobre el

pavimento (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017).

2.212. Consideraciones para un diseiio de mezcla asfaltica
idonea
Segun el Instituto del Asfalto, en su manual de “Construction of

Quality Asphalt Pavements (2020)", el disefio de mezclas consiste en



seleccionar y proporcionar materiales para obtener las propiedades
deseadas en el pavimento terminado. El objetivo general del
procedimiento de disefio consiste en determinar una combinacién y
graduacion economica de agregados y asfalto que produzca una mezcla

con:

- Suficiente asfalto para garantizar un asfalto durable.

- Adecuada estabilidad para que satisfaga las demandas de transito

sin producir deformacion o desplazamiento.

- Un contenido de vacios lo suficiente alto para permitir una ligera
cantidad de compactacion adicional bajo las cargas del transito sin
que se produzca exudacion o pérdida de estabilidad, y todavia lo

suficiente bajo para no dejar los efectos dafiinos del aire y el agua.

- Suficiente trabajabilidad para permitir una colocacién eficiente sin

segregacion.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

- AR: Aglutinante de caucho asfaltico (Instituto de Asfalto, 2022).

- Aglutinante de caucho asfaltico (AR): Cemento asfaltico
convencional al que se le ha adicionado caucho de neumatico
triturado reciclado, que al reaccionar con el cemento asfaltico
caliente provoca un hinchamiento y/o dispersién de las particulas de
caucho del neumatico (Instituto de Asfalto, 2022).

- Asfalto: un material cementoso de color marrén oscuro a negro en
el que los constituyentes predominantes son betunes que se
encuentran en la naturaleza o se obtienen en el procesamiento del
petrdleo. El asfalto es un componente en proporciones variables de

la mayoria de los petroleos crudos (Instituto de Asfalto, 2022).
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Concreto asfaltico. mezcla de alta calidad y minuciosamente
controlada de aglomerante asfaltico y agregados de alta calidad, que
puede compactarse completamente en una masa uniformemente
densa (Instituto de Asfalto, 2022).

Digestion del caucho: interaccion con el betun de la mezcla,
modificando su comportamiento y sus caracteristicas. La digestiéon
se lleva a cabo por accion de la temperatura mayores a los 150 °C
(Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017).

Estabilidad: La capacidad de una mezcla de pavimentacion asfaltica
para resistir la deformacién de las cargas impuestas. La estabilidad
depende tanto de la friccidn interna como de la cohesion (Instituto de
Asfalto, 2022).

Estructura de pavimento: un pavimento, incluidas todas sus capas
de mezclas de asfalto y agregados, o una combinacién de capas de
asfalto y capas de agregados sin tratar, colocado sobre la
subrasante o la subrasante mejorada (Instituto de Asfalto, 2022).
Flexibilidad: La capacidad de una estructura de pavimento asfaltico
para adaptarse al asentamiento de la cimentacion. Generalmente, la
flexibilidad de la mezcla asfaltica de pavimentacion se ve reforzada
por un alto contenido de asfalto (Instituto de Asfalto, 2022).
Graduacion de Penetracion: Un sistema de clasificacion de
cementos asfalticos basado en penetraciéon en 0. 1 mm a 25°C
(77°F). Hay cinco grados de penetracion estandar para
pavimentacién: 40-50, 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300 (Instituto
de Asfalto, 2022).

Impermeabilidad: La resistencia que tiene un pavimento asfaltico al
paso del aire y el agua hacia o a través del pavimento (Instituto de
Asfalto, 2022).

Mezcla asfaltica en caliente de hormigon asféaltico (HMA, por sus
siglas en inglés): mezcla en caliente de alta calidad,
minuciosamente controlada, de aglomerante asfaltico (cemento) y
agregados de alta calidad bien clasificados, que se pueden

compactar en una masa densa uniforme (Instituto de Asfalto, 2022).

33



NFU: neumaticos fuera de uso (Gallego Medina & Saiz Rodriguez,
2017).

Pavimentos asfalticos (Pavimento flexible):  Pavimentos que
consisten en una capa superficial de concreto asfaltico sobre capas
de soporte tales como bases de concreto asfaltico, piedra triturada,
escoria, grava, concreto de cemento Portland (PCC), ladrillo o
pavimento de bloques, bases estabilizadas (Instituto de Asfalto,
2022).

Oxidacion de los asfaltos: ocasionada por el efecto de la penetracién
del oxigeno en el componente asfaltico de un pavimento. Se sabe
que el envejecimiento por oxidacion cambia la estructura molecular
de los asfaltos creando moléculas mas grandes y polares (Montejo
Fonseca, 2006).

Relleno Mineral: Un producto mineral finamente dividido con un
maximo del 3% retenido en el tamiz de 0,800 mm (N.° 30) y al menos
el 70% del cual pasara por un tamiz de 0,075 mm (N.° 200). Los
rellenos minerales mas comunes incluyen piedra caliza pulverizada,
polvo de otras piedras, cal hidratada, cemento Portland, cenizas
volantes y ciertos depdsitos naturales de materia mineral finamente
dividida (Instituto de Asfalto, 2022).

Viscosidad: Una medida de la resistencia al flujo de un liquido. Es
un método para medir la consistencia del asfalto (Instituto de
Asfalto, 2022).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacién Politica
Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca

Distrito: Cajamarca

Se aprecia la ubicacién politica de la zona de influencia de la presente

investigacién en el Anexo B 9.

3.1.2. Ubicacién Geografica

Tabla N° 01
Ubicacién Geografica Cajamarca (ciudad) y Cantera Bazan
COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM
LATITUD LONGITUD 4 Este NORTE 4
CAJAMARCA 7°09°26” S 78°31°3170 2722.00 773326.00 9208134.90 2722.00
CANTERA
BAZAN 7°08°06"S  78°31°28"0 2733.00 773431.30 9210593.30 2733.00

Nota 1. Las coordenadas y Altitud fueron obtenidas de Google Earth.

Nota 2. Zona: 17M, Datum Horizontal: WGS84

La ciudad de Cajamarca se encuentra ubicada en el valle del mismo
nombre, la cantera Bazan, de donde se extrajeron los agregados pétreos para
esta investigacion estd ubicada al NE de la ciudad de Cajamarca, en el km
2.91 de la carretera Cajamarca- Bambamarca, (Se muestra la ubicacion de la

cantera Bazan con respecto a la ciudad en el Anexo B 10).
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3.1.3. Clima

El clima es semiseco con humedad en todas las estaciones del afo
y templado, este clima cubre gran parte de la margen izquierda del rio
Marafidén y de manera fragmentada el norte de la provincia de Santa Cruz,
este de la provincia de Chota, y el centro de las provincias de Cajamarca y
San Ignacio (Senamhi S. N., 2021).

El Peru posee 38 tipos climas, segun el método de Clasificacion
Climatica de Warren Thornthwaite. El cual se representa en el Mapa de
Clasificacion Climatica Nacional (Senamhi S. N., 2021), donde indica que
de acuerdo a la zona climatica (C (r) B") de la capital del departamento de
Cajamarca (ciudad de Cajamarca) se presenta una temperatura maxima
entre los 21° a 25° C, una temperatura minima entre los 7° y 11°C. La
temperatura promedio anual es de 15.0° C, este dato se obtuvo del
procesamiento del registro promedio mensual proporcionado por Senamhi
de los afos 2010 al 2022 (registro de Senamhi se puede apreciar en el
Anexo B, y el procesamiento de esta informacion se puede apreciar en el
item 3.8.1.3. del Capitulo IlI).

3.1.4. Tiempo en que se realizé la investigacion

La presente investigacion se inicioé en el mes de junio del afio 2022 con
la toma de muestras de agregados de la cantera Bazan ubicada en el distrito
de Cajamarca; ensayos, elaboracion de informe y revisiones se llevaron a

cabo desde el mes de julio del 2022 hasta el mes de abril del 2023.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicativo, debido a que sus
resultados buscan ser aplicados en los disefios de mezclas asfalticas en

caliente.
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3.2.2. Nivel de investigacion

Por la busqueda de relacién entre variables la investigacion es de nivel
correlacional, ya que el aumento o disminucion del polvo de caucho en la
mezcla asfaltica caliente 6ptima nos determinara si aumenta o baja los

parametros Marshall.

3.2.3. Diseno de Investigacion

Esta investigacion realizada es de tipo experimental, por Ia
manipulacion intencional de variables, que este caso viene a ser la cantidad
de polvo de caucho que se ha incluido en la mezcla asfaltica en caliente

optima.

3.2.4. Método de investigacion

A través del analisis de los resultados llegaremos a las conclusiones
que son abarcadas en el planteamiento del problema. La investigaciéon es de
pensamiento inductivo. Por su naturaleza, la investigacion, donde se
procesaran datos obtenidos de los diferentes ensayos a las muestras a
realizarse y convertirlas en informacion y que estas representen a una
poblacion (mediante el uso de la estadistica y la matematica) el enfoque de la
investigacion es Cuantitativa.

Por lo antes descrito, nuestra investigacion es una investigacion

Cuantitativa, aplicativa, experimental, correlacional y de corte transversal.

3.2.5. Diagrama Metodolégico

De acuerdo al método de investigacion experimental que llevamos a
cabo, es de importancia tener un diagrama del proceso de la investigacion
para poder tener un camino determinado y el enfoque no se desvie.

El presente diagrama se inicia desde la eleccion de los agregados
pétreos, se continua con la eleccidn de los parametros de disefo de la mezcla
asfaltica en caliente de acuerdo a la seccion 423 “Pavimento de Concreto
Asfaltico en Caliente” del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion (2013). Para esta investigacion se tuvo en

consideracion utilizar una clase de mezcla tipo A (Marshall MTC E 504) con
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parametros que cumplir de acuerdo a la tabla N° 01 del Apéndice A. Posterior
a ello se realizé la fabricacién de los especimenes para encontrar la mezcla
asfaltica en caliente convencional patrén y luego se procedio a la fabricacion
de las mezclas de asfalto caliente con la incorporacién de las diferentes
cantidades de polvo de caucho. Por ultimo, se llevo a cabo la evaluacion y

discusion de resultados (ver figura del Apéndice B 5).

3.3. VARIABLES

3.3.1. Variable independiente
En la presente investigacion, la variable independiente viene a ser el
polvo de caucho que se incorpora al disefio de la mezcla asfaltica en caliente

Optima.

3.3.2. Variable dependiente
La variable dependiente viene a ser el desempefio de la mezcla
asfaltica en caliente, cuyos parametros de medicién seran la estabilidad,

fluidez, resistencia y porcentaje de vacios.

3.4. POBLACION
La investigacion tiene como poblacion a las mezclas asfalticas en
caliente (MAC).

3.5. MUESTRA

La presente investigacion cuenta con dos muestras: la primera
compuesta por 15 briquetas para hallar el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico para la mezcla asfaltica patron y la segunda muestra, compuesta por
12 briquetas, divididas en 03 briquetas por cada contenido de polvo de caucho
ensayados (1.5, 3.0, 5.0y 10%).
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La Unidad de Analisis: vienen a ser las briquetas ensayadas, tanto las
briquetas para la obtencion de la mezcla asfaltica en caliente 6ptima (patrén),

como las briquetas con la inclusién de polvo de caucho.

Las unidades de observacion: son los resultados obtenidos de la
realizaciéon de los ensayos Marshall:

Estabilidad, Fluidez, porcentaje de vacios.

3.6. DELIMITACIONES

Para la homogenizacion de las variables dependientes, es necesario
gue se usen materiales o agregados provenientes de la misma Cantera (en
este caso provenientes de una unica Cantera: Bazan), el uso de cemento
asfaltico tipo 60/70 marca Repsol del mismo lote de fabricacién, que el
procedimiento Marshall de fabricacion de briquetas y de los ensayos sean bajo
los mismos parametros. La variable independiente que es la cantidad de polvo
de caucho, provenga del mismo tipo de neumaticos fuera de uso.

Para homogenizar el estudio del caucho utilizado en la presente
investigacién solo se tuvo en cuenta hacer uso de caucho proveniente de

neumaticos fuera de uso tipo camion 12R22.5.

3.7. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

3.7.1. Materiales

Para el presente estudio, se utilizaron los siguientes materiales:

- Agregados pétreos (agregado grueso y agregado fino): Grava
triturada < %" — V2", Arena triturada < 3/8”, procedentes de Cantera
Bazan.

- Polvo de caucho, obtenido de la trituracién de neumaticos fuera de
uso.

- Cemento asfaltico, tipo PEN 60/70. EI empleo de PEN 60/70 esta
definida por las caracteristicas climaticas de nuestra ciudad, la cual
cuenta con un promedio anual de temperatura de 15° C (Capitulo I,
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item 3.1.3. Clima).

3.7.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en el proceso de muestreo fueron:

- Herramientas de mano (pala y pico).

- Tamices para la obtencion de los agregados requeridos

Durante el proceso de ensayos se utilizaron diversos instrumentos

entre ellos:

- Termometros.

- Tamices.

- Depésitos varios (bandejas, Bulls, tazones, etc.).
- Libreta de notas.

3.7.3. Equipos
Los equipos utilizados son los usados por el laboratorio de Suelos y

Pavimentos tales como:

- Horno

- Cocina

- Maquina Marshall

- Balanzas electrénicas
- Bafio Maria

- Maquina Los Angeles

- Equipo de cémputo personal.

Los certificados de calibracion de los equipos utilizados se encuentran
en Anexo K.
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3.8. PROCEDIMIENTO PARA PREPARACION DE MUESTRAS

3.8.1. Caracterizacion de los agregados pétreos

Se Selecciond, evalué y analizé los resultados de los ensayos
realizados a los materiales (agregados) provenientes de la Cantera Bazan de
la ciudad de Cajamarca para proceder al disefio de la mezcla asfaltica caliente
Optima. Se tuvo en cuenta en la eleccién de esta Cantera por la ubicacién
cercana a la ciudad de Cajamarca. Los resultados se pueden apreciar en el
Anexo H, tanto para los agregados grueso y fino respectivamente.

Se procedié a la evaluacién de los agregados: gravedades especificas,

absorcion y granulometria.

3.8.1.1. Especificaciones de los agregados

Se realizaron ensayos a los agregados tanto gruesos y finos, ya que
estos deben cumplir con ciertos requerimientos tal como se los mencionan en
la seccion 423 de Pavimentos de Concreto Asfaltico en Caliente el cual puede
revisarse en el Anexo D (Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion, 2013).

Los requerimientos para los agregados gruesos se aprecian en el
Apéndice A 5.

Los requerimientos para los agregados finos se aprecian en el
Apéndice A 6.

3.8.1.2. Gradacion

Se debe ajustar a lo indicado en las especificaciones de la norma
peruana y debe responder a los husos granulométricos especificados.

Para nuestro estudio se empled el HUSO D5 (ver Apéndice A 7), ya

que la muestra se ajustaba a dicha tabla y la norma lo permite (Anexo D).

3.8.2. Especificaciones del cemento Asfaltico
De acuerdo a las disposiciones generales del Manual de carreteras

vigente (2013) que se pueden observar en el Anexo C, el cemento asfaltico a
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emplear sera clasificado por penetracion y viscosidad absoluta, y su empleo
sera segun las caracteristicas climaticas de la region. El clima de la ciudad de
Cajamarca (Capitulo 111, item 3.1.3), tiene una temperatura promedio anual de
15° C, con lo cual se selecciona el tipo de cemento asfaltico 60-70. Para la
obtencion de la temperatura media anual se procesé la informacién obtenida

de Senamhi (temperatura media mensual desde el afo 2010 al afio 2022):

Tabla N° 02
Temperatura media Anual 2010 - 2022

ANO TMA
2010 14.9
2011 14.4
2012 14.6
2013 14.8
2014 15.0
2015 15.4
2016 15.6
2017 15.0
2018 14.9
2019 15.2
2020 15.5
2021 14.9
2022 14.8

TEMPERATURA MEDIA
ANUAL PROMEDIO  15.0
(ULTIMOS 13 ANOS)

Nota. Esta tabla ha sido elaborada en base a la tabla de temperatura mensual

promedio comprendida entre los afios 2010 al 2022 (Anexo A).

Una vez obtenida la temperatura media anual, se procede a seleccionar
el tipo de cemento asfaltico 60-70 (Apéndice A 3), la cual debe cumplir los
requisitos de calidad que indica la norma y que se tiene en la presente
investigacién en el Apéndice A 4.

El cemento Asfaltico tipo 60-70 utilizado, tiene su reporte de analisis y que se

puede apreciar en el Anexo k.
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3.8.3. Preparacion de briquetas patron y briquetas con caucho

Para la obtencién de la cantidad 6ptima de asfalto en la MAC se realizo
la fabricacion de 15 briquetas: 3 briquetas con 4.5 % de contenido de cemento
asfaltico, 3 briquetas con 5.0 % de contenido de cemento asfaltico, 3 briquetas
con 5.5 % de contenido de cemento asfaltico, 3 briquetas con 6.0 % de
contenido de cemento asfaltico y 3 briquetas con 6.5 % de contenido de
cemento asfaltico. Del ensayo de los especimenes, se obtuvo el 6ptimo de
cemento asfaltico en 5.5% (los resultados a detalle en Anexo H). Segun el
manual de Ensayos MTC E 504 (Anexo E), el minimo de especimenes o
briquetas a ensayar son 3 por cada contenido de cemento asfaltico.

Obtenido el éptimo de cemento asfaltico, se procedidé a realizar el
ensayo RICE para determinar de manera teorica la gravedad especifica,
absorcion y asfalto efectivo. Para este proceso se ensayaron 5 mezclas de
1500 gramos de la MAC con los diferentes contenidos de cemento asfaltico
(muestra minima exigida de acuerdo a norma MTC E 508 — Anexo F). El peso
especifico maximo es empleado en el calculo de vacios de aire en mezclas
compactadas, asi también para el calculo de la cantidad de bitumen absorbido
por el agregado, y finalmente para proveer valores referenciales para la
compactacion de mezclas empleadas en pavimentacién (MTC, 2016). Los
resultados obtenidos pueden apreciarse en el Anexo H.

Como parte del procedimiento Marshall también se fabricaron briquetas
para obtener indice de compactibilidad y estabilidad retenida, esto se realiza
sobre la MAC patrén (6ptimo de cemento asfaltico 5.5%). Para el indice de
compactibilidad se fabricaron 6 briquetas, dividiéndolas en dos grupos de
acuerdo al numero de golpes (50 y 05 golpes), esto de acuerdo a la norma
ASTM D 1559 / AASHTO T 245. Resultado del ensayo: 5.9, resultado
aceptable (resultados se muestran en el Anexo H).

Para la obtencion de la estabilidad retenida se fabricaron 6 briquetas,
divididas en dos grupos (3 para cada grupo, para hallar el promedio), donde
la variable entre estos dos grupos es el tiempo de inmersion en agua (1440
min. Y 240 min.) tal como indica la norma MTC E 518 (ASTM D 1075 /

AASHTO T 165). La relacion ente la estabilidad de las muestras sumergidas
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en agua a 60° y a 25° C debe ser igual o mayor a 75%, para que la mezcla
sea aceptada, y de acuerdo a nuestro resultado (83.5 %) es aceptada
(resultados se muestran en el Anexo H).

Obtenido la mezcla asfaltica 6ptima y sus comprobaciones, se procedio
a la fabricacion de briquetas con la inclusion del polvo de caucho como
reemplazante del agregado fino en las proporciones de: 1.5, 3.0, 5.0 y 10%,
siendo un total de 12 briquetas, 3 por cada contenido de polvo de caucho.
Segun el manual de Ensayos MTC E 504 (referencia ASTM-D6926), el minimo
de especimenes o briquetas a ensayar son 3 por cada contenido de cemento
asfaltico (se puede revisar dicha norma en el Anexo E). De acuerdo a la
investigacién previa, se comprob6 que los estudios de incorporacién de polvo
de caucho a mezclas asfalticas han sido menores al 2.0 % y con diferencias
de décimas, teniendo variabilidades en los caracteres Marshall muy tenues,
por lo cual en esta investigacion se buscoé considerar incluir el polvo de caucho
en cantidades diferenciadas mas resaltantes.

También se fabricaron mezclas para el RICE con el contenido 6ptimo
de cemento asfaltico y para cada porcentaje de inclusion de polvo de caucho,
es decir se fabricaron 3 muestras, una por cada incorporacion de polvo de
caucho (1.5, 3.0 y 5.0% respectivamente). La cantidad de muestras minima
es de 01 de acuerdo a norma: MTC E 508 — Anexo F).

Por ultimo, se fabricaron briquetas para el ensayo Cantabro (de
acuerdo a Norma — Anexo G), siendo un total de 8 unidades, 2 para la MAC
patron (convencional), 2 con contenido de 1.5% de polvo de caucho, 2 con
contenido de 3.0 y 2 unidades con contenido de 5.0% de polvo de caucho.
estos ensayos tienen caracter informativo, para revisar si el desgaste a través
de la maquina de los angeles a las mezclas con contenido de polvo de caucho
podia tener una durabilidad aceptable a pesar de los vacios que presentaban
de los ensayos Marshall.

En base a lo anterior descrito, describimos a continuacion la
secuencia de los trabajos realizados para obtener la informacién de los

ensayos realizados a las diferentes mezclas:
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3.8.3.1. Mezcla de los agregados para ensayos Marshall — Mezcla
Asfaltica Convencional

Se debe tener en cuenta las recomendaciones que se indican en el
“‘Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” (2013) para el tipo de asfalto a usar (Anexo D). En el
presente estudio, la clase de mezcla es del tipo A.

Para iniciar, se procede a secar los agregados con el uso de un
horno a una temperatura promedio de 150° C.

Se procede a mezclar los agregados en las proporciones indicadas
en los ensayos previos. Se pesan los contenedores con los agregados
petreo, los cuales previamente hemos mezclado en seco con uso de una
paleta o cuchara, posterior a ello, se procede a colocar el cemento asfaltico
(el cual previamente ha sido pesado) teniendo en cuenta que no se pierda
agregados y cemento. Se mezcla los componentes en un boll hasta
homogenizar la mezcla, evtando brumos y que el material este
completamente cubierto por el cemento asfaltico. La temperatura durante
el proceso debe mantenerse superior a los 150° C.

Obtenida la mezcla homogenea, esta se la coloca en el horno a una
temperatura de 160° C por dos horas, simulando asi el tiempo que la mezcla
se mantiene en el transporte a obra. Se procede a tener el mismo
procedimiento para todas las briquetas.

Para la compactacion de los especimenes, se limpian los moldes y
la cara del matillo de compactacién. Molde y martillo son calentados en el
horno a una temperatur ade 150° C. Se coloca un papel no absorvente
cortado a medida del tamafo de la base del molde, colocando en el fondo
del molde. Se chusea la mezcla con una espatula 15 veces alrededor del
perimetro y 10 veces en el medio, esta espatula previamente se la calienta.
Se coloca otra pieza de papel en la parte superior de la mezcla. Se debe
revisar la temperatura de la mezcla antes de iniciar a compactar, la cual
debe esta entre los limites de temperatura establecidas.

Se coloca el molde ensamblado en el pedestal de compactacion y
se aplica 75 golpes con el martillo compactador. Se da vuelta al molde y se

procede a aplicar 75 golpes mas al especimen. Se remueve el collar y la
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placa base, se deja enfriar las briquetas para su extraccion del molde. Para
el enfriamento podemos hacer uso de un ventilador o de sumergir las
briquetas en agua. En nuestro caso dejamos enfriar con ayuda de
ventilador.

Para cada ensayo con la cantidad de cemento asfaltico se fabricaron
03 briquetas, para las cuales se ha tenido bastante cuidado en mantener
las mismas caracterisiticas tanto en materiales, calidad, asi como
compactacion, enfriamiento, etc.

Las briquetas luego del enfriamiento de las mismas se procede a
determinar su peso especifico por el método ASTM D 2726.

Para la realizacion de los ensayos se procedio a llevar a los
especimenes a horno sumergidos en agua durante 30 minutos a una
temperatura de 60° C.

Se limpia completamente las lineas guias y el interior de las
superficies del cabezal antes de ejecutar el ensayo. El cabezal se mantuvo
a una temperatura de 30° C aproximadamente.

Las briquetas son retiradas del agua, secandolas superficialmente
con una toalla, se las coloco en el segmento inferior del cabezal, realizado
esto, se coloca el segmento superior sobre la probeta, para luego colocar
todo el conjunto en la maquina de carga. Se coloca el flujometro en
posicion, sobre una de las lineas guias y se la ajusta a que marque cero.

Se debe tener en cuenta que no se debe sobrepasar los 30
segundos entre el retiro del agua de las briquetas y los ensayos.

La carga se aplica a una razon de 50 mm/min. Se registra la maxima
carga indicada, se anota tambien la lectura del dial micrometro en el
instante en que la maxima carga empieza a decrecer. Para este proceso
estuvimos presentes tres personas registrando los datos requeridos.

Obtenidos los datos, se procede a llenar en el formato digital para

proceder a realizar el trabajo de gabinete.
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3.8.3.2. Mezcla de los agregados para ensayos Marshall — Mezcla
Asfaltica con polvo de caucho

Se lleva a cabo los mismos parametros y especificaciones de la
normativa peruana vigente y que ha sido descrita lineas arriba (Manual de
Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion,
2013), solo el proceso de incluir el caucho es que seremos exhaustivos en
la descripcion:

Luego de haber calentado y mezclado los agregados a una
temperatura de 150° C, se agrega el polvo de caucho en el peso
especificado de acuerdo a los calculos previos. Todo el conjunto es
mezclado en un bowl con ayuda de una espatula o cuchara hasta obtener
una mezcla homogénea, realizado esto, se lleva esta mezcla al horno a una
temperatura de 170° C por una hora. Transcurrido este tiempo se procede
a agregar el cemento asfaltico en la proporcidon calculada, el cemento
asfaltico también es previamente calentado a una temperatura constante
de 150° C; obtenida la mezcla se la lleva nuevamente al horno por dos
horas a una temperatura de 160°C para favorecer la digestion de las
particulas del polvo de caucho, lo cual simula el tiempo en que se transporta
la mezcla hacia su punto final de aplicacién y/o uso.

El procedimiento de compactado y ensayos es el mismo que con
briquetas de disefio convencional, es pertinente indicar que se debe tener
mucho cuidado con el control de homogenizacién de las mezclas, asi como

tener siempre la temperatura indicada durante todo el proceso.

3.8.3.3. Mezcla de los agregados para ensayos Cantabro

De acuerdo a la norma MTC E 504 (Anexo E), la preparacién de las
briquetas para estos ensayos es el mismo que el proceso del método Marshall,
solo varia en si, los ensayos que a continuacion se describen:

Es necesario la maquina para ensayo por desgaste de Los Angeles,
la cual debe tener las caracteristicas de la norma MTC E 207.

Para los presentes ensayos solo se pudo realizar dos muestras para
cada contenido de adicién de caucho (1.5, 3.0 y 5.0%) asi como dos

briquetas de disefio convencional.
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Obtenidas las briquetas a ensayar se procede a anotar la masa de
estas, se introduce una probeta en el bombo de la maquina de Los Angeles
y sin la carga abrasiva de las bolas, se gira el tambor a la misma velocidad
de acuerdo a norma MTC E 207 (30 a 33 rpm) durante 300 vueltas.

Finalizado se retiran las briquetas y se pesa nuevamente. Estos
datos obtenidos se proceden a procesarlos en gabinete para determinar
directamente la cohesion, trabazon, asi como la resistencia a la
disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succion que

pueden ser originados por el trafico.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. RESULTADOS

4.1.1. Resultados de los Ensayos de Control de Calidad de los

Agregados

Los resultados realizados en el laboratorio de Inversiones &
Tecnologia de Pavimentos S.A.C. — INTECPAVSAC, los cuales estan
fedateados en el informe de la investigacién el cual viene adjunto en el
Anexo G.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los agregados

pétreos de la Cantera Bazan de la ciudad de Cajamarca son los siguientes:

4.1.1.1. Agregado Grueso

De los ensayos realizados al agregado grueso, se obtuvieron los
resultados que a continuacion se presentan (tabla N° 03), estos, fueron
realizados de acuerdo a la norma peruana vigente (Manual de Ensayo de
Materiales, 2016; Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion, 2013) y con los parametros de calidad
requeridos para la fabricacion de una mezcla asfaltica en caliente y dar

validez a la investigacion.
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Tabla N° 03
Resultados de los Ensayos de Laboratorio Control de Calidad del
Agregado Grueso

REQUERIMIENTO

ENSAYOS NORMA RESULTADO ALTITUD (MSNM) CONDICION
<3.000  >3.000
DURABILIDAD : .
(AL SULFATO MzT(%E 4.48 ;12&/(" ;1(;)/: Cumple
DE SODIO) : :
DURABILIDAD : .
(AL SULFATO MzT(%E 5.06 ngf :ni )/f Cumple
DE MAGNESIO) : :

ABRASION LOS MTC E ot d 40% 35% Cumble
ANGELES 207 ' Max. max. P
ADHERENCIA M5T1C7E + 95% +95 Cumple

iNDICE DE MTC E 10 35% 35% Cumble
DURABILIDAD 214 : min. min. P
PARTICULAS ] .
CHATAS Y S‘i;m 3.5 rl]gf ;1(;)/; Cumple
ALARGADAS : :
CARAS MTC E
ERACTURADAS A 90.3/76.6 85/50 90/70 Cumple
SALES . .
SOLUBLES M2T1C9E 0.1178 ?ng)f’ ?ﬁgf Cumple
TOTALES : :
A o o
ABSORCION MTCE 0.77 1,0% 1,0% Cumple
206 max. max.

Nota. Tabla resumen adaptada de la tabla 423-01, pag. 265 del Manual de
Carreteras, Especificaciones Técnica Generales para Construccion (EG-2013).

La tabla N° 03, nos muestra que el agregado grueso proveniente de
la Cantera Bazan, cumple con las especificaciones técnicas requeridas
para su uso en la presente investigacién en la fabricacion de un pavimento
asfaltico en Caliente. Los resultados obtenidos a los diferentes ensayos
realizados al agregado grueso, se encuentran en los resultados del

laboratorio — Anexo H.

4.1.1.2. Agregado Fino.
Aligual que los ensayos realizados al agregado grueso, se realizaron

los ensayos correspondientes al agregado fino para determinar los
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parametros necesarios para el disefio y ensayos correspondientes de la
presente investigacion y que estuvieron de acuerdo a la normativa peruana.

Los resultados se pueden apreciar en la tabla N° 04 que a continuacién se

presenta:
Tabla N° 04
Resultados de los Ensayos de Laboratorio Control de Calidad del
Agregado Fino
REQUERIMIENTO
RESULTA ALTITUD CONDICI
ENSAYOS NORMA (msnm) )
DO ON
<3.000 >3.000
EQUIVALENTE MTC E
DE ARENA 114 73.0 60 70 Cumple
ANGULARIDAD
DEL MTC E
AGREGADO 299 41.2 30 40 Cumple
FINO
AZUL DE AASHTO 8% 8%
METILENO TP-57 4.87 max. max. ~ cumple
iNDICE DE
PLASTICIDAD M1T1C1 E N.P. NP NP Cumple
(MALLA N° 40)
DURABILIDAD :
(AL SULFATO MZT(%E 7.13 ; ;2;" Cumple
DE MAGNESIO) '
iNDICE DE MTC E , ,
DURABILIDAD 214 61.0 35min.  35min. Cumple
iNDICE DE
PLASTICIDAD M1T1C1 E N.P. 4méx. NP Cumple
(MALLA N° 200)
SALES . .
SOLUBLES MICE 0.0663 0%  0%%  Gumple
TOTALES : :
0, 0,
ABSORCION MTC E 0.43 05% — 05% ¢ mple

205 max. max.
Nota. Tabla resumen adaptada de la tabla 423-01, pag. 265 del Manual de

Carreteras, Especificaciones Técnica Generales para Construccion (EG-2013).

La tabla N° 04, nos muestra que el agregado fino proveniente de la
Cantera Bazan, cumple con las especificaciones técnicas requeridas para
su uso en la presente investigacién en la fabricacion de un pavimento

asfaltico en Caliente. Los resultados obtenidos a los diferentes ensayos
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realizados al agregado fino, se encuentran en los resultados del laboratorio

— Anexo H.

4.1.2. Resultados de los Ensayos Marshall

4.1.2.1. Disefio y Ensayos de Mezcla Asfaltica en Caliente — Disefio
patréon
A continuacion, se presenta en la tabla N° 05 el resumen de los
resultados obtenidos en laboratorio, siguiendo las normas de calidad
requeridas de acuerdo a MTC E 504 (Anexo E):

Tabla N° 05
Resultados del Disefio Mezcla Asfaltica Caliente Patron
MEZCLA ASFALTICA PATRON
ESPECIFICACIONES ESPECIFICACION :
MARSHALL OBTENIDO EG - 2013 EVALUACION
OPTIMO CONTENIDO ]
DE CEMENTO . I~ SEGUN
ASFALTICO - CAP PEN 5.50 SEGUN DISENO DISENO
60/70 (%)
PESO UNITARIO . - SEGUN
(GICM3) 2.240 SEGUN DISENO DISENO
VACIOS (%) 4.0 3-5 APROBADO
V.M.A. (%) 16.9 MIN 14 APROBADO
V.F.A (%) 76.7 65 -78% APROBADO
FLUJO (MM) 3.7 2--4 APROBADO
ESTABILIDAD (KG) 1607 .4 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ
(KG/CM) 3818.5 1700--4000 APROBADO
ESTABILIDAD o
RETENIDA (%) 83.5 MIN 70% APROBADO
INDICE DE
COMPACTIBILIDAD 5.90 MIN 5 APROBADO
DOSIFICACION
CEMENTO ASFALTICO 5.50 Referec’m‘a sélo
60-70) % a Lunve
( Granulométrica
GRAVA CH:’ANCADA Cant’era 30% Grava 47%
3/4 Bazan
Canter
ARENA CHA:'NCADA 70% Arena 53%
<1/4 .
Bazan
Agregado Total 100.0
TEMPERATURAS DE TRABAJO
TEMPERATURA DE AGREGADOS 150 °C
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TEMPERATURA DE MEZCLADO 149 °C-154 °C

TEMPERATURA DE COMPACTACION 100 °C-143°C

Nota. De acuerdo a los ensayos Marshall realizados se obtuvo que el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico es de 5.5% con una proporcion de
agregados de 30 y 70% de agregados grueso y fino respectivamente, siendo esta

la base de nuestra investigacion de incorporacién de polvo de caucho.

En una grafica a escala logaritmica (figuras desde la N° 01 a la N°
08), los resultados de los contenidos de cemento asféltico son colocados
para ajustar los parametros idoneos de la mezcla asfaltica en caliente
optima. Con el uso de un software (Excel) y ecuaciones matematicas se

obtienen los datos requeridos.

Figura N° 01

Resultados Marshall - Peso Unitario VS % de Asfalto

Peso Unitario VS. % de Asfalto

y =-0.0199x°% + 0.3251x? - 1.7357x + 5.2612

¢ 2240

=S =2NNNNNWW
DOONDEBDHIOON
OOO0OO0OOOOO0O

140
120
100

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
CEMENTO ASFALTICO ( %)

PESO UNITARIO( GR/CM3)
NINISISTRTNISISINYNTSINISTNY

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un peso unitario de 2.24 gr/cm3
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Figura N° 02

Resultados Marshall — Vacios VS % de Asfalto

Vacios VS. % de Asfalto

9.0 y = 0.4718x3 - 7.9064x2 + 41.257x - 62.414

5.0 \

40 ¢ 4.0
3.0

2.0

1.0

4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
CEMENTO ASFALTICO (%)

VACIOS (% )
(o))
o

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un porcentaje de Vacios de 4.0%

Figura N° 03

Resultados Marshall — V.M.A. VS % de Asfalto

V.M.A VS. % de Asfalto

20.0

19.0
y =0.7327x3 - 11.967x? + 64.733x - 99.066

€16.9
| au L 4 % ry

18.0
17.0

16.0
15.0
14.0

13.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un Vacio en el agregado mineral es de

16.9%
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Figura N° 04

Resultados Marshall — Estabilidad VS % de Asfalto

Estabilidad (Kg.) VS. % de Asfalto

y = -101.59x3 + 1435.6x - 6244.5x + 9424.4
1700.0 .
€ 1600.0 ¢ T

2 14000 1607.4 (Kg)

4.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0
CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con una estabilidad de 1607.4 Kg.

Figura N° 05

Resultados Marshall — Flujo (mm) VS % de Asfalto

L Flujo (mm) VS. % de Asfalto J

8.0

7.0

y =-0.1976x3 + 3.2839x2 - 17.552x + 33.799

_. 6.0
s
S 50
Q 40 L e—
) PU——— §
T 30 3.7 (mm)

2.0

1.0

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un flujo de 3.7 mm



Figura N° 06

Resultados Marshall - Vacios Llenos C.A VS % de Asfalto

120.0
110.0
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

V.LLENADOS DE C.A (%)

[ Vacios Llenados C.A VS. % de Asfalto J

y =-3.078x° + 51.853x2 - 273.85x + 527.1
/. 76.7 (%)
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

CEMENTO ASFALTICO (% )

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un vacio llenos de cemento asfaltico

de 76.7%

Figura N° 07

Resultados Marshall - indice Rigidez VS % de Asfalto

6000.0

—

5000.0

(KGICM

4000.0

3000.0

2000.0

1000.0

INDICE DE RIGIDEZ

Indice Rigidez VS. % de Asfalto

@y =174.81x + 30011
e ———— %Y
L
3818.5 (Kg/cm)
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un indice de rigidez de 3818.5 Kg/cm
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Figura N° 08

Gravedad Especifica VS Cemento Asfaltico (%)

2.450

2.400 y =-0.0416x +2.5542
2.350

2.300

2250 2.326 Gr/Cm3

2.200

2.150

2.100
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

GRAVEDAD ESPECIFICA (RICE GR/CM3)

CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del gréfico, podemos determinar que el contenido éptimo de
cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con una gravedad especifica de 2.326

gr/lcm3

En el Anexo H, se presentan todos los resultados de los ensayos
realizados para la obtencién de la mezcla asfaltica caliente 6ptima haciendo

uso de los agregados de la Cantera Bazan ubicada en Cajamarca.

