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RESUMEN

En la presente investigacion se evaltan dos tipos de agregados procedentes de
zonas de altura de nuestro pais, empleados en los tramos de carretera Abra
Malaga - Carrizales, Cusco y Yura - Patahuasi, Arequipa; los cuales debido a su
naturaleza y formacion presentan una marcada diferencia de absorcion;
demostrando que los agregados que poseen alta absorcién, pueden ser
empleados en-la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente, sometiendo a la
mezcla asfaltica a un proceso de curado (la mezcla asfaltica es colocada al

horno, a temperatura y tiempo determinado) antes de su compactacion.

Fundamentalmente, se analiza la influencia de someter las mezclas asfalticas a
diferentes tiempos de curado (basados en el porcentaje de absorcion de los
agregados), para analizar la variacion de sus propiedades volumétricas y
mecanicas en el tiempo. Dicho analisis se realiza paralelamente para las

mezclas asfalticas con agregados de Cusco y Arequipa.

El Capitulo 1 “Panorama conceptual del tema de investigacién”, comprende el
marco teérico necesario para comprender las propiedades analizadas en la

investigacion realizada.

'EI Capitulo 2 “Sinopsis del tema de investigacion”, presenta las razones que
llevaron a realizar el tema de investigacion, objetivos, metodologia, procedencia
de los materiales empleados; realizando una breve descripcion sobre las zonas
de estudio elegidas (ubicacion, climas, canteras); ademas se describe la fase

experimental desarrollada.

El Capitulo 3 “Disefio de mezclas asfalticas-Método Marshall”, esquematiza el
procedimiento de laboratorio realizado de acuerdo a las normativas ASTM D
6926(04) y ASTM D 6927(04) del método Marshall. Asimismo, se indican los
parametros necesarios para calcular las propiedades volumeétricas de la mezcla.
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El Capitulo 4 “Evaluacion del comportamiento de agregados altamente
absorbentes en el disefio de mezclas asfalticas”, contiene los analisis de
ensayos de calidad de agregados gruesbs, finos, filler (cal hidratada) y cemento
asfaltico, verificando si son aptos para utilizarlos en la fabricacion de mezclas

asfalticas para pavimentos en zonas de altura.

Se muestran los resultados de los ensayos Marshall correspondientes a las
mezclas asfalticas curadas al horno para diferentes tiempos. Se evalla el efecto
del contenido de cemento asfaltico sobre las propiedades volumétricas de la
mezcla para los diferentes tiempos de curado, determinandose el tiempo
adecuado que permita a los agregados completar su absorcion asfaltica, con el

respectivo analisis de las propiedades volumétricas y mecanicas de las mezclas.

El Capitulo 5 “Validez de hipétesis”, demuestra que es posible cuantificar la
absorciéon asfaltica de los agregados altamente absorbentes estableciendo el
tiempo de curado hasta el cual la mezcla atin se encuentre en el rango tolerable
por las especificaciones técnicas, validandose asi la hip6tesis planteada de tipo

Relacional -Predictiva.

El Capitulo 6 “Andlisis técnico-econémico del empleo de agregados altamente
absorbentes en el disefio de mezclas asfalticas”, se efectia la comparacion
econdmica de una mezcla asfaltica convencional (sin someterla al curado) y la
mezcla asfaltica curada al homo. Se demuestra que la distancia entre la planta
de asfalto y la zona del proyecto es determinante para la completa absorcién
asfaltica y por lo tanto la necesidad de curar la mezcla hallando los parametros

volumétricos correctos.

Finaimente, se presentan las Conclusiones de la presente investigacion y se
vierten las respectivas Recomendaciones, esperando aportar con los
procedimientos de disefio de mezclas asfalticas en caliente vigentes con los

valores experimentales, especialmente en pavimentos en zonas de altura.
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INTRODUCCION

Un factor que debe ser tomado en cuenta cuando se disefian mezclas asfalticas
para pavimentos en zonas de altura, es el porcentaje de absorcion de los
materiales Ibcales, que debido a que; como es el caso de analisis de la presente
tesis; si los agregados son de origen volcanico presentan alta absorcion,

disminuyendo asi el contenido de asfalto efectivo.

Después de la produccion de la mezcla asfaltica, los agregados continuan
absorbiendo asfalto (transporte y esparcido de la mezcla), lo cual depende de Ia
variabilidad de distancias entre planta de asfalto-zona del proyecto y de las
dificultades que se puedan presentar en obra. Dado que no se conoce ia
cantidad precisa de asfalto que se pierde por absorcion, se requieren cantidades
adicionales de cemento asfaltico (cantidades ihexactas que ocasionan un costo
perdido) o simplemente no se consideran, incidiendo directamente en la

durabilidad de la mezcla.

El procedimiento del método Marshall empleado actualmente en nuestro pais
basada en la norma ASTM D 1559(89) para el diserio de mezclas asfalticas, no
simula la absorciébn de asfalto en los agregados, la cual esta sujeta a la
variabilidad de distancias mencionadas. Sin embargo, el Annual Book of ASTM
Standards publicoé en el afio 