De los ensayos Marshall, se elabora la tabla N° 06, donde se

resumen los resultados de cada contenido de cemento asfaltico 6ptimo:
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Tabla N° 06

Resumen de Resultados - Ensayo Marshall — Porcentaje de Cemento Asfaltico

PESO PESO ESPECIFICO VACios . .
% PESO V%';EUE":N ] AL V.M.A. LIYIS\?AOD?)S FLUJO CARGA ,{ﬂg'g;z
CEMENTO PESO PESO PROBETA ppomera  BULKDE  ivivo  MAXIMA AIRE
ASFALTICO BRIQUETA PROBETA EN EL RIcE  DENSIDAD . . .
ALAIRE SATURADA  AGUA BRIQUETA TEORICA (%) (%) C.A. (%) (Mm) (KG)  (KG/CM)

1199.9 1201.2 661.9 539.3 2225 2.366 2.406 5.96 16.51 63.89 3.30 1129 3419.2

4.50 1203.2 1205.7 660.9 544.8 2.209 2.366 2.406 6.66 17.13 63.89 3.30 1163 3520.6

1211.7 1213.1 668.1 545.0 2223 2.366 2.406 6.03 16.58 63.89 3.30 1166 3531.9

PROMEDIO 2.219 2.366 2.406 6.22 16.74 63.89 3.30 1153 3490.6

1210.0 1211.5 670.2 541.3 2.235 2.344 2.389 4.63 16.56 72.02 3.43 1311 3824.1

5.00 1214.2 1215.9 671.3 544.6 2.230 2.344 2.389 4.88 16.78 70.90 3.43 1350 3938.1

1203.8 1204.6 663.8 540.8 2.226 2.344 2.389 5.04 16.91 70.23 3.56 1356 3813.1

PROMEDIO 2.230 2.344 2.389 4.85 16.75 71.05 3.47 1339 3858.4

1210.9 1211.3 668.2 543.1 2.230 2.329 2.373 4.27 17.22 75.21 3.68 1625 4411.4

5.50 1211.7 1212.9 669.1 543.8 2.228 2.329 2.373 4.33 17.27 74.94 3.56 1660 4668.3

1199.8 1201.1 662.2 538.9 2.226 2.329 2.373 4.41 17.33 74.58 3.81 1783 4679.3

PROMEDIO 2.228 2.329 2.373 433 17.27 74.91 3.68 1689 4586.3

1210.2 1211.9 674.9 537.0 2254 2.308 2.356 2.36 16.77 85.95 4.06 1631 40138

6.00 1198.3 1199.2 668.7 530.5 2.259 2.308 2.356 2.13 16.57 87.14 4.06 1627 4003.9

1207.3 1208.2 675.9 532.3 2.268 2.308 2.356 1.73 16.23 89.34 4.06 1668 4105.5

PROMEDIO 2.260 2.308 2.356 2.07 16.52 87.48 4.06 1642 4041.1

1201.1 1202.3 668.1 534.2 2.248 2.280 2.340 1.39 17.40 92.04 419 1622 3871.2

6.50 1197.3 1198.5 666.2 532.3 2.249 2.280 2.340 1.35 17.37 92.25 4.06 1618 3980.3

1202.7 1202.8 668.0 534.8 2.249 2.280 2.340 1.36 17.38 92.15 432 1579 3657.2

PROMEDIO 2.249 2.280 2.340 1.37 17.38 92.14 4.19 1606 3836.2
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4.1.2.2. Disefio y Ensayos de Mezcla Asfaltica en Caliente con

Incorporaciéon de Polvo de Caucho

Como se indicé en la parte tedrica de la presente investigacion, la
incorporacion de polvo de caucho a la mezcla asféltica en caliente (MAC)
convencional o patron para la ciudad de Cajamarca fue proporcional con
respecto al peso del agregado fino. Dicha adicién a la mezcla fue mediante el
meétodo de via seca.

La incorporacion de polvo de caucho fue realizada en las siguientes
proporciones: 1.5 %, 3.0 %, 5.0 % y 10%, teniendo en cuenta que, cuando se
deseo realizar la fabricacion de las briquetas con un contenido de 10% de polvo
de caucho, se presentaron problemas durante su compactacion, por lo cual se
descarté continuar con su elaboracion por no cumplir con una de las
caracteristicas que debe poseer una mezcla asfaltica en caliente: trabajabilidad
y compacidad.

A continuacion, se presentan la tabla N° 07 con los resultados obtenidos

de los ensayos realizados:

Tabla N° 07
Resultados Marshall Promedio con Incorporaciéon de polvo de Caucho

CARACTERIZACION MEZCLA ASFALTICA CON 1.5 %, 3% Y 5% DE

CAUCHO
NUMERO DE GOLPES 75
COMPROBA  ESPEC.
CION
% De RAP 1.5 3.0 5.0 DISENO
PATRON
CONTENIDO DE
CEMENTO ASFALTICO 55 55 55 55 +0.2
OBTENIDO, %
PESO ESPECIFICO, G/ICM® 2232 2186  2.129 2.245
ESTABILIDAD, KN. 14.0 15.4 124 13.3 8.14 min.
ESTABILIDAD, KGF 15224 17434 1453.8 1415.7 830 min.
8-14
FLUJO, (0.01PULG.) 14.3 16.0 19.3 14.0 (0.01 pulg.)
VACIOS DE AIRE, % 4.6 10.2 141 3.6 3%-5%
V.M.A, % 171 18.8 20.9 16.6 14 min.
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V.LL.CA., % 73.2 45.7 324 78.4 -

ESTABILIDAD / FLUJO 3,874. 1700 - 4000

(KGICM) 3,949.0 7 2,576.3 3,822.0 (ka/em)
149 -154 °C
(Disefio
; Patron)
TEMPERATURA MAXIMA o
MEZCLA. °C 175 175 175 150 170-180°C
(Disefio
Mezcla Con
Caucho)
RELACION POLVO / ASFALTO
EFECTIVO 0.5 0.5 0.5 0.5 1.3
RECUBRIMIENTO, % 100.0 100.0 100.0 100.0 100%
DESPRENDIMIENTO, %
RETENIDO +950 +950 +950 +95.0 +95.0
Nota. Los testigos para el ensayo Marshall fueron elaborados con el 6ptimo

contenido de cemento asféltico 5.5% y a la combinacién de agregados se le hizo
el reajuste para adicionar porcentajes de CAUCHO de 1.5%, 3% y 5% como

componente de la MAC.

De acuerdo a las indicaciones de inclusion de polvo de caucho a una mezcla

asféltica caliente (Capitulo lll, item 3.7.2.2.) de este estudio, la temperatura

debe ser superior a una mezcla convencional, de acuerdo a ello se elabor¢ la

siguiente tabla N° 08:

Tabla N° 08
Temperatura de Aplicacion del CAP PEN 60/70

AGREGADOS - PETREOS - CAUCHO 170 °C
TIEMPO Y TEMPERATURA DE o
DIGESTION 2 horas /175 °C
BITUMEN - CAP PEN 60/70 154 ° C

Nota. El tiempo de digestién es mayor que a una mezcla convencional, esto de
acuerdo a las recomendaciones que nos brinda Gallego Medina en su Guia para
la fabricacién y puesta en obra de mezclas bituminosas con polvo de neumatico
“(2017).

Los resultados en resumen se presentan en la siguiente tabla N° 09 de

los ensayos Marshal tanto de la mezcla asfaltica patrén y la incorporacién de

Caucho:
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Tabla N° 09

Resultados Ensayos Marshall de Mezcla Patrén e incorporacion de polvo de Caucho

DESCRIPCION

% DE CAUCHO

1.5

3.0

5.0

COMPROBACION DISENO
PATRON

% CEMENTO
ASFALTICO
ADICIONADO
SEGUN DISENO
PATRON

5.5

5.5

5.5

5.5

N° DE
BRIQUETAS

% CEMENTO
ASFALTICO
OBTENIDO EN
PESO DE LA
MEZCLA TOTAL

5.5

5.5

5.5

5.5

% AGREGADO

GRUESO (> N°

4) EN PESO DE
LA MEZCLA

43.9

435

43.1

442

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

50.6

51.0

514

50.3

% FILLER
(MINIMO 65%
PASA N° 200)

EN PESO DE LA

MEZCLA

0.0

0.0

0.0

0.0

PESO
ESPECIFICO
CEMENTO
ASFALTICO -
APARENTE,
G/CM?

1.0272

1.0272

1.0272

1.0272

61



PESO
ESPECIFICO
AGREGADO

GRUESO-BULK
(< 1"), G/ICM?

2.524

2.524

2.524

2.524

PESO
ESPECIFICO
AGREGADO
FINO - BULK,

G/ICM?

2.563

2.563

2.563

2.563

PESO
ESPECIFICO
FILLER -
APARENTE,
G/ICM?

0.000

0.000

0.000

0.000

ALTURA
PROMEDIO DE
LA BRIQUETA,

CM.

6.7

6.9 6.6

6.6 6.8

6.5

6.7

6.6

6.9

6.7 6.6 6.8

10

PESO DE LA
BRIQUETA AL
AIRE, G.

1,199.8

1,201.8 1,190.6

1,203.9 1,194.6

1,201.8

1,194.1

1,189.3

1,196.3

1,194.8 1,190.8 1,200.5

11

PESO DE LA
BRIQUETA
SATURADA EN
EL AIRE, G.

1,201.1

1,202.3 1,191.9

1,207.9 1,197.3

1,203.2

1,195.8

1,191.0

1,198.1

1,1951 1,191.2 1,201.2

12

PESO DE LA
BRIQUETA
SATURADA EN
EL AGUA, G.

662.8

664.1 659.1

657.5 651.1

652.8

634.8

633.5

634.8

663.2 661.3 665.9

13

VOLUMEN DE
LA BRIQUETA,
CM.?

538.3

538.2 532.8

550.4 546.2

550.4

561.0

557.5

563.3

531.9 529.9 535.3

14

PESO DE LA
PARAFINA, G.

15

VOLUMEN
PARAFINA, CM.®

16

VOLUMEN DE
LA BRIQUETA,
CM.2

538.3

538.2 532.8

550.4 546.2

550.4

561.0

557.5

563.3

531.9 529.9 535.3
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17

PESO
ESPECIFICO
BULK DE LA

BRIQUETA,

G/ICM?

2.229

2.233

2.235

2.187

2.187

2184

2129

2133

2124

2.246

2.247

2.243

18

PESO
ESPECIFICO
MAXIMO - ASTM
D 2041, G/CM?®

2.340

2.435

2.479

2.329

19

PORCENTAJE
DE VACIOS
AIRE, %

4.7

4.6

4.5

10.2

10.2

10.3

14.1

14.0

14.3

3.6

3.5

3.7

20

PESO
ESPECIFICO
BULK DEL
AGREGADO
TOTAL, G/ICM?

2.545

2.545

2.545

2.545

21

VOLUMEN
MINERAL
AGREGADO, %

17.2

171

17.0

18.8

18.8

18.9

20.9

20.8

211

16.6

16.6

16.7

22

VACIOS
LLENOS CON
CEMENTO
ASFALTICO, %

72.5

73.3

73.6

45.8

45.8

45.4

32.4

32.8

32.1

78.5

78.7

77.8

23

PESO
ESPECIFICO
EFECTIVO
AGREGADO
TOTAL, G/CM?

2.545

2.545

2.545

2.545

24

PORCENTAJE
DE ASFALTO
EFECTIVO, %

5.50

5.50

5.50

5.50

25

FLUJO (0.01
PULGADA)

14.0

14.2

14.6

16.0

16.0

16.0

20.0

18.0

20.0

14.0

14.0

14.0

26

FLUJO (0.25
MILIMETROS)

3.6

3.6

3.7

41

4.1

41

5.1

4.6

5.1

3.6

3.6

3.6

27

ESTABILIDAD
SIN CORREGIR,
LECTURAS.

310.0

320.0

315.0

380.0

360.0

350.0

300.0

280.0

320.0

290.0

300.0

285.0

28

FACTOR DE
ESTABILIDAD

0.93

0.93

0.96

0.89

0.93

0.89

0.86

0.89

0.86

0.96

0.96

0.96
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ESTABILIDAD
29 CORREGIDA, 13.7 141 14.3 15.9 15.8 14.7 12.3 1.9 13.0 13.3 13.7 13.0
KN.

RELACION
30 ESTABILIDAD/F

LUJO (KG/CM) 3,922.0 3,984.0 39410 3,985.0 3,955.0 3,684.0 2461.0 26520 2616.0 3,801.0 3,925.0 3,740.0

Nota. Las briquetas para el ensayo Marshall fueron elaborados con el 6ptimo contenido de cemento asfaltico
5.5% y a la combinacion de agregados se le hizo el reajuste para adicionar porcentajes de CAUCHO de 1.5%, 3%

y 5% como componente de la MAC.

Los resultados a detalle se muestran en el Anexo .

64



4.1.2.3. Resultados de los Ensayos Cantabro
La tabla N° 10, resume los resultados obtenidos del ensayo Cantabro,
tanto a la mezcla patrén y a las diferentes mezclas con contenido de polvo de

caucho:

Tabla N° 10
Resultados ensayos cantabro con agregados de mezcla patrén e incorporacion de

polvo de caucho

% DE CAUCHO

DESCRIPCION UNIDAD 15 5 PATRON

PESO ESPECIFICO BULK DE
LOS TESTIGOS/ BRIQUETAS
PESO ESPECIFICO MAXIMO

glem® 2237 2.185 2.130 2.247

2 ASTM D-2041 glcm®  2.340 2435 2479 2.329

3 VACIOS % 442 10.28 14.07 3.53
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO CANTABRO

% DE DESGASTE % 10.32 13.43 15.42 8.05

Nota. Para la preparacién de las briquetas para estos ensayos fueron
realizados bajo la misma metodologia que para los ensayos Marshall, teniendo en

cuenta la temperatura y recomendaciones en que se basa esta investigacion.

Los resultados a detalle de los Ensayos Cantabro se muestran en el
Anexo J.

4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Realizados los ensayos a los agregados grueso y fino para conocer sus
propiedades fisicas y mecanicas, se procedioé a disenar a través de Marshall y
con el control de calidad adecuados, una MAC convencional 6ptima (llamada
también en esta investigacion: mezcla asfaltica patron) a la cual se procedio a
incorporar por via seca el polvo de caucho en proporciones de 1.5, 3.0, 5.0y
10% como un agregado fino.

De la adicion del polvo de caucho a la mezcla asfaltica caliente patron
se obtuvieron resultados, los cuales se analizaron y se comentan para dar a
conocer si es factible su incorporacion al mercado como una opcién de mejora

al comportamiento mismo del asfalto, el uso de caucho proveniente de
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neumaticos fuera de uso (NFU) es viable para menguar este activo con el medio
ambiente y si a corto plazo es ejecutable en los proyectos de asfaltado en las
vias de nuestra provincia.

Los ensayos Cantabro, nos dieron mas luces sobre el comportamiento

de la mezcla asfaltica caliente patron y su incorporacion de caucho.

4.2.1. Andlisis de los Agregados Petreos

De acuerdo a la tabla N° 03 “Resultados de los Ensayos de Laboratorio
Control de Calidad del Agregado Grueso”, podemos concluir que los agregados
son apropiados para su uso en la fabricacién de una mezcla asfaltica en
caliente.

Asi mismo, en los ensayos realizados al agregado fino, se ha obtenido
resultados esperados para su uso en esta investigacion tal como se indica en
la tabla N° 04 “Resultados de los Ensayos de Laboratorio Control de Calidad

del Agregado Fino”.

4.2.2. Andlisis de Resultados Marshall de la Mezcla Asfaltica Caliente
Patron y Mezclas Asfalticas con incorporacion de Caucho
En resumen, los datos obtenidos de los ensayos Marshall son los que a
continuacion se presentan en la tabla N° 11, posterior a esta tabla, mediante

graficos comparativos se realiza el analisis de los resultados:
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Tabla N° 11

Resumen de los Resultados: Ensayos Marshall

NUMERO DE GOLPES 75
%3“3'.’5? DISENO ESPEC.
% DE CAUCHO 1.5 3 5.0 DISENO PATRON
PATRON
CONTENIDO DE
CEMENTO ASFALTICO 55 55 55 5.5 55 +0.2
OBTENIDO, %
PESO ESPECIFICO,
CIOM 2.232 2.186 2.129 2.245 2.240 -
ESTABILIDAD, KN. 14.0 15.4 12.4 13.3 15.8 8.14 Min.
ESTABILIDAD, KG-F 1522.4 17434 14538 1415.7 1607.4 830 min.
FLUJO, (0.01PULG.) 143 16.0 19.3 14.0 147 8 ';S'Iéo)m
VACIOS DE AIRE, % 4.6 10.2 14.1 3.6 40 3%-5%
V.MA, % 17.1 18.8 20.9 16.6 16.9 14 min.
V.LL.CA., % 73.2 45.7 32.4 78.4 76.7 -
ESTABILIDAD / FLUJO 1700 - 4000
(KG/CM) 39490 38747 25763 3,822.0 3,818.5 (kg/em)
TEMPERATURA 170 - 180 °C
MAXIMA MEZCLA. °C 175 175 175 150 152 *)
RELACION POLVO
0074/ASFALTO 0.5 0.5 0.5 0.5 1.2 1.3
EFECTIVO
RECUBRIMIENTO, % 100 100 100 100 100 100%
DESPRENDIMIENTO, %
RETENIDO 95 95 95 95 95 95
Nota. Esta tabla resume los resultados obtenidos de los Ensayos

Marshall realizados a los especimenes.

Los ensayos Marshall realizados a cada contenido adicionado de polvo

de caucho se muestran en el anexo I.
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4.2.2.1. Peso Especifico

Figura N° 09
Peso Especifico: Disefio Patron VS Adicion de Caucho (%)

ANALISIS DE RESULTADOS: PESO ESPECIFICO

(32)
£
&)
(@)}
o) i
k)
=
O
[0
Q.
(7))
L
(@]
§ COM%ROBA
CION DISENO
= 2 L DISENO | PATRON
PATRON
= Peso Especifico, g/cm3 2.232 2.186 2.129 2.245 2.240

Interpretacion de los resultados:

La diferencia de peso especifico entre el disefio patron (tedrico) y su
comprobacion es minima, lo cual nos indica que se ha fabricado las briquetas
(muestras) con la calidad y especificaciones requeridas.

Podemos observar que la mezcla asfaltica convencional/patrén de
comprobacion posee mayor peso especifico que las mezclas con contenido de
polvo de caucho. El peso especifico es necesario para definir los vacios en la
mezcla, por lo tanto, podemos deducir que la inclusion de caucho genera que
los espacios vacios entre el aglomerado (agregados) y el cemento asfaltico sea
mayor.

La diferencia entre la mezcla patron y la mezclas con inclusién de caucho
de 1.5, 3.0 y 5.0 % varia en ocho milésimas, cinco centésimas y una décima
respectivamente.

De estos resultados observamos que la adicion de caucho de 1.5% a la
mezcla asfaltica caliente es la de mayor proximidad y mas favorable en este

parametro al disefio patron.
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4.2.2.2. Estabilidad

Figura N° 10

Estabilidad: Disefio Patrén VS Adicion de Caucho (%)

ANALISIS DE RESULTADOS: ESTABILIDAD

z
=3
el
®©
©
5
©
2
L
COMPROBA
CION DISERO
= 3 =L DISENO | PATRON
PATRON
= Estabilidad, kKN. | 14.0 15.4 12.4 133 15.8

Interpretacion de los resultados:

La estabilidad es la capacidad de la mezcla para resistir el
desplazamiento y deformacion bajo las cargas del transito. La estabilidad
depende de la friccion y cohesion interna. La friccidn interna se debe a
propiedades de los agregados pétreos (forma y textura superficial), la cohesion
la proporciona el ligante asfaltico. La cohesion aumenta a medida que la
viscosidad del asfalto aumenta o a medida que la temperatura del pavimento
disminuye (Institute, 2020).

En el grafico de estabilidad observamos que todos los resultados
cumplen con los parametros establecidos (minimo es 8.14 kN), con valores
aceptables. Con la inclusién de 1.5 y 3.0% de polvo de caucho, se observa un
aumento en la estabilidad en un 5 y 15% respectivamente con respecto a la
mezcla patrén de comprobacion. A la inclusion de 5.0 % de polvo de caucho es
que se aprecia una disminucion con respecto al disefio patrén de comprobacion

en un 7%.
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4.2.2.3. Flujo

Figura N° 11

Flujo: Disefio Patron VS Adicion de Caucho (%)

ANALISIS DE RESULTADOS: FLUJO

) i
=]
Q.
S — .
e
o
2 e .
(18
COMPROBA d
CION DISENO
= 3 2L DISENO | PATRON
PATRON
= Flujo, (0.01pulg.) 143 16.0 19.3 14.0 147

Interpretacion de los resultados:

La fluencia Marshall, la cual es medida en centésimas de pulgada,

representa la deformacién de la briqueta. Aquellas mezclas con valores altos

de fluencia son consideradas demasiado plasticas (Institute, 2020).

Las especificaciones Marshall,

indican que el flujo debe estar

comprendido entre 8-14 (0.01 pulg), del grafico de resultados, el disefo patrén

de comprobacion se encuentra en el limite, los disefios con polvo de caucho

estan sobre los parametros, solo el de 1.5% de contenido de caucho, es el mas

cercano al limite superior en un 2%.
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4.2.2.4. Vacios de Aire

Figura N° 12

Vacios de aire: Disefio Patron VS Adicion de Caucho (%)

ANALISIS DE RESULTADOS: VACIOS DE AIRE (%)
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COMPROBA
CION DISENO
LS 3 50 DISENO | PATRON
PATRON
= Vacios de aire, % 4.6 10.2 14.1 3.6 4.0

Interpretacion de los resultados:

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las
particulas de agregado revestidas de asfalto (Institute, 2020).

En el gréfico de vacio de aire, el diseno patrén de comprobacion se
encuentra dentro del rango Marshall (3% - 5%), los disefios con polvo de
caucho estan sobre el rango mencionado (3-5%). De los disefios con polvo de
caucho, el disefio con 1.5% de polvo de caucho contiene un contenido
aceptable no demasiado alejado del disefio patron y de las especificaciones.

Los disefios con 3.0 y 5.0 % de contenido de polvo de caucho indican
vacios superiores al 10%.
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4.2.2.5. Vacios del Agregado Mineral

Figura N° 13
V.M.A.: Disefio Patrén VS Adicion de Caucho (%)

ANALISIS DE RESUMEN: V.M.A %

S
2 u
=
= E
COMPROBA i
CION DISENO
= g >0 DISENO | PATRON
PATRON
=V.MA, % 17.1 18.8 20.9 16.6 16.9

Interpretacion de los resultados:
Los vacios en el agregado mineral VMA, estan definidos por el espacio

intergranular de vacios que se encuentran entre particulas del agregado de la
mezcla compactada, estas estdn compuestas tanto de vacios de aire y el

contenido efectivo de asfalto (Institute, 2020).
En el grafico de V.M.A observamos que todos los valores estan sobre la

especificacion Marshall (14% minimo). De los tres disefios que contienen polvo

de caucho, el de 1.5% es el que mas se aproxima al disefio patron.
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4.2.2.6.

Figura N° 14

Vacios llenos de Asfalto

V.LL.CA.: Disefio Patréon VS Adicién de Caucho (%)

ANALISIS DE RESULTADOS: V.LL.CA %

<
<
O
—
3
>
COMPROBA
CION DISENO
12 E e DISENO | PATRON
PATRON
aVILCA,% 732 457 324 78.4 76.7

Interpretacion de los resultados:

Los vacios llenos de asfalto, son el porcentaje de vacios granulares entre

las particulas del agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto (Institute,

2020).

Del graficode V. LL.CA., la comprobacion del disefio patron es de 78.4%,

reduciendo bastante los vacios de aire. De los disefios con contenido de polvo

de caucho, solo el disefio con 1.5% es quien tiene una cantidad aproximada al

disefio patron.
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4.2.2.7. Estabilidad / Flujo

Figura N° 15

Estabilidad / Flujo (Kg/cm): Disefio Patron VS Adicién de Caucho (%)

ANALISIS DE RESULTADOS: ESTABILIDAD / FLUJO

COMPRO
BACION | DISENO
DISENO | PATRON
PATRON

Estabilidad / Flujo (kg/cm)

= Estabilidad / Flujo (Kg/cm)| 3,949.0 3,874.7 2,576.3 3,822.0 3,818.5

Interpretacion de los resultados:

Del gréafico de Estabilidad/flujo, todos los disefios estan dentro de los
parametros Marshall (entre 1700 — 4000 kg/cm). Los disefios con 1.5% y 3.0 %
de contenido de polvo de caucho son los mas cercano y superiores al disefio
patron.

4.2.3. Anadlisis de Resultados Ensayos Cantabro a las mezclas Asfalticas

Para brindar un mejor concepto del comportamiento de una mezcla
asféltica caliente con la incorporacion de caucho por via seca, se procedio a
realizar ensayos Cantabro y cuyos resultados son analizados en la figura N°
16, basada en la tabla N° 08 (Resultados ensayos cantabro con agregados de

mezcla patron e incorporacion de polvo de caucho):
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Figura N° 16

Desgaste: Disefio Patron VS Adicion de Caucho (%)

ANALISIS DE RESULTADOS. % de DESGASTE

Q
(2]
(]
()]
(7]
(0]
[}
3
1.5 3 5 Patréon
% DE DESGASTE 10.32 13.43 15.42 8.05

Interpretacion de los resultados:

- Este valor nos permite valorar directamente la cohesion, trabazén y
resistencia a la disgregacion de la mezcla, todos los disefios examinados
no superan el 25% de desgaste (MTC E 515). El desgaste del disefio
patrén es de 8.05%, de los resultados de los disefios con incorporacion de
polvo de caucho, el de 1.5% es el de menor desgaste y se aproxima a la

mezcla patron.

4.3. DISCUCION DE LOS RESULTADOS

De la evaluacion de los resultados podemos concluir que los agregados
pétreos provenientes de la Cantera Bazan utilizados para la presente
investigacién son aceptables para su combinacion en la fabricacién de una
mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca (ver tablas N° 08 y
09). La mezcla asfaltica caliente convencional desarrollada como mezcla patrén
cumple con los pardmetros Marshall establecidos de acuerdo al disefio de esta
investigacion con un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 5.5 %, un peso
especifico de 2.245 gr/cm3, una estabilidad de 13.3 Kn, flujo de 14.0 (0.01 pulg),
un Va de 3.6%, un VMA DE 16.9 %. La incorporacion de caucho produjo
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cambios en los caracteres volumétricos y mecanicos de la mezcla asfaltica
caliente convencional, en el Capitulo V (5.1 Conclusiones) se detallan la

influencia del polvo de caucho y si estos cambios son beneficiosos.

4.4. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
De acuerdo al Instituto del Asfalto (2020), los caracteres de una mezcla
no pueden ser determinados por resultados aislados, es decir, no solo podemos
guiarnos por haber obtenido una aceptable estabilidad, o solo un flujo dentro
de los parametros establecidos (Marshall), se debe buscar el equilibrio entre
estos dos caracteres mecanicos sin descuidar los caracteres volumétricos. por

lo cual, de acuerdo a las indicaciones consultadas, podemos resumir que:

- Alainclusion de 1.5% de polvo de caucho en comparacién con la mezcla
patron se resuelve: se obtiene una mejora en la estabilidad (aumento del
5%), un flujo, que, si bien es mayor a los parametros Marshall (sobrepasa
en 0.3% el limite superior), este aumento es debido a que el polvo de
caucho ha brindado mayor elasticidad al cemento asfaltico y una mayor
cohesividad entre agregados. Los vacios de aire se mantienen dentro de
los parametros Marshall y ademas los vacios llenos con cemento asfaltico
cubren en buena proporcion los vacios totales de la mezcla (V.LL.C.A. de
73.2%). Por lo tanto, es viable su uso como mejorador de los caracteres
de una mezcla asfaltica caliente convencional con uso de agregados de la
Cantera Bazan y cemento asfaltico tipo 60/70.

- Lainclusién de 3.0 % de polvo de caucho en comparacion con la mezcla
patron nos demuestra que: la estabilidad se ve aumentada en un 15%, el
flujo subié de 14 a 16 (0.01 pulg), superando el rango superior de las
especificaciones Marshall, lo que probablemente convierta la mezcla de
elastica a una mezcla plastica. El porcentaje de vacios de aire es alto,
afectando su durabilidad debido a la oxidacion y degradacion temprana.

- La inclusion de 5.0% de polvo de caucho en comparacion a la mezcla
asféltica caliente patron nos genera la siguiente informacién: baja

estabilidad, flujo alto, vacios de aire altos.
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- Al disefio con inclusién de 10.0 % de polvo de caucho no pudo realizarse
ensayos Marshall, debido a que, en la elaboracién de las briquetas, estas
no podian ser compactadas de acuerdo a las especificaciones aplicadas

al resto de especimenes de la investigacion, por lo cual quedé relegado.
En sintesis, de las proporciones adicionadas de polvo de caucho, la de

1.5% influencio de manera positiva en los caracteres mecanicos de una mezcla
asfaltica caliente para Cajamarca.

7



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
La influencia de la incorporacion del polvo de caucho a una mezcla
asfaltica en caliente convencional a través de los ensayos realizados (Marshall),

son:

- El polvo de caucho al ser “digerido” o disuelto en la mezcla, altera la
viscosidad del cemento asfaltico, aumentando su elasticidad. Conforme se
aumento el contenido de polvo de caucho, el flujo y estabilidad aumento
(con los contenidos de 1.5y 3.0 %), mayor al 3 % de polvo de caucho la
estabilidad cae y flujo aumenta, por tal razén, la mezcla es mas susceptible
a deformaciones. Con respecto a los vacios de aire, con la inclusién de
polvo de caucho los vacios aumentan, siendo la mezcla con 1.5% de polvo
de caucho la de menor contenido y dentro de los parametros Marshall
(4.6%). Los vacios del agregado mineral (VMA) aumentan conforme
aumenta el contenido de polvo de caucho, los resultados de VMA superan
las especificaciones Marshall (14 % minimo). El parametro:
estabilidad/flujo de las mezclas con polvo de caucho estan dentro del

rango de las especificaciones Marshall (1700-4000 kg7cm).

- A través de los andlisis realizados a los agregados de la Cantera Bazan,
sus caracteres nos indican que estos son aceptables para su uso en el

disefio de una mezcla asféltica convencional para la ciudad de Cajamarca.

- La mezcla asfaltica en caliente convencional (patron) de acuerdo a los
resultados obtenidos a los ensayos volumétricos y mecanicos Marshall
definimos que la mezcla es aceptable y utilizable. Sus resultados, en

sintesis: un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 5.5 %, una
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estabilidad de 15.76 kn, un peso especifico de 2.24 gr/cm3, flujode 14.0y

3.6 % de vacios de aire.

Se desarrollo un procedimiento de disefio y fabricacion para la
incorporacion de polvo de caucho en una mezcla asfaltica en caliente, el
cual se basé en los lineamientos de los ensayos Marshall. Para la
incorporacion de caucho a la mezcla asfaltica por via seca se tuvieron que
tener ciertos parametros para el tratamiento de este material: el aumento
de temperatura en el mezclado (entre los 170 y 175° C) y del tiempo no
menor a dos horas de que debe permanecer la mezcla a esta temperatura
para asi obtener la digestién del polvo de caucho y este se disuelva
parcialmente en el cemento asfaltico. La descripcién de la incorporacion
del polvo de caucho a la mezcla paréon se detalla en el Capitulo lll, item
3.8.2. Preparacion de briquetas patron y briquetas con incorporacion de

caucho.
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5.2.

RECOMENDACIONES

La inclusion de polvo de caucho (1.5 y 3.0 %) a una mezcla asfaltica en
caliente donde se ha obtenido que algunos caracteres son aceptables y
superiores a la mezcla patrén pero que otros caracteres estan fuera de las
especificaciones Marshall, es que se recomienda realizar mas
investigaciones a la incorporacion de polvo de caucho en las proporciones
estudiadas, pero, realizando reajustes tanto en el contenido de cemento
asfaltico, inclusion de finos o fillers para reducir los vacios de aire, disminuir

el flujo y a la vez mantener una estabilidad aceptable.
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Apéndice A. Tablas

Apéndice A1

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

h _ CLASE DE MEZCLA
PARAMETROS DE DISENO

A B C
Marshall MTC E 504
Compactacion, numero de golpes
75 50 35
por lado
8.15 5.44 4.53
Estabilidad (minimo)
KN KN KN
8-
Flujo 0.01* (0.25 mm) 8-14 8-16 20
Porcentaje de vacios con aire
3-5 3-5 3-5
(MTC E 505)
Vacios en el agregado mineral Ver Tabla N° 06
Inmersion — Compresion (MTC E
518)
Resistencia a la compresiéon Mpa 2.1 21 14
min. 75 75 75
Resistencia retenida % (min.)
0.6 - 0.6 - 0.6 -
Relacion Polvo — Asfalto
1.3 1.3 1.3
Relacion Estabilidad/ flujo (Kg/cm) 1700 - 4000
Resistencia conservada en la prueba de
80 min.

traccion indirecta AASHTO T 283

Nota. tabla adaptada en la tabla 423-06 (Manual de Carreteras,

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013)
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Apéndice A 2

Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

VACIOS MINIMOS
EN EL AGREGADO

TAMIZ MINERAL %
MARSHALL
2,36 mm (N° 8) 21
4,75 mm (N° 4) 18
9,50 mm (3/8") 16
12,5 mm (1/2’) 15
19,0 mm (3/4") 14
25,0 mm (1) 13
37,5 mm (1 1/2) 12
50,0 mm (2°) 15

Nota. tabla adaptada en la tabla 423-08 (Manual de Carreteras,

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013)

Apéndice A 3

Tipo de Cemento Asfaltico segtin Penetracion

TEMPERATURA MEDIA
ANUAL 24°C -15°C

CEMENTO ASFALTICO

Tipo CAP PEN 60 -70

Nota. Tabla adaptada de la tabla 415-01, del Manual de Carreteras,
Especificaciones técnicas generales para la construccion (2013)
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Apéndice A 4

Especificaciones del Cemento Asfaltico Clasificado por Penetracion

GRADO DE
. PENETRACION
CARACTERISTICAS ENSAYO
60-70
MiN. MAX.
Penetracion 25°C, 100 g, 5s, 0.1 mm MTC E 304 60 70
Punto de inflamacién COC °C MTC E 312 232 -
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm MTC E 306 100 -
Solubilidad en Tricloroetileno, % masa MTC E 302 99 --
Susceptibilidad térmica, ensayo de pelicula
MTC E 316
delgada en horno, 3.2 mm, 163°c, 5 hrs.
- Pérdida de masa, % - 0.8
- Penetracién del residuo, % de la
MTC E 304 52 --
penetracion original
Ductilidad del residuo, 25°C, 5 cm/min, cm MTC E 306 50 -
indice de Susceptibilidad Térmica -1.0 +1.0
Ensayo de la Mancha con solvente Heptano -
MTC E 314 Negativo
Xileno 20% (opcional)

Nota. Tabla basada de la tabla 415-2, pag. 223 (Manual de Carreteras,

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013)
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Apéndice A 5
Requerimientos para los Agregados Gruesos

REQUERIMIENTO

ENSAYOS
NORMA ALTITUD (MSNM)
<3.000 > 3.000
Durabilidad (al sulfato de
] MTC E 209 18% max. 15% max.
Magnesio)
Abrasién Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 + 95 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y
ASTM 4791 10% max. 10% max.
alargadas
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion* MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

*Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores soélo si se aseguran las
propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica.

Nota 1. Tabla adaptada de la tabla 423-01 (Manual de Carreteras,
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013)

Nota 2. La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm
sera evaluada mediante la performance de la mezcla segun lo sefalado en la
subseccién 430.02.

Nota 3. La notacion “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una

cara fracturada y que el 50% tiene dos caras fracturadas.
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Apéndice A 6

Requerimientos para los Agregados Finos

REQUERIMIENTO

ENSAYOS NORMA ALTITUD (MSNM)
<3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
Angularidad del
MTC E 222 30 40
agregado fino
Azul de metileno AASHTO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad
MTC E 111 NP NP
(malla N.° 40)
Durabilidad (al Sulfato
] MTC E 209 - 18% max.
de Magnesio)
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad
MTC E 111 4 max. NP
(malla N.° 200)
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion ** MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.

** Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las
propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica.
Nota 1. Tabla adaptada en la tabla 423-02 (Manual de Carreteras,
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013).
Nota 2. La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm sera
evaluada mediante la performance de la mezcla, subseccion 430.02.
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Apéndice A7
Gradaciones especificadas de la ASTM D 3515

TAMIZ ABERTURA ASTM
ASTM D 3515
11/2" 4.760 - --
1" 2.360 - --
3/4" 2.000 100 100
172" 1.180 90 100
3/8" 0.600 -- --
N°4 0.420 44 74
N°8 0.300 28 58
N°10 0.177 - --
N°16 0.150 -- --
N° 30 0.075 - --
N° 40 0.000 - --
N° 50 0.000 5 21
N° 80 0.000 - --
N° 100 0.000 - --
N° 200 0.000 2 10

Nota. Tabla adaptada en la publicacion de la
ASTM D 3515-1 (https://www.astm.org/d3515-01.html)



Apéndice B. Figuras

Apéndice B 1

Toma de muestras - Agregado grueso (pasante 3/4")

Apéndice B 2
Toma de muestras - Cantera Bazan, Cajamarca
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Apéndice B 3
Visita técnica laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos, INTECPAV - 01

20 jul. 2022 2:46:48
933"S -76°54'6.

Apéndice B 4
Visita técnica laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos, INTECPAYV - 02

20 jul. 2022 2:35:27 p. m.
-11°58'15.37648"S -76°54'6.7711"W

Lurigancho-Chosica
Laboratorio y Planta de Asfalto SEOING - Lima
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Apéndice B 5

Diagrama de la Metodologia Experimental
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Anexo A. Tablas

Anexo A 1
Temperatura media mensual, Periodo: 2010 - 2022
MAP. AUGUSTO WEBERBAUER

UBICACION POLITICA: UBICACION GEOGRAFICA:
DEPARTAMENTO CAJAMARCA LATITUD : 07°10'03" Sur
PROVINCIA CAJAMARCA LONGITUD : 78°29 35" Oeste
DISTRITO CAJAMARCA ALTITUD : 2673 m.

TEMPERATURA MEDIAMENSUAL (°C)

15.6 16.0 15.8 15.7 15.0 14.0 14.1 14.0 14.7 14.8 14.5 14.5
14.7 14.2 13.9 14.4 14.4 14.2 13.9 14.4 14.2 14.3 15.3 14.9
14.8 14.4 15.0 14.7 14.4 13.6 13.8 14.2 14.7 14.9 15.4 15.3
15.8 15.2 15.1 15.2 14.9 13.7 13.4 14.3 15.0 15.1 S/D 15.4
15.1 15.6 15.1 15.1 14.9 14.2 14.5 14.3 14.9 15.4 15.5 15.9
15.2 15.3 15.2 15.3 15.2 14.7 14.4 14.9 15.9 16.2 15.7 16.5
16.5 16.5 16.3 15.7 15.7 14.6 14.1 15.2 15.6 15.8 15.9 15.6
15.3 15.1 14.9 15.3 14.9 14.4 14.1 14.5 15.4 15.8 15.7 15.3
14.9 15.2 15.1 14.7 14.5 13.9 14.3 14.9 15.1 15.2 15.4 15.2
15.8 16.0 15.7 15.3 15.0 15.0 14.0 14.6 15.3 15.1 15.6 S/D
15.9 16.4 16.5 S/D S/D S/D 14.4 15.0 15.1 15.6 15.6 14.7
14.9 15.3 14.2 15.2 14.8 14.2 13.9 14.4 15.2 15.5 15.6 15.8
14.9 14.6 14.8 14.8 14.5 13.8 14.4 14.3 14.7 15.3 16.1 15.6

NOTA: S/D SIGNIFICA SIN DATO

95



Anexo B. Figuras

Anexo B 1
Diagrama de flujo de asfaltos derivados del petréleo

U UE FE ARy

() CEMENTOS ASFALTICOS

ASFALTOS DRLUIDOS DE
CURADO LENTO Y ACEITES
CAMINOS on)

[ PARA
MEDIANTE DESTIACION DIRECTA

MEZCLADOR

ASFALTOS DRLUIDOS
O DE CURADO MEDWNO

Nota. Imagen extraida de la pagina web de Petroperu (2022)

Anexo B 2
Interaccién betun-caucho

Nota. Adaptado de la Guia para la fabricacion y puesta en obra de
mezclas bituminosas con polvo de neumatico (Gallego Medina &

Saiz Rodriguez, 2017)



Anexo B 3

Principales formas de fabricacién de mezclas asfalticas con polvo de caucho

Nota. Adaptado de Principales formas de fabricaciéon de mezclas
bituminosas, 1er Encuentro Iberoamericano de NFU en mezclas
asfalticas (PBA, 2022)

Anexo B 4

Evolucion de la compactibilidad entre mezclas con y sin caucho

Huecos en mezcla %
NN

0 60 120 180 240

Tiempo de digestion (min)

Con caucho  Q Sin caucho

Nota. Figura adaptada de la Guia para la fabricacion
y puesta en obra de mezclas bituminosas con polvo
de neumatico (Gallego Medina & Saiz Rodriguez,
2017, pag. 23)
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Anexo B 5

Composicién de un neumatico

Lonas de carcasa
(textiies)

Zona
bap
Talon

Revestimiento
de goma intesior Ao
de talon

Nota. Se detalla la variedad de materiales que

componen un neumatico.

Anexo B 6
Diversos usos del caucho provenientes de NFU

Nota. Adaptado del uso del polvo de caucho, 1er Encuentro
Iberoamericano de NFU en mezclas asfalticas (PBA, 2022)
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Anexo B7

Proceso de molienda de neumaticos para el aprovechamiento del caucho

Separacion

magnética

Nota. Adaptado de proceso de obtencion de caucho triturado, 1er
Encuentro Iberoamericano de NFU en mezclas asfalticas (PBA, 2022)

Anexo B 8
Polvo de caucho - diferentes granulometrias

Nota. Adaptado de particulas con tamafio maximo nominal menores a
0.5 mm, 1er Encuentro Iberoamericano de NFU en mezclas asfalticas
(PBA, 2022)
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Anexo B9

Mapa Politico Administrativo del Departamento de Cajamarca

LEYENDA
CammaL

& Departamertal

. prevncal

*  Diwial

LiMiTE ROLITIGE ADMINISTRATIVE
ntemeciens!

== = Dopanamental

svmmien Provincial

~——— Distrkal

MAPA POLITICO ADMINISTRATIVO DEL DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

Nota. Adaptado de la pagina del Gobierno Regional de Cajamarca [Mapa Politico

Administrativo de Cajamarca]

(https://zeeot.regioncajamarca.gob.pe/sites/default/files/SInst1_Politico_administrati
vo.pdf).
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Anexo B 10

Ubicacién Geogréfica - ciudad de Cajamarca

LEYENDA

SIMBOLOGIA

DESCRIPGION

RIS

UBICACION GEOGRAFICA - CIUDAD DE CAJAMARCA (88

ESCALA APROX. 17100000

Nota. Adaptado de la pagina de Google Earth
(https://earth.google.com/web/@-7.1901596,-
78.40898767,2830.06479169a,41149.12867818d,35y,359.99999573h,0t,0r)

LiMITE DE DISTRITO
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Anexo C. Seccion 415: Disposiciones Generales

o i n G T
Wlesiminiitmris | .E!fl
W e Transpories i s i

SECCION 415 DISPOSICIONES GENERALES

Descripcion

415.01

Caontizne las disposiciones generales correspondientes a los trabajos de pavimentacian flexible
tales como riegos, sellos, tratamientos superficiales, emulsiones y morteros asfalticos, asi como
de concretos asfalticos en caliente y en frio.

Materiales
415.02
Los materiales a utilizar deberan cormrespondear a los siguientes requerimientos:

a. Agregados pétreos y filler o relleno mineral
Los agregados petrecs empleados para la ejecucion de cualguier tratamiento o mezcla
bituminosa debergn poseer una naturaleza tal, gue al aplicirsele una capa del material
asfaltico, ésta no se desprenda por la accion del agua y del transito, Solo se admitirz el
emplec de agregadosz con caracteristicas hidrafilas, si se afiade algun aditive de
comprobada eficacia para proporcionar una adecuada adherencia.

Para efecto de las presentes especificaciones, s= denominara agregado grueso a la
porcién de agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.? 4); agregado fino a la porcian
comprendida entre los tamices de 4,75 mm v 75 pm (N.2 4 v N.© 200) y polvo mineral o
llenante la que pase el tamiz de 75 pm {N.® 200]).

El agregado grueso deberad proceder de la trituracion de roca o de grava o por una
combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin
exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estard exento da polvo,
tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que pusdan impedir la adhesion
con el asfako. Sus requisitos basicos de calidad se presentan en cada especificacion.

El agregado fino estard constituide por arena de trituracion o una mezcla de ella con
arena natural. La proporcion admisible de esta dltima sera establecida en el disefio
aprobado correspondients,

Los granos del agregado fine deberan ser durcs, limpios v de superficde rugosa y angular.
El material deberz estar libre de cualguier sustancia, que impida la adhesion con el
asfalto v debera satisfacer los requisitos de calidad indicados en cada especificacion.

El polvo mineral o llenante provendra de los procesos de trituracion de los agregados
pétreas o podrd sar de aporte de productos comerciales, generalmente cal hidratada o
cemento portland. Podra usarse una fraccion del material preveniente de la clasificacion,
siempra que se verifigue que no tenga actividad v que sea no plastice. Su peso unitario
aparents, determinado por la norma de ensayo MTC E 205, deberd encontrarse entre 0.5
y 0,8 gfcm? y su coeficiente de emulsibilidad (NLT 180) debersd ser inferior a 0,6,

La mezcla de los agregados grueso y fino y el polvo mineral debera ajustarse a las
exigencias de la respectiva especificacion, en cuanto a su granulemetria.

b. Cemento asfaltico
El cemento asfaltico 2 emplear en los riegos de liga v en las mezclas asfilticas elaboradas
en caliente serd clasificado por viscosidad absoluta v por penetracion. Su empleo sera
segun las caracteristicas climaticas de |la region, la correspondiente carta viscosidad del
cemento asfaltico y tal como lo indica la Tabla 415-01, segin lo establecido en Proyedto
y aprobado por el Supervisor.
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Tabla 415-01
Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual

240C - 150C

— 85-100
Acfalto
60-70 o e0-T0 Fin et Modificada
modificada

Los requisitos de calidad del cemento asfaltico son los gue establecan las Tablzas 415-02
y 415-03,

El cemento asfaltico debe presentar un aspecto homogeneo, libre de agua v no formar
espuma cuando es calentado a la temperatura de 175%C,

El cemento asfiltico podra medificarse mediante la inclusion de aditivos de diferente
naturaleza tales como: rejuvenecedoras, polimeros, o cualguier otro producte
garantizado, con los ensayos correspondientes. En tales casos, las especificaciones
particulares estableceran el tipo de aditive v las especificaciones gue deberan cumplir
tanto &l cemento asfiltico medificado como las mezclas asfalticas resultantes, que sardn
aprobadas por el Supervisor, zl igual gue la dosificacion y dispersion homogénea del
aditivo incorporado.

Las especificaciones particulares de los cementos asfalticos modificades con polimeros se
describen en lz Seccion 421 junts con sus requisitos de calidad, gus s= establecen las
Iablas 43101 32102 v 42103,
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Anexo D. Seccién 423: Pavimento de Concreto Asfaltico en caliente

<o (R O 0

SECCION 423 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN
CALIENTE

Descripcion
423.01 Generalidades
Este trabajo consistira en la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente v su colocacion en una
o mas capas sobre una superficie debidamente preparada e imprimada, de acuerdo con estas
especificaciones y de conformidad con el Proyecto,

Materiales
423.02

Los materiales a utilizar serdn los que se especifican a continuacion:

a. Agregados minerales gruesos
Se aplica en lo que comresponda, lo especificado en la Subseccion 415.02(31. Los

agregados gruesos, deben cumplir ademas con los requerimientos, establecidos en la
Tabla 423-01:

k. Agregados minerales finos

Se aplica en lo que corresponda, lo especificado en la Subseccion 415.02(a).
Adicionalmente debera cumplir con los requerimientos de la Ighla 423-02,

Tabla 423-01
Requerimientos para los agregados grussos

Requerimiento
Ensayos Morma Altitud {msnm)
=3.000 =3.000
Durabllidad [al Sulfate de Magnasio) MTC E 209 18%: mds. 5% md.
Abrasidn Los Angeles MTC E 207 A0% M 35% mdi.
Adherencia MTC E 517 +95 +85
Indice de Durabiligad MWTC E 214 I5%: min. 35%: imin,
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10%: mds. 10% max.
Caras Facturadas MTLC E 210 85¢/50 8070
Sabes Solubles Totakes MTC E 219 0,5% rmidx. 0, 5% rmde.
Absorcidn MTC E 206 1,0% midx, 1,0%: .

* Bxcepcionalmente se aceptardn porcentajes mayones sdio sl e aseguran las propiedades de derabiidad de la
miercla asfilica,

" La adheranca del agregado grueso pars ronas mayores & 3000 menm secd avalusds mediante ia
performancs de la mezds segin ko sefislado en la Subseccdn 430,02,
L] La notacidn "85/50° indica que el 85% dal agregado grueso tiene una cara fracturada y g = 50%

tiene dios caras fracturadas

Tabla 423-02
Requerimientos para los agregados finos

-
Reguerimiento
Ensayos MNorma AlGTtud | LS., )
= 3.000 > 3.000
Pl B B
Equivalente de Arena HTC E 114 [5] 70
Angularidad del sgresado fino MTC E 223 g [1] 40
Azul de metilena AASTHO TP 57 B madx. B max.
r)
Eﬁtﬁplﬂﬂwtm K. MTCE 111 M NP
Durabliidad (al Sulfato de =
MBahesin) MTC E 209 LESE ik,
Indiice de Durabilidad MTC E 214 35 mmin, 35 min.
i o
E;;h'iﬁ e Plasticidad {malls N MTCE 111 & Pk NP
Sales Sodubles Tolales MTC E 219 0, 5% muad. 0, 5% M.
Absorcidn® * HTC E 205 ﬂl5ﬁ [ {0, 5% .
A R E R P,
wep [ almante e dn porcentajes mayores =5 o e sseguran las propledades de
durabilidad de la merda asfditica.
- La adhemends del agregada fing pars zomas mayones & 3000 msnm serd  evalusda medisnte

la peformance de i merda, Subsecoidn 430002,
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Gradacion

La gradacion de los agregados pétreos para la produccién de la mezcla asfaltica en
caliente deberdn ajustarse a alguna de las siguientes gradaciones y serén propuestas por
el Contratista y aprobadas por el Supervisor,

Ademas de los reguisitos de calidad que debe tener el agregado gruesc y fino segun lo
estzblecide en el acdpite {a) ¥ (b) de esta Subseccion, el material de la mezcla de los
agregados debe estar libre de terrones de arcilla v se aceptara como maxime 2l 1% de
particulas deleznables segin ensayo MTC E 212. Tampoco deberd contenser materia
organica y otros materiales deletéraos.

1.

Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Lz gradacion de la mezcla asféltica en caliente (MAC) debera responder a algunos de
los husos granulomeétricos, especificados en la Jghig 4322-02, Alternativamente
pueden emplearse las gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del
Asfalto.

Tabla 423-03

Porcentaje que pasa

25,0 mm (1
19,0 mm 1:3.-"4"
12,5 mm (1/27

9,5 mm (3/8")
4,75 mm {N.” 4)
2,00 mm [N.2 10}
425 pm [M.2 40;
180 prm [M.© 80
75 pm (M0 200

Gradacion para mezcla superpave

En las Ighlgs 423-04 v 423-035 se especifican las caracteristicas que deben cumplir
las mezclas de agregados para tamaiio nominal maximo del agregado de 19 y 25 mm
respectivamente.

La curva granulométrica del agregado debe quedar dentro de los puntes de control ¥

principalmente fuera de la zona restrictiva. Se recomienda gque la curva pase por
debajo de esta zona restrictiva.

El tipo de asfalto a utilizar en estas mezclas, debe ser segun clasificacion superpave-
SHREP, AASHTC (MP-220, MP-1); asi mismo Iz calidad de los agregados debera regirse
a lo establecido por la metodologia SHRP.

Tabla 423-04

Graduacion superpave para agregado de tamafio nominal maximo de 19 mm.

(*)

Lapnd

Jéi-::::?z Puntos de I;::Ia"?: Rgl::'iaﬂ:iﬁn Formula Tulealg‘m:ia

P Control Densidad I IﬁnimuIHinmu de Mezcla (5%

25 100,0 100,0

15,00 100,0 | 90,0 86,4

12,50 73,2

2,50 59,6

4,75 45,5 = i8]
2,36 9.0 | 23,0 34,6 34,6 34,6 ¥ (3]
1,18 25,3 22,3 28,3

0,60 18,7 16,7 20,7 ¥ [E3]
0,30 13,7 13,7 13,7 ¥ {2}
0,15 10,0
0,075 8.0 2,0 7.3 ¥ (2}

El Contratesta especificard los valores con aproximacién al 0.1%
Diesviacones aceptables (4] de los valores de la Férmula
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Tabla 423-05
Graduacion superpave para agregado de tamafo nominal maximo 25 mm

37,5 100,0 100.0
25,0 100,0_§ 50,0 83,3
15,00 73,6
12,50 E1,0
9,50 53,9 i (6]
4,75 39,5 39,5 38,5 * (61
2,36 45,0 13.0 28,8 268 30,8
118 211 181 241 * [4]
0,60 15,6 136 76 = 3]
0,30 = iLd s 1 113
0,15 7.0 10 8.3 = (2]
0,075 6.1

- tratista s card los walores Con aprosmsc L1

{**} Desviaciones aceptables (4) de los valon=s de la Farmula.

Filler o polvo mineral

El filler o rellenc de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno de vacios,
espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-asfalto, podra ser
de preferenca cal hidratada, que deberad cumplir la norma AASHTO M-303 vy lo indicado
en la Seccion 429

La cantidad a utilizar s definira en la fase de disefios de mezcla segun el Método

Marshall.

Cemento asfaltico

El Camento Asfiltico deberd cumplir con lo especificado en la Subseccion 415.02 (b] v
los equivalentes al PG (Grado de Comportamiento-AASHTO M-320) especificados en la
Iabla 423-13, Tabls 423-14 v Iabls 433-15, basados en el clima y temperatura de la

Zona.

Fuentes de provision o canteras

Se aplica lo indicado en la Sybssccion 415,04, Adicionalmente el Supervisor debera
aprobar los vacimientos de los agregados, rellenc mineral de aportacién y cemento
asfaltico, antes de procederse a la entrega de dichos materiales.
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Equipo
423.03
Se aplica lo indicado en la Subseccion 415,03, Adicionalmente se deberd considerar lo
siguiante:
a. Equipo para la elaboracion de los agregados triturados

La planta constara de una trituradora primaria ¥ una secundaria, obligatoriamente. Una
terciaria siempre vy cuando se requiera. Se deberad incluir también una dasificadora v un
equipo de lavado. Ademas debera estar provista de los filtros necesarios para prevenir la
contaminacion ambiental de acuerdo a lo indicado en las Sybsecciones 05.06, 05,11,
200,03 v 400.0.

Planta de asfalto

La mezcla de concreto asfiltico se fabricaréa en plantas adecuadas de tipo continuo o
discontinuo, capaces de manejar simultdneaments en frio el nimero de agregados que
exija la formula de trabajo adoptada.

Las plantas productoras de mezcla asfaltica deberan cumplir con lo establecide en la
reglamentacion vigente sobre proteccion v control de calidad del aire.

Las tolvas de agregados en fric deberan tener paredes resistentes y estar provistas de
dispositives de salida que puedan ser ajustados exactamente y mantenidos en cualquier
posicion. El niomerc minimo de tolvas sera funcion del ndmero de fracciones de
agregados por emplear y debera tener aprobacion del Supervisor,

En las plantas del tipe tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacion de
agregados en frio deberz ser ponderal ¥ tener en cuenta su humedad para corregir la
dosificacion en funcion de ella. En los demas tipos de plantas se aceptaran sistemas de

dosificacion de tipo volumetrico.

La planta estara dotada de un secador gus permita el secado correcto de los agregados v
su calentamiento a la temperatura adecuada para la fabricacion de la me=zcla. El sistema
de extraccion de polvo debera evitar su emision a la atmésfera o el vertide de lodos a
cauces de agua o instalaciones sanitarias.

Las plantas gue no s=an del tipo tambeor secador-mezclador, estaran dotadas, asi mismo,
de un sistema de clasificacien de los agregados en calientes, de capacidad adecuada a la
produccion del mezclador, en un numere de fracciones no inferior a tres y de tolvas de
almacenamiento de las mismas, cuyas paredes seran resistentes y de altura suficiente
para evitar contaminaciones. Dichas tolvas en caliente estaran dotadas de un rebosadero,
para evitar gue el exceso de contenido se wierta en las contiguas o afecte &l
funcionamiento del sistema de clasificacion: este sistema estarg provisto de un
dispositive de alarma, claramente perceptible por el ocperador, que advierta cuando el
nivel de la tolva baje, proporcionande el peso o volumen de material establecido v de un
dispositivo para la toma de muestras de las fracciones suministradas.

La instalacion debera estar provista de indicadores de la temperatura de los agregados,
situados a la salida del secador y en las tolvas en caliente.

El sistema de almacenamiento, calefaccion y alimentacion del asfalte debara permitir su
recirculacion vy su calentamiento a la temperatura de empleo.

En el calentamients del asfalte se empleardan, preferentements, serpentines de aceite o
vapor, evitandose en todo caso el contacto del cemento asfaltico con elementos metalicos
de la caldera que estén a temperatura muy superior a la de almacenamiente. Todas las
tuberias, bombas, tangues, etc., deberdn estar provistos de dispositivos calefactores o
aislamientos, La descarga de retormo del cemento asfiltico a2 los tangques de
almacenamiente serd siempre sumergida. Se dispondrdn termometros en lugares
convenientes, para asegurar &l control de la temperatura del cemento asfiltico,
espacialmente en la boca de salida de éste al mezclador v en la entrada del tanque de
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almacenamients. El sistema de circulacion debera estar provisto de una toma para el
muestreo y comprobacion de la calibracion del dispositive de dosificacion.

En casc de que se incorporen aditives a la mezcla, la instalacion deberd poseer un
sistema de dosificacion exacta de los mismos. La instalacion estara dotada de sistemas
independientes de almacenamiento y alimentacion de aditivos, los cuales deberan estar
protegidos contra la humedad.

Las instalaciones de tipo discontinuo deberdan estar provistas de dispositivos de
dosificacion por peso cuya exactitud sea superior al 0,5%. Los dispositivos de dosificacian
del filler vy cemento asfiltico tendran, como minimo, una sensibilidad de 0,5 kg. El
cemento asfaltico deberg ser distribuido uniformemente en el mezcador, v las valvulas
gue controlan su entrada no deberan permitir fugas ni goteos.

En las instalaciones de tipe continuo, las tolvas de agregados dasificados calientes
deberan estar provistas de dispositives de salida, que puedan ser ajustados axactamente
vy mantenidos en cualquier posicidn. Estos dispositivos deberan ser calibrados antes de
iniciar la fabricacion de cualquier tipo de mezcla, en condiciones reales de
funcionamientao.

El sistema dosificador del cemento asfaltico deberz disponer de instrumentos para su
calibracion a la temperatura y presion de trabajo. En las plantas de mezcla continua,
debera estar sincronizado con la alimentacion de los agregados pétrecs v el fillar mineral.

En las plantas continuas con tambor secador-mezclador se debera garantizar la
distribucion homogénea del asfalto v que ésta se efectué de manera gque no exista ningln
riesgo de contacto con el fuego. ni de someter al cemento asfaltico a temperatwras
inadecuadas.

En las instalaciones de tipo continuo, el mezclador sera de ejes gemelos,

Si la planta posee tolva de almacenamiento de la mezcla elaborada, su capacidad debera
garantizar el flujo normal de los vehiculos de transporte.

En la planta mezcladora vy en los lugares de posibles incendios, es necesaric que se
cuente con un extintor de facil acceso vy uso del personal debidamente entrenado en la
obra.

Antes da la instalacien de la planta mezcladora, el Contratista deberd solicitar a las
autoridades correspendientes, los permisos de localizacion, concesion de aguas,
disposicion de sdlidos, funcionamiento para emisiones atmosféricas, vertimiento de aguas
¥ permiso por escrite al duefic o representante legal del terreno. Para la ubicacion se
debe considerar direccion de los wientos, proximidad a las fuentes de materiales, facil

acceso y cumplir lo especificado en las Sybsecciopes 05.06, 05.11, 400,03 v 400.043.

Los trabajadores y operarios mas expuestos al ruide, gases toxicos y particulas deberan
estar dotados con elementos de seguridad industrial y adaptados a las condiciones
climaticas tales como: gafas, protectores de oido, protectores de gas y polvo, casco,
guantas, botas y obros que se considera necesarios.

Equipo para el transporte

Tante los agregados como las mezclas se transportaran en wvolguetes debidaments
acondicionadas para tal fin. La forma vy altura de la tolva serd tal, gue dwante el vertido
en la terminadora, =l volquete sélo togue a ésta a través de los rodillos previstos para
gllo. Para carreteras con volimenes de trafico superiores a 4,000 vehiculos/dia o gue se
ubiguen en zonas climaticas desfavorables (bajas temperaturas), se vertera la mezcla
desde la tolva del volquete a un wehiculo de transferencia de material y desde alli a |2
pavimentadora,

Los wolquetes debergn estar siempre provistos de dispositivos gque mantengan la
temperatura, los cuales deben estar debidamente asegurados, tanto para proteger los
materiales que transporta, como para prevenir emisicnes contaminantes,
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Equipo para =l esparcide de la mezcla

La extensién y terminacién de las mezclas densas en caliente, se hard con una
pavimentadora autopropulsada, adecuada para extender y terminar la mezcla con un
minimo de precompactacion de acuerdo con los anchos y espesores especificados. La
pavimentadora poseerd un equipe de direccion adecuado v tendra welocidades para
retroceder y avanzar.

Estara equipada con un vibrador v un distribuidor da tomille sinfin, de tipo reversible,
capacitado para colocar la mezcla uniformements por delante de los enrasadores. El
mecanismo de accionamiento de los transportadores de cadena no debera producir
segregacion fisica central.

La pavimentadora tendra dispositivos mecanicos compensadoras para obtener una
superficiz pareja y formar los bordas de la capa sin uso de formas. Serd ajustable para
lograr la seccion transversal especificada del espesor de disefio, que deberd ser verificada
por el Supervisor. Tanto la plancha como las extensiones deberan contar con sistema de
calentamiento uniforme.

Debera poseer sensores electrénicos para garantizar la hemogeneidad de los espesores.

Se evitara todo tipe de derrames durante la descarga de la mezcla a Ia tolva, a la vez de
procurar una pavimentacién continua y manteniende una velocidad constante de la
pavimentadora.

Si se determinz que el equipo deja huellas en la superficie de la capa, areas defectuosas
u otras irregularidades objetables durante la comstruccidn, =l Supsrvizor exigird su
cambio.

Cuando la mezcla se prepare en planta portatil, la misma planta realizard su extensién
sobre la superficie.

Equipo de compactacion

Se deberan utilizar rodillos autopropulsados de cilindros metadlicos, estaticos o vibratorios
tindem y de neumdticos. El equipo de compactacion serd aprobado por el Supervisor, a
la vista de los resultados cbtenidos en 2l tramo de prueba. Para Vias de Primer orden los
redilles lises se restringen a los denominados tipos tandem, no permitiéndose el uso de
los gue poseen dos llantas traseras neumdticas. Para otros tipos de vias se aconseja el
uso de equipos tdndem.

En el caso de compactacion de mezclas porosas, se empleara compactadores de rodilles
metdlicos, estaticos o wvibratorios, aprobados por el Supervisor, a la vista de los
resultados obtenidos en el tramo de prueba.

Los compactadores de rodillos no deberan presentar surcos ni irregularidades. Los
compactadores vibratorios tendran dispositivos para eliminar la vibracion al invertir la
marcha, siendo aconsejable que el dispositivo sea automatico, Ademas, deberan posser
controladores de wvibracion y de frecuencia independientes. Los de neumaticos tendran
ruedas lisas, en numero, tamafio y disposicion tales, que permitan el traslape de las
huellas delanteras y traseras y, en caso necasario, faldones de lona protectora contra el
enfriamiente de los neumaticos.

Las presiones lineales estiticas o dinamicas, y las presiones de contacto de los diversos
compactadores, seran las necesarias para conseguir la compactacion adecuada vy
homogénea de la mezcla en todo su espesor, pero sin producir roturas del agregado ni
desplazamiento de la mezcla a las temperaturas de compactacion.

Equipo accesoric

Estara constituido por elementos para limpieza, preferiblemente barredora o sopladora
mecanica. Asi mismo, se reguieren herramientas menores para efectuar correcciones
localizadas durante la extension de la mezcla.
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Al térming de obra se desmontaran las plantas de asfalto, dejando el 2rea limpia v sin que

signifigue cambio algune al paisaje o comprometa el medic ambiente.

Requerimientos de construccion
423.04 Mezcla de agregados
Las caracteristicas de calidad de lz mezcla asfiltica, deberan estar de acuerdo con las
exigencias para mezclas de concreto bituminoso gue se indican en la Iablas 423-006 v 423
08, segun correspenda al tipe de mezcla que se produzca, de acuerdo al disefio del proyecta.

Tabla 423-06
Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezda

Parametro de Diseno = 5 T
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2, Estabilidad (minima) 8,15 kN S44kn | 4,53 kN
3, Aujo 0,017 (0,25 mm) 814 a-16 2-20
4, Porcentaje de vaoos con aire (1) (MTC E 503] 3-5 35 3-5
5. Vacios en = agregada minera ¥ei Tabls 32310
Inmiersion — Comprasion (MTC E 518)
1. Resistenda a |z compresion Mpa min. 21 21 1.4
2. Resistencia retenida % (min.} 75 73 75
Relacion Polvo — Asfaita (2) 0,6-1,3 0.6-1,3 | 0.6-1.3
Feladan Estabilidad/Hupo (kg/om) (3] 1.700-4.000
Resistencia conservada en ia prueba de traccion indirecta B0 Mi
AASHTO T 283 s

iy A echa s tienen tramos uados gn & que benen & rango a & B demea quae &l menor can

resultados satisfactorios en dimas frios por encdma de 3000 mos.num. gue e meomienda en estos casos.
{2} Aeladén entre e porcentaje en peso del agregado més fino que & tamiz 0,075 mm y el mntenido de asfako efectivo, en
porcentaje en peso del total de la mezda.
Hg Para zonas de clima frio es deseable gue la reladidn Ext, fujo sea de la menor magnitud posible.
(4} B Indice de Compactibilidad minimo serd &,
i

E! indice de Compactabilidad se define comao: r————
Sierdo GEBS] y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briguetas a 50 y § goipes,

Tabla 423-07
Requisitos de adherencia

Adherenca [Agregado grusso) MTC E 517 +95 =
Adherenda {Agregada fina) MTC E 220 4 min, ** -
Adherenca (mezda) MTC E 521 - +935

Resistencia conservada en |z

prueba de tracdon indirecta AASHTO T 223 = 20 Min.

*  Mayor a 3000 msnim y zooas humedas & Huviosas:

** Grada inidal de desprendimients
Para zonas de alturas mayores a 3000 msnm. & zonas himedas v lluviosas; la efectividad,
compatibilidad vy alto rendimiento del aditivo entre el par asfalto — agregade en cada uno de los
disefios de mezcla, serd evaluado segun Subseccion 430.02 & en el caso de evaluarse con
la norma ASTM D-1075 y/o ASTM D-4867 (Lottman Modificade), debe obtener wvalores
minimos de ochenta por ciento {30%).
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Tabla 423-08
Vacios minimos en &l agregado mineral (VMA)

2,36 mm (N.° 8) I =
4,75 mm {N. 4) 18 =
9,50 mm {3/87) 16 15
125 mm (%7 i5 14
15,0 mm (34"} 14 13
25,0 mm (17) 13 12
37,5 mm {1 157} 12 11
50,0 mem (27 115 10,5

Mota: Los walores de esta tabia seddn selecciorados de acuerdo ol tamafio miximo de s mexclas gue 58 dan en ba Subssoodn
4X3.02(c). Las tolerancas serdn definidas puntualmente en funddn de fas propledades de |os agregados.

Para el caso de mezclas tipo superpave nivel 1, deberan tenerse en cuenta los requerimientos
de la Tabla 423-08, asi como los solicitades en las Tablas 423-0 a3 423-10.

Tabla 423-00
Mezcla asfaltica tipo superpave
Reguerimientos generales

Porcentaje de vados con aire 3 los gires de diseno, Ma. 4,0

Porcentaje de la densidad maxima a los giros iniciales, N B9% mao,

Porcentaje de la densidad maxima a los giros maximos, N, 98% max.
[ Resiztenca conservana en la prueba e Dacaon Inoirects |APSHITD | 283 0% min,

Tabla 423-10
Mezcla asfaltica tipo superpave

Vacios llenos con asfalto (VFA)

Trafico (millones de ejes equivalentes) VFA
=0,3 70-80

=0,3-3 &5-78B

=3 £5-73

Tabla 423-11
Mezcla asfaltica superpave
Giros de compactacion
_———————————————————————————————————————————————|

Trafico Temperatura promedio alta del aire
{millones de
ajes
equivalentes) <30°C 30-40°C 41-42°C 43-44°C
Moy Mg, Mo Ny Ha Mo, Mo Mo Mo Mg Mgy Moe
=03 ) &a 104 7 74 114 7 78 1x1 7 a2 127
=0.3-1 ? ] 117 7 a3 125 ? ug 138 ] o3 T4h
>1-3 7 86 | 134 ] gz | isp B 100 | ism [ 105 | 187
=3-10 a8 Bl 152 8 106 168 B 113 1B1 9 1149 192
=10-30 a8 i =] 174 -] i1 19% 5 1 204 ] 135 220
>30-100 ] 136 204 g 139 228 -] 148 2440 10 153 53
=100 £l 142 233 10 158 282 10 165 275 1a 172 oy

423.05 Formula de trabajo
Se aplica lo indicado en la Subseccion 415.05 vy adicionalmente:
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Gradacion
La Gradacion de la mezcla s=ré la que se indica en =] Proyecto, de acuerdo a lo que s=

especifica en la Subseccion 423.02(c) (11 o 423.02(c] (2] para mezcla asfaltica en
caliente (MAC) o superpave del nivel 1, respectivamente.

Aplicacion de la formula de trabajo en obra y tolerancias
Todas las mezclas provistas, deberan concordar con la férmula de trabajo en obra, fijada
por el Supervisor, dentro de las tolerancias establecidas en la Subseccion 423.05(e].

El Supervisor extraera diariamente como minimo una muestra de los agregados pétreos vy
dos de la mezcla, para verificar la uniformidad requerida del producto. El Supervisor
podra aprobar una nueva formula de trabajo, cuando los resultados fueran desfavorables
o la variacion de las condiciones de los materiales lo haga necesario. De todas maneras,
la formula de brabajo serd revisada cada vez que se cumpla una tercera parte de la meta
fisica del Proyecto.

Metodos de comprobacion

Cuando se compruebe la existencia de un cambic en el material o se deba cambiar el
lugar de su procedencia, El Contratista debera elaborar una nueva formula de trabajo.
que debera ser aprobada por 2l Supervisor. Los agregados seran rechazados cuande no
cumplan con las especificaciones técnicas pertinentes, para obtensr una mezcla
equilibrada.

Composicion de la mezcla de agregados

La mezcla se compondrd bdsicamente de agregados pétreos gruesos, finos y relleno
mineral (separados por tamafios), en proporciones tales que se produzca una curva
continua, aproximadamente paralela v centrada al huso granulométrico especificado. La
formula de trabajo sera determinada para las condiciones de operacien regular de la
planta asfaltica.

La férmula de trabajo con las tolerancias admisibles, producird el huso granulométrico de
control de obra, debiéndose elaborar una mezcla de agregados que no escape de dicho
huso.

Las mezclas con valores de estabilidad muy altos y valores de Aujos muy bajos. no son
adecuadas cuando las temperaturas de servicio fluctian sobre valores bajos.

Tolerancias
Las tolerancias recomendadas en las mezclas, son aplicables =para la formula de trabajo,
estaran dentro del huso de especificacion v son las indicadas en la Iabls 423-12

Tabla 423-12

x Variacion permisible
o etros de Control A
i = s en % en peso total de aridos

M.2 4 o0 mayor +35%

N8 +4%0

N.7 20 +3%

N.® 200 429,
Asfalto +0,2%

Modulo resiliente

La mezcla definida como optima, deberd ser werificada con la medida de su madulo
resiliente. El valor del modulo, determinado segin la norma de ensayo ASTM D4123-82
{1995} a la temperatura y frecusncia de aplicacion de carga gue define la norma, se
obtendra compactando las probetas con 75 golpes por cara. Las probetas que se sometan
a este ensayo deberan ser elaboradas con una mezcla sometida a envejecdmiento previo,
segun la norma de ensayo AASHTO R-30. Si este valor de moédulo no se cumple, sara
necesario radisefiar la mezcla hasta lograr su cumplimianto.
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Anexo E. MTC E 504: Resistencia de mezclas bituminosas empleando el

aparato Marshall

e o el

MTC E 504
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

1.0 OBJETO

1.1 Determinar a partir de |a preparacion y compactacion de especimenes de mezcla bituminozsa
para pavimentacion, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de didmetro, & disefic de una
mezcla asfaltica v calocular sus diferentes parametros de comportamiento, por medio del
meétodo manual Marshall.

2.0 FINALTDAD Y ALCANCE

21 Este modo operativeo estd destinado para su empleo con mezclas densas bituminosas de
laboratono v aguellas producidas en planta, con agregados hasta de 25 mm de tamario
maximo y para recompactacion de muestras de pavimentos asfalticos.

[
rd

Los especimenss de mezcas bituminosas compactadas, moldeadas por este procedimiento
son empleados para vanos ensayos fisicos tales como estabilidad, flujo, resistencia a tracoion
indirecta y modulos, El andlisis de densidad y wvacios también es conducido sobre
especimenss para disefio de mezcla y evaluacion de la compactacion en campo.

Mota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la determinacion del peso
especifico tedrico maximo,

23 Los valores de estabilidad Marshall v flujo junto con la densidad, vacios de aire de la mezda
total, vacios en el agregado mineral o simplemente vados 0 ambos, llenados con asfalto; son
empleados para el disefio de mezclas en laboratorio asi como para la evaluacion de mezclas
asfalticas. Asi también la estabilidad v flujo Marchall pueden ser empleados para monitorear
los procesos de produccion de mezclas bituminosas en planta. También pueden ser
empleados como referencia para evaluar diferentes mezclas y los  efectos de
acondicionamientos tales como con agua.

24 La estabilidad v flupe Marshall son caracteristicas de las mezclas bituminosas determinadas
a partir de especimenes compactados de una geometria especifica y en uUnNa manera prescrita.
La estabilidad Marzhall es la maxima resistencia a la deformacion a una razon constante de
carga. La magnitud de la estabilidad Marshall varia con el tipo v gradacion del agregado y
grado del bitumen empleado asi como su cantidad. Varnas agencias establecen criterios para
los valores de la estabilidad Marshall. El fluye Marshall es una medida de la deformacion de
las mezclas bituminosas determinado durante el ensayo de estabilidad. No existe un valor
ideal pero hay limites aceptables. Si el flujo en el contenido dptimo de asfalto sobrepasa el
limite supenor, la mezcla se considera demasiado plastica o inestable, v si esta bajo el limite
inferior esta se considera demasiado rigida.

2.5 Para propositos de disefio de mezcla los resultados de los ensayos de estabilidad v flujo
deberan consistir del promedio de un mimmo de 03 especimenes por cada incremento de
contenido de ligante, donde el contenido de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un
rango de contenidao de ligante. El rango de contenido de ligante generalmente es seleccionado
en base a la experiencia v datos histdncos de los materiales componentes, pero puede incluir
también juicio v error para incluir el rango deseable de las propiedades de la mezcla. Las
mezclas densas generalmente mostraran un pico en la estabilidad @ un determinado
contenido de ligante. Este pico en el contenido de ligante puede ser promediado con otros
contenidos de ligante tal como el contenido de ligante en el contenido de la maxima densidad
de la curva ligante-densidad v el contenido de ligante en los vacics de aire deseados y vacios
[lenados.

26 La estahilidad v flujo Marshall efectuados en laboratono de campo, obterida de especimenes
hechos de mezrclas producidas en planta pueden vanar significativamente de los valores de
disefio obtenidos en el laboratorio debido a las diferencias del mezclado que hay entre una
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4.1.3.1

4.1.3.2

planta v la efectuada en laboratorio. Esto también incluye la eficencia en el mezdlado y el
envejecimiento producido.

Las diferencias significativas en la estabilidad v flugo Marshall de un grupo de ensayos a obro
0 de un valor promedio de un grupo numercsos de datos ¢ especimenes preparados de una
mezcla producida en planta puede indicar pobre mezclado, técnicas incorrectas de ensayo,
cambio de gradacion, cambio del contenido de ligante, & mal funcionamiento del proceso de
planta. La fuente de la varacion debera ser avenguada v €l problema resuelbo.

Los especimenss a menudo seran preparados empleando el métode indicado agqui, pero
pueden ser preparados empleando obros tipos de procedimientos de compactacion, Otros
tipos de compactacion pueden hacer vanar las caracteristicas de resistencia en comparacion
con los preparados por el método Marshall.

Los valores de estabilidad y flujo Marshall pueden ser determinados también empleando
nucleos provenientes de un pavimento para informacion y evaluacion. Sin embargo estos
resultados no pueden ser comparados con resultados de especimenss preparados en
laboratoro v no deberdn ser empleados para propositos de especificacion ¢ aceptacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM-DE926: "Standard Practice for Preparation of Bituminous Specimens Using Marshall
Apparatus”.

ATM D 6927: “Standard Test Method for Marshall Stahility and Flow of Bituminous Mixtures”.
EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de base v collannes de
extension cumpliran con los detalles mostrados en la Figwa 1.

Extractor de Especimenes, Tendra un dizco de acero gue encajard en el molde sin doblarse
y no serd menor de 100 mm de diametro ¥y 12,5 mm de espesor. El disco de acero es
empleado para extraer los especimenes compactados de los moldes con el uso del collar del
malde. Cualquier dispositivo adecuado de extraccion tal como una gata hidrdulica puede ser
empleado, de tal manera gue el espeamen no se deforme durante el proceso de extraccion.

Martillos de Compactacion:

Martilios de Compactacion con manubrio sostenide manualmente (tipo 1) © manubrio fijo
[Tipo 2}, va sea operado mecanicamente 0 a mano como se muestra en la Figura 2, tendra
un pie de compactacion plano con un tornillo y una masa deslizante de 4,54 £ 0,01 kg con
caida fibre de 457,2 £ 1,5 mm {ver la Figura 2 para tolerancias en los martillos). Un martillo
mecanico se muestra en la Figura 2.

MNota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser equipados con una proteccion
de seguridad para los dedos.

Martillo de Compactacdn con Manubrio Fijo, con sobrecaroa en la parte superior del
manubrio, base de rotacion constante y operado mecanicamente (Tipo 3), deberd tener la
cara circular de apisonado v un peso deslizante de 4,54 £+ 0,01 kg con una caida libre de
457,2 £ 1,5 mm. Posee un mecanismo de rotacion en la base. La velocidad de rotacion de
la base y [a razdn de golpes =sera de 18 a 30 rpm v 64 = 4 golpes por minuto
respectivamente,

Mota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 estd disponible en versiones con mas de
un martillo. La operacion mdltiple de varos martillos afectara la densidad de un espécimen.
Mejores resultados comparativos se obtendran compactando todos los especimenes con el
mismo martillo v sin la operacion de ningln otro.
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4.1.3.3

4.1.3.4

4.1.3.5

4.1.4
4.14.1

4.1.4.2

4.1.4.3

4.1.4.4

4.1.4.5

4.1.4.6

4.1.4.7

4.1.4.8
4.1.4.9

Pedestal de Compactacidén, Consistird de un poste de madera de 2032 por 203,2 mm,
aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa de acero aproximadamente
de 304, 8 mm por 304,8 mm vy 25,4 mm de grosor. Este podra ser de roble, pino amanillo u
otra madera que tenga un promedio de densidad de 670 a 770 kg/m-. El poste de madera
estara asegurado por pemos a través de 4 angulos a un blogue de concreto. La placa de
acero deberd estar firmemente fijada al poste. Bl pedestal ensamblado sera instalado de
tal manera que el poste esté a plomo v la placa mvelada.

Sostén de Molde para Espécimen, En compactadores de martillo simple, el sostén estara
montado sobre el pedestal de compactacion de tal manera gue el molde de compactacion
quede centrado con el pedestal de compactacion. Los sostenedores de moldes de
compactadores multimartllos necesanamente no estaran centrados. Los sostenedores
mantendran el molde de compactacion, €l collar v 1a placa de base assgurados v en posicion
durante la compactacion del especimen.

Hormos, cacerolas para calentado ¢ placas calentadoras, Los hornos seran de aire crculante
& termostaticamente controlados, las cacerclas de calentamiento vy las placas calentadoras
seran proveidos para calentar los agregados, el matenal bituminoso, los moldes de
especimenes, martillos de compactacion v otros egquipos a 3°C de las temperaturas
requendas para el mezclado v la compactacion. Protecciones adecuadas ¢ bafios de arena
=2 emplearan sobre la superficie de las placas calentadoras para minimizar &l
sobrecalentamiento local.

Equipo Misceldneo

Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezclado mecanico. Cualquier tipo de mezclador
mecanico puede ser empleado siempre y cuando la mezcla se mantenga a la temperatura
de mezclado requenda vy se produzca una mezcla homogenea y bien cubierta en la cantidad
reqguenida y en un tempo pertinente, asi también gue permita gue toda la mezcla s=a
recuperada, Una bandeja d=2 metal ¢ bolo de suficiente capacidad para &l mezclado a mano
pusde ser empleado.

Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de fondo planc, U otros
adecuados.

Contenedores cubiertos para calentar material bituminoso, va sean latas tipo gill, vasos,
potes de vaciado U obras bandejas podran ser empleadas.

Herramientas de mezdado, consistiran de cucharones de acero (cucharon de punta Mason
con la punta redondeada), cucharas o espatulas para batide vy mezdadoe a mano.

Termometros calibrados, Para determinar temperaturas de agregados, bitumen y mezclas
bituminosas, Termémetros del tipo de vidrio & de dial con armazones de metal se
recomiendan. Se requieren en un rango de 10 & 200 °C con sensibilidad de 39C.

Balanza, con aproximacion al menos de 0,1 g para las bachadas de mszcla.
Guantes, para manicbrar el equipo caliente.
Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

Cuchardon de base plana para bachar los agregados.

4.1.4.10 Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de especimenes.

4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4

EQUIPOS PARA EL ENSAYD DE ESTABILIDAD Y FLUIO

Cabezal de Ruptura (ver Figura 3)

Magquina de Carga a Compresion (ver Figura 4).

Dispositivo de Medida de Carga {anillo dinamometro de 22 240 N (5000 1bf).
Medidor de Flujo.
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4.2.5
4.2.6
4.2.7

Bafio de Agua (precision de £ 1°C).
Horno, capaz de mantener la temperatura especificado £ 1°C.

Bario de Aire, para el caso de mezclas con asfaltos liguidos debera ser automabicamente

controlado ¥ mantendra la temperatura del aire 3 25 £ 1°C.

Termometros, con precision de 0,2 °C.
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6.1.2.2

6.1.2.3

Mezdas con Asfalios Cut back, La temperatura a la cuzl un asfalto cut back sera calentado
para producir una viscosidad de 0,17 a 0,02 Pa.s serd la temperatura de mezcla, La
temperatura de compactacion para mezcla de asfalto cut back se selectiona empleando una
carta wviscosidad wersus porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la carta
compuesta determine el porcentaje de solvente del asfalto cut back por peso a partir de su
viscosidad & 60°C despuss que este haya perdido el 50% de su solvente (para asfaltos de
curado medio vy rapido) © 20% de su sclvente (para asfaltos de curade lento). La
temperatura de compactacion se determing de la carta wiscosidad temperatura como
aquella a la cual el asfalto cut back debe ser calentade para producir una viscosidad de 0,28
+ 0,03 Pa.s después de la pérdida de la cantidad especficada de solvente onginal.

Mezclas de Pavimentacion Recompactadas, Los materiales obtenidos de un pavimento
existente seran calentados en recipientes cubiertos en homo a 32C de la temperatura de
compactacion deseada. El calentamiento durard lo suficiente como para obtener la
temperatura deseada. 5i la temperatura de compactacion para una mezcla especifica no se
conoce, la experiencia ha mostrade que estas mezclas seran compactadas una temperatura
entre 120 2C a 135 °C, Durante la preparacion para el calentamiento a temperatura de
compactacion el matenal sera calentade vy trabajado hasta una condicion de mezcla suelta.
Cualquier agregado roto podrd ser removido. La estabilidad de mezclas recalentadas v
recompactadas de pavimentos existentes es comin gue sea mas alta gue la onginal debido
al endurecimiento del asfalto en servicio. Bl proceso de recalentamiento selo tendid una
menor influenca en el endurecimiento del asfalto.

6.1.3 Preparacion de la Mezcla

6.1.3.1

6.1.3.2

6.1.3.3

6.1.3.4

Los especmenss podran ser preparados de bachadas solas ¢ de bachadas multiples que
contengan suficiente matenal para tres & cuatro especimenes.

Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccion de agregado requeridza para
producir una bachada gue resultara en una, dos, tres o cuatro especimenes compactados
de 63,5 £ 2,5 mm de altura (cerca de 1200, 2400, 3600 0 4800 g respectivamente). Colocar
los sgregados de las bachadas en contenedores scbre una placa de calentamiento @ en
homo y calentar a temperatura por encima de, pero sin exceder la temperatura de mezcla
establecida en 6.1.2 por mas de 28 2C para mezclas con cemento asfaltico v brea y 14 °C
para mezclas con asfaltos cut back. Cargar el contenedor de |a mezcla con el agregado
caliente v mezclar en seco con cuchara (por 5 s, aprox.) con cuchara ¢ pala. Formar un
crater en el agregado mezclado seco y pese la cantidad requenda de matenal bituminoso
a la temperatura de mezcla dentro de |a mezcla. Para mezclas preparadas con asfaltos cut
back introducir la espdtula en el bowl de mezclado v determinar el peso total de los
componentes de la mezcla mas el bowl v Ia espatula antes de proceder con el mezclado.
Se debe gjercer cuidado para prevenir la pérdida de la mezcla duwante el mezclado y el
subsecuents manipulec. En este punto la temperatura de la mezcla debera estar entre los
limites de aguella determinada en 6.1.2. Mezclar los agregados v el material bituminoso
rapidamente hasta que estén cubiertos totalmente por 60 s para bachadas simples y por
120 s para bachadas para especimenes multiples.

Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal cubiertos en horno a 8 °C a
11 2C por encima de la temperatura de compactacion establecda en 6.1.2 para un minimo
de 1 h y mdximo de 2 h.

Para muestras de miltiples bachadas, colocar la bachada total en una superficie limpia no
absorbente. Mezcle a mano para asegurar uniformidad vy cuartear a un tamafio de muestra
para conformar el espéomen de altura requenda. Para cementos asfalticos y alquitran
poner lasz muestras en contenedores de metal cubiertos v en un horno ventilado a la
temperatura establecida en 6.1.3.2 para acondicionarlos por espacio mimimo de 1L h y
maximo de 2 h, Curar la mezcla de asfalto cut back en el bowl de mezdlade en un hormo
ventilado mantenido aproximadamente a 11 °C por encima de la temperatura de
compactacion. Bl curado debe ser continuado en el bowl de mezclado hasta una pérdida
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6.1.3.5

precalculada de 50% en peso del solvente. La mezcla puede ser batida en el bowl de
mezclado durante el curado para acelerar la pérdida de solvente. Sin embargo se debe
tener cuidado para prevenir la pérdida de mezda. Pesar la mezcla durante el curado a
intervalos consecutivos de 15 min inicialmente v mencs de 10 min conforme se aproxima
al peso de la mezcla con el 50% de pérdida de solvente.

Ctros matenales bituminosos o producidos en planta pueden requenr técnicas especiales
de curado.

Mota 5. Calentar las mezclas por un periodo de tiempo antes de la compactacion puede
resultar en especimenss que tengan propiedades diferentes de aquellos que son
compactados inmediatamente después de su mezclado (el criterio Marshall Original esta
basado en un procedimiento sin curado).

6.1.4 Compactacion de los Especimenes:

6.1.4.1

6.1.4.2

6.1.4.3

Limpiar completamente el molde ensamblade vy la cara del martillo de compactacion v
calentarios ambos en agua hirviende en horno ¢ en una placa calentadora a temperatura
entre 90 y 150 2C. Colocar un pedazo de papel no absorbente cortado del tamanio de la
base del molde antes de introducir la mezcla. Colocar la mezcia en el molde, chusear
vigorosamente la mezcla con una espatula calentada 15 veces alrededor del perimetio v 10
veces en el interior. Colocar otra pieza de papel no absorbents para gue encaje en la parte
superior de la mezcla. La temperatura de la mezcla inmedistamente antes de la
compactacion deberd estar entre los limites de las temperaturas de compactacion
establecida en 6.1.2.

Colocar el molde ensamblade en el pedestal de compactacidn con el sujetador v aplicar el
numero requerido de golpes con el martillo especficado de compadizcon. Remover la placa
de base y el collar y voltee y reensamble el molde. Aplicar el mismo ndmero de golpes de
compactacion en la cara reversa del espécimen. Después de la compactacion, remover el
collar v |a placa de base. Permitir que el espécimen se enfrie lo suficiente para prevenir
algun dafio y extraer el espécimen de su melde. El enfriar los especimenes en el moide
puede ser facilitado por su inmersion en agua fria. Para facilitar la extraccion, el molde vy el
espécimen pueden ser brevemente sumergido en agua en un bafio de agua caliente para
calentar &l molde de metal y reducir la distorsion del espécimen. Cuidadosamente transfiera
el espécimen a una superficie suave v plana y permita gue se enfrien a temperatura de sala
(puede ser toda la noche). Se puede emplear tambien un ventilador para facilitar el
enfriado.

Cuando se lleva a cabo la compactacion con el martillo operade manualmente, coger el eje
del martillo con la mano tan cerca de la perpendicular de |3 base del molde ensamblade
como sea posible, En este procedimiento onginal Marshall ningin aparato mecanico de
cualquier tipo debe ser empleado para restningir el manubrio del martillo en posican vertical
durante la compactacion.

Mota 6. El vastago del martilio debe ser limpiado v aceitado ligeramente.

6.1.5 Ensayo de Estabilidad y Flujo.

6.1.5.1

6.1.5.2

6.1.5.3

Se ensayaran un minimo de 03 especimenes que tendran €l mismo tipo de agregado,
calidad ¥ gradacidn, el mismo tipo v cantidad de filler, vy la misma fuente de ligante, grado
y cantidad. Ademas tendran la misma preparacion: temperatura, compactacion y
enfriamiento.

Los especimenes deberdn enfriarse a temperatura ambiente después de la compactacion.
Durante &l enfriamiento serdn colocados sobre una superficie suave v plana. Se determinara
el peso especifico bulk de cada espeomen por el metodo D2726. Los pesos especificos bulk
de los especimenes para cada contenido de ligante estaran dentro de + 0,020 del promedio
tal como se indica en D 6926.

Medir el espesor de los especimenes de acuerdo @ MTC E 507,
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£.1.5.4

6.1.3.5

6.1.5.6

6.1.5.7

6.1.5.8

6.1.5.9

7.0
7.1
7.1.1

Los especimenes podian acondicionarss para su ensayo tan pronto alcancen la temperatura
amhiente. Los ensayos se completaran dentro de las 24 h de haberse compactado los
especimenes. Lievar los especimenes a |a temperatura especificada por inmersion n agua
de 30 a 40 min. O colocarlos en hermo de 120 a 130 min.

Mantener el bafio u homo a 60 £ 1 °C para cemento asfaltico, 49 £ 1 2C para algquitrén con
caucho v 38 £ 1 °C para alguitran.

Lievar los especimenes preparados con asfalto liquide a temperatura colocandolos en el
bario de aire por 120 a 130 min. Mantener el bario de aire a 25 + 19C.

Limpiar completamente las lineas guias y el interior de las superfices del cabezal antes de
gjecutar el ensayo. Lubricar las lineas guias de tal manera que el segmento superior del
cabezal se deslice libremente sobre ellas. B cabezal debera estar a temperatura de 20 a 40
e, i =e emplea el bafio de agua, limpiar el exceszo de agua del intenor de los segmentos
del cabezal.

Remover un especamen del aguas, homo o bafio de aire (en caso del bano de agua remover
gl exceso con una toalla) v colocarlo en el segmento inferior del cabezal. Colocar el
segmento supenor sobre el espécimen y colocar el conjunto completo en la magquina de
carga. Si se usza, colocar el flujometro en posicion sobre una de |as lineas guias v ajustarlo
acern mientras se sostiene firmemente contra el segmento supenor del cabezal mientras
ensayo se esta ejecutando.

El tiempo desde la remocion del espécimen del bario a la determinacidn de la carga maxma
no debe exceder los 30 segundos. Aplicar la carga al espécimen por medio de una razon
constante de 50 mm/min. Hasta que la carga decrezca segun lo indigue el dial de carga.
Registrar la maxima carga indicada en la maquina de carga o convertirla de la lectura
maxima del dial micrometro como estabilidad Marshall. Liberar el flujometo o anotar fa
lectura del dial micrémetro en el instante en que la maxima carga empieza a decrecer, El
valor del flujo normalmente se da en unidades de 0,25 mm. Este procedimiento pueda que
requiera de dos personas para conducir el ensayo v registrar los datos.

CALCULOS E INFORME
CALCULOS

Los especimenes moldeados en laboratonio deberan satisfacer los requermientos de espesor
de 63,5 £ 2,5 mm. Los especimeness dentro de |a tolerancia de espesor pueden ser corregidos
basados en el volumen del espécimen. Las estabilidades determinadas en nuclecs extraidos
de campo con amplios rangos de varnacion de espesor también seran corregidas. Sin embargo
los resultados con correcciones mayores deberan ser empleados con precaucion. Ver la tabla
1 para los factores de correccion. La razon de correlacion es empleada de la siguiente
manesa:

A=BXC
Donde:
A = Estabilidad corregida.
B = Medida de |la estabilidad (carga).
C = Razon de correlacion de la tabla 1.
INFORME

Identificacion de la muestra (nimero, si es mezcla de laboratono o de planta o nicleo del
pavimento).

Tipo de material bituminoso, fuente y grado.
Tipos de agregado, fuente v gradacion.
Tipo v tiempo de curado antes de la compactacion.
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7.2.5

7.2.0
7.2.7
7.2.8
7.2.8
7.2.10
7.2.11
7.2.12

Tipo de martillo (sostenido manualmente, o fijo, mecanicamente & manualmente operado,
pie de martilio plano o sesgada).

Mumero de golpes por lado.

Temperatura de mezclado.

Temperatura de Compactacion.

Tipo v tiempo de curado.

Peso especifico bulk individual y promedio.

Altura de cada espécimen de prugba en milimetros aproximacion de 0,25 mm.

Valores individuales v promedio de la estabilidad Marshall (correqidos y sin corregir, s1 se
requiere) aproximacion de 50 N.

Valores indiwviduales v promedio del flujo Marshall en unidades de 0,25 mm.
Temperatura del Ensayo de estabilidad v flugo.
TABLA 1. Factores de Estabilidad de Correlacion #

volumen del Fspesor del espécimen Razon de Ia
espécimean, omt T Pulg Correlaciin

200 - 213 25,4 1,00 (1) 5,55
214 - 225 27 1,06 (L 1/16) 5

226 - 237 28,6 1,12 {1 1/8) 4,55
238 - 240 30,2 1,19 (1 3/16) 4,17
251 - 264 31,8 1,25 (1 1/4) 3,85
265 - 276 333 1,21 (L 5/186) 3,57
277 - 289 34,9 1,38 (1 2/B) 3,33
290 - 301 3&6.5 1,44 {1 7/16) 3,03
302 - 316 38,1 1,30 (1 1/2) 278
317 - 328 30,7 1,56 (1 3/16) 25
328 - 340 11,3 1,62 (1 5/8) 2,77
341 - 353 42,9 1,69 11 11/16] 2,04
354 - 367 44,4 1,75 (1 3/4) 1,92
368 - 379 46 1,81 {1 13/10a) 1,79
3&0 - 392 47,6 1,B& (1 7/8) 1,67
392 - 405 49,2 1,94 (1 15/15) 1,38
405 - 420 50,8 2,00 [2) 1,47
421 - 431 52,4 2,06 [2 1/16) 1,39
432 - 443 54 2,12 (2 1/8) 1,32
444 - 456 35,6 2,19 (2 3/16) 1,25
457 - 470 57,2 2,25 (2 1/4) 1,19
471 - 482 58,7 2,31 (2 5/16) 1,14
483 - 445 60,3 2,38 (2 3/8) 1,09
406 - 508 61,0 2,44 [2 7/16) 1,04
509 - 522 53,5 2,50 (2 1/2) 1

523 - 535 55,1 1,56 (2 0/16) 0,95
536 - 546 BS,7 2,62 (2 5/8) 0,83
547 - 559 68,3 2,602 11/16]) 0,89
S60 - 573 62,8 2,75 (2 3/4) 0,85
574 - 585 71,4 2,21 (2 12/16) 0,83
586 - 508 73 2,88 (2 7/8) 0,81
595 - 510 74,6 2,94 (2 15/16] 0,73
611 - 626 75,2 3,00 [3) 0,76
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4 Mide la estabilidad del espéomen multiplicade por la relacon para el espesor de la
muestra es igual a la estabilidad corregida para 2 %" (63,5 mm) del espécimen.

® La relacion Volumen-espesor se basa en un diametro de la probeta de 4" (101,6 mm)
8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1  PRECISION

8.1.1 Mo s= aplicd una regla de precisidon para esta practica. Los especdmenes deberdn ser
aceptados & rechazados por otros ensayos basados en requenmientos del crterio que estd
siendo aplicado. Para la determinacicn de la estabilidad v flujo Marshall de acusrdo a la
Practica D 6926, emples solo aguellos especimenes replicados gue tenen peso especifico
bulk dentro de £ 0,02 de su promedio.

Mota 7. Para dos especimenes preparados por laboratornios participantes en un programa de ensayo
AMEL, un solo operador 1s y la deferencia aceptable de dos resultados, d2s, pars el peso
especifico bulk fue de 0,007 v 0,020 respectivamente, Los resultados de estos ensayos se
encuentran dispombles como un reporte de iInvestigacion.
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Anexo F. MTC E 508: Peso Especifico Tedrico Maximo de mezclas

asfalticas para pavimentos

MTC E 508

PES( ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

1.0 OBJETO

1.1 Determinar el peso especifico teorico mawmo de mezclas asfalticas para pavimento sin
compactar. El método incluye tambign una versidn de ensayo rapido para determinar el peso
especifico relativo, que pusde emplearse en un laboratorio de terreno o de planta.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

Zi Los pesos especificos tedricos maximos y las densidades de mezcdlas bituminosas para
pavimentacion son ambas propiedades fundamentales cuyos valores son influenciados por la
compaosician de la mezcla en términos de tipos y cantidades de agregados v matenales
bituminosos

2.2 El peso especifico maximo es empleado en el calculo de vacios de are en mezclas
compactadas, asi también para el calculo de la cantidad de bitumen absorbido por el
agregado, v finalmente para proveer valores referenciales para la compactacion de mezdas
empleadas en pavimentacion.

3.0 REFERENCIA NORMATIVA

3.1 ASTM D 2041: "Standard Test Method for Theoretical Maxamum Specific Gravity and Density
of Bituminous Paving Mixtures”,

4.0 AASHTO T 209: "Standard Method of Test for Theoretical Maximum Specific Gravity and
Density of Hot Mix Asphalt Paving Midures”.

5.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
5.1 EQUIPOS

5.1.1 Recipiente. Se describen cuatro variantes de la técnica de saturacidn al vacio, empleando
recipientes de diferentes tamanos y de un disefio funconal distinto.

*  Tipo A, Una taza de vidrio, plastico o de metal con una capacidad de por lo menos 2000
miL.

»  Tipo B. Un frasco volumetrico con una capacidad de por lo menos 2000 mlL.

=  Tipo C. Un picnometra de pared gruesa de wvidno de tamano intermedio que tenga una
Capacidad de aproximadamente de 4000 mL.

*  Tipo D. Un picnomeiro de plastico de tamarnio grande que tenga una capacidad de por o
menos 4000 mL

El tamafio del recipiente depende de los requerimientos para el tamafio minimo de la muestra
dados en el numeral 5 Los recipientes deberan ser suficentemente fuertes para resistir un
vacio esencialmente completo v deberan tener tapas en la siguiente forma

* Lna tapa ajustada con empaquetadura de caucho y manguera de conexidén, para
emplear con la taza Tipo A.

*  Un tapdn de caucho con una manguera de conexion, para emplear con el frasco
wvolumétrico Tipo B.

*  Ln conjunto adecuado de conexion de vacio consistente de un medidor de vacio, valvula
de alivio, y tubo de conexion, ademas de un dispositivo de tapdn para mantener
regulacién consistents del volumen, para emplear con el picndmetro Tipo Co D.

Una pequena pieza de malla fina de alambre que cubra la abertuwra de la manguera,
disminuitd la posibilidad de pérdida de matenal fino. A causa del peso involucrado,
aproximadamente 20 kilogramaos, el recipiente para el picnometro de mayor tamafio (Tipo
D) debera estar eguipado con manias adecuadas para faclitar el transporte v la agitacion
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mientras se halla bajo vacic v para ayudar a la eliminacion de burbujas. La construccion
debera permitir fa observacion visual de los efectos del vado y de la agitacion.

Mota 1. La seccidn del fondo de una olla de capacidad de 1.4 litros (1,5 cuartos de galan)
de vidrio de borosilicato constituye una taza satisfactona (Tipo A)

Mota 2. Se ha hallado gue el plastico policarbonado es un matenal adecuado, cuando se
fabrica apropiadamente, para picndmebros de plastico de tamafio grande (Tipe D). Los
ensayos han mostrado que este es seguro para emplear bajo vacic esencialmente completo
dentro de un intervalo de temperatura desde 15 hasta 802 C.

5.1.2 PBalanza. Debe tener capacidad amplia v sensibilidad suficiente para que el peso especifico
de muestras de mezclas no compactadas de pavimento pusda ser calculado al menos con
cuatro cifras significativas (3 decamales). Para el método de la taza (Tipo A), la balanza
debera estar equipada con un dispositivo sostenedor adecuado de suspension gue permita
pesar la muestra mientras s2 halle suspendida del centro del platillo de 1a balanza.

Mota 3. Puesto que no hay mas cifras significativas en el cociente {peso especifice) de las
que aparecen ya sea en el dividendo (peso de la muestra en el aire) o en el divisor (el peso
del agua desalojada), esto significa que |la balanza debe tenar una capacidad de lectura que
proporcions pesos con al menos cuatio cfras. Recomendaciones especificas son:

Una balanza que pueda pesar 1500 g con precision de 0,1 g para la taza de 1000 mL (Tipo
A) o para el frasco (Tipo B); una balanza que pueda pesar 10 kg con predsion de 0,5 g para
el picnometro de vidrio de 4000 mL (Tipo C); una balanza gue pueda pesar 20 kg con
precision de 1 g para el picnometro plastico de 10000 mL (Tipo D).

5.1.3 Bomba de vacio o aspirador de agua. Debe ser tal que pueda evacuar el aire del recipiente
hasta una presion residual de 4,0 kPa (30 mm de Hg) o menos. (Preferiblemente de cera)
Puede emplearse un aspirador de agua o bomba de vacio con menor capacidad para la
wersion rapida del ensayo (Apendice A).

5.1.4 Manometro o medidor de vacio. Serd adecuado para medir el vacio especificado.

5.1.5 Baro con agua. Para os tipos A vy B o para los recipientes de Tipo C, debera emplearse un
bafio de temperatura constante (entre 20 v 30° C) de tamafio adecuado al recipiente. Para
los picnometros plasticos de tamano grande, Tipo D, no se necesita bafic de agua.

Cuando se emplea la técnica de pesar dentro del agua (6.2.4), == necesita un bafio de agua
para la inmersion del recipiente suspendido y de la muesira desaireada.

5.1.6 Equipo miscelaneo. Se recomienda un dispositivo adecuado (frasco Erlenmeyer) instalado en
la linea para evitar que el agua entre a la bomba de vacio. Igualmente, &l uso de un grifo de
giro de plastico, en la linea adyacents al frasco o al picnémetro, disminuira la pérdida del
agua durante la agitacion y proporcionara una desconexion rapida en caso de que se forme
espuma o de funcionamiento deficiente. Para emplear con recipientes de vidno, se requiers
una esterlla de caucho o de plastico resistente como precaucion de seguridad para evitar
impacto sobre una superficie dura mientras estan bajo vacio.

6.0 MUESTRA
6.1 El tamario de la muestra deberd estar de acuerdo con los siguentes requenmientos.

Muestras mayores que la capacidad del recpiente pueden ensayarse en una porcion cada

=
Tamaiio de la particula de mayor tamafio en Muestra minima

la muestra Mmi pulg) (g)

50,0 (2) 6000

37,5 (1 1/2) 4000

25,0 (1} 2500

19,0 (3/4) 2000

126



e N T T PR

Tamano de la particula de mayor tamario en Muestra minima
la muestra Mm(pulg) (g}
2,5 (1/2) 1500
9,5 (3/8) 1000
4,75 N 4) 500

7.0 PROCEDIMIENTO
.1 CALIBRACION DEL FRASCO Y DE L3S PICNOMETROS

7.1.1 Calibrese el frasco volumetrico (Tipo B) determinando adecuadamente el peso del agua a 25
+ 0,5 C requerido para llenaro exactamente, lo cual debe asegurarse mediante el empleo
de una placa de vidrno que sirve de cublerta.

Para &l método de pesar en agua (numeral 6.2.4), debe calibrarse | frasco (Tipo B) para
permitir el ajuste por temperatura determinando su peso sumergido en agua en &l intervalo
de las temperaturas del bafo que probablemente se encontrardn en servicio, como se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Ejemplo de curva de calibracion para un frasco volumétrico

7.1.2 Calibrese el picnometro de pared gruesa de vidrnio o de metal (Tipo C) determinando
exactamente el peso del agua a 25 % 0,52 C requernda para llenario.

127



s (0 T W

Permitase que algo del agua rebose a traveés del tubo capilar mientras se inserta el tapon.
Asegurese de que el tubo capilar esté lleno hasta |a parte superior ¥ gue no se presenten
burbujas de aire después de gue el picnometro de vidrio se mantenga sumergido en el bafio
de agua de temperatura constante durante una hora.

7.1.3 Calibrese el picnometro plastico de tamafio grande (Tipo D) determinando exactamente el
peso del agua requendo para llenado en un rango de temperatura de 20 a 65°C y elabdrese
una curva de calibracion de peso contra temperatura como se muestia en la Figura 2.
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Figura 2. Ejemplo de curva de calibracion para el picnémetro D

Debe tenerse cuidado de seguir exactamente el mismo procedimiento para la calibracion que
el seguido para el ensayo. El tapon en forma de domo se cierra v se coloca en el picnometro
(Tipo D) casi lleno con agua. Déjense sin llenar alrededor de 50 milimetros. Debe facilitarse
la expulsion de las burbujas de aire aplicando vacio y sacudiendo, dejando caer el picnometro
primero sobre un lado v luego sobre el otro (Tipo D) alrededor de 10 mm sobre la superficie
del banco.

Esta aplicacion de vadio v el procedimiento de eliminar burbujas deberan tomar alrededor de
10 minutos, de tal manera gue &l equilibric de temperatura entre la cubierta v el agua se
aproxime a la que se tenga durante la ejecucion del ensayo.

El agua final es entonces verbda suavemente hasta que el nivel se halle alrededor de la mitad
del cuello, Todas las burbujas de aire recogidas contra el domo gque no pudieran eliminarse
mediante sacudidas o giros del agua deben deshacerse o empujarse hacia la superficie con
un alambre doblado. Insértese el tapon con ventilacon empleando fuerza suficiente apenas
para asentarlo e inmediataments, limpiese el exceso de agua de la parte superior.

El exterior del picnometro (Tipo D) s= seca entonces, se pesa el picnometro completo y se
mide la temperatura del agua. Se expende (recta de incremento de peso del picnometro
Figura 3)

Mota 4. La forma de la curva de calibracion es una funcidn de dos factores ocpuestos que
pueden definirse racionalmente. & medida que la temperatura aumenta, el reapiente mismao
se expande (se agrega peso a la linea de picnometro de la Fgwra 3) v disminuye el peso
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unitario del agua contenida (resultando perdida de peso en la "curva del agua” en la Figura
3). Estas relaciones se muestran en la Figura 3 para un picnémetro tipico de tamario grande
(Tipo D). La "curva” para el agua puede construirse multiplicando el volumen a 25 °C por la
diferencia entre el peso unitario del agua a 25 °C, el cual es 0,9970, v el correspondiente a
la temperatura de calibracion.
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Figura 3. Efecto del cambio en densidad del agua v volumen del picnametio (D) con &l
cambio de temperatura.

Diferencia debida a la expansion del agua = Vas (0,9970 - dw)

W,
Puesto que I, = =
00070
Vias (0,9970-dw) se red Wasll Ay
g ~dw) s reduce a W 2e| 1—
' 0.0970
Donde:
dy
H?zs =
09970
Donde:
Vis = Wolumen de agua para llenar €l recipiente a 25 °C, cm?.
Way = Peso de agua para llenar el reapiente a 25 2C g.
de = Peso unitario del agua a la temperatura de calibracion Mg/m?.

La velocidad de cambio en la capacidad del recipiente debido a la expansion térmica del
picnometro mismo es esencialmente constante dentro del intervalo de temperatura de 20 a
65 °C., De esta manera, |la linea del picnometro en la Figura 3 puede dibujarse de 0 a 25 °C
conociendo anicamente la relacion de pendiente de la linea recta. La pendients puede
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establecerse promediando al menos 5 pesadas de calibracion a alguna temperatura elevada,
agregando la pérdida debida la expansion del agua y quitando el peso a 25 °C, Was, para
proporcionar la ganancia en capacidad debida a la expansion del recipiente. La diferencia en
el peso dividida entre la diferencia en la temperatwra es la pendients de la linea del
picnometro. Para un picnémetro policarbonado de alrededor de 13500 mlL de capacidad, la
pendiente establecida asi fue de 2,75 0/%C. Se considera que esta es tipica v razonablemente
constante.

La inclinacion de la curva de calibracion (Figura 2) debida a estos factores térmicos
compensatorics disminuye asi el error experimental debido a los efectos de temperatura en
el intervalo normal de trabajo, 25 °C, tanto para los frascos volumétricos (Tipo B), como
para los recipientes picnometros (tipos C vy D). La defimicion de la curva de calibracion hace
posible corregir por temperatura en lugar de "llevar a una temperatura”, eliminando en esta
forma el costo del bafio de agua y haciendo factible mejorar la precision para ensayar
muestras mas grandes y para reducir €l tiempo del ensayo.

7.1.4 Mientras que la calibracion del frasco (Tipo B) o de cualguiera de los picnémetros (tipos C a
D) necesita efectuarse tan solo una vez, la calibracion debera comprobarse ocasionalmente,
particularmente a 25 °C. El equipoe debe mantenerse limpio y libre de cualguier acumulacion
que pueda cambiar el peso del volumen de calibracion 1 este ha de mantenerse constante.
Debe tenerse cuidado de emplearse solventes adecuados, especialments con recipientes
plasticos vy los vasos de vidro no deberan someterse a un vacio elevado si se han rayado o
han sufrido cualguier clase de dario.

7.2 PROCEDIMIENTC PROPIAMENTE DICHO:

7.2.1 Separense las particulas de la muestra teniendo cuidado de no fracturar las particulas
minerales, de tal manera que las de la porcion fina del agregado no sean mayores de 6,3
mm. Si la mezcla no esta suficientemente floja para separarla manualmente, coldguesela en
una cubeta grande vy plana v caliéntese en un horno hasta que pueda manipularse. Véase
tambien el Apendice A para el manejo manual altermativo posible, con el picnémetro plastico
de tamario grande (Tipo D).

7.2.2 Enfriese la muestra hasta |la temperatura ambiente, coléguese en un recipiente y pésese.
Designese el peso neto de la muestra como &, agréguese agua suficiente aproximadamente
a 25 °C para cubnr la muestra, Con el picnometro plastico de tamafio grande (Tipo A, B, C,
0,), la muestra no tiene que ser enfriada v el agua agregada a cualguier temperatura
conveniente puede llevarse hasta alrededor de la mitad del domo de la tapa para disminuir
el tempo de evacuacion.

7.2.3 Remuévase el aire atrapado sometiendo todos los contenidos a un vacio parcial de 30 mm
de Hg {4 kPa) o menor de presion absoluta, durante un periodo de 5 a 15 minutos {véass
numeral 5). Un wvacio parcial de 4 kPa (30 mm de Hg) de presion absoluta es
aproximadamente equivalente a 730 mm de Hg de lectura sobre un medidor de vacio al nivel
del mar. Agitese el recpiente con los contenidos, ya sea continuamente mediante un
dispositive mecanico o manualmente mediante agitacion vigorosa, a intervalos de alrededor
de dos minutos. Los vasos de vidrio deben manipularse sobre una superficie resistente, tal
como caucho o estenlla plastica, ¥ no sobre una superficie dura, para evitar impacto mientras
esta bajo vacio.

El vacio puede aplicarse y disminuirse gradualmente empleando la valvula de sangria.

Mota 5. Mezclas pobres reqguieren mencr tempo vy ncas pueden requenr mayor bempo o
agitacion, o ambos. En general, es mejor requerir un minimo de tiempo para disipar todo el
aire libre. Tiempo adicional puede inducir a error debido al agua adguinda bajo la superficie
asfaltica (numeral 8). Para una mezcla dada, puede establecerse el aptimo del tiempo
mediante una reduccion tentativa de tanteo del tempo de ensayo hasta que una reduccion
posterior produzca pesos especificos mas bajos.
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7.2.4 Inmediatamente después de la remocion del aire atrapado (numeral 6.2.1), procédase a una
de las siguientes determinaciones:

Peso en agua. Suspéndase el recipients que se esté utilizando con su contenido, s=a la cubeta
{Tipo A) o el frasco (Tipo B), dentro del bario de agua v determinese su peso después de una
inmersion de 10 £ 1 minuto. Midase la temperatura del bano v si fuere diferente de 25 £ 1
oC, conrijase el peso a 25 9C empleando el ajuste por temperatura de calibracion desarrollado
en el numeral 6.1.1. Designese €l peso neto de la muestra en =l agua a 252 C como C.

Mediciones con el picnometro a 25 °C. Liénese el frasco (Tipe C) o el picnometro (Tipo D, E,
0 F,) con agua vy llévense sus contenidos a una temperatura de 25 £ 1 °C en el bafio de agua.
Determinese el peso de recpients C v los contenidos, completamente llenos de acuerdo con
el numeral 6.1.2, 10 £ 1 minuto después de completar lo dispuesto en el numeral 6.2.3.
Designese este peso como E.

Picnometro plastico de tamafio grande (Tipo I). Uénese el picnometro con agua de
aproximadamente la misma temperstwa que los contenidos, insértese el tapon con
respiradero y séquese el exterior empleando la misma técnica que en el numeral 6.1.3. E
tiempo transcurmido para verter suavemente el agua final y para el secamiento debe ser €l
mismo que el tiempo de calibracion dentro de + 1 munuto. Determinese el peso del
picnémetro completamente lleno v designese este peso total como G. Remuévase el tapon
ventilado v registrese |a temperatura del agua.

8.0 CALCULOS E INFORME

8.1 CALCULOS

8.1.1 Calcilese el peso especifico de la muestra en la siguiente forma:
Peso en el agua.

A

Peso especifico = ———— 1)
{(4-C)
Donde:
A = Peso de la muestra seca al aire, g.
C = Pesodela muestra en agua, g.

Determinacion con el picndometro a 25 °C.

.. (2)
(A+D-E)
Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, g.
C = Peso del recipients lleno con agua a 25° C, g.
E = Peso del recipients lleno con agua y muestra a 25% C, g.

Determinaciones con el picnémetro plastioo de tamario grande Tipe D. Si la temperatura de
ensayo esta dentro de + 1,7 o -2,8°C de 25° C ), esto es entre 22,2 v 26,7 °C , pusde
emplearse |la ecuacion (2) para calcular el peso especifico dentro de 0,001 o mencs de error
debido a efectos de temperatura.

Si la temperatura de ensayo difiere significativamente de 25 °C, conijase por efectos de
temperatura en |a siguiente forma:

A aw

[A+F)-(G+H)] 09970 (3)

Peso especifico =

Donde:
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A = Pezo de la muestra seca al aire, g.
F = Peso del picnametro (Tipo F) lleno con agua a la temperatura de ensayo
(Figura 2),

G = Peso del picnometro (Tipo F) lleno con agua v muestra a la temperatura de
ensayo,

H = Correccion por expansion termica del asfalto (Figura 4), g.

dw = Peso unitario del agua a la temperatura de ensayo. Curva I en la Figura 5.
Mag/m3

0,9970 = Peso unitano del agua a 25 9C, Mg/m3.
La relacion {dw/0,9970) se halla en la curva R de la Figura 5.

Mota 6. Est= procedimiento general para corregir los efectos por temperatura, debera
aplicarse también a las mediciones correspondientes efectuadas con otros recipientes
adecuados.

8.1.2 PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO PARA MEZCLAS QUE CONTENGAN AGREGADOS QUE NO
ESTAN COMPLETAMENTE CUBIERTOS

8.1.2.1 5Silos poros de los agregados no estan completamente sellados por una pelicula asfalbca,
pueden llegar a saturarse con agua durante el procedimiento de evacuacion. Fara
determinar si esto ha ocurnido, procédass como sigue después de completar el
procedimiento de acuerdo con el numeral 6.2.4. Drénese el agua de la muestra para evitar
la perdida de particulas finas, decantese el agua a través de una toalla sostenida sobre la
parte supenor del recipiente. Rompanse varias piezas grandes del agregado y examinese
la superficie rota en cuanto a humedad.

8.1.2.2 5i =l agregado ha absorbido agua, remuévase la humedad de |z superficie, esparciendo la
muestra delante de un ventilador eléctrico. Pésese a intervalos de 15 minutes v cuando la
perdida del peso sea menor de 0,05% para este intervalo, debera considerarse que la
muesira esta con la superficie seca. Este procedimiento requiere alrededor de 2 horas v
debe acompanarse de agitacion intermitents de la muestra. Rompanse a mano los termones
de mezcla. Téngase cuidado de evitar la pérdida de particulas de la mezcla.

8.1.2.3 Para calcular el peso especifico de la muestra, sustituyase el peso final con superficie seca
por A en el denominador, de las ecuaciones (1), (2) o (3).

3.2 INFORME
8.2.1 E informe debera incluir lo siguiente:
Peso especifico de la mezcla, con tres decimales asi: peso especifico 25/25 oC.

+  Tipo de mezcla.

+«  Tamano de la muestra.
«  MNumero de muesiras.
*«  Tipo de recipients.

*  Tipo de procedimiento.
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Anexo G. MTC E 515: Caracterizacion de las mezclas bituminosas

abiertas por medio del ensayo Cantabro de Pérdida por desgaste

s O il

MTC E 515

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAY(D
CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE

1.0 OBIETO

1.1 Describir el procedimiento para la determinacion del valor de la pérdida por desgaste de las
mezclas asfilticas empleando la maquina de Los Angeles.

2.0 FINALTDAD Y ALCAMNCE

Z.1 El procedimiento se puede emplear tanto en el proyecto de mezclas en laboratoro, como
para el control en obra de las mismas.

z2.2 Se aplica a las mezclas asfalticas en caliente, a las mezclas porosas o de granulometria
abierta, cuyo tamano mdximo sea inferior a 25 mm.

2.3 El ensayo permite valorar directamente la cohesion, trabazdn, asi como la resistencia a la
dizgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succidn originados por el trafico.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 Morma Teécnica Espariola NLT 352: "Caracterizacian de las mezdas bituminosas abiertas por
medio del ensayo de cantabro de perdida por desgaste”.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES
4.1 BEQUIPOS

4.1.1 Equipo de compactacicn. Formado por el molde, collar, placa de base v maza de
compactacion, gue emplea el ensayo de Marshall.

4.1.2 Maguina de Los Angeles. La maguina para ensayo de desgaste de Los Angeles tendrd las
caracteristicas indicadas en la norma MTC E 207.

4.1.3 Termometros. Para medir las temperaturas de fos agregados, ligante y mezcla asfaltica, se
emplearan termometros metalicos, con escala hasta 200 °C v sensibilidad de 3 °C. Para la
medida de la temperatura a la que s= realiza el ensayo, se utilizara un termometro con escala
0 a 40 2C y sensibilidad de 0,5 °C.

4.1.4 Balanzas. Una balanza de 2 kg de capacadad y 0,1 g de sensibilidad para pesar las probetas
v ofra de 5 kg de capacidad v 1 g de sensibilidad para la preparacian de las mezclas.

4.1.5 Camara termostatica. Para mantener constante la temperatura du;ant&; el enzayo, se debera
disponer de una camara o recnto capaz de alojar la maquina de Los Angeles v en la que la
temperatura de ensayo pueda regularse con un ermor maximo de + 1 °C,

4.1.6 Material general. Bandejas, recipientes, espdtulas, guantes de amianto, lapices grasos,
cogedores curvos, discos de papel de filtro, etc.

5.0 MUESTRA

5z Mumero de probetas. Se preparard un minimo de cuatro probetas para cada contenido de
ligante ensayado,
5.2 Preparacion de los agregados. Las distintas fracciones de agregados que componen la mezcla

se secan en estufa hasta peso constante a una temperatura de 105 a 110 °C.

5.3 Temperaturas de mezcla v compactacion. Las temperaturas del ligante en la mezcla v
compactacion de las probetas, seran las adecuadas para hacer compatible una buena
envuelta sin que se produzca escuimimiento. Como criterio onentativo, se pueden elegir las
temperaturas gue se prescnben, segun viscosidad, en la norma sobre el ensayo Marshall.
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o Preparacion de mezclas. Se pesan sucesivamente en un recpiente tarado las cantidades de
cada fraccion de los agregados necezarias para la fabncacion de una probeta, de tal modo
que |la canbidad total de agregados sea de 1,000 g. El resto del proceso de preparacion
coincide con el indicado en la norma, para la fabricacion de las probetas Marshall.

5.5 Compactacion de las mezcas. Ls energia de compactacion sera de 50 golpes por cara,
empleando el equipo y procedimiento de compactacion descritos en la norma Marshall.

5.6 Densidad v analisis de vacios. Una vez desmoldadas las probetas, se determina su densidad
v contenido de vacios a partir de la medida geométrica de su volumen y densidad relativa de
los mateniales, segun la norma MTC E 505.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 En general, la temperatura de ensayo estard comprendida entre 15 v 30 °C, con una
tolerancia maxima de £1°C,

6.2 Se determmina la masa de cada probeta con aproximacion de 0,1 g v se anota este valor, Pi.
Antes de enszayarias, las probetas ze mantienen a la temperatura de ensayo un minimo de
seis horas.

6.3 Se introduce a continuacion una probeta en el bomboe de la maquina de Los Angeles v sin la
carga abrasiva de las bolas, se hace girar el tambor a la misma velooidad normalizada en las
normas MTC E 207 (30 a 33 rpm), durante 300 vueltas.

6.4 Al final del ensayo, se saca la probeta v se pesa de nuevo con la misma aproximacion de 0,1
0, anotando este valor como Pa.

6.5 El enszayo se repite de forma idéntica con cada una de las probetas andlogas preparadas
segin.d.1

7.0 CALCULOS E INFORME
T B CalLCULOS

7.1.1 Se calcula el resultado del ensayo de perdida por desoaste para cada probeta ensayada,
mediante [a expresion:

Pi—P
F= = 100
P
Donde:
F = \falor de |la pérdida por desgaste, en %
Py = Maza inicial de la probeta, en gramos.
P2 = Masa final de la probeta, en gramos.

7.1.2 Se calcula el valor medio de todas las probetas andlogas ensayvadas segun 5
F v INFORME
7.2.1 Informar la pérdida media por desgaste (%) v la temperatura de ensayo.
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Anexo H. Informe Técnico del disefio patron de mezcla asfaltica en

caliente — control de calidad
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.

1. Introduccion

Este informe tiene por objetivo presentar los estudios y resultados de los ensayos de los
materiales que seran utilizados para el disefio de la mezcla asfaltica, elaborada de acuerdo
a las Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion del MTC-EG2013 y Norma
CE 010. Pavimentos Urbanos.

. Generalidades

El disefio de mezcla asfaltica en caliente fue desarrollado por la empresa INVERSIONES &
TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS en el laboratorio de suelos, concreto y asfalto ubicado en
Cal. Parcela la Capitana - Sara Lote 8 C.C. Jicamarca (Urb. La Florida - Cajamarquilla); para
el proyecto denominado Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho
reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad
de Cajamarca", ha pedido del solicitante: Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos.

La mezcla asfaltica que se especifica en este informe corresponden al tipo: Mezcla
Asfaltica en Caliente, que cumple dentro del Huso granulométrico D5 en
concordancia con lo norma ASTM D 3515 del Instituto del Asfalto y referidas en el
Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-
2013.

3. Especificaciones de los componentes

JONES &
]NVERSPAWME

Los materiales a utilizar seran los que se especifica

(a) Agregados Minerales Grues

Los agregados gruesos deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Tabla 1. Requerimi

os

entos para los Agregados Gruesos

equerimie
i R
nsayos ASTM -
MTC AASHTO < 3000 > 3000

Durabilidad (al Sulfato de Sodio) MTC E 209 | ASTM C-88 12% max. 10% max.
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 | ASTM C-88 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 | ASTM C-131 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 519 | ASTM D 1664 +95

indice de durabilidad MTC E 214 - 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas (1) - ASTM D-4791 10% max. 10% max.

< i i i

EZL?:af;:r::t?Sr?das (< 3 millones, de ejes | \irc E 210 (Ag;’é\{‘l )D 65/40

Sales Solubles Totales MTCE 219 | ASTM D 1888 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion® MTC E 206 | ASTMC 118 1.00% Segun Disefio.

(1) Larelacion a emplearse para la determinacio

n es: 1/3 (espesor/longitud)

Nota: La notacién "65/40" indica que el 65% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que

el 40% tiene dos caras fracturadas.

Cel.: 955703678

Email:intecpavsac@gmail.com
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(b) Agregados minerales finos

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENG Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

Los agregados finos deberan cumplir con los requerimientos siguientes:

Tabla 2. Requerimientos para los Agregados Finos

Noima Requerimiento
Ensayos Altitud (m.s.n.m)
MTC ASTM - AASHTO < 3000 > 3000
Equivalente de Arena MTC E 209 (AASHTO — 176) Minimo 45 %
Angularidad del agregado fino MTC E 222 - 30 40
Azul de metileno - AASHTO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 ASTM D 4318 NP NP
Durabilic_iad (al Sulfato de MTC E 209 ; \ X8 rab.
Magnesio)
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
Inflice de Plasticidad (malla MTC E 111 ASTM D 4318 g NP
N°200)
Sales Solubles Totales MTC E 219 ASTM D 1888 0.5% max. 0.5% max.
Iﬁbsorcién* MTC E 205 ASTM C 118 0.5% max. 0.5% max. J

Ademas de los requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso Yy fino, el
material de la mezcla de los agregados debe estar libre de terrones de arcilla y se
aceptara como maximo el uno por ciento (1%) de particulas deleznables segun
ensayo MTC E 212. Tampoco debera contener materia organica y otros materiales

deletéreos.

(c) Gradacion
Mezcla Asfaltica Normal (MAC)

La gradacion de la mezcla asfaltica normal (MAC) debera responder al siguiente

huso granulométrico:

Tabla 3. Huso granulométrico D5 — ASTM D 3515

PORCENTAJE QUE |
Tamiz
D5-ASTM D 3515
3/4" 100
172" 90 — 100
44 44 — 74
48 28 — 58
450 5_ 21
| #200 2-10
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Grado de Penetracion
Caracteristicas Ensayo 60 -70
Min Max.
Penetracion 25°C, 100 g, 5s, 0.1 mm MTC E 304 60 70
Punto de inflamacién COC,°C MTC E 312 232 --
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm MTC E 306 100 --
Solubilidad en Tricloroetileno, % masa MTC E 302 99 --
Susceptibilidad térmica, ensayo de pelicula
delgada en horno, 3.2 mm, 163°c, 5 hrs. MTC E 316
e Pérdida de masa, % - 0.8
e Penetracion del residuo, % de la|MTCE 304 52 =
penetracion original
e Ductibilidad del residuo, 25°C, 5|MTCE 306 50 -
cm/min, cm
Indice de Susceptibilidad Térmica -1.0 +1.0
Ensayo de la Mancha con solvente | MTC E 314 Negativo
Heptano - Xileno 20% (opcional)
INVERSIONES
VIMENMTOS S.A
" Darwin Gr
P N® 243518
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(d) Cemento Asfaltico

El Cemento Asfaltico a emplearse en la fabricacion de la Mezcla Asféltica en Caliente
sera clasificado por penetracién. Para este proyecto se empleara cemento asféltico
CAP PEN 60-70 (Ver Tabla 4); su empleo sera segun las caracteristicas climaticas
de la region, la correspondiente carta viscosidad del cemento asféltico y tal como lo
indica la tabla de especificaciones del cemento asféltico segun la normativa EG-
2013:

Tabla 4 Tipo de Cemento Asféltico Clasificado segun Penetracion

Cemento Asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C o mas

Tipo CAP PEN (Penetracién 25°C, 100 g, 5s, 0.1 mm)

60-70

Tabla 5. Especificaciones del Cemento Asfaltico Clasificado por Penetracion
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4. Especificaciones de la mezcla asfaltica
Las caracteristicas de calidad de la mezcla asféltica, deberan estar de acuerdo con
las exigencias para mezclas de asfalticas en caliente que se indican en las siguientes
tablas (Ver Tablas 6 y 7), segln corresponda el tipo de mezcla que se produzca, de
acuerdo al disefio asfaltico del proyecto y lo indicado por el supervisor.
Tabla 6. Requisitos para Mezcla Asféltica en Caliente

Clase de mezcla
A B G

Parametro de disefio
Marshall MTC E504

8 kn (815 5.34 kn (544

1. Estabilidad (minimo) 4.45 kn (453 kg)

kg) kg)
2. Flujo 0.25 mm (0.01") 814 8-—16 8-20
3.mPorcenta;e de vacios de aire (MTC E 505) 3_5 3_5 3_5
4. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 26
5. Compactacion, nimero de golpes por lado. 75 50 35
Inmersion — compresion
1. Resistencia a la compresion Mpa (min.) 2.1 24 1.4
2. Resistencia retenida (%) 75
Resistencia Conservada en la prueba de 80
traccion indirecta (min) (MTC E 521)
Relacion Polvo — Asfalto 06-1.3
Relacion Estabilidad/ Flujo (kg/cm) @ 1700 — 4000

(1) A la fecha (1999) se tiene tramos efectuados en el Perl que tiene el rango 2% a 4%
(es deseable que tienda al menor) con resultados satisfactorios en climas frios por
encima de los 3000 m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.
(2) Para zonas de clima frio es deseable que la relacion Est./Flujo sea de la menor
magnitud posible tendiéndose hacia el limite inferior.
(3) El indice de compactabilidad minimo sera 5

1

El indice de compactabilidad se define como: ——=-—--—
Siendo GEB50 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5

golpes.
Tabla 7. Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)
Tamiz Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)
Marshall Superpave
2.36 mm (N°8) 21 .
4.75 mm (N°4) 18 -
9.50 mm (3/8") 16 15
12.5 mm (1/2") 15 14
19.0 mm (3/4") 14 13
25.0 mm (17) 13 12
37.5 mm (1
%) 12 11
50.0 mm (2") 11.5 10.5
Nota: Los valores de esta tabla seran seleccionados d&/&EglGeAb 0 maximo de
las mezclas. ‘

-----------------------
--------

P N® 243518
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5. Disefio de Mezcla Asfaltica
5.1.Agregados Componentes

Los agregados pétreos a usarse son procedentes del acopio temporal ubicado en la
planta chancadora de la Cantera Bazan, en el Departamento de Cajamarca,
Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca; la denominacion de los agregados
identificados es:

e Grava triturada < %" — %", procedente de la Cantera Bazan.
e Arena triturada < 3/8”, procedente de Cantera Bazan

5.2. Combinacion de Agregados
Para la obtencion de la formula de trabajo granulométrico se hizo mediante el uso del

método de Fuller, en la cual la combinacion de los agregados quedo representada en
proporciones de la siguiente manera:

Tabla 8. Proporcién de agregados de disefio

Agregado / Cantera Porcentaje
Grava triturada < %" — %", procedente de la
Cantera Bazan 30%

Arena triturada < 3/8”, procedente de
Cantera Bazan 70%

Total de agregados 100 %

La combinacion tedrica los agregados se muestran a continuacion:
Tabla 9. Combinacién teérica de agregados para la mezcla asfaltica en caliente

1 Fa]aspor agregados a intervenir Mezcla MAC - HUSO D5 4—1
_" BN ~———_ | ArenaTriturada Grava Triturada §
TAMICEZ I —=e | | Cantera Bazan | CanteraBazan | Comb. Especific. E
- <3/8" < 374" - 12" Tedrica HUSO DS o
70.0% 30.0% ASTM D-3515 ¥
ke SO 1000 B A T T T R .
172" 12.700 1000 A 913 20 100 ok
T 9.525 " 1000 25 | 708 N N
A e - — T Y e
we | w0 | a0 | 05 | mso | a | s | ok
#10 2.000
r - S e e i A
£30 0.600 291 o5 | 205
S Y I N
Tws0 | 0300 | 150 | ~o0 | 105 | 5 | 21 | ok
# 80 0.177 )
e S e TS T | [EET] [P SO
I U E— M s Eﬁ&%}' gﬁggg@@g@a,, |0 | ek
/4

. [~ 5
Barvi S S ey ™

lhgemero ivil
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5.3.Control de calidad del Agregado Grueso

Para la realizaciéon de este disefio se tuvo en cuenta los requerimientos de calidad
que debe cumplir el agregado grueso para la fabricacién de la mezcla asfaltica en
caliente. Es por ello que se realizaron los respectivos ensayos de laboratorio, donde
se evaluo la calidad del agregado grueso (grava triturada) de la cantera Bazan y se

obtuvieron los siguientes resultados (Ver Tabla 10):

Tabla 10. Resultados de control de calidad del agregado grueso

Ir. Felipé C.oh.a;ilé‘ Rivera lN‘—’ 815. Mz. Al Lote 4 — San Martin de Porres  Cel.: 955703678

Haraa Requerimiento
Ensavos Resultado Altitud (m.s.n.m) Evaluacion
Y T ASTM- | Obtenido £ T T oo oo (Condicién)
AASHTO
Durabilidad (al Sulfato de MTC E i S 10%
Sodio) 209 ASTM C-88 4.88 12% max. i Cumple
Durabilidad (al Sulfato de MTCE g et 15%
Magnesio) 209 ASTM C-88 5.06 18% max. oy Cumple
. - i 35¢
Abrasion Los Angeles M;&E AS;l'gq 5 24.4 40% max. m‘:’éﬁ Cumple
. MTCE ASTMD .

Adherencia 519 1664 +95% +95 Cumple

k 35%
indice de durabilidad M'zrff . 71% | 35%min. | Cumple
Particulas chatas y alargadas ASTM D- ; 10%
(1) - 4791 35 10% max. riae: Cumple
Caras fracturadas (< 3 MTCE (ASTM D- 76.6 85/50 90/70 Bl
millones, de ejes Equivalentes) 210 5821) R P

s 0.5%
Sales Solubles Totales M;::QE A?gg’aD 0.1178 0.5% max. méx‘? Cumple

Segun
Absorcién* MICE |asTMC118| 077 100% | oS00 Cumple
INVERSIONE®/& TECNOLOGIA DE
PAVi
"'E)'é}\}v'ﬁ\ rabxel.(.f :t\HoNeyra'
Ingeniero!Civil
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5.4.Control de calidad del Agregado fino

Para la realizacion de este disefio se tuvo en cuenta los requerimientos de calidad
que debe cumplir el agregado fino para la fabricacion de la mezcla asfaltica en
caliente. Es por ello que se realizaron los respectivos ensayos de laboratorio, donde
se evallio la calidad del agregado fino (arena chancada) de la cantera Bazan y se
obtuvieron los siguientes resultados (Ver Tabla 11):

Tabla 11. Resultados de control de calidad del agregado fino

Resultados Requerimiento
Ean il Obtenidos Altitud (m.s.n.m)
ne ASTM - Cantera
MIC | e o < 3000 > 3000
Equivalente de MTCE | (AASHTO - o
Asiria 209 176) 73.0 Minimo 45 %
Angularidad del MTCE
agregado fino 222 B 41.2 30 40
Azul de metileo ; Aﬁgfgfo 487 4% min. | 6% min.
indice de
Plasticidad (malla M1T1C1 E Ag%D NP NP NP
N°40)
Durabilidad (al
Sulfato de MICE . 7.13 - 18% méx.
: 209
Magnesio)
ndice de MTCE ) - SF i
Durabilidad 214 61.0 35% min. 35% min.
ndice de
Plasticidad (malla M1T1C1 E Aﬁ;%D NP 4 méx. NP
N°200)
Sales Solubles MTCE | ASTMD Y N
Totales 219 1888 0.0663 0.5% max. 0.5% max.
Absorcién* M;gsE ASTM C 118 0.43 0.5% méx. | 0.5% méx. |

5.5.Propiedades del Cemento Asféltico

Las propiedades del cemento asfaltico fueron verificadas y el certificado de calidad
del mismo se adjunta en los anexos donde se puede verificar el cumplimiento de lo
especificado para el cemento asfaltico clasificado por penetracion tipo PEN 60-70.

En este informe se adjunta el certificado de calidad del cemento asfaltico tipo PEN
60-70 referente a la carta de viscosidad, de la cual se obtiene la temperatura de
mezclado y compactacion.

IP N° 243518
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5.6.Propiedades de la Mezcla Asfaltica en Caliente de Disefio

Las caracteristicas de la mezcla asfaltica en caliente que se obtuvo en la etapa de
disefio son las siguientes:

Tabla 12. Propiedades de la Mezcla Asfaltica de Disefio Marshall

MEZCLA ASFALTICA
ESPECIFICACIONES MARSHALL osTENIDO | ESPECIFICACION | £y uaciOn

OPTHO CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO - CAP 50 | h—
PESO UNITARIO (g/cm3) 2240 | SEGUN DISENO =

VACIOS (%) 4.0 35 APROBADO
V.MA. (%) 16.9 MIN 14 APROBADO
VFA (%) 76.7 65 - 78% APROBADO
FLUJO (mm) 3.7 2—4 APROBADO
ESTABILIDAD (kg) 1607.4 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ (kg/cm) 3818.5 1700—4000 | APROBADO
ESTABILIDAD RETENIDA (%) 83.5 MIN70% | APROBADO
INDICE DE COMPACTIBILIDAD 5.90 MIN 5 APROBADO

- 3r. Felipe Cohaila Rivera N 818. Mz. Al Lote 4 — San Martin de Porres
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5.7.Dosificacion de disefio para aplicacion en obra (Planta de asfalto)
La dosificacion para la aplicacion del disefio de mezcla asfaltica en caliente en el

proceso de fabricacion se muestra en la siguiente tabla (Ver Tabla 13):

Tabla 13. Dosificacion de agregaos e insumos

DOSIFICACION

A REFERENCIA

CEMENTO ASFALTICO (60-70) 5.50% SOLO A CURVA
GRANULOMETRICA
GRAVA ,
CHANCADA 3/4" Cantera Bazan 30.0%| GRAVA 47
ARENA ,
CHANCADA < 1/4" Cantera Bazan 70.0%| ARENA 53
AGREGADO TOTAL 100.0

5.8.Rangos de temperatura de trabajo (Planta de asfalto y pista)
Los rangos de temperatura de trabajo para la fabricacién y compactacion de mezcla

asfaltica en caliente de acuerdo al disefio patrén planteado en este informe técnico

se muestran en la siguiente tabla (Ver Tabla 14):

Tabla 14. Rangos de temperaturas de trabajo.

TEMPERATURAS DE TRABAJO LUGAR DE APLICACION
TEMPERATURA DE AGREGADOS 150 °C Planta de asfalto
TEMPERATURA DE MEZCLADO 149 °C - 154 °C | Planta de asfalto
) Campo
TEMPERATURA DE COMPACTACION 140 °C - 143 °C |En pista durante el proceso de
colocacion.

6. Conclusiones y/o recomendaciones
« Los ensayos de laboratorio, tanto de la mezcla de gravas, mezcla de arenas y

de la mezcla asféltica se presentan adjuntos en el anexo respectivo.
e El dptimo contenido de cemento asfaltico obtenido de este disefio fue de 5.50%,
el cual se obtuvo siguiendo el criterio de promediar los valores de contenido

asféltico para la maxima estabilidad, maximo peso unitario y porcentaje de

INVERSIONES & FECNOLOfGIA DE

vacios de 4%. PAVIMENZOS S.A.C
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e La mezcla asfaltica con un contenido optimo de 5.50% cumple los parametros
establecidos en el presente disefio y en concordancia con las Especificaciones
Técnicas del Proyecto y normativa peruana vigente.

e Con los ensayos Marshall sometidos a los testigos de asfalto moldeados con el
optimo de cemento asfaltico se obtuvo una estabilidad de 1607.4 kg, donde se
determiné un flujo de 3.7 mm y un porcentaje de 4.0% de vacios cumpliéndose
asi con la relacion estabilidad/flujo (indice de rigidez) el cual calculando se
obtuvo un valor de 3818.5 kg/cm, que estd por debajo de los 4000 kg/cm
maximos requeridos, sin embargo este parametro maximo no deberia restringir
la aprobacion de la mezcla en caso supere el tope maximo, por lo que en caso
suceda estos casos, se sugiere evaluar por desempefio a la mezcla asfaltica en

caliente.

7. Panel fotografico

Obtencién de Agregados Grava Chancada y Arena Chancada de la Cantera Bazan en
Cajamarca Para elaboracion de disefio Patron y Disefios con polvo de cauc.

et
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Mezcla de Agregado Grueso y Agregad

K

ino para disefio M.A.C. — Laboratorio INTECPAV

' HYESTARA :
A6REGADG GRUCS Ao
( GR&WA (BPANCATA) i Fu;: CIA:
fRSCEDEN CLA ; "IP”ACJAHE ¥ \
CATAHARL A L& st

Calentamiento de agregados y cemento asfaltico para elaboracion de testigos de asfalto con
distintos contenidos de cemento asfaltico (4.5%,5.0%,5.5%,6.0% y 6.5%)

&
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Elaboracién de testigos Mezcla Asfaltica en Caliente con contenidos de cemento asfaltico
(4.5%,5.0%,5.5%,6.0% y 6.5%).

Testigos de Mezcla Asfaltica en Caliente compactados con el método Marhsall (75 golpes por
lado)

CJP N° 243518
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PEIEIEEEN  sUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

“caﬂsmllﬂﬂno cnﬂ ][ﬂ"ﬂ[ﬂﬁlﬁ" SERALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

Mezcla Asfaltica en Caliente Preparada Para Ensayos de Maxima Densidad Teérica (RICE) con
_ porcentajes de asfalto de 4.5 %, 5.0 %, 5.5%,6.0% y6.5%

Peso de Mezcla Asfaltica en caliente para Ensayos de Maxima Densidad Teérica (RICE) con
porcentajes de asfalto de 4.5 %, 5.0 %, 5.5 %, 6.0 % y 6.5 %

Darwin

: I . \ . CIP N° 243518
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

“CONSTRUYENDO CON TECNOLOBIR®  semaLizaCION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

Determinacion del peso unitario de los testigos de asfalto con porcentajes de asfalto de 4.5 %,
5.0 %, 5.5 %, 6.0 % y 6.5 % en agua temperada a 25°C.

Darwin

CIP N® 243518
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

- LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
R ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
SAL FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
5 g

= SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
u“ "
CONSTRUYENDO CON TECNOLOGIA

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

Testigos de asfalto con porcentajes de asfalto de 4.5 %, 5.0 %, 5.5 %, 6.0 % y 6.5 % en el Bario
Maria a temperatura de ensayo de 60°C para ensayos de estabilidad en la prensa Marshall.

BANO
MARIA

Determinacién de estabilidad/ flujo en la prensa Marshall a los Testigos de asfalto con
porcentajes de asfalto de 4.5 %, 5.0 %, 5.5 %, 6.0 % y 6.5 %.

INVERSIONES & TECNOL
PAVIM 4

.J.r. Fellpe Coha;IaRwera l@ 818 Mﬁ::"Ai.Lote 4 —San Mértin de Porres  Cel.: 955703678 Email:intecpavsac@gmail.com
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAC SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

‘‘‘‘‘‘ SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

gn“sm““mm cnn ]'mmwﬁm VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE

HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA

CIUDAD DE CAJAMARCA”

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022



C g INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S A C SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

cﬂﬂsmm"ng [:llll TEGHGIIIEIA VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA
CIUDAD DE CAJAMARCA”

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD EN
LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO
GRAVA TRITURADA TM 3/4”
CANTERA SEOING

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022

r. Felipe Cohaila Rivera N° 818. Mz. Al Lote 4 — San Martin de Porres  Cel.: 955703678 Email:intecpavsac@gmail.com



INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
i Ad S-A-c SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO m)" 'm}mwam" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA / PROYECTO: Tes!s: Influencia de la mcorpora.clén de pf)lvo de caucho reciclado en los i
pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca

UBICACION: Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

SOLICITANTE: Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos

FECHA: 13/09/2022

Tabla 423-01. Requerimientos para los agregados gruesos

AGREGADO GRUESO Grava < 3/4" - 1/2

CANTERA Cantera Bazan

0, 0,
Durabilidad (al Sulfato de Sodio) MTC E 209 4.48 12% 10,/0 Cumple
max. max

ili 9 15%

Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 B 18'/0 o Bl
Magnesio) max. max.
40% 35%

i I MTC E 2 24.4 Cumple
Abrasion Los Angeles C E 207 B Siae o
Adherencia MTC E 517 + 95% +95 Cumple

35% 35%
i ili MTC E 71.0 £ © Cumple
indice de Durabilidad CE 214 i i p
ASTM D 10% 10%

i : i f Cumple
Particulas chatas y alargadas 4791 35 i e p
Caras fracturadas MTC E 210 90.3/76.6 85/50 90/70 Cumple

0,5% 0,5%
MTC E 2 0.1178 S by Cumple
Sales Solubles Totales TC E 219 S FE p
1,0% 1,0%
ion * MTCE 2 0.77 i 5 Cumple
Absorcion TC E 206 i e p

I NES&' ECNOLO@)A DE
INVERSO B os sac

P N© 243518
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88
o . Tesis: "influencia de la incorporacion de polvo de ho reciclado en los pavi tos de una
" mezcla asféltica en caliente para la ciudad de Cajamarca®
UBICACION : Depar de Caj Provincia de Caj , Distrito de Caj N°ENSAYO  : 001
SOLICITANTE : Bach. Hector Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. :DCN.
MATERIAL : Grava < 3/4” -1/2° ING® RESP. :D.CN.
MUESTRA T M1 HECHOPOR :DCN.
CANTERA : Cantera Bazan CHA < 13/09/2022
UBICACION : Acopio en Planta de Chancadora
TAMIZ ABERT.mm. | PESO RET. KRET. PARC. %RET. AC. %O PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 PESO TOTAL = 45050 gr
2 1/2° 63.500
2 50.800
11/2° 38.100
1 25.400
3/4* 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0
1z 12.700 1,300.0 28.9 289 711
378" 9525 3,090.5 58.6 975 25
114" 6.300
#4 4760 930 21 995 05
#8 2.360 1.0 0.0 99.5 0.5
#10 2.000 05 0.0 936 05
FONDO 20.0 04 100.0 0.0
% HUMEDAD PSH. PSS % Humedad
45150 45050 % 0.2
OBSERVACIONES:
Muestra extraida de acopio temporal ubicada en Ia planta
chancadora de la Cantera Bazén.
TOTAL 4.505.0
CURVA GRANULOMETRICA
2T W 1~ 3 v s 18" wa N°8 N*10 N*15 Wa N 488 N® 200
6o T T TT R T 0 17 TT T I I
- I I AW 1 I 1 1 I I
| 1 Xt i | [ 1 i :
| \ [ [} |
& N \ I
=
= 70 |
g ' l t I | 1 |
© | | i 1 NN |
60
& | I LI 11 1 1 1
2 = i T I T | [ [ 1 1 1
® 1 T I T 11 1 i I
§ 1 [ T T VI 11 1 1 1
< | TR L ! 14 | ] |
& 1 T I ' 1/ 11 1 1 i
2 { f y i by 4 1 § }
i 1 i) i i ] o | i i i
20 | | foed J ! | |
} et } 4 1 } 1
10 P A L i ) it
! —— I . } + 1
0 1 i 1 L - i 1 1
282 8 & g 28 §¢& 28 % g 2 g
‘:g‘ g g n S :-A @ LS N~ - = = o
Abertura (mm})

Jr. Felipe Cohaila Rivera N° 818. Mz Al Lote 4 — San Martin de Porres
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
_ S LC SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO cu" Tiﬂlﬂlﬂﬁil" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104
OBRA _ Tesis. "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente para
* la ciudad de Cajamarca”
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO : 001
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP.LAB. : DCN
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" JING“ RESP. : DCN
MUESTRA : M1 HECHOPOR : DCN
CANTERA : Cantera Bazan FECHA : 13/09/2022
UBICACION : Acopio en Planta de Chancadora
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
TAMANO Peso s Peso ret. Pérdida Pérdida
G!'af:lamén requerido i Nc,l de después de corregida |N° de particulas
Original (%) ensayada | particulas (%)
Pasa Retiene (9) (@ ensayo (9) | peso (gr) o o
212" 2" 3000+300
2" 112" 2000+200
11/2" 1" 1000£50
1" 3/4" 0.0 500£30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
3/4" 12" 289 670+10 678.3 648.2 30.1 46 1.34
12" 318" 68.6 330+5 3335 319.7 13.8 43 2.96
3/8" N° 4 2.5 300+5 304.9 285.2 19.7 6.9 0.17
TOTALES 100.0 1316.7 12531 4.48
OBSERVACIONES: Sclucndn Sulfato de Sodio
‘Muestra extraida de acopio !empora.‘ ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazén.

!\.\-“ERS!OH&S TECNOL
I IMPRTOS S.A,

o L7 SRR SRR Akt
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CIP N° 243678
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFAL TICAS EN CALIENTE

iU{WN!S TRQ DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
ENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104
OBRA . Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente para
* la ciudad de Cajamarca”
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO : 001
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : DCN
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" ING® RESP. : DCN
MUESTRA : M-1 HECHOPOR : DCN
CANTERA : Cantera Bazan FECHA : 13/09/2022
UBICACION : Acopio en Planta de Chancadora
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
TAMARNO Peso Poso Peso ret. Pérdida Pérdida
G.“f’“"’" requerido fcEion Nie después de corregida |N°de particulas
Qriginal (%) ensayada | particulas (%)
Pasa Retiene (g) (@) ensayo (@) | peso (gr) % .
212" F 30004300
2" 112" 2000£200
112" 1 1000450
1~ 3/4" 0.0 500+30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
314" 112" 289 670+10 673.2 640.3 329 5.1 1.48
12" 3/8" 68.6 3305 336.1 3201 16.0 5.0 343
3/8" N4 2.5 3005 302.8 285.6 112 6.0 0.15
TOTALES 100.0 13121 1246.0 5.06
OBSERVACIONES: Solucion: Sulfato de magnesio ]
Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazan.

Jr. Felipe Cohaila Rivera N° 818. Mz A1 Lote 4 — San Martin de Porres  Cel.: 955703678
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
ELEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO cﬂﬂ ]'[[;Hnm[;“" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES )
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 207 - ASTM C 535 - AASHTO T-96

OBRA . Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de

‘' una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca"
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca FN" ENSAYO : 001
SOLICITANTE  : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : D.C.N,
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" ING® RESP. : D.C.N.
MUESTRA t M- HECHO POR 1 DiCiNG
CANTERA . Cantera Bazan FECHA 1 13/09/2022
UBICACION - Acopio en Planta de Chancadora

Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene B C D
112" <4 % \
1" - 3/4" 9 \

34" - 172" 2500.0 \ i

112" - 3/8" 2500.0 \ \

3/8" - 1/4" \ \

14" - N° 4 \ \

N° 4 -N°8 \ \

Peso Total 5000.0 \ \
(%) Retenido en la malla N° 12 \ 3780.1 \ \
(%) Que pasa en la malla N° 12 i 1219.9 \ \
N° de esferas 11 \ \
Peso de las esferas (gr) 4584 + 25 \
% Desgaste 24.4 \
OBSERVACIONES : Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazan.

Jr. Felipe Cohaila Rivera N° 818. Mz. Al Lote 4 - San Martin de Porres  Cel.: 955703678
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

cﬂﬂsm["[“nﬂ CON T[cuﬂmgm" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

ADEHERENCIA DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ASTM D 1664

OBRA

UBICACION

SOLICITANTE

MATERIAL

MUESTRA

CANTERA

UBICACION

Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una
' mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca”

: Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
: Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos

: Grava < 3/4" - 1/2"

: M1

: Cantera Bazan

: Acopio en Planta de Chancadora

|[N° ENSAYO : 001

RESP.LAB. :D.C.N.

ING. RESP. :D.CN.

HECHO POR : D.C.N.

|FECHA : 13/08/2022

DATOS DE LA MUESTRA

Cantera
Material

: Cantera Bazan
: Grava < 3/4" - 1/12

Material Muestra % Adhesividad

Agregado grueso Sin aditivo +95%

Observaciones : . :
Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazan.

geniero Ciyil
IP N° 243518
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

J
) ESTUDI q v
N TE g S ei (e ANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
SAL  commeesn iGIDOS, DISERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
ARalalh NSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

il SENALIZACION H
“Blllsmllmmo CON T cﬂ m 03“" ORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

=

INDICE DE DURABILIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744

Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclade en los pavimentos de una
OBRA H % : . 5

mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO  : 001
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP.LAB. : DCN
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" rING. RESP. : DCN
MUESTRA : M-1 HECHOPOR : DC.N
CANTERA : Cantera Bazén FECHA 1 13/09/2022
UBICACION  : Acopio en Planta de Chancadora

AGREGADO GRUESO
= IDENTIFICACION "
MUESTRA DE DISENO UNIDAD Promedio
1 2 3 4

Tamafio maximo (pasa malla 3/4") mm
Hora de entrada a saturacién hh:mm 16:20 16:22 16:24
Hora de salida de saturacién (mas 10") hh:mm 16:30 16:32 16:34
Hora de entrada a decantacion hh:mm 16:32 16:34 16:36
Hora de salida de decantacion (mas 20") hh:mm 16:52 16:54 16:56
Altura de sedimentacion en pulg. pulg. 1.20 1.30 1.30
indice de durabilidad % 7 70 70 71
Observaciones:

Muestra extraida de acopio temporal ubicada en Ja planta chancadora de la Cantera Bazan.

WERSIONES &1
INVE PAVIME,

arwin
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

oy
CONSTRUYENDO CON TECNOLOBIA”  venTa v ALquiLer DE EQUIPOS DE LABORATORIO
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
. Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una
QBRA * mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO ;001
SOLICITANTE Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : D.CN.
MATERIAL Grava < 3/4" - 1/2" ING® RESP. v DECIN:
MUESTRA M-1 HECHO POR : D.CN.
CANTERA Cantera Bazan FECHA : 13/09/2022
UBICACION Acopio en Planta de Chancadora
ASTM D 4791
Peso Peso chatas y Porcentaje Gradacion Correcién (E)(D)
TAMIZ por mallas (A) alargadas (B) (C)=(B)/(A)*100 | Original (D) (E)=(C)*(D) (%)
(ar) (ar) (%) (%) (%)
21/2"-2"
1" - 3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
314" - 1/2" 1300.0 45.0 3.5 34.9 120.7
1/2" - 3/8" 3090.5 112.8 3.6 28.2 102.8
Peso Total (gr.) 4391 157.8 63.0 2235 3.5
Observaciones:
La relaciéon empleada para la determmacmén es: 1/3 (espesor/ longitud)
Muestra exfraida de acopio temporal ubfcao‘a enla pJanfa chancadora de la Cam‘era Bazan.
La muestra presenta partlculas de canto rodado. B

Jr. Felipe Cohaila Rivera N° 818. Mz. Al Lote 4 —San :\'!ariin de Porres'
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENIO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

NTECPAVS;C

"BIIISTIIWEII](I CON TECNOLOGIN

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
BRA . Tesis: "Influencia de la incerporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla
o * asféltica en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO  : 001
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP.LAB. :DCN
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" ING® RESP. : D.C.N.
MUESTRA : M-1 HECHOPOR :D.CN,
CANTERA : Cantera Bazan FECHA 1 13/09/2022
UBICACION : Acopio en Planta de Chancadora
MTC E 210 - ASTM D 5821
CON UNA CARA FRACTURADA
TAMANO DEL AGREGADO |peso POR MALLAS 1 CARA % POR MALLAS (C)| PORCENTAJE POR | (0 _ o
RETENIDO EN (A) FRACTURADA (B) = (BIA)*100 MALLAS (D) %) (E)(D)
PASATAME | TaNiz (an) (o1 (%) (%)
112" 1"
1" 3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 1/2" 1300.0 1120.0 86.2 34.9 3003.3
12" 3/8" 3090.5 2950.0 95.5 28.2 2688.9
TOTAL 4390.5 2950.0 63.0 5692.3 90.3
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO |pgso POR MALLAS 2 CARAS % POR MALLAS (C)| PORCENTAJE POR | 0 _ iy
RETENIDO EN (A) FRACTURADAS (B) = (BIA)*100 MALLAS (D) (%) (E)/(D)
PASKTANIEL " ramliz (@) (an (%) (%)
11/2" 4
1" 3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 112" 1300.0 865.0 86.5 34.9 2319.5
112" a/g" 3090.5 2750.0 89.0 28.2 2506.6
TOTAL 4390.5 3615.0 63.0 4826.2 76.6
OBSERVACIONES: Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta cﬁancadora de ia Can!era Bazan.
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

_ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAL  SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
LRSS

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO CON “c"nma(l” VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC 219 - 2000
OBRA . Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos|
N de una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca”
|uBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO : 001
SOLICITANTE :+ Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : D.C.N.
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" ING® RESP. : D.C.N.
MUESTRA 1 M-1 HECHO POR : D.C.N.
CANTERA : Cantera Bazan FECHA : 13/09/2022
|uBICACION : Acopic en Planta de Chancadora
AGREGADO GRUESO

MUESTRA : IDENTIFICACION

ENSAYO N° 1 2 3 Promedio

(1) Peso muestra (gr) 325.80 330.30 325.90

(2) Volumen aforo (ml) 500.00 500.00 500.00

(3) Volumen alicuota (ml) 100.00 100.00 100.00

(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.08 0.07 0.08

(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1)/(4)x(2))) 0.117 0.113 0.123 0.118 %
Observaciones : c

Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta ghancadora de_la Cantera Bazan.

INVERSIONES
PAVIME,

IP N° 243518
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jg INVERSIONES & Tl_ECNOLOGiA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SA C SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

BRI TEEEE SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
“CONSTRUYENDO CON TEI}NUIIIEIA" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA . Tesis: "Influencia de la incorporacién de polve de cauche reciclado en los pavimentos de una
L * mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca"”
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO : 001
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. :D.CN
MATERIAL : Grava < 3/4" - 1/2" ING® RESP. :D.CN.
MUESTRA M1 HECHO POR :DCN
CANTERA : Cantera Bazan FECHA : 13/08/2022
UBICACION : Acopio en Planta de Chancadora
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO
A Peso material saturado superficialmente seco (en aire ) (gr) | 1500.0 ~ 1500.0 1500.0
B Peso material saturado superficialmente seco (en agua ) (gr) ) 9105 9103 | e108
C Volumen de masa + volumen de v_acios = A-B (cm®) N 589.5 5897 589.2
D Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 1488.2 14885 1488.7
E Volumen de masa = C-(A-D) (cms) 5_7'_1',7 578,2_ 577.9 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/IC 2525 2524 2.527 2.525 cm
Pe bulk ( Base saturada) = A/C i 2.545 2544 2.546 2.545 cm
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E iy 2578 . 2.574 2.576 2.575 cm
% de absorcion=((A-D)/D*100) 0.79 0.77 0.76 0.77 %
OBSERVACIONES: Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazan.

CIP N° 243518
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S A C SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

I:IIIISTIIIIVEHIIII cn" TH:HIIIIJEIA VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA
CIUDAD DE CAJAMARCA”

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD EN
LOS AGREGADOS

AGREGADO FINO
ARENA CHANCADA <3/8”
CANTERA BAZAN

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022
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, o INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
7 S. A C SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

(:I)NSTIIIIVEIIIIII cnn ]'ﬂ:"awsm" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho
OBRA / PROYECTO: reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en
caliente para la ciudad de Cajamarca”

Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca,

UBICACION: Distrito de Cajamarca

SOLICITANTE: Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos
FECHA: 20/07/2022

Tabla 423-02. Requerimientos para los agregados finos
AGREGADO FINO Arena Triturada para asfalto < 3/8"

CANTERA Cantera Bazan

Requerimiento
ENSAYOS NORMA RESULTADO  Altitud (msnm) CONDICION
; <3.000 >3.000

Equivalente de Arena MTCE 114 73.0 60 70 Cumple
;f?r:\gularidod del agregado MTC E 222 412 30 40 cirple
Azul de metileno MS?;O TP- 487 8% Mdax. 8% Mdax. Cumple
indice de Plasticidad
N.P. Ci |
(malla N.° 40) MTCE 111 NP NP umple
DUFGbIhC:IGd {al Sulfato de MTC E 209 713 i 18'% Giimirle
Magnesio) max.
indice de Durabilidad MTC E214 61.0 35 min. 35 min. Cumple
indice de Plasticidad "
N.P. Cumpl
(malla N.° 200) MTCET11 4 max. NP umple
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.0663 0'5,% 0'5,% Cumple
max. max.
Absorciéon* MTC E 205 0.43 0’5,% 0‘5,% Cumple
maAax. max.

II\.VERS!ON:‘% TECNO A DE
PAVIMENTOS S, (.uAD

IP N° 243518
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% INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

¢ f
J
) ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
- R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
‘ SAL  SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“c“mmm e“ mm" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

. Tesis: "Infl ia de la incorp i6én de polvo de ho reciclado en los i de una
" asfiltica en caliente para la ciudad de Cajamarca™

UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N® ENSAYO : 001
SOLICITANTE : Bach. Hector Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. :D.CN.
MATERIAL : Arena Triturada para asfalto < 3/8° ING® RESP. :DCN.
MUESTRA : M-1 HECHOPOR : DCN.
CANTERA : Cantera Bazén FECHA : 20/07/2022
UBICACION : Acopio en Planta Chancadora
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. RET. PARC. URET. AC. % O PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
7 177.800 PESO TOTAL = 7993 gr
5" 152,400 PESO LAVADO % 7654  gr
5" 127.000 PESO FING = 606.1 gr
4" 101.500 % HUMEDAD P.SH. PSS |} %Humedad
3" 76.200 845.9 788.3 6.0%
212 63.500 |Ensayo Malla #200 P.S.Seco. P.S.Lavado 200%
2r 50.800 i 7993 755.4 42
112" 38.100 % Grava = 242
1= 25400 %Arena = 7.8 o
314" 19.050 % Fina = 42 %
112" 12700 |MODULO DE FINURA = 3.82 %
318" 9.525 100.0
#a 4760 193.2 242 242 758
#8 2.360 1745 218 46,0 54.0
#10 2,000
#16 1.180 1224 15.3 613 38.7
#30 0.600 76.8 9.6 70.9 291
#40 0.420
#50 0.300 112.9 141 85.0 15.0 OBSERVACIONES:
#80 0.180
# 100 0.150 754 9.4 945 56 Muestra extraida de acopio temporal ubicada
# 200 0.075 10.5 1.3 95.8 42 en la planta chancadora de la Cantera Bazdn.
<#200 FONDO 33.9 42 100.0 0.0
FINO 606.1
TOTAL 799.3
CURVA GRANULOMETRICA
F2uT T LU 1~ e ur s L} N8 N1 N8 N33 N4 NSO N"38 N 100 N° 200
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SA c SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

"GUIISTHIIYENBIJ CON “cunms[n" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

EQUIVALENTE DE ARENA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176
NTP 339.146

OBRA :

SOLICITANTE : Bach. Héclor Isaac Ayala Hoyos

MUESTRA : M-1
CANTERA : Cantera Bazan
UBICACION : Acopio en Planta Chancadora

MATERIAL : Arena Triturada para asfalto < 3/8"

Tesis: "Influencia de la incorporacion de polve de caucho reciclado en los
pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca"

UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

N° ENSAYO

RESP. LAB.
ING® RESP.
HECHO POR
FECHA

: 001

: D.C.N.
: D.C.N.
: D.C.N.
1 20/07/2022

MUESTRA: M-1 IDENTIFICACION
1 2 3 4
Hora de enirada a saturaclon hh:mm 09:45 09:47 09:49
Hora de sahda de samraclon (mas 10 ) hh:mm 09 55 ; 09:57 ; -05:59
Hcra de entrada a decantamon hh:mm 09 57 09:59 - 10:01
Hora de salida de decantacion (més 20') hhemm | 107 | 1019 e, P10:21
Altura maxima de material fino ) Pulg. "~ 6.00 | 580 5.80
Altura méxima de la arena Pulg. 430 420 4.20
Equivalente de ar_ena % | 72' 73 73
|Equivalente de arena promedio % 727
Resultado equivalente de arena % 73
Observaciones: Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazan.

Jr. Felipe Cohaila .Rivera N° 818. Mz. Al Lote 4 — San Martin de Porres
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éi INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S. A C SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

[ - - - - - - - - - B SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

cunsmm["[m l:llH “ﬂ"ﬂlﬂﬂ[ﬂ" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
(MTC E 222)

Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de
OBRA 1 < 5 - & i
una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO 1
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : DCN
MATERIAL : Arena Triturada para asfalto < 3/8" ING® RESP. : DCN
MUESTRA : M1 HECHOPOR : DCN
CANTERA : Cantera Bazan FECHA ¢ 20/07/2022
UBICACION :+ Acopio en Planta Chancadora
JENSAYO N° 1 2 ESPECIFICACION
PESO DEL AGREGADO FINO (w) 1410.50 1410.90
VOLUMEN DEL CILINDRO (v) 934.00 934.00
GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO G 2.567 2.{567
VACIOS NO COMPACTADOS - % 1.2 | 41.2 : ’ Min.30
B 1 FORMULA:
V- W
b
PROMEDIO % 41.2 Gsb x 100
v

OBSERVACIONES:

Muestra extraida de acopio :emporar ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazan.

INVERSIONE!
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DETECCION CUALITATIVA DE ARCILLAS NOCIVAS DEL
GRUPO DE ESMECTITA EN AGREGADOS, UTILIZANDO AZUL DE METILENO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

AASHTO T 330-07 (2011)"

Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en
OBRA : los pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de

Cajamarca"
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca |[N® ENSAYO : 001
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. :DCN

: Arena Triturada para asfalto < 3/8" ING® RESP. :D.C.N.

MUESTRA : M1 HECHO POR :DCN
CANTERA : Cantera Bazan FECHA : 20/07/2022
UBICACION : Acopio en Planta Chancadora

RESULTADOS DE ENSAYO DE AZUL DE METILENO

Identificacién/Detalle de muestra Resultado(mg/g)

Agregado fino (arena triturada ) /Cantera Bazan 4.87

Observaciones: (*) Antes AASHTO TP-57

Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazén.
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;};‘8 INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

B ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
®)  FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
U8 FWWSAC  suminiSTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

" SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO [:0" “ﬂ“ﬂlﬂﬂﬁ" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(MALLA N° 40)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

. Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla

OBRA “ asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO 1 001
SOLICITANTE : Bach. Héclor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : D.C.N.
MATERIAL i Arena Triturada para asfalto < 3/8” ING® RESP. : D.CN,
MUESTRA T M-1 HECHO POR : D.CN.
CANTERA : Cantera Bazan FECHA 1 20/07/2022
UBICACION : Acopio en Planta Chancadora

LIMITE_LIQUIDO
N° TARRO \
TARRO + SUELO HUMEDO 7 e

TARRO + SUELO SECO & el B
AGUA ’5, U O R O o
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQuiDo N.P. Arena no pléastica
LIMITE PLASTICO N.P. Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta
INDICE DE PLASTICIDAD N.P. chancadora de la Cantera Bazén.
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S INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R) FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAC SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

"""""" SEN  SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“(:ﬂHSTIIlIVEHIlll cb" ]’[gmlﬂgm” VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104
Tesis: "Influencia de la incorporacién de polve de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en callente para
OBRA H i . ¥
la ciudad de Cajamarca
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N°ENSAYO : 1
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : D.C.N.
MATERIAL ¢ Arena Triturada para asfalto < 3/8" ING® RESP. : D.CN
MUESTRA 1 M-1 HECHOPOR : D.CN.
CANTERA : Cantera Bazan FECHA 1 20/07/2022
UBICACION : Acopio en Planta Chancadora
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
TAMARNO Gradacion Peso rrlafn. Pesg N° de Peso‘ret. Pérdida erhila N° de
- Original (%) requerido fraccion Aeilas después de corregida particulas

Pasa Retiene g (g} ensayada P ensayo (g) Peso (gr) % (%)

318" N° 04 242 100 100 - 99.7 0.3 7.3 1.8 ==

N° 04 N° 08 13.6 100 100 - 99.6 0.4 54 0.7 =

N° 08 N° 16 27.0 100 100 - 99.6 0.4 10.8 29

N° 16 N° 30 18.2 100 100 - 99.7 0.3 5.5 1.0 i

N° 30 N° 50 13.9 100 100 - 99.8 0.2 28 0.4

N° 50 N° 100 10.6 100 100 - 99.7 0.3 3.2 0.3

< N°100 16.7 - - - - - - -
TOTALES 124.2 - 600.0 — 598.1 - - 7.13
|OBSERVACIONES: Se empleo Solucién: Sulfato de Magnesio B
Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazén.
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NTECPAV.:.

“CONSTRUYENDO CON TECNOLOGIA'

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

INDICE DE DURABILIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744
OBRA . Tesis: "Influencia de la incorporacién de polve de caucho reciclado en los pavimentos de una
* mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca”

JUBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N°ENSAYO  : 007
SOLICITANTE  : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : DCN.
MATERIAL : Arena Triturada para asfalto < 3/8" ING® RESP. : D.CN.
MUESTRA 1 M1 HECHOPOR : DCN.
CANTERA : Cantera Bazan FECHA 1 20/07/2022

|uBicacion  : Acopio en Pianta Chancadora

AGREGADO FINO
I IDENTIFICACION

MUESTRA M-1 UNIDAD Promedio

1 2 3 4
Tamafio maximo (pasa malla N° 4) mm -
Hora de entrada a saturacion hh:mm 10:55 10:57 10:59 \
Hora de salida de saturacién (mas 10") hh:mm 11:05 11:07 11:09 \
Hora de entrada a decantacién hh:mm 11:07 11:09 11:11 \
Hora de salida de decantacién (mas 20") hh:mm 11:27 11:29 11:31 \
Altura méxima de material fino Pulg. 5.90 5.70 5.80 X
Altura maxima de la arena Pulg. 3.50 3.40 3.50 \
indice de durabilidad % 60 60 61 61
Observaciones:

Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazén.
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"CONSTRUVENDO CON TECHOLOGU

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(MALLA N° 200)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTCE 110 YE 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

5 Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos
" de una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca"
HUBICACI(')N : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO : 001
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : D.C.N.
MATERIAL : Arena Triturada para asfalto < 3/8" ING® RESP. : D.C.N,
MUESTRA T M-1 HECHO POR :D.CN.
CANTERA : Cantera Bazan FECHA : 20/07/2022
UBICACION  : Acoplo en Planta Chancadora
“LIMITE_LIQUIDO
—_—
N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO
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{O=RIE

% DE HUMEDAD

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

Mﬁ@fﬁ fﬁ“i)..
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DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQuIDO N.P. Arena no plastica
!.EMITE PLASTICO N.P. Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta
|INDICE DE PLASTICIDAD N.P. chancadora de la Cantera Bazén.
| =
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% INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

"(:thSTIIlIYEHIlIl cm‘ ]’[ﬁ“ﬂlﬂéj‘" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MTC 219 - 2000
OERA . Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los
' pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca N° ENSAYO : 001
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. :D.C.N.
MATERIAL : Arena Triturada para asfalto < 3/8" ING® RESP. :D.C.N.
MUESTRA 1 M-1 HECHO POR :D.C.N.
CANTERA : Cantera Bazan FECHA 1 20/07/2022
UBICACION : Acopio en Planta Chancadora
AGREGADO FINO
MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
(1) Peso muestra (gr) 192.30 195.80 190.80 \
(2) Volumen aforo (ml) 500.00 500.00 500.00 \
(3) Volumen alicuota (ml) 50.00 50.00 50.00 \
(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.01 0.01 0.01 \
|(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1)/(4)x(2))) 0.0654 0.0657 0.0677 0.0663%
Observaciones :
Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazén.
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NTECPAV.:.

“CONSTRUYENDO CON TECNOLOGIR”

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISERNIO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de
OBRA : s 2 H * )
una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca WNo ENSAYO c 1
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : D.CN.
MATERIAL : Arena Triturada para asfalto < 3/8" ING® RESP. : D.CN.
MUESTRA : M-1 HECHO POR : D.C.N.
CANTERA : Cantera Bazan FECHA : 20/07/2022
UBICACION : Acopio en Planta Chancadora
DATOS DE LA MUESTRA
GRAVEDAD ESPECIFICA - AGREGADO FINO
A Peso material saturado superficialmente seco ( en Aire ) (gr) 500.0 500.0 500.0
B Peso frasco + agua (gr) 659.3 659.7 658.8
C Peso frasco + agua + A (gr) 1159.3 1159.7 1158.8
D Peso del material + agua en el frasco (gr) 965.5 965.2 965.3
E Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 193.8 194.5 193.5
F Peso de material seco eﬁ estufa (105°C) (gr) 487.9 497.8 497.9
G Volumen de masa = E - (A-F ) (cm3) 191.7 192.3 191.4 PROMEDIO
Pe bulk { Base seca ) = F/IE 2.569 2.559 2.573 2.567
Pe bulk ( Base saturada ) = AE 2.580 2,571 2.584 2.578
Pe aparente ( Base seca ) = F/G 2597 2.589 2.601 2.596
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 0422 0.442 0422 0.43%
OBSERVACIONES:
Muestra extraida de acopio temporal ubicada en la planta chancadora de la Cantera Bazan.
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

O
5
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAC

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

BRI RIS sENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO CON ]‘[cmwﬁm" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE

HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA
CIUDAD DE CAJAMARCA”

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022
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NTECPAV.

“GONSTRUYENDO CON TECNOLOGIA"

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISERIO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA/ . Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en
|provEcTO ’ caliente para la ciudad de Cajamarca"
UBICACION & Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Avala Hoyos
|MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente (Patron)
PROCEDENCIA  : Cantera Bazan FECHA:  15/09/2022
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
RESUMEN DE RESULTADOS - ENSAYO MARSHALL
(NORMA ASTM D 1559/ AASHTO T 245)
% Cemento Peso :::: Peso | Volumen de e Maxima Vazllnr: : Vikh Lﬁ:ﬁgzs Fhl Carga RI?;::;::Z
Asfaltico Briquetaal | Probeta | Probetaen | '@ Probeta BE;J:;S:; M;iﬂ;no Densidad
Aire Salurada el Agua Tebrica (%) (%) C.A. (%) {mm) (kg) (Kg/em)
1199.9 1201.2 661.9 539.3 2225 2.366 2.405 5.96 16.50 63.86 3.30 1129 3419.2
4.50 1203.2 1205.7 660.9 544.8 2.209 2.366 2.405 6.66 17.12 63.86 3.30 1163 3520.6
1211.7 12131 668.1 545.0 2.223 2.366 2.405 6.03 16.56 63.86 3.30 1166 3531.9
Promedio 2219 2.368 2.406 6.22 16.73 63.86 3.30 1163 3490.6
Peso Peso Especifico Vacios al Vagcios Indice
% Cemento Peso Peso Peso | Volumen de : Maxima Alre A Llenados Flujo Garga Rigidez
Asfaltico | Briquetaal | Probeta | Probetaen | la Probeta B;;:S:; M:j)::no Densidad
Alre Saturada | el Agua Tebrica (%) (%) C.A. (%) (mm) (kg) (Kg/em)
1210.0 1211.5 670.2 541.3 2235 2.344 2.389 463 16.55 71.99 3.43 1311 3824.1
5.00 1214.2 1215.9 671.3 5446 2.230 2.344 2.389 4.88 16.76 70.87 3.43 1350 3938.1
1203.8 1204.6 663.8 540.8 2.226 2.344 2.389 5.04 16.90 70.20 3.56 1356 3813.1
Promedio 2.230 2.344 2.380 4.85 18.74 71.02 3.47 1339 3858.4
% Cemenlo Peso :::: Peso | Volumen de = ESfﬂeclﬁco Maxima Va:li‘r): al VMK L;:‘:ZZS Lif Carga R!?jg:z
Asfalico | Briquetaal | Probeta | Probetaen | 2 Probeta E:;’:I';::lf Maxime | pensicad
Alre Saturada | el Agua Tedrica (%) (%) C.A. (%) {mm) (kg) (Kg/em)
12109 1211.3 668.2 543.1 2.230 2329 2372 4.27 17.20 75.19 3.68 1625 4411.4
5.50 1211.7 1212.9 669.1 543.8 2.228 2.329 2372 4.33 17.25 74.91 3.56 1660 4668.3
1199.8 1201.1 662.2 538.9 2.226 2320 2372 4.41 17.32 74.56 3.81 1783 4679.3
Promedio 2.228 2.329 2372 4.33 17.26 74.89 3.68 1689 4586.3
% Cemento Peso E::z Peso | Yolumen de ki Maxima Vﬂ:';: ’ VM A LI\;{:::;S Flujo Carga l?ll;:_:]c::jc:z
Asfallico | Brquetaal | Probeta | Probetaen | 12 Probeta Bg':;g;f M:"zzﬂ Densidad
Aire Saturada el Agua Tedrica (%) (%) C.A. (%) (mm) (kg) (Kg/em)
1210.2 1211.9 674.9 537.0 2.254 2.308 2.356 2.36 16.75 85.94 4.06 1631 4013.8
6.00 1198.3 1199.2 668.7 530.5 2.259 2.308 2.356 213 16.56 87.13 4.08 1627 4003.9
1207.3 1208.2 675.9 532.3 2.268 2.308 2.356 1.73 16.22 80.33 4.08 1668 4105.5
Promedio 2.260 2.308 2.356 2.07 16.51 87.47 4.08 1842 4041.1
% Cemento Peso :::: Peso Volumen de e Méaxima vaili: " VM.A; L:::(:;s)s Flujo Carga l?:?;:f:z
Asfaltico Briquetaal | Probeta | Probetaen | 1a Probeta BBU:II:;:::I: M:E:' ? | Densidad
Alre Saturada | el Agua Tedrica (%) (%) C.A. (%) (mm) (kg) (Kgiem)
1201.1 1202.3 668.1 534.2 2.248 2.280 2340 1.39 17.39 92.03 4.19 1622 3871.2
6.50 1197.3 11988.5 666.2 §32.3 2.249 2.280 2.340 1.35 17.35 92.24 4.06 1618 3980.3
12027 1202.8 668.0 534.8 2,249 2.280 2.340 1.36 17.37 92.14 432 1579 3657.2
Promedio 2.249 2.280 2.340 1.37 17.37 92.14 419 1606 3836.2
OBSERVACIONES : Ei cemento asfaltico empleado para ia elboracién de los testigos de asfalto es de tipo CAP PEN 60/70.
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SA C SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

"eommunn 00" ]‘tcm]wﬁ[ﬁ" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

T ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA [ i Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en
PROYECTO = caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION ) Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
SOLICITANTE : Bach. Heéctor Isaac Ayala Hoyos
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente (Patrén)
PROCEDENCIA : Cantera Bazan PEN 60/70 FECHA:  13/09/2022
UBICACION 2 Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
GRAFICOS MARSHALL

(NORMA ASTM D 1559/ AASHTO T 245)

[ Peso unitario vs. % de Astatto__| Vacios VS, % de Asfalto
Vs, % L ML X L L —
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L Inclice Rigidez VS. % de Asfalto ] Especificaciones MAC-2 |Resultado | Unidades |Condicion
000 e : A TS Optimo Contenido C.A #0.2 5.50 (%) Cumple
E e y =174.81x + 3001.1 |Peso Unitario - 2.240 (gricm3) Cumple
£ Vacios al Aire 3-5 4.0 Yo c
w00 3818.5 (Kg/cm) ol I
L Py __.._--—---—...-_.: (] V.M.A Min. 14 16.9 (%) Cumple
ﬁ S ! Vacios Llenados C.A (V.F.A) 85-78 76.7 (%) Cumple
.é - ': [Fluje 2-4 37 (mm) Cumple
£ 20 : Jnaice compactibiiidad Min. 5 (™| 590 (%) Cumple
10000 - = o 5'5 = - = IEsuthldad Retenida, 24 Horas Min. 75 83.5 (%) Cumple
R RS T IEslnbiﬂdad Min. 830 1607.4 {Kg} Cumple
findice e Rigidez 1700 - 4000] 3,818.5 | (kg/cm) | Cumple
OBSERVACIONES : £l cemento asféltico empleado para la elboracién de los testigos de asfalto es de tipo CAP PEN 60/70.
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\\Oa INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
j S Ac SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

cn“sm““"m] cu" TEﬂIlllllEiA VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

r LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
RESULTADOS DEL DISENO

O o A o s
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos ING. RESP.: D.C.N.
MATERIAL : Combinacién de agregados para Mezcla Asfaltica en Caliente TIPODEC.A: 60-70
PROCEDENCIA  : Cantera Bazan

UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

MEZCLA ASFALTICA
ESPECIFICACIONES MARSHALL OBTENIDO ESPEC'F;‘;‘:;:MN EG1  EVALUACION

OPTIMO CONTENIDO DE CEMENTQ ASFALTICO - CAP PEN 60/70 (%) 5.50 SEGUN DISENO

iPESO UNITARIO (g/cm3) 2.240 SEGUN DISERO

VACIOS (%) 4.0 3--5 APROBADO
V.MA. (%) 16.9 MIN 14 APROBADO
K/FA (%) 76.7 65-78% APROBADO
FLUJO (mm) 37 2-4 APROBADO
ESTABILIDAD (kg) 1607 .4 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ (kg/cm) 3818.5 1700--4000 APROBADO
IESTABILIDAD RETENIDA (%) 83.5 MIN 70% APROBADO
|!NDICE DE COMPACTIBILIDAD 5.90 MIN 5 APROBADO

DOSIFICACION
CEMENTO ASFALTICO (60-70) 5.50% g
GRAVA CHANCADA 3/4" Cantera Bazan 30.0% GRAVA 47
ARENA CHANCADA < 3/8" Cantera Bazan 70.0% ARENA 53
AGREGADO TOTAL 100.0
TEMPERATURAS DE TRABAJO

TEMPERATURA DE AGREGADOS 180 °C

TEMPERATURA DE MEZCLADO 149°C-154°C

TEMPERATURA DE COMPACTACION 140°C-143°C

INVERS! ONE S

CIP N° 243518
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

_ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
P Av R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
W SAC  sumivisTro DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
e ———— YT HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

Lo e
“CONSTRUYENDO CONTECNOLOGIR"  vEN7a v ALQUILER B bqurpe 1AL PARA A

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA
CIUDAD DE CAJAMARCA”

GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DE LOS AGREGADOS

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022
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% INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C,
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

/
_ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAL  suMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO CON TECNOLOGIA”  venTa v ALquiLeR e Equipos DE LaBORATORIO

ARABATAE A T e e —————— e
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
MTC E-206- 2000,
ASTM C- 127, AASHTO T-85
OBRA / . Tesis: "Influencia de la incorperacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de RESP. LAB-: D.C.N
PROYECTO *  una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca" . TR
UBIACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
CLIENTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos ING. RESP.: D.C.N.
MATERIAL i MEZCLA DE AGREGADOS PETREOS FECHA: 13/09/2022
PROCEDENCIA . Cantera Bazan
UBICACION :__Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
e
AGREGADO GRUESO
AASHTO T-85
IDENTIFICACION Promedio
1 2 3
Peso mat. Sat. Superf. Seco (en aire) ar) 1500.00 1500.00 150000 [\
Peso mat. Sat. Superf. Seco (en agua) (ar) 910.50 910.10 910.80 N |
Volumen de masa+volumen de vacios (cm3) 589.50 589.90 589.20 \
Peso de material seco (1 05°C) (ar.) 1488.20 1488.30 1488.20 \
Volumen de masa (em3) 577.70 578.20 577.40 \
Peso Bulk {base seca) (Kgim3) 2525 2523 2526 \ 2524
Peso Bulk (base saturada) (Kgim3) 2545 2543 2546 \ 2544
Peso aparente (base seca) (Kg/m3) 2576 2574 2577 \ 2578
Porcentaje de absorcion (%) 0.79 0.79 0.79 \ 0.79
AGREGADO FINO
AASHTO T-84
IDENTIFICACION Promedio
1 2 3
Peso mat. Sat. Superf. Seco (en aire) (ar.) 500.0 500.0 500.0 N
Peso frasco + agua (25°C) (ar) 6595 650.2 658.9 B
Peso de frasco + agua (25°C) + Peso mat. Sat.Sup.Seco (or.) 1159.5 1159.2 1158.9
Peso de (mat. Sat. Superf. Seco + agua en el frasco) (@r.) 965.2 9651 965.3 .
Volumen de la masa + volumen de vacios (cm3) 194.3 194.1 193.6
Peso de material seco (105°C) {ar.) 497.3 497 1 497.1
Volumen de masa (cm3) 191.6 191.2 190.7 \ ]
Peso Bulk (base seca) (Kg/m3) 2559 2561 2568 5 2563
Peso Bulk (base saturada) B (Kg/m3) 2573 2576 2583 | 2577
Peso aparente (base seca) (Kg/m3) 2596 2600 2607 2601
|Porcentaje de absorcién e 0.54 0.58 0.58 \ 0.57
\

OBSERVACIONES: Mezcla de Agregados de acuerdo a la Combinacion de agregados del disefio Patrén sin Caucho.
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/ﬁ INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
“\ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

_ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
(Y FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAC  suMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

EEEXEEEEY N SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

"EUHSTBIIYENIIB cn" T[cm]mﬂm" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA
CIUDAD DE CAJAMARCA”

COMBINACION TEORICA DE
AGREGADOS

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022
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“CONSTRUYENDO CON TECNOLOGIA"

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla
OBRA I PROYECTO asfaitica en caliente para la ciudad de Cajamarca” RESP.LAR D.CN:
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca ING® RESP. D.C.N.
SOLICITANTE Bach. Héclor Isaac Ayala Hoyos HECHO POR D.C.N.
MATERIAL Combinacién de agregados para Mezcla Asfaltica en Caliente FECHA 13/09/2022
PROCEDENCIA Cantera Bazan
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
Fajas por agregados a intervenir Mezcla MAC
Arena Triturada | Grava Triturada Especific. §
TAMGEL Cantera Bazén | CanteraBazin | comb. | HUSODS-ASTMD3515 [  §
i o
< 3/8" < 314" . 112" Tedrica
70.0% 30.0%
3/4" 19.050 100.0 100.0 100.0 100 100 ok
142" 12.700 |\ 100.0 71.1 91.3 20 100 ok
318" 9.525 | \ 100.0 26 70.8
#4 4.760 75.8 0.5 53.2 44 74 ok
#8 2.360 54.0 0.5 38.0
#10 2,000 \
# 16 1.180 \ 38.7 0.5 27.2
# 30 0.600 \ 29.1 0.5 20.5
#40 0.420 \
#50 0.300 Y 15.0 0.0 10.5 5 21 ok
# 80 0.177 \
#100 0.150 A 5.6 0.0 3.9
# 200 0.075 X 4.2 0.0 2.9 2 10 ok
REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION TEORICA
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E &
Abertura en mm ( escala logaritmica )
Observaciones: % de agregados definido con el TAMIZ N° 4
Grava: 47 % ESPECIFICACIONES: ESPECIFICACIONES TECNICAS EG-2013 DEL MTC.
Arena: 53 % CAPITULO 4:PAVIMENTOS - PAVIMENTOS FLEXIBLES (SECCION 423:
Total PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE) TABLA 423-03
otal de Agregados: 100 % GRADACION PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

INVERSIONES A

PAVIME




INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

N _ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
T E c P A R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SAL  suMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
BRI SN sENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

"m"sm““"nu cgu “cmmﬁm" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO DE MEZCLA ASFAL:I'ICA EN
CALIENTE HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA
CIUDAD DE CAJAMARCA”

ENSAYOS MARSHALL
CON 4.5%, 5.0%,5.5%,6.0% Y 6.5%

DE CEMENTO ASFALTICO

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022
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O INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAC  suminisTro DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

"cgmmmn " TEl}HﬂllJEiA" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA / . Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica
PROYECTO * en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION :  Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos
MATERIAL :  Mezcla Asfaltica en Caliente (Patron)
PROCEDENCIA : Cantera Bazan PEN 60/70 FECHA:  13/09/2022
UBICACION ¢ Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 / ASTM D 1559 / AASHTO T-245)
PROBETAS 1 2 3 Prom,
1 C.A. En peso de la mezcla % 4.5
2 % De Grava Triturada en peso de la mezcla ( Mayor N° 4 ) % 44.7
3 % De Arenas Combinadas en peso de la mezcla ( Menor N° 4 ) % 50.8
4 % Filler en Peso de la Mezcla ( minimo 65 % pasa malla N° 200 ) % 0.00
5 Peso Especifico Aparente del C.A. glem? 1.0303
6 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada ( Mayar N° 4 ) glcm? 2.524
7 Peso Especlfico Aparente de la Grava Triturada (Mayor N° 4 ) g/cm® 2.576 2.550
8 Peso Especifico Bulk de La Arena (Menor N° 4 ) g/cm? 2.563
9 Peso Especifico Aparente de La Arena ( Menor N° 4 ) glem?® 2.601 2.582
10 Peso Especifico Aparente del Filler glcm?*
11 Altura Promedio de la Brigueta cm
12 Peso de la Briquela al Alre gr. 1199.9 1203.2 1211.7
13 Peso de la Probeta Saturada gr. 1201.2 1205.7 12131
14 Peso de la Probeta en el Agua gr. 661.9 660.9 868.1
15 Volumen de la Probeta cc 539.3 544.8 545.0 PROMEDIO
16 Peso Especifico Bulk de la Briqueta glcm? 2.225 2.209 2.223 g&%
17 Peso Especlifico Maximo ASTM D - 2041 Rice g/cm? 2.366
18 Méxima Densidad Tedrica g/em?® 2.405
19 % Vacios % 5.96 6.66 6.03 6.22
20 Peso Especifico Bulk del Agregado Total g/em? 2.545
21 Peso Especifico Aparente del Agregado Total glem?* 2.589
22 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total glem? 2.567
23 C.A Absorbido por el Peso Agregado Seco % 0.35
24 % del Volumen del agregado /Volumen Bruto de la Probeta % 83.50 82.88 83.44
25 % del Volumen de C.A, Efectivo /Volumen de la Probeta % 10.54 10.46 10.53
26 % de vacios del Agregado Mineral % 16.50 17.12 16.56 16.73
27 C.A Efectivo / Peso de la Mezcla % 4.17
28 Relacion Betun Vacios % 63.86 61.11 63.58 82.85
28 Lectura del Anillo pulg.
30 Estabilidad Sin Corregir (Lectura) kg 1214 1250 1254
31 Factor de E: lidad 0.93 0.93 0.93
32 Estabilidad Corregida kg 1129 1163 1166 1152.6
33 Lectura del Fleximetro (0.01" ) pulg. 13.0 13.0 13.0
34 Fluencia mm. 3.30 3.30 3.30 3.30
35 Factor de Rigidez Kg/em 3419 3521 3532 3491
OBSERVACIONES : El cemento asfaltico empleado para ia elboracin de los testigos de asfalfo es de tipo CAP PEN 60/70.

CIP N° 247518
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“CONSTRUYENDO CON TECNOLOGIA”

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SENALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica
PROYECTO en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
SOLICITANTE Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos
MATERIAL Mezcla Asfaltica en Caliente (Patron)
PROCEDENCIA Cantera Bazan PEN 60/70 FECHA: 13/09/2022
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 / ASTM D 1559 / AASHTO T-245)
PROBETAS 1 2 3 Prom.
1 C.A. En peso de la mezcla % 5.0
2 % De Grava Triturada en peso de la mezcla ( Mayor N° 4 ) % 445
3 % De Arenas Combinadas en pesa de la mezcla ( Menor N° 4 ) Yo 50.5
4 % Filler en Peso de la Mezcla ( minimo 65 % pasa malla N°® 200 ) % 0.00
5 Peso Especifico Aparente del C.A. glem? 1.0303
6 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada ( Mayor N° 4 ) g/em? 2.524
7 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada ( Mayor N° 4 ) g/em? 2,578 2.550
8 Peso Especifico Bulk de La Arena ( Menor N° 4 ) g/cm* 2.563
9 Peso Especifico Aparente de La Arena ( Menor N° 4 ) aglcm* 2.601 2.582
10 Peso Especifico Aparente del Filler glem?
" Altura Promedio de la Brigueta cm
12 Peso de la Briqueta al Aire gr. 1210.0 1214.2 1203.8
13 Peso de la Probeta Saturada gr. 1211.5 1215.9 1204.6
14 Peso de la Probeta en el Agua gr. 670.2 671.3 663.8
15 Volumen de la Probeta cC 541.3 544.6 540.8 PROMEDIO
16 Peso Especifico Bulk de la Briqueta glcm? 2.235 2.230 2.226 2.230
17 Peso Especlfico Maximo ASTM D - 2041 Rice gfcm? 2.344
18 Maxima Densidad Teérica g/em?® 2.389
19 % Vacios % 4.63 4.88 5.04 4.85
20 Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem? 2.545
21 Peso Especifico Aparente del Agregado Total glem?® 2.589
22 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total g/cm?® 2.567
23 C.A Absorbido por el Peso Agregado Seco % 0.35 ]
24 % def Volumen del agregado /Volumen Bruto de la Probeta % 83.45 83.24 83.10
25 % del Volumen de C.A, Efectivo /Volumen de la Probeta % 11.91 11.88 11.86
26 % de vacios del Agregado Mineral % 16.55 16.76 16.90 16.74
27 C.A Efectivo / Peso de la Mezcla % 4.67
28 Relacion Betun Vacios % 71.99 70.87 70.20 71.02
29 Lectura del Anillo pulg.
30 Estabilidad Sin Corregir (Lectura) kg 1410 1452 1458
31 Factor de Estabilidad 0.3 0.93 0.93
32 Eslabilidad Corregida kg 1311 1350 1356 1338.2
33 Lectura del Fleximetro ( 0.01") pulg. 13.5 13.5 14.0
34 Fluencia mm. 3.43 3.43 3.56 3.47
35 Factor de Rigidez Kglem| 3824 3938 3813 3858
OBSERVACIONES : El asfaltico empleado para la elb i6n de los testigos de asallo es de tipo CAP PEN 60/70.
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

J
 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
| SAL  suMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“cummuﬂ cu" Til:llllllllill” VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA/ . Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica
|ProYECTO " en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
SOLICITANTE 1 Bach. Hector Isaac Ayala Hoyos
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente (Patron)
PROCEDENCIA : Cantera Bazan PEN 60/70 FECHA:  13/09/2022
UBICACION . Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 /| ASTM D 1559 /| AASHTO T-245)
PROBETAS 1 2 3 4 Prom.
1 C.A. En peso de la mezcla Yo 5.5
@ % De Grava Triturada en peso de la mezcla ( Mayor N° 4 ) % 44.2
3 % De Arenas Combinadas en pesa de la mezcla ( Menor N° 4 ) % 50.3
4 % Filler en Peso de la Mezcla ( minimo 65 % pasa malla N° 200 ) % 0.00
5 Peso Especifico Aparente del C.A. glem* 1.0303
6 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada ( Mayor N 4 ) glem* 2.524
7 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada ( Mayor N° 4 ) glem® 2.576 2.550
8 Peso Especifico Bulk de La Arena ( Menor N° 4 ) glem® 2.563
9 Peso Especifico Aparente de La Arena ( Menor N° 4 ) glem® 2.601 2.582
10 Peso Especifico Aparente del Filler glem*
11 Altura Promedio de la Brigueta cm
12 Peso de la Briquela al Aire ar. 1210.9 1211.7 1199.8
13 Peso de la Probeta Saturada gr. 1211.3 12129 1201.1
14 Peso de |a Probeta en el Agua gr. 668.2 669.1 862.2
15 Volumen de la Probeta [24 543.1 543.8 538.9 PROMEDIO
16 Peso Especifico Bulk de la Brigueta g/em* 2.230 2.228 2.226 2.228
17 Peso Especifico Maximo ASTM D - 2041 Rice glem? 2.329
18 Maxima Densidad Tedrica g/em?® 2,372
19 % Vaclos % 4.27 4,33 4.41 4.33
20 Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem? 2.545
21 Peso Especlifico Aparente del Agregado Total g/cm? 2.589
22 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total g/cm?® 2.567
23 C.A Absarbido por el Peso Agregado Seco % 0.35
24 % del Volumen del agregado /Volumen Bruto de la Probeta % 82.80 82.75 82.68
25 % del Volumen de C.A. Efectivo /Volumen de la Probeta % 12,93 12.92 12.91
26 % de vacios del Agregado Mineral % 17.20 17.25 17.32 17.28
27 C.A Efectivo / Peso de la Mezcla % 5.17
28 | Relacion Betun Vacios % 75.19 74.91 74.56 74.89
28 Lectura del Anillo pulg.
30 Estabilidad Sin Corregir (Lectura) kg 1747 1785 1917
31 Factor de Estabilidad 0.93 0.93 0.93
32 Estabilidad Corregida kg 1625 1660 1783 1688.2
33 Lectura del Fleximetro ( 0.01") pulg. 145 14.0 15.0
34 Fluencia mm. 3.68 3.56 3.81 3.68
35 Factor de Rigidez Kg/icm 4411 4668 4679 45868
e
OBSERVACIONES : El cemento asfaltico empleado para la elboracion de los testigos de asalto es de tipo CAP PEN 60/70.
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“CONSTRUYENDO CON TECNOLOG

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

_ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
A

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
in" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA/ Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica
PROYECTO en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincla de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
SOLICITANTE Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos
MATERIAL Mezcla Asféltica en Caliente (Patrén)
PROCEDENCIA Cantera Bazan PEN 60/70 FECHA:  13/09/2022
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 / ASTM D 1559 / AASHTO T-245)
PROBETAS 1 2 3 4 Prom.
1 C.A. En peso de la mezcla % 6.0
2 % De Grava Triturada en peso de la mezcla ( Mayor N° 4 ) % 44.0
3 % De Arenas Combinadas en peso de la mezcla ( Menor N° 4 ) % 50.0
4 % Filler en Peso de la Mezcla ( minimo 65 % pasa malla N° 200 ) % 0.00
5 Peso Especifico Aparente del C.A. glem? 1.0303
8 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada ( Mayor N° 4 ) glem? 2,524
7 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada (Mayor N° 4 ) glem? 2.576 2.550
8 Peso Especifico Bulk de La Arena ( Menor N° 4 ) glem? 2.563
9 Peso Especifico Aparente de La ;Arena (Menor N° 4 ) g/cm?® 2.601 2.582
10 Peso Especifico Aparente del Filler g/cm?®
11 Altura Promedio de la Briqueta cm
12 Peso de la Briqueta al Aire ar. 1210.2 1198.3 1207.3
13 Peso de la Probeta Saturada gr. 1211.9 1199.2 1208.2
14 Peso de la Probeta en el Agua gr. 674.9 668.7 675.9
15 Volumen de la Probeta cC §37.0 530.5 532.3 PROMEDIO|
16 Peso Especifico Bulk de la Briqueta g/em? 2.254 2.259 2.268 2.260
17 Peso Especifico Maximo ASTM D - 2041 Rice g/em?® 2.308
18 Maxima Densidad Teérica glem?® 2.356
19 % Vacios % 2.36 2.13 1.73 2.07
20 Pesa Especifico Bulk del Agregado Total glcm? 2.545
21 Peso Especifico Aparente del Agregado Total g/em? 2.589
22 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total g/cm? 2.567
23 C.A_Absorbido por el Peso Agregado Seco % 0.35
24 % del Volumen del agregado /Volumen Bruto de Ia Probeta % 83.25 83.44 83.78
25 % del Volumen de C.A. Efectivo /Volumen de la Probeta % 14.39 14.43 14.49
26 % de vacios del Agregado Mineral % 16.75 16.56 16.22 16.51
27 C.A Efectivo / Peso de la Mezcla % 5.67
28 Relacion Betun Vaclos % 85.94 87.13 89.33 87.47
29 Lectura del Anillo pulg.
30 Estabilidad Sin Corregir (Lectura) kg 1754 1895 1738
31 Faclor de Estabilidad 0.93 0.96 0.96
32 Estabilidad Corregida kg 1631 1627 1668 1642.3
33 Lectura del Fleximetro ( 0.01") pulg. 16.0 16.0 16.0
34 Fluencia mm. 4.08 4.08 4.06 4.08
35 Factor de Rigidez Kg/cm 4014 4004 4106 4041
SE| CIONES : El cemento asféltico empleado para fa elboracion de los testigos de asalto es de tipo CAP PEN 60/70.
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
joBra/ Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica
PROYECTO en caliente para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
SOLICITANTE  : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos
|MATERIAL Mezcla Asfaltica en Caliente (Patron)
|PROCEDENCIA Cantera Bazan PEN 60/70 FECHA:  13/09/2022
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
ENSAYO MARSHALL
(MTC E-504 / ASTM D 1559 / AASHTO T-245)
PROBETAS 1 2 3 4 Prom.
1 C.A. En peso de la mezcla % 6.5
2 % De Grava Triturada en peso de la mezcla ( Mayor N° 4 ) % 43.7
3 % De Arenas Combinadas en peso de la mezcla ( Menor N° 4 ) % 49.8
4 % Filler en Peso de la Mezcla { minimo 65 % pasa malla N° 200 ) % 0.00
5 Peso Especifico Aparente del C.A. g/cm® 1.0303
6 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada ( Mayor N* 4 ) g/cm?® 2.524
T Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada ( Mayor N* 4 ) glem?* 2,578 2.550
8 Peso Especifico Bulk de La Arena ( Menor N° 4 ) glem? 2.563
9 Peso Especifico Aparente de La Arena ( Menor N° 4 ) glem?® 2.801 2.582
10 Peso Especifico Aparente del Filler g/cm?
11 Altura Promedio de la Briqueta cm
12 Peso de |a Brigueta al Aire ar. 1201.1 1197.3 1202.7
13 Peso de la Probeta Saturada gr. 1202.3 1198.5 1202.8
14 Peso de la Probeta en el Agua ar. 668.1 666.2 668.0
15 Peso de la Probeta En el Agua cC 534.2 532.3 534.8 PROMEDIO|
16 Peso Especifico Bulk de la Briqueta g/cm?® 2.248 2.249 2.249 2.249
17 Peso Especifico Maximo ASTM D - 2041 Rice glem?® 2.280
18 Maxima Densidad Teérica glem? 2.340
18 % Vacios % 1.39 1.35 1.36 1.37
20 Peso Especifico Bulk del Agregado Total glem® 2.545
21 Peso Especifico Aparente del Agregado Total g/em? 2.589
22 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total glem? 2.567
23 C.A Absorbido por el Peso Agregado Seco % 0.35
24 % del Volumen del agregado /Volumen Bruto de la Probeta % 82.61 82.65 82.63
25 % del Volumen de C.A. Efectivo /Volumen de la Probeta % 16.00 16.01 16.00
26 % de vacios del Agregado Mineral % 17.39 17.35 17.37 17.37
27 C.A Efectivo / Peso de la Mezcla % 6.17
28 Relacion Betun Vacios % 92.03 92.24 92.14 92.14
29 Lectura del Anillo pulg.
30 Estabilidad Sin Corregir (Lectura) kg 1690 1685 1645
31 Factor de Eslabilidad 0.96 0.96 0.96
32 Estabilidad Corregida kg 1622 1618 1579 1606.4
33 Lectura del Fleximetro ( 0.01") pulg. 16.5 16.0 17.0
34 Fluencia mm. 419 4.08 4.32 4.19
35 Facior de Rigidez Kg/icm 3871 3980 3657 3836
OBSERVACIONES : El cemento asféltico empleado para la elboracién de los testigos de asalto es de tipo CAP PEN 60/70.
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,\g INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S A C SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

BUHSTRIIYENIIIJ cnn '[[cmmam VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA
CIUDAD DE CAJAMARCA”

ENSAYOS DE MAXIMA DENSIDAD
TEORICA

CON 4.5%, 5.0%,5.5%,6.0% Y 6.5%
DE CEMENTO ASFALTICO

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022
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0 INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO CON TECNOLOGIR®  vewra v ALauiier pE EQuipos DE LaBORATORIO

g

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA/ . Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla
PROYECTO ) asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca"

UBICACION - Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

SOLICITANTE : Bach. Hector Isaac Ayala Hoyos

MATERIAL : Mezcla Asféltica en Caliente (Patron)

PROCEDENCIA : Cantera Bazan PEN 60/70 FECHA: 13/09/2022

UBICACION : Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MEZCLA ASFAL TICA, ABSORCION Y ASFALTO EFECTIVO

(MTC E 508/ ASTM D 2041/ AASHTO T-209)

1 Peso del frasco + el agua 7628.0 7628.0 7628.0 7628.0 7628.0

2 Peso de la mezcla 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0 1500 r_—
3 Pesa del frasco + mezcla + agua 84940 8488.0 8484.0 8478.0 8470.0

4 Volumen de la mezcla, (1+2-3) 634.0 640.0 644.0 650.0 658.0

5 Gravedad especifica de la mezcla,(2/4) 2,368 2.344 2.329 2.308 2.280

6 Porcentaje de Asfalto total en la mezcla 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Gravedad Especifica V.S Cemento Asfaltico (%)
i

| . 2326 Gr/Cm3 | | :
2.400 [ Pl bbb B e ___.' v.gwisx._kz;ss“i_ T e JI MR bl

GRAVEDAD ESPECIFICA (Rice Gr/Cm3)

| 35 L 4.07 : o 45 ) o 5:0 55 a “ 6,-0- V 5‘5 - ?D
CEMENTO ASFALTICO (% )

OBSERVACIONES: El cemento asfaltico empleado para la elboracion de los testigos de asfaito es de tipo CAP PEN 60/70.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S AC SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

GUHSTBHY[NBG Bllll Ticﬂﬂlﬂﬂil VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO DE MEZCLA ASFAL:I'ICA EN
CALIENTE HUSO GRANULOMETRICO D5
ASTM D 3515

PROYECTO: TESIS: “INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
RECICLADO EN LOS PAVIMENTOS DE UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA LA
CIUDAD DE CAJAMARCA”

ENSAYOS DE INDICE DE
COMPACTABILIDAD Y ESTABILIDAD
RETENIDA

SOLICITANTE: BACH. HECTOR ISAAC AYALA
HOYOS

SETIEMBRE 2022
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% INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

/
] ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAL  suminisTrRoO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

""""" . SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“cn“s"ﬂ““nno cn“ “e"ﬂloam VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA / i Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en

PROYECTO : caliente para la ciudad de Cajamarca”

UBICACION 2 Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

SOLICITANTE ! Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos

MATERIAL 3 Combinacitn de agregados para Mezcla Asfaltica en Caliente

PROCEDENCIA : Cantera Bazan

UBICACION 3 Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca Fecha: 14/09/2022
INDICE DE COMPACTIBILIDAD

(NORMA ASTM D 1559 / AASHTO T 245)

Ensayo indice de compactibildad

Descripcion Mezcla Asfaltica
Agregados - Pétreos: Proporcidn.
Grava Triturada Cantera Bazan 30.0%
Arena Triturada Cantera Bazan 70.0%
Bitumen - Aditivo : Proporcién.
Contenido Optimo de Cemento Asfaltico (En peso del ligante asfaltico) 5.50 %
Grupo 01 * Grupo 02*
Descripcién 01 02 03 04 05 06
1.- Peso briqueta al aire, g 1,210.6 1,212.4 1,211.5 1,208.3 1,199.6 1,204.0
2.- Peso brigueta S.S. Saturada, g 1,252.6 1,258.6 1,255.6 1,242.1 1,241.2 1,241.7
3.- Peso por desplazamiento, g 698.9 702.9 700.9 642.3 645.7 644.0
4.- Volumen de la briqueta, cm? 553.7 555.7 554.7 599.8 595.5 597.7
5.- Peso Unitario GEB, g/em?® 2.186 2.182 2.184 2.015 2.014 2.014
6.- Peso Unitario GEBprom. g/cm?® 2.184 2.014
Numero de Golpes 50 05

Calculos
(") Seleciona el grupo en relacion al numero de golpes

1

Indice Compactibilidad, = GEB[50]- GEB[05]

Indice Compactibilidad, = 5.90

OBSERVACIONES : El cemento asfaitico empleado para la elboracién de los testigos de asfaito es de tipo CAP PEN 60/70.
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISERIO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
®)  FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAC  sumiNISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
-

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

"cuusmu““nn cuu ]'[c"ﬂ[ﬂam" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA | . Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente
PROYECTO . para la ciudad de Cajamarca”
UBICACION 5 Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
SOLICITANTE . Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos
MATERIAL i Mezcla Asfaltica en Caliente (Patrén)
PROCEDENCIA . Cantera Bazan FECHA: 15/09/2022
UBICACION . Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
ESTABILIDAD RETENIDA

(NORMA MTC E 518 /| ASTM D 1075 / AASHTO T 165)

Ensayo Estabilidad Retenida

Descripcion Mezcla Asfaltica
Agregados - Pétreos: Proporcidn.
Grava Triturada Cantera Bazan 30.0%
Arena Triturada Cantera Bazan 70.0%
Bitumen - Aditivo : Proporcién.
Contenido Optimo de Cemento Asfaltico  (En peso del (En peso del ligante asfaltico) 5.50 %
Grupo 01 * Grupo 02*
Descripcién 01 02 03 04 05 06
1.- Altura promedio briqueta, cm. 95 95 95 9.5 96 9.6
2.- Diametro promedio briqueta, cm. 10.1 10.0 10.1 10.0 101 10.0
3.- Area promedio briqueta, cm?. 80.1 78.5 80.6 78.5 80.8 785
3.- Peso briqueta al aire, g 1,2123 1,210.3 1,205.8 1,199.4 1,208.7 1,2103
4.- Peso briqueta S.S. Saturada, g 1,214.8 1,212.8 1,206.3 1,201.1 1,209.9 1,212.1
5.- Peso por desplazamiento, g 675.3 672.9 668.8 665.8 670.7 6739
6.- Volumen de la briqueta, cm® 539.5 539.9 537.5 535.3 539.2 538.2
7.- Peso Unitario, GEB glcm® 2.247 2.242 2.243 2.241 2.242 2.249
Tiempo de Inmersion. min 1440.0 240.0
8 - Estabilidad sin corregir, kgf. 1375.0 1321.0 1386.0 1612.0 1643.0 1710.0
9.- Factor Estabilidad 0.93 0.93 0.93 0.96 0.93 0.93
10.- Estabilidad corregida, kgf. 1278.8 1228.5 1289.0 1547.5 1528.0 1590.3
11.- Resistencia a la compresion, kgf/cm?. 17.2 16.8 17.2 205 20.3 218
12.- Resistencia a la compresion, Mpa. 1.7 1.6 1.7 20 20 2
13.- Estabilidad Promedio, Mpa. 17 2.0
Nota:

(*) Seleciona el grupo en relacion a la GEB proximas.
Grupo 01 : Inmersion por 24 horas a 60.0°C.
Grupo 02 : Inmersion por 04 horas a 25.0°C.

Calculos
Estabilidad Retenida, = Estabilidad Promedio a 1440 minutos x 100
Estabilidad Promedio a 240 minutos
Estabilidad Retenida, = 83.5%
OBSERVACIONES : El cemento asfaltico empleado para la elboracién de los testigos de asfalto es de tipo CAP PEN 60/70.
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
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0 INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

, ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAC  SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

"[m"smmuo “ ‘[[cmmﬁm” VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE- MAC- HUSO D5
Tesis: “Influencia de la incorporacion de polve de caucho reciclado en los pavimentos de una z
OBRA mezcla asfallica en caliente para la ciudad de Cajamarca® RESP. LAB. . B.CN.
SOLICITANTE 3 Bach. Heéclor Isaac Ayala Hoyos ING® RESP. 3 D.CN
JMATEREAL 8 Combinacién de Agregados Para Mezcla Asfaitica Convencional FECHA G 13/00/2022
PROCEDENC. = Cantera Bazan
UBICACION s Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
Fajas por agregados a intervenir Mezcla MAC - HUSO DS
o
| Arena Triturada | Grava Triturada 2
TAMICEZ ——— | | canteraBazin | CanteraBazin | comb. Especific. g
<3i8" < 314" - /2" Tedrica HUSO D5 o
— | 70.0% 30.0%
34" 19.050 100.0 100.0 100.0 100 100 ok
12" 12.700 100.0 T3 91.3 80 100 ok
3/8" 9.525 100.0 25 70.8
#4 4.760 75.8 0.5 53.2 44 74 ok
#8 2.360 54.0 0.5 38.0 28 58 ok
#10 2,000 oy
# 16 1.180 38.7 0.5 27.2
#30 0.600 29.1 0.5 20.5
#40 0.420
#50 0.300 o — | 15.0 0.0 10.5 5 21 ok
# 80 0177 |
#100 0.150 56 0.0 39
# 200 0075 | —m—— 4.2 0.0 2.9 2 10 ok
REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION TEORICA
N'200  N°100 Negg N°50 N0 N30 N6 N0 N"B N4 T T
100
20 F
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a 70 / y Vi
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1
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— I :_:__. L~
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2 eg a o =
g 2§ 323¢ & 8 g% § g 88N
a o
Abertura en mm ( escala logaritmica }
Observaciones: % de agregados definido con el TAMIZ N° 4
Grava: 46.8 % ESPECIFICACIONES: ESPECIFICACIONES TECNICAS EG-2013 DEL MTC.
Ar < 53.2 % CAPITULO 4:PAVIMENTOS - PAVIMENTOS FLEXIBLES (SECCION 423:
Lilee] (e PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE) TABLA 423-03
Total de Agregados: 100.0 % GRADACION PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

I:GNSTIIIIVEINI cgu TEI:HlllllEil" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO MARSHALL
ASTM D 1559 / AASHTO T 245

COMBINACION TEORICA CON
AGREGADOS DEL DISENO PATRON CON
POLVO DE CAUCHO INCORPORANDO EL

1.5%
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“CONSTRUYENDO

CPAV.:.

CON TECNOLOGIA”

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE- MAC- HUSO D5
Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclade en los pavimentos de una =
OBRA mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca” RESP. LAB. D.CN
SOLICITANTE Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos ING® RESP. D.C.N.
lMATERFAL Combinacién de Agregados Para Mezcla Asfaltica Convencional con 1.5% de caucho FECHA 13/09/2022
PROCEDENC. Cantera Bazan
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
F.
ajas por agreg: a intervenir MAC - HUSO D5
-3
Polvo de Cauchg Arena Triturada | Grava Triturada ) L]
TAMICEZ Reciclado Cantera Bazén | CanteraBazén | comb. Especific. g
<38 < 34" - 112" Tedrica HUSO DS o
1.5% 68.5% 30.0%
3/4" 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 ok
1/2" 12700 |\ 100.0 100.0 714 91.3 80 100 ok
3/8” 9.525 \ 100.0 100.0 2.6 70.8
#a 4.760 L 100.0 75.8 0.5 53.6 44 74 ok
#e 2.360 100.0 54.0 0.5 38.6 28 58 ok
#10 2.000 \
#16 1.180 \ 99.9 38.7 0.5 28.2
#30 0.600 % 74.0 29.1 0.5 21.2
# 40 0.420 \
# 50 0.300 \ 37.4 15.0 0.0 10.8 5 21 ok
#80 0.177 \
#100 0.150 A 16.3 5.6 0.0 4.1
# 200 0.075 \ 4.3 4.2 Q.0 2.9 2 10 ok
REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION TEGRICA
N200  N*100 Nego  N°SO M40 N30 N6 N0 NtB N4 w2 gy T
100
d
A
A
g n AL
= / 4
5 w 7| V.4 /
e =1 Y
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g2 = pd 1./
z rd 7V
g 4 /// ///
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a
F V.
30 — ” ¢
/ -~
20 — -
=
L1 - d /
10 — -
—HI— A
0
o I = ~ <
g 38 3¢ & 8 g&% § g 88G3%
=] ] P - o b Ed
Aberlura en mm ( escala logaritmca )
Observaciones: % de agregados definido con el TAMIZ N° 4
Grava: 46.4 % ESPECIFICACIONES: ESPECIFICACIONES TECNICAS EG-2013 DEL MTC.
. CAPITULO 4:PAVIMENTOS - PAVIMENTOS FLEXIBLES (SECCION 423:
Arena: 53.6 % PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE) TABLA 423-03
Total de Agregados: 100.0 % GRADACION PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
N ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
T P v FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S. AC SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
DIEERTEE  SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

co“s‘l'n“"“.n co"TEcunlnnm VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO MARSHALL
ASTM D 1559 / AASHTO T 245

COMBINACION TEORICA CON

AGREGADOS DEL DISENO PATRON CON

POLVO DE CAUCHO INCORPORANDO EL
3.0%

J.r. Felipe Cnhaila. Rivera N° 818. Mz. Al Lote 4 — San Martin de Porres

Cel.: 955703678 Email:i-ntecpavsac@gmail.coﬁi



INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

NTECPAV.:.

“ONSTRUYENDO CON TECNOLOGIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE- MAC- HUSO D5
Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una
QBRA mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca” RESP. LAB. BN
SOLICITANTE Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos ING® RESP. D.C.N.
IMATERIAL Combinacién de Agregados Para Mezcla Asfaltica Convencional con 3.0% de caucho FECHA 13/09/2022
PROCEDENC. Cantera Bazan
UBICACION Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
Fajas por agreg: a intervenir = MAC - HUSO D5
o
Polvo de Cauchg Arena T Grava Triturad E
TAMICEZ Reciclado Cantera Bazan Cantera Bazan Comb. Especific. E
<3/8" <314 -1/2" Teérica HUSO D5 o
3.0% 67.0% 30.0%
3/4” 19.050 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 ok
12" 12.700 100.0 100.0 711 91.3 20 100 ok
3/8° 9525 | \ 100.0 100.0 2.6 70.8
#a 4.760 \ 100.0 75.8 0.5 53.9 44 74 ok
#8 2.360 \ 100.0 54.0 0.5 39.3 28 58 ok
#10 2.000
#16 1.180 \ 99.9 38.7 0.5 29.1
#30 0.600 A\ 740 29.1 0.5 21.9
440 0420 A
# 50 0.300 \ 374 15.0 0.0 11.2 5 21 ok
# 80 0477
#100 0.150 \ 16.3 56 0.0 4.2
# 200 0.075 \ 4.3 4.2 0.0 2.9 2 10 ok
\
REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION TEORICA
N200 N0 Negp NS0 N0 N0 NCIE N0 NCB KA B oy T
100 T
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— ] i . =
0
0 o o ~ <
g 28 33§ 8 g& 8 g § 8 3§
El c P - o a o
Abertura en mm { escala logaritmica )
Observaciones: % de agregados definido con el TAMIZ N° 4
Grava: 46.1 % ESPECIFICACIONES: ESPECIFICACIONES TECNICAS EG-2013 DEL MTC.
) CAPITULO 4:PAVIMENTOS - PAVIMENTOS FLEXIBLES (SECCION 423:
Arena: 53.9 % PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE) TABLA 423-03
Total de Agregados: 100.0 % GRADACION PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

!0 Neyra
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISERIO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAC SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

RSSO SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

ea"smu“"nn cgn [[c“umaﬂ“ VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

DISENO MARSHALL
ASTM D 1559 / AASHTO T 245

COMBINACION TEORICA CON
AGREGADOS DEL DISENO PATRON CON
POLVO DE CAUCHO INCORPORANDO EL

5.0%
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENIO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
® FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAL  suminisTrRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

: SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

--------- e s e i et
ucnusmm“nn cn" “c““loﬁ[n” VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE- MAC- HUSO D5
Tesis: "Influencia de la incorporacion de polve de caucho reciclade en los pavimentos de una :
OBRA mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de Cajamarca” RESP. LAB. . DL
SOLICITANTE £ Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos ING® RESP. g D.C.N.
JMATERIAL & Combinacién de Agregados Para Mezcla Asfaltica Convencional con 5.0% de caucho FECHA = 13/09/2022
PROCEDENC. - Cantera Bazan
UBICACION E Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca
Fajas por agregados a intervenir Mezcla MAC - HUSO D5
Polvo de Cauchg Arena Triturada | Grava Triturada §
TAMICEZ Reciclado Cantera Bazan Cantera Bazan Comb. Especific. E
<3/8" <3/4" - 12" Tebrica HUSO DS o
5.0% 65.0% 30.0%
314" 19,050 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 ok
12" 12700 |\ 100.0 100.0 71.1 91.3 90 100 ok
/8" 9525 | \ 100.0 100.0 2.6 70.8
#a 4.760 X 100.0 75.8 0.5 54.4 44 74 ok
#8 2.360 \ 100.0 54.0 0.5 40.3 28 58 ok
#10 2,000 \
# 16 1.180 \ 99.9 38.7 0.5 30.3
# 30 0,600 X 74.0 29.1 0.5 22.8
#40 0.420 \
#50 0.300 \ 37.4 15.0 0.0 11.6 5 21 ok
# 80 0477 N
#100 0.150 X 16.3 5.6 0.0 4.5
# 200 0.075 4.3 4.2 0.0 29 2 10 ok
REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION TEORICA
N200  N100 pegp NS0 NeAD N30 N6 NID NB U4 3 gy 1
100
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g
il
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3 // i
o
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2 // o 14
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~ 1
20 _— AL L
41 o /
10 ] | 1 L
— L1
0
o
g 52 3g § g g8 & ¢ 3 8 3§
G = hd ™ “‘ ¢ @
Abertura en mm ( escala logaritmica )
|Observaciones: % de agregados definido con el TAMIZ N° 4
Grava: 45.6 % ESPECIFICACIONES: ESPECIFICACIONES TECNICAS EG-2013 DEL MTC.
Arena: 544 CAPITULO 4:PAVIMENTOS - PAVIMENTOS FLEXIBLES (SECCION 423;
ena: 4 % PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE) TABLA 423-03
Total de Agregados: 100.0 % GRADACION PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
- IA DE
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S. A l! SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

P SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
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DISENO MARSHALL
RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL
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CON AGREGADOS DEL DISENO PATRON
Y CON POLVO DE CAUCHO
INCORPORADO AL 1.5%, 3.0% Y 5.0%
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INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S Ac SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

cn"smw[“[m I}llll ]’muﬂmam' VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ENSAYO MARSHALL
NORMA ASTM D 1559 / AASHTO T 245
LABOTARIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO Tesis: "Influencia de la incorporacion de poivo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcia asfaitica en caliente para la ciudad de Cajamarca”
SOLICITANTE Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. 5 D.CN.
MATERIAL Combinacion de Agregados con 1.5%, 3% y 5% de CAUCHO ING® RESP. 'y DCN.
CANTERA Cantera Bazan FECHA ¥ 14/09/2022
UBICACION Oepartamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Caiamarca
Ensayo Marshal
[DESCRIPCION _
- |%DE cAuCHO 15 30 50 couPRoPil;\rcRIg: DISENO
- | % CEMENTO ASFALTICO ADICIONADO SEGUN DISERO PATRON 55 55 55 55
~|w DEBRIGUETAS 1+ [ 2 [ » T [ 2 [ s I ENEE 1 [ 2 [ s
1|%CEMENTO ASFALTICO OBTENIDO EN PESQ DE LA MEZCLA TOTAL 55 55 55 55
2 | % AGREGADOC GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LAMEZCLA 439 43.5 431 442
3 |% AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 50.6 51.0 514 50.3
4 | % FILLER (MINIMO 65% PASA N* 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.0 0.0 0.0 00
5| PESO ESPECIFICO CEMENTO ASFALTICO - APARENTE, g/lem” 1.0272 1.0272 1.0272 1.0272
6 | PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO-BULK (< 17), glem® 2.524 2524 2524 2.524
7 |PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO - BULK, gicm® 2.563 2563 2.563 2.563
8 |PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE, glom® 0.000 0.000 0.000 0.000
9 [ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA, cm. 6.7 6.9 66 B8 6.8 B85 6.7 6.6 6.9 6.7 6.6 68
10|PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE. g. 1,199.8 | 1,201.8 | 1,1806 | 1,2039 | 1,9948 | 12018 | 1,194.1 | 1,189.3 1,198.3 | 1,194.8 | 1,180.8 1,200.5
11|PESO DE LA BRIQUETA SATURADA EN EL AIRE, g. 1,201.1 | 1,2023 | 11819 | 1,2079 | 1,197.3 | 1,203.2 | 11858 | 1,191.0 11081 | 1,195.1{ 14912 1,201.2
12| PESO DE LA BRIQUETA SATURADA EN EL AGUA, g. 6628 884.1 659.1 657.5 651.1 652.8 6343 6335 6348 663.2 661.3 665.9
13| VOLUMEN DE LA BRIQUETA, em.? 5383 538.2 5328 5504 546.2 550.4 561.0 557.5 563.3 531.9 529.9 5353
14| PESC DE LA PARAFINA, g. - - - - - - - - - - - -
15| VOLUMEN PARAFINA, cm.* - - - . g = pe 5 u 2 3 =
16| VOLUMEN DE LA BRIQUETA, cm.> 538.3 5382 532.8 550.4 5462 550.4 561.0 557.5 5633 531.9 520.9 5353
17| PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA, glcm® 2220 2233 2235 2487 2.187 2184 2129 2133 2124 2248 2.247 2243
18| PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041, glcm® 2.340 2435 2479 2329
19| PORCENTAJE DE VACIOS AIRE, % a7| 48] 5| 102 w2 3| 1] o] 143 36| 35| 37
20| PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL, gicm® 2545 2.545 2.545 2.545
21| VOLUMEN MINERAL AGREGADO, % 17.2 174 17.0 18.8 188 189 209 208 214 16.6 16.6 167
22|VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO. % 725 733 736 45.8 458 454 324 328 324 78.5 787 78
23| PESO ESPECIFICO EFECTIVO AGREGADQ TOTAL, gicm® 2545 2.545 2.545 2.545
24| PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO, % 5.50 5.50 5.50 5.51
25|FLUJO (0.01 Puigada) 14.0 14.2 1486 16.0 160 16.0 20.0 18.0 200 140 140 14.0
26| FLUJO (0.25 milimetros) 3.6 36 ar 41 41 4.1 5.1 46 51 36 36 36
27| ESTABILIDAD SIN CORREGIR, Lecturas. 3100 320.0 315.0 380.0 360.0 350.0 300.0 280.0 320.0 290.0 300.0 285.0
28|FACTOR DE ESTABILIDAD 0.93 083 0.96 0.89 093 0.89 086 0.89 0.86 0.96 0.96 0.96
29|ESTABILIDAD CORREGIDA, kN. 137 141 143 159 15.8 147 123 11.9 13.0 133 137 13.0
30{RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) 39220 | 39840 | 39410 39850 | 39550 | 3,684.0 | 2,461.0 | 2652.0 2616.0 | 3801.0 | 39250 3.740.0
Nota : Los testigos para el ensayo Marshall fueron con e &ptim: de cemento asfaltico 5.5% y a la combinacién de agregados
se le hizo el reajuste para adicionar porcentajes de CAUCHO de 1.5%, 3% y 5% como compenente de la MAC

CIP N° 243518
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asféltica en caliente para la ciudad de

PROYECTO Cajamarca”

SOLICITANTE Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB.: D.CN.
MATERIAL Combinacién de agregados para Mezcla Asféltica en Caliente ING® RESP.: D.C.N.
CANTERA Cantera Bazan FECHA: 14/09/2022

Caracterizacién mezcla asfaltica
Descripciéon Mezcla Asfaltica

Proporcion.
Agregados - Pétreos: Disefio Patron
Grava Triturada Cantera Bazan 30.0 %
Arena Triturada Cantera Bazan 70.0 %
Bitumen - Aditivo : Proporcion.
Contenido de Cemento Asféltico CAP PEN 60 - 70 5.5 %
[en peso de la mezcla asféltica total]
RESULTADOS MARSHALL PROMEDIO
Caracterizacién de la Mezcla Asfaltica Convencional sin caucho - Disefio Patron
Numero de Golpes 75 Espec.
Contenido Optimo Cemento Asfaltico, % 55 +0.2
Peso Especifico, g/cm® 2.240
Estabilidad, kN. 15.76 8.14 Min.
Estabilidad, kgf 1607.4 830 Min.
Flujo, (0.01pulg.) 14.7 8-14 (0.01 pulg.)
Vacios de aire, % 4.0 3%-5%
V.MA, % 16.9 14 Min.
V.LL.CA., % 76.7 65-78
Estabilidad / Flujo (Kg/em) 3,818.5 1700 - 4000 (kg/cm)
Temperatura maxima mezcla, °C 152 149 - 154 °C (*)
Relacion Polvo ; o74/Asfaito Efectivo 1.2 0.5
Recubrimiento, % 100.0 100%
Desprendimiento, % retenido +95.0 +95.0

Temperatura de Aplicacién, del CAP PEN 60/70 °C (Segun carta de viscocidad LOTE No. 60/70-006-06-2022)

Agregados - Pétreos
Bitumen - CAP PEN 60/70 - Mezclado

150.0
152.0

Nota. Los resultados mostrados corresponden a los obtenidos en el disefio Marshall Patron.

rab i Néyréﬂ
ingeniero Cipl
CiP N° 243578
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CARACTERIZACION MEZCLA ASFALTICA MARSHALL
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis: “Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en callente para la ciudad de Cajamarca”

Combinacién de Agregados con 1.5%, 3% y 5% de CAUCHO

PROYECTO

SOLICITANTE Bach, Héctor Isaac Ayala Hoyos
CANTERA

MATERIAL Cantera Bazan

UBICACION

Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

RESP.LAB.: D.C.N.
ING® RESP.: D.C.N.
FECHA: 14/09/2022

Caracterizacion mezcla asfaltica

RESULTADOS MARSHALL PROMEDIO

Caracterizacion Mezcla Asféltica con 1.5%, 3% y 5% de CAUCHO

Tiempo y tempertaura de digestion
Bitumen - CAP PEN 60/70

Numero de Golpes 75
Espec.
% De RAP 15 3.0 50 gl';'“a';';"::gg:
Contenido de C: to Asféltico O 3.8 5.5 5.5 5.5 0.2
Peso Especifico, gicm’ 2.232 2,186 2129 2,245
Estabilidad, kN. 14.0 15.4 124 13,3 8.14 Min.
Estabilidad, kgf 1522.4 17434 1453.8 1415.7 830 Min.
Flujo, (0.01pulg.) 14.3 16.0 19.3 14.0 8- 14 (0.01 pulg.)
Vacios de aire, % 4.6 10.2 14.1 38 3%-5%
V.M.A, % 171 18.8 209 16.6 14 Min.
V.LL.CA., % 73.2 45.7 324 78.4 -
Estabilidad / Flujo (Kg/cm) 3,949.0 3.874.7 2,576.3 3,822.0 1700 - 4000 (kg/cm)
149 - 154 °C (Disefio
Temperatura maxima mezcla, °C 175 175 175 150 170 - 1l£?:n:Diseﬂo
Mezcla Con Caucho)
Relacién Polvo g gr/Asfalto Efectivo 0.5 0.5 0.5 0.5 1.3
Recubrimiento, % 100.0 100.0 100.0 100.0 100%
Desprendimiento, % retenid +95.0 +95.0 +95.0 +95.0 +85.0
Temperatura de Aplicacion, del GAP PEN 60/70 °C
Agregados - Pétreos - CAUCHO 170 °C

2 horas /175 °C

154 °C

Jr. Felipe Cohaila Rivera N° 818. Mz. Al Lote 4 — San Martin de Porres  Cel.: 955703678

Los testigos para el ensayo Marshall fueron elaborados con el éplimo contenido de cemento asféltico 5.5% y
a la combinacin de agregados se le hizo el reajuste para adicionar porcentajes de CAUCHO de 1.5%, 3% y 5% como
compenente de la MAC.
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DISENO MARSHALL

RESULTADOS DEL ENSAYO PESO
ESPECIiFICO TEORICO MAXIMO DE
MEZCLAS ASFALTICAS (RICE)

ASTM D 2041/ AASHTO T 245

CON AGREGADOS DEL DISENO PATRON
Y CON POLVO DE CAUCHO
INCORPORADO AL 1.5%, 3.0% Y 5.0%
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PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS

ASTM D 2041/ AASHTO T 245/ ASTM D 1560

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO

SOLICITANTE
MATERIAL
CANTERA
UBICACION

Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en caliente para la ciudad de

Cajamarca”

Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos

Combinacién de Agregados con 1.5%, 3% y 5% de CAUCHO

Cantera Bazan

Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca

RESP.LAB.: D.C.N.
ING® RESP.: D.C.N.
FECHA: 14/09/2022

Ensayo Rice

Descripcion Mezcla Asfaltica

Resultados

% De Caucho 1.5% 3.0% 5.0% MAC-PATRON

Contenido Cemento Asfatico, % 5.5 55 5.5 55
1.- Peso del material, g 1,500.0 1,500.0 1,500.0 1,500.0
2.- Peso agua + frasco, g 7,628.0 7,628.0 76280 7,628.0
3.- Peso agua + frasco + material [1+ 2], g 9,128.0 9,128.0 9,128.0 9,128.0
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo), g 8,486.9 8,512.0 8,623.0 8,484.0
5.-Volumen[3-4] g 641.1 616.0 605.0 644.0
Peso Especifico Maximo MAC, g/cm? 2,340 2.435 2,479 2329

Nota. Las muestras para el ensayo RICE fueron elaborados con el éptimo contenido de cemento asféitico 5.5% y

a fa combinacién de agregados se le hizo el reajuste para adicionar porcentajes de CAUCHO de 1.5%, 3% y 5% como

componente de la MAC.
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FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO CANTABRO

MTC E-515/ NLT 352

OBRA/

Tesis: "Influencia de la incorporacién de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfaltica en

OBSERVACIONES:

T INFUUENIN OF LR NCORPORON O .,
MDD ACCAENLDS o
PRUMENTOS DE UN MEZCLA ASHAITIA
EMCRLENTE PARR LA CIUDAD DE
TRARMARER
THGRYG: CANTABRO UE PERDIDA POR
DESGRASTE |

WIG-E 535)
SRR BRIGETA

Los resultados obtenidos son solo vélidos para este proyecto.

PROYECTO ~ caliente para la ciudad de Cajamarca” N INEORME
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP.LAB. : D.CN.
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente Convencional ING® RESP. : DCN.
FECHA . 15/11/2022
RESULTADOS DEL ENSAYO CANTABRO
DATOS DE PESO UNITARIO DE LOS TESTIGOS DE ASFALTO (MTC E 505)
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PATRON
ITEM PROMEDIO
DATOS DE LAS BRIQUETAS N° 1 2

1 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE g 12036| 1211.3

2 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) g 12048 | 1212.8

3 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gr) g 6686 | 674.2

4 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO cm® 536 539

5 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA glem® | 2245 | 2249 2.247
6 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 glem® | 2329 | 2329 2.329
7 VAcios % 362 | 344 3.53

DATOS DEL ENSAYO CANTABRO

1 PESO INICIAL ANTES DEL ENSAYO g 1204.8| 12128

2 PESO FINAL DESPUIES DEL ENSAYO g 11052 1117.8

3 % DE DESGASTE % 8.27 7.83 8.05
RESULTADO DEL ENSAYO CANTABRO DE LA MEZCLA ASFALTICA PATRON "

(% DE DESGASTE PROMEDIO) % G5

Jr. Felipe Cohaila Rivera N° 818. Mz. A1 Lote 4 — San Martin de Porres  Cel: 955703678
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ENSAYO CANTABRO

MTC E-515/ NLT 352

Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en laos pavimentos de una mezcla asfaltica en

PROYECTO : caliente para la ciudad de Cajamarca” N° INFORME
SOLICITANTE : Bach. Héctor lsaac Ayala Hoyos RESP. LAB. ¢ D.CN.
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente con 1.5 % de Caucho ING® RESP. I DCN.
FECHA T 15/11/2022
RESULTADOS DEL ENSAYO CANTABRO
DATOS DE PESO UNITARIO DE LOS TESTIGOS DE ASFALTO (MTC E 505)
PORCENTAJES DE CEMENTO ASFALTICO Y CAUCHO C.A. 5.5% [ CAUGHO 1.5%
ITEM PROMEDIO
DATOS DE LAS BRIQUETAS N° 1 2

1 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE g 12163 | 1226.9

2 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) g 12185 12283

3 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (ar) g 674.2 680.2

4 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO cm’ 544 548

5 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA g.'cm" 2.235 2.238 2.237
6 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 glem® | 2.340 | 2340 2,340
7 VACios % 450 434 4.42

DATOS DEL ENSAYO CANTABRO

1 PESO INICIAL ANTES DEL ENSAYO g 1218.5] 1228.3

2 PESO FINAL DESPUIES DEL ENSAYO g 10918 11026

3 % DE DESGASTE % 10.40 10.23 10.32

RESULTADO DEL ENSAYO CANTABRO CON G.A. 5.5% +1.5% DE CAUCHO (% DE . 1032
DESGASTE PROMEDIO) " :

R
i TINNG O CAICHO RECICLADD EN L DS
PINMENTOS DE UN MEZCLA ASHILTIG,
E\“‘.Mj\:.m":.Ek PARA LA CIUDAD DE

OBSERVACIONES:
Los resultados obtenidos son solo vélidos para este proyecto.
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® FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SAL  suministro DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

EEEEEEREEY S seNALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“cgusmm["nn [mﬂ ]‘[cmmﬁm" VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO CANTABRO

MTC E-515/ NLT 352

Tesis: "Influencia de !a incerporacion de polve de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asfallica en
PROYECTO : R E e

* caliente para la ciudad de Cajamarca” N-INEORME
SOLICITANTE : Bach. Hécter Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : DIGN.
MATERIAL : Mezcla Asfaitica en Caliente con 3.0% de caucho ING® RESP. : DCN.
FECHA : 1511/2022

RESULTADOS DEL ENSAYO CANTABRO

DATOS DE PESO UNITARIO DE LOS TESTIGOS DE ASFALTO (MTC E 505)

PORCENTAJES DE CEMENTO ASFALTICO Y CAUCHO C.A.5.5% /| CAUCHO 3.0%
ITEM PROMEDIO
DATOS DE LAS BRIQUETAS N° 1 2
1 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE g 12042 | 1199.8
2 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) g 12084 | 12043
3 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gr) g 658.1 | 654.2
4 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO cm? 550 550
5 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA glem® | 2188 | 2.181 2.185
6 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 glem® | 2435 | 2435 2435
7 VACios % 10.13 | 10.43 10.28
DATOS DEL ENSAYO CANTABRO
1 PESO INICIAL ANTES DEL ENSAYO g 1208.4 | 1204.3
2 PESO FINAL DESPUIES DEL ENSAYO g 1047.9 | 10407
3 % DE DESGASTE % 13.28 | 13.58 13.43
RESULTADO DEL ENSAYO CANTABRO CON 30% DE RAP (% DE DESGASTE 9% 13.43
PROMEDIO) i .

POLND D CAUCHO RECICLADD EN LOS /4
PAVINENTOS OE UN MEZCLA ASHALTICA
ENCRLIENTE PARA LA CIUDAD DF | 8
& CAJAMARCA
ENSIVE): GANTABRO DE PERDIDA POR

DESBASTE (MTE & 515)
mam BRIGUETA 307 caucHp
Fo st . S5 CASFALTICO

OBSERVACIONES:
Los resultados obtenidos son solo vélidos para este proyecto.

ES/Q TECNOLOGIA DE
lNVERSlONM Y

*"Darwin G abiel Castiflo Neyra
ipgentero Civ
IP.N% 243518...

Jr. Felnpe Cohaila Rivera N° 818. Mz Al Lote 4 - San Martin de Porres  Cel.: 955703678 Email:intecpavsac@gmail.com




INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

ol
) LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

9
/;
_ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
N T E c P Av R FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
i SAL  SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SRR SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“nn“smm[“nn 0" ‘[[cmmmn“ VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ENSAYO CANTABRO
MTC E-515/ NLT 352

CON AGREGADOS DEL DISENO PATRON
CON POLVO DE CAUCHO
INCORPORANDO EL 5.0%

Jr. Felipé Co.haiia Rivera N° 818. Mz Al Lote 4 — San Martin de Porres  Cel.: 955703678 Email:infecpm-sac@gmail.com



s ”0 INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS S.A.C.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
S.A C SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS Y AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

[ - - - - - - - - - [ SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL PARA CARRETERAS

“CONSTRUYENDO CON ]'[mmwgw VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO CANTABRO

MTC E-515/ NLT 352

Tesis: "Influencia de la incorporacion de polvo de caucho reciclado en los pavimentos de una mezcla asféltica en

PROYECTO : caliente para la ciudad de Cajamarca” N INFORME
SOLICITANTE : Bach. Héctor Isaac Ayala Hoyos RESP. LAB. : DCN.
MATERIAL : Mezcla Asfaltica en Caliente con 5.0% de RAP ING® RESP. o UGN,
FECHA o 15/11/2022

RESULTADOS DEL ENSAYO CANTABRO

DATOS DE PESO UNITARIO DE LOS TESTIGOS DE ASFALTO (MTC E 505)

PORCENTAJES DE CEMENTO ASFALTICO Y CAUCHO C.A.5.5% / CAUCHO 5.0%
ITEM PROMEDIO
DATOS DE LAS BRIQUETAS N° 1 2
1 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE g 12086 | 12046
2 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (gr) g 1212.0| 12097
3 PESO DE LA BRIQUETA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (gr) g 6452 | 643.6
4 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO cm?® 567 566
5 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA glem® | 2132 | 2128 2.130
6 PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 glem® | 2479 | 2479 2479
7 VACios % 1398 | 14.16 14.07
DATOS DEL ENSAYO CANTABRO
1 PESO INICIAL ANTES DEL ENSAYO g 1212.0 | 1209.7
2 PESO FINAL DESPUIES DEL ENSAYO g 1030.2 | 1018.0
3 % DE DESGASTE % 16.00 | 15.85 156.42
RESULTADO DEL ENSAYO CANTABRO CON 40% DE RAP (% DE DESGASTE - 15.42
PROMEDIO) % :

me . v J
Tzam mﬂﬂiﬂm OGP POLVO OF CAUCHD RECICLADO ENLDS |

NG OF CAUCHD Hfﬂﬁlﬁggfﬂ Lﬁfw i 5
el i e  ENCALENTE AR LA IDAD ik
SAYT: GANTABRO DE PERDIDA POR 4 CAJAMAREA. ,J

DESGASTE (MTC E 515) ! ENSAYB CANTABRE} DE PERDIDA POR

\ESTRA: BRIQUETA. 507 CAVCO

DESGASTE (MTC £ 515)
| MJESTRA: BRIQUETA 507 CAUCHD
% C.ASFATICO

OBSERVACIONES:

Los resultados obtenidos son solo vélidos para este proyecto.

by sy rAhizi Castill Neyra
Dal’Wlﬂ G enterc Civil
1P N°® 24351

Jr. Felipe Cohaila Rivera N° 818. Mz Al Lote 4 - San Martin de Porres  Cel.: 955703678  Emailsintecpavsac@gmail.com




Anexo K. Fichas Técnicas de materiales y Certificados de calibracion
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REPSOL

REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO 60/70

LOTE No. 60/70-006-06-2022

REFINERIA LA PAMPILLA S.A.A
Carretera a Ventanilla km 25 S/N Ventanilla

RECEPCION DE LA MUESTRA
19/06/2022 09:25:18

FECHA DE CERTIFICACION
20/06/2022 04:47:59

PRODUCTO TANQUE DESTINO DE PRODUCTO

Cemento Asfaltico 60/70 333A Operaciones de Despacho

PROCEDENCIA VOLUMEN CERTIFICADO, m® BUQUE TANQUE

Almacenamiento 2017

METODO
PROPIEDADES RESULTADO
ASTM | OTROS

PENETRACION
Penetracion a 25 °C, 100 g, 5 5, 1/10 mm D&6/AASHTO T 49 66
DUCTILIDAD
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min, cm D 113/ AASHTO T 51 > 150
VOLATILIDAD
Gravedad Especifica a 16.6 °C/15.6°C D70/AASHTOT 228 1.0303
Punto de Inflamacién, *C D92/AASHTO T 48 3250
Gravedad API, "API D 70/AASHTO T 228 5.8
FLUIDEZ
Punto de Ablandamiento, °C D 36 47.7
Viscosidad cinemdtica a 100°C, cSt D445 3617
Viscosidad cinematica a 135°C, cSt D 2170/ AASHTO T 201 393
ENSAYOS DE PELICULA FINA
Pérdida por Calentamiento, % m D 1764/ AASHTO T 179 0.03
Penetracién retenida, 100g, 5s, 1/10 mm, % del original D5/AASHTO T 49 66.7
Ductilidad del residuo a 26°C, 5 cm/min, em D 113/ AASHTO T 51 > 150
SOLUBILIDAD
Solubilidad en tricloroetileno, % m D 2042/ AASHTO T 44 99.97
OTROS
Indice de Penetracion UNE-EN 12591 -1.15

Ensayo de la Mancha (Nafta-Xileno)

AASHTO T102

20% xileno, negativo

OBSERVACIONES:

PRODUGTO CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES ASTM D946, AASHTO M 20-70 Y NORMA TECNICA PERUANA NTP 321.051

DISTRIBUCION FECHA DE EMISION LABORATORIO
- Operaciones de Despacho i F,
,.:‘ )..('_72"/1/‘ £
=TT 2010612022 _ -
Pedro Ramos M.
- Laboratorio

Gerente de Laboratorio

Darwin

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologita
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-LM - 086 - 2022

Pégina 1de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicion

0599-2022

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE
PAVIMENTOS S.A.C.

Jr. Felipe Cohaila Rivera Nro. 818 - San

Martin de Porres - Lima

BALANZA ELECTRONICA

Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema
Intemacional de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracion. Al solicitante [e
corresponde disponer en su momento la

Capacidad Maxima 30000 g ejecucion de una recalibracion, la cual
estd en funcion del use, conservacion y

Division de escala (d) 19 mantenimiento  del instrumento  de

Div. de verificacién (o) 1 5 medicidn o a reglamento vigente.

Clase de exactitud i CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocaslonar el

Marca OHAUS uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los

Modelo R21PE30ZH resultados de la calibracién  aqui
declarados.

Numero de Serie 8342167601

Capaicided mibime 20 g Este cerificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la

Procedencia CHINA aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

ldentificacion NO INDICA
El cerificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez,

§. Fecha de Calibracién 2022-03-01

Fecha de Emision

2022-03-01

Civil

N o el

TR ER RS EA T

astiio Neyra

iz .

Jefe del Laboratorio de Metrologia

MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES

™

Sello

® 977 997 385 - 913 028 621
® 913 028 622 -913 028 623

i = mmem oA~

I © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
o comercial@calibratec.com.pe
\ £ CALIBRATEC SAC



ALIBRATEC S5.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia
Lahoratorio de Mavas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-LM - 086 - 2022

Pagina 2 de 4

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé segin el método descrito en el PC-001; "Procedimiente de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automaético Clase Ill y Clase IIlI" dal SNM- INACAL

7. Lugar de calibracion

En el laboratorio de Masa de CALIBRATEC S.AC.
Avenida Chillon lote 50 B - Comas - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 2062C 2062C
Humedad Relativa 66% 66%

8. Patrones de referencla

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de |a
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Shyel
Sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
METROIL (gif:geoei; Ko ) M-0726-2021
ROl (ClaZiSd):SESaEct?t?:: :gM1 ) M-0867-2004
RIS (c.azfiﬁséii:ﬁﬁ;gm ) M-0488-2021
METROIL Jufgifiepgz’:ﬁtl b 11) kg M-0689-2021

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con fa indicacion de CALIBRADO.

= (**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

CIP N° 243518

®977 997 385 - 913 028 621 | @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

®913 028 622 -913 028 623 l :gir[!l%r;zl(ggegféateocom.pe

e Y |



ALIBRATEC S.A.C. oot

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologiu CA-LM-086-2022

Laboratorio de Masas

Paging 3 de 4

11. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
INVERSIONES sAECNOLOGIA DE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD PAMIME Offf- s
Inicial Final hub'é;\:\;';-él;i—.-aéé sl Neyra
Temperatura | 20.6°C | 20.6°C | b N 2481
Medicien |Carga L1 = 15,000 9 Carga 2= 30,000 ]
N°® 1(g) AL(g) E(g) 1(g) AL(g) E(g)
1 15,000 04 0.1 30,001 0.8 0.7
2 14,999 0.2 -0.7 30,000 0.5 0.0
3 15,000 086 -0.1 29,999 0.2 -0.7
4 15,000 06 -0.1 30,000 0.4 0.1
5 15,000 0.5 0.0 30,000 0.5 0.0
5] 15,000 0.5 0.0 29,099 0.5 -1.0
7 15,000 0.4 0.1 30,001 0.7 0.8
8 14,899 0.3 -0.8 30,000 .5 0.0
9 15,000 05 0.0 30,000 0.5 0.0
10 15,000 0.5 0.0 29,999 0.3 -0.8
Diferencia Maxima 0.9 Diferencia Maxima 1.8
Error Maximo Permisible| % 3.0 | Error M&ximo Permisible +30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
> & Posicién
1 de las Inicial Final
BT cargas Temperatura | 20.6°C | 20.6°C |
Posicion Determinacién del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
de la Carga Carga -
Carga | Minima* | '@ aLea) | BelW] o oy 1(@) AL(g) E(g) Ec(g)
1 10 0.5 0.0 10,000 0.6 -0.1 -0.1
2 10 08 -0.1 10,000 05 0.0 0.1
3 10 g 10 06 -0.1 10,000 | 9,999 0.2 0.7 0.6
4 10 0.5 0.0 10,000 0.5 0.0 0.0
) 10 0.5 0.0 10,000 05 0.0 0.0
*Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible +3.0

= - - . e v st e rreess e e st s

@977 997 385 - 913 028 621 l @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

oo a0me | o nataGmbescmp:

r Ealalalalalal,



CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

C ALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-LM - 086 - 2022

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

Pagine 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura { 206°C | 206°C |

Carga CRECIENTES DECRECIENTES Mg
L(g) 1(g) AL(g) E(g) g

10 10 05 0.3 Ec(g) 1(g) Al(g) E(g) Ec(g) (+g)

20 20 0.6 -0.1 0.2 20 0.5 0.0 0.3 1.0

100 100 0.4 0.1 0.4 100 06 -0.1 0.2 1.0

500 500 0.9 0.4 -0.1 500 0.4 0.1 0.4 20
1,000 1,000 0.5 0.0 03 1,000 0.8 -0.3 0.0 2.0
5,000 5,000 0.6 -0.1 0.2 5,000 0.9 0.4 -0.1 3.0
10,000 | 10,000 0.5 0.0 0.3 10,000 0.5 0.0 0.3 3.0
15,000 | 15,000 0.4 0.1 0.4 156,000 0.2 0.3 0.6 3.0
20,000 | 20,000 0.5 0.0 0.3 20,000 0.6 -0.1 0.2 3.0
25,000 | 24,689 0.2 -0.7 0.4 25,000 0.5 0.0 0.3 3.0
30,000 | 29,609 0.3 -0.8 -0.5 29,860 0.2 -0.7 -0.4 3.0

R error maximo permisible

Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E: Erroren cero.
1. Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E .. Error corregido.
Incertidumbre expandida de medicién U =2x4/( 05618333 g¢* + 000000000037 R*)

Lectura corregida Recorreapa = R+ 0.0000048 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicidon fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo
plazo.

Fin del documento

........................
.

rabiel Castil; Neyra
ngeniero Civ
CiP N° 243518

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® comercial@calibratec.com.pe
€1 CALIBRATEC SAC

®977 997 385 - 913 028 621 |
®913 028 622 -913 028 623 |
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C ALIBRATECS.ALC.

METROLOGIA

|

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA -LT-033-2022
Laboratorio de Temperaiura
Paginalde5S
1. Expediente 0526-2022 Este  certificado  de  calibracién

2. Solicitante

3. Direccién

INVERSIONES & TECNOLOGIA DE
PAVIMENTOS S.A.C.

Jr. Felipe Cohaila Rivera Nro. 818 - Tomas
Valle - San Martin De Porres - Lima

documenta la trazabilidad a los patrones
nacionales o© internacionales, que
realizan las unidades de la medicién de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al solicitante
4. Equipo BANO MARIA le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la cual
Alcance Maximo 99.9 °C estd en funcion del uso, conservacién vy
mantenimiento del instrumento de

Marca PERUTEST medicién o a reglamento vigente.
CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza

Modelo NK-8AK S 3 2
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni
Ndmero de Serie 200810 de una incorrecta interpretacién de los
resultados de la calibracion aqui

Procedencia CHINA declarados.
Identificacion NO INDICA Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
i6 ito del laboratorio
Instrumento de aprobacion por escrito
Descripcién e Controlador / Selector que lo emite.

Alcance 20°C a 99.9°C 22°C a 99.9°C El certificado de calibracién sin firma vy

Division de escala /

sello carece de validez.

3 ¢ % 0.1°C
Resolucion
, TERMOMETRO CONTROLADOR
Rao DIGITAL DIGITAL INVERSIONEZ & TECNQUDGIA DE

PAVIMENTOS s L7,

........... i empe
Darwin = '?'I;lo N;E-yra
5. Fecha de Calibracién 2022-02-22 18

Fecha de Emision

2022-02-22

® 977 997 385 - 913 028 621 l

™,

ANUEL ALEJANDR“ORLAGA TORRES

N

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

© comercial@calibratec.com.pe
1 CALIBRATEC SAC

©913 028 622 -913 028 623
® 913 028 624



C ALIBRATECS.AC. wmetie

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologiu CA -LT -033- 2022

Laboratorio de Temperaiura

Pagina 2 de 5

6. Método de Calibracién

La calibracion se efectud por comparacion directa con termémetros patrones calibrados que tienen trazabilidad a
la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se considerd como referencia el Procedimiento para la
Calibracién de Medios Isotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018; 2da edicién; Junio 2009, del SNM-

INDECOPI.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Temperatura de CALIBRATEC S.A.C.
Avenida Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 20.4°C 20.4°C
Humedad Relativa 65 % 65 %
9. Patrones de referencia
: : E Certificado y/o Informe de
Trazabilidad Patrdén utilizado v/

calibracién

TERMOMETRO DE INDICACION
DIGITAL DE 10 CANALES LTT21-0363
TERMOPARES TIPO T - DIGISENSE

MSG - LABORATORIO ACREDITADO
REGISTRO: LC-038

METROIL - LABORATORIO

THERMOHIGROMETRO DIGITAL
T-1774-2021
AEREOITARO BOECO MODELO: HTC-8 ©
REGISTRO: LC-001 o~
Q

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- La periodicidad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de

medicién.

CIP N° 243518
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA -LT-033-2022

Laboratorio de Temperatura
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DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

”
R R S
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Nivel Superior S
6 & 9
& &
Nivel Inferior -

45 cm I/

Los sensores 5 y 10 estdn ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

-

Los sensores del 1 al 4y del 6 al 9 se colocaron a 3 cm de las paredes laterales y a 2 cm del fondo y frente del
equipo a calibrar.

Para cada posicion de medicion su "desviacién de temperatura en el tiempo" DTT estd dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura en dicha posicion,

Entre dos posiciones de medicién su "desviacién de temperatura en el espacio” estd dada por la diferencia entre
los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La uniformidad es la méxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes
mismo instante de tiempo.

La Estabilidad es considerada igual a + 1/2 DTT.

posiciones espaciales para un

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar 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 influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variacigne:

plazo. AGIA DE
5 Eakiilo Neyia
Ingeniern Livi
S N — - CleNeodafg. . -
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 2060647968

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA -LT-033-2022

Laboratorio de Temperatura

Pagina 4 de 5
Temperatura ambiental promedio 215 °C
Tiempo de calibracion del equipo 1 hora
El controlador de temperatura se posiciono en 60°C
PARAMETRO VALOR INCERTIDUMBRE
(¢l EXPANDIDA { °C)
Maxima Temperatura Medida 60.6 0.3
Minima Temperatura Medida 59.1 0.0
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 1.5 0.1
Desviacion de Temperatura en el Espacio 0.6 (85 |
Estabilidad Medida ( ) 0.75 0.04
Uniformidad Medida 0.9 0.1
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicion de medicién durante el tiempo de calibracién.
T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicién para un instante dado.
T.MAX . Temperatura maxima.
T.MIN . Temperatura minima.
DTT : Desviacién de Temperatura en el Tiempo.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 60 °C

TEMPERATURA (2C)
0
o
[++]

TIEMPO (min)
veafiesns Termametro del equipo  swiers Temperatura Promedio Patran

Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo S| CUMPLE con
los limites especificados de temperatura.

INVERSPRENES TECNOLOGIA DL

VIMEHITOS §,

‘-ll!lllll!l
rabiel Caftilio Neyra
Ingeniero Eivil
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

(ALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Area de Metrologia

Laboratewio de Temperatura

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA - LT - 033- 2022

Pagina3de5S
PARA LA TEMPERATURA DE 60 °C
i Termémetro TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION {°C)
Tiempo : T prom Tmax-qu
del equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR
{ min ) {2C) 1 2 3 4 5 6 S 8 9 10 (°C) {°C)

00 60 59.8 604 599 598 597 | 599 597 599 509 599 59.9 0.7
02 60 60.0 605 60.1 599 598 ) 60.1 59.9 60.1 60.0 599 60.0 0.7
04 60 529 605 600 598 599 | 600 59.8 60.0 600 60.0 60.0 0.7
06 60 60.0 606 60.0 599 600 | 60.1 600 600 599 601 60.1 0.7
0g 60 59.7 602 597 596 595 | 599 5956 597 597 596 59.7 0.7
10 60 599 605 599 598 597 | 599 599 599 598 597 59.9 0.8
12 60 585 602 596 594 596 | 597 596 597 596 597 59.7 0.8
14 60 59.7 603 596 596 59.7 | 599 S97 596 597 598 59.8 0.7
16 60 600 606 601 599 598 | 602 599 601 601 599 60.1 0.8
18 60 59.8 605 600 597 598 | 601 598 600 59.8 598 59.9 0.8
20 60 599 605 59.9 598 599 60.0 598 598 598 60.0 59.9 0.7
22 60 5.9 604 598 598 598§ 599 598 598 59.9 59.9 59.9 0.6
24 60 59.7 603 596 596 596 | 59.9 596 596 59.7 59.7 59.7 0.7
26 60 59.7 5891 597 595 59.6 600 595 596 596 59.8 59.6 0.9
28 60 599 605 600 598 598 | 602 599 600 599 0.0 60.0 0.7
30 60 59.9 604 599 597 597 | 599 598 599 597 598 59.9 0.7
32 60 60.0 60.6 601 599 598 f 600 600 601 600 §0.0 60.1 0.8
34 60 598 604 599 597 59.7 | 599 59.8 599 598 597 59.9 0.7
36 60 59.9 605 598 598 59.7 | 60.0 599 598 598 598 59.9 0.8
38 60 59.6 603 595 595 595 | 59.9 59.6 596 596 596 59.7 0.8
40 60 59.6 59.1 596 595 59.6 § 59.7 596 597 597 597 59.6 0.6
42 &0 59.7 603 599 59.6 59.7 59.9 59.7 9.9 . 597, 59.8 59.8 0.7
44 60 60.1 60.6 60.1 60.0 60.0 60.2 60.0 60.0 601 60.0 60.1 0.6
46 60 59.9 60.5 60.0 59.8 598 f 60.0 60.0 600 59.9 599 60.0 0.7
48 60 599 605 599 597 598 | 60.0 599 599 598 598 59.9 0.8
50 60 59.8 604 598 598 597 f 509 598 598 599 598 599 0.7
52 60 59.7 604 596 596 595 f 600 59.8 59.8 597 596 59.8 0.9
54 60 600 606 599 599 598§ 602 60.0 59.9 60.0 599 60.0 0.8
56 60 60.0 605 601 599 599 | 60.0 60.0 &60.1 60.0 60.0 60.1 0.6
58 60 599 604 599 597 598§ 60.0 599 59.9 599 59:9 599 0.7
60 60 58.7 603 599 597 595 ) 598 597 598 597 596 59.8 0.8

T.PROM 60.0 59.8 604 599 597 597§ 600 59.8 599 59.8 598

T.MAX 60.0 60.1 606 601 600 600 ) 602 600 601 601 601

T.MIN 60.0 595 591 595 594 595 | 597 595 596 596 59.6

DTT 0.0 0.6 1.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

PAV
~ INVERSIONES/@ TECNOLGGIA DE
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ALIBRATECS.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Tiempo y Frecuencia

CA-LTF-014-2021

Paginalde3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Instrumento de medicién

Fabricante

Nimero de Serie

Modelo

Alcance de Indicacién
Div. de escala/Resolucién
Identificacién
Procedencia

Tipo de indicacién

5. Fecha de Calibracién

6. Lugar de calibracién

02545-2021

INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE
CALIDAD S.A.C.

MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO
NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN
MARTIN DE PORRES

MAQUINA PARA PRUEBAS DE ABRASION TIPO
LOS ANGELES

PERUTEST
0102

STMH-3

0 a 9999 rpm
1rpm

NO INDICA
CHINA

DIGITAL

2021-09-21

Avenida Chillon Lote 50B - Comas - Lima

Este certificado de calibracién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
|nternacmnales, que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el momento de la
calibracion. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcién del uso,
conservacién y mantenimiento del instrumento

de medicién o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el wuso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incérrecta interpretacion de los resultados de

la calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracién no podra ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién por

escrito del laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y sello

carece de validez.

Fecha de Emisién

2021-09-21

®913 028 621 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624

€1 CALIBRATEC SAC
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&  LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LTF-014- 2021

Laboratorio de Tiempo y Frecuencia
Péagina2de 3

7. Método de Calibracién
La calibracion se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al SNM/INDECOPI
tomado como referencia la norma internacional ASTM C131 "Resistance to Degradation of Small Size Coarse
Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine".

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 20.4 °C 20.2°C
Presion Atmosférica 56 % 58 %

9. Patrones de referencia
Se utilizaron patrones trazables al SNM-INDECOPI, con los siguientes certificados de calibracion:

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
METROIL CRONOMETRO DIGITAL PTF-002 T°8-0117-2021
PIE DE REY DIGITAL 200 mm .
METROIL MARCA: INSIZE" - L-0757-2021

JUEGO DE PESAS 1 mg a 1 kg

METROIL (Clase de Exactitud: F1) MFORDS-2000

METROIL CINTA METRICA MARCA STANLEY L-0758-2021
TERMOHIGROMETRO DIGITAL

METROIL bt T-1774-2021

10. Resultados
Caracteristicas de las esferas

| MEDICION DE LAS ESFERAS |
Ne SDigetro 12 Peso”
_{mm) cle el
1 46.68 415.92
2 46.69 415.88
3 26.69 415.96
4 46.69 415.74
5 46.68 415.68
6 46.69 415.81
7 46.69 416.00
8 46.69 415.89
9 46.68 415.83
10 46.69 415.94
11 46.68 415.83
12 46.68 415.90
N\

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ ventascalibratec@gmail.com
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LTF-014- 2021

|
|

Laboratorio de Tiempo y Frecuencia
Pagina3de3

Determinacion del vuelta/tlempo

: INDICACIQN DELGATRON o O o
Tiempo )
Sen® I , NUMERODE_ NUMERODE \
Az v VUELTAS VUELTAS _VUELTAS
60 31 32 31
120 61 63 62
180 91 94 93
240 121 125 124
300 151 156 155
360 182 187 186
420 212 218 216
480 242 249 247
540 272 280 277
600 302 311 308
660 332 342 : 339
720 363 372 370
780 393 403 402 ;
840 423 434 433 i
900 454 465 464 \

Nota 1.- El peso adecuado para las esferas debe ser de entre 390 g y 445 g. el didmetro debe estar entre 46,38 mmy
47,63 mm.

Nota 2.- El cilindro del equipo debe girar a una velocidad comprendida entre 30 y 33 rpm.

Nota 3.- El rango admisible para el didmetro interior del tambor del equipo es de 711 + 5 mm.

Nota 4.- El rango admisible para la longitud interior del tambor del equipo es de 508 + 5 mm.

11. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacidn CALIBRADO.

Fin del documento

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ ventascalibratec@gmail.com
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion
Instrumento de medicién
Marca

Numero de serie

Cadigo de identificacion
Capacidad maxima
Divisién de escala (d)
Division de verificacion ()

Método de calibracion

Patrones de referencia

Fecha de calibracion

%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-023-2022

: INGEOCONTROL SAC
- INGEOCONTROL SAC
: Mz. A lote 24 Urb. Mayorazgo 2da. Etapa - San Martin de Porras - Lima.

: Balanza de funcionamiento no automatico

. Electronic Balance Clase ]

: 201224101 Tipo : Digital

: LS-11 Modelo : WT100001XES
: 10000 g Procedencia : China

019

:1g

. Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionamiento no

automatico clase il y clase 11l - PC 001 - Indecopi - tercera edicién

. Patrones utilizados, 01 juego de pesas clase F1 de 1 - 500 g con certificado de

calibracién M-0306-2021, 02 pesas clase F1 de 2 kg con certificados de calibracién
M-0293-2021, M-0294-2021, 01 pesa clase F1 de 1 Kg con certificado de calibracién
M-0292-2021, 02 pesas clase F1 de 20 mg con certificados de calibracion
M-0300-2021, M-0307-2021, 01 pesa clase F1 de 10 mg con certificado de calibracior
M-0299-2021, 01 pesa clase F1 de 50 mg con certificado de calibracidon M-0301-2021
01 pesa clase F1 de 100 mg con certificado de calibracion M-0302-2021, 02 pesas
clase F1 de 200 mg con certificado de calibracion M-0303-2021, M-0304-2021, 01
pesa clase F1 de 500 mg con certificado de calibracion M-0305-2021, 01 pesa clase
F1 de 5 kg con certificado de calibracion M-0295-2021 y 01 pesa clase F1 de 10 kg
con certificado de calibracion N° M-0296-2021. Con trazabilidad METROIL.

: 2022-05-13

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

ARG

Py ~:.1
/S LC“_? %
) e, o)
1% 4

= o)
N

Fecha Hecho por Revisade par
. %~ - . A
Sty /5755 JORE FRANCISCO/RANIREZ JAPAJA
A% INGENIERO CIVIL
\ {/5/ Req. 1 CIP N° 34286

TECNICD DE LABORATGFIQ

CCB-023-2022

Pégina 1de 3
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CELDA ERL

RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajuste a cero Si Escala No
Oscilacion Libre Si Cursor No
Plataforma Si Nivelacién Si
Sistema de Traba No
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
T°C] 20,1 20,1 H. R. (%) 72 72
Medicion Carga L1=5000¢g Carga L2 =10000g
N° 1 (g) AL (g) E (9) 1 {g) AL (g) E (g)
1 5000,0 0,07 0,43 99998 0,08 0,22
2 49999 0,07 0,33 9999,8 0,08 0,22
3 4999,9 0,07 0,33 9999.8 0,08 0,22
4 5000,0 0,07 0,43 99999 0,08 0,32
5 | 50000 0,07 0,43 9999,9 0,08 0,32
6 49999 0,07 0,33 9999,9 0,08 0,32
7 4999 9 0,07 0,33 99999 0,08 0,32
8 5000,0 0,07 0,43 9999,9 0,08 0,32
9 49999 0,07 0,33 99999 0,08 0,32
10 5000,0 0,07 0,43 9999,8 0,08 0,22
E=l+%e-AL-L
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2] 3 Posicién de Inicial Final Inicial Final
1 las cargas T. (°C) 20,0 201 |H.R. (%) [ 72 72
Posicion Determinacion de Eo Determinacion del error corregido Ec
de carga | carga en 1(g) AL (9) Eo (9) Carga I (g) Al (g) E (g) Ec(g)
cero* (g) L (g)
7 10,0 10,0 0,04 0,46 3000,0 | 3000,0 | 0,06 0,44 0,02
2 10,0 10,0 0,04 0,46 3000,0 3000,0 0,06 0,44 -0,02
3 10,0 10,0 0,04 0,46 3000,0 3000,0 0,06 0,44 -0,02
4 10,0 10,0 0,04 0,46 3000,0 3000,0 0,06 0,44 -0,02
3} 10,0 9,9 0,04 0,36 S000,0 3000,0 0,06 0,44 0,08
*valor entre 0 y 10e E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo
CCB-023-2022 Pagina2 de 3
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ENSAYO DE PESAJE

CELDA ERL

Inicial Final Inicial Final
T.(°C) 20,0 20,0 H. R. (%) 72 72

Carga Crecientes Decrecientes E.MP.*
L (9) 1(g) AL(g) | E(g) Ec (9) 1(9) AL (g) E {(9) Ec (g) (9)

10 10,0 0,04 0,46 £%)

100 100,0 0,04 0,46 0,00 100,0 0,05 0,45 -0,01 1

300 300,0 0,05 0,45 -0,01 300,0 0,05 0,45 -0,01 1

500 500,0 0,05 0,45 -0,01 500,0 0,05 0,45 -0,01 1
1000 1000,0 0,05 0,45 -0,01 1000,0 0,05 0,45 -0,01 2
1500 1500,0 0,05 0,45 -0,01 1500,0 0,05 0,45 -0,01 2
2000 2000,0 0,06 0,44 -0,02 2000,0 0,08 0,44 -0,02 2
4000 4000,0 0,06 0,44 -0,02 4000,0 0,08 0,44 -0,02 3
6000 6000,0 0,07 0,43 -0,03 6000,0 0,07 0,43 -0,03 3
8000 8000,0 0,07 0,43 -0,03 8000,0 0,07 0,43 -0,03 3
10000 | 99999 0,08 0,32 -0,14 9999,9 0,08 0,32 -0,14 3

(*} Carga para determinar Eo E=1+%e-AL-L Ec=E-Eo

E.M.P.* = Error méximo permisible

[INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

| U=0,0021+(0,0000063)|

I = Indicacion de la balanza
Eo = Error en cero

Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de

acuerdo a la "Guia para la expresion de la Incertidumbre en la medicion”.

Notas

E = Error de la balanza
Ec = Error corregido

El usuario esté obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.

CCB-023-2022
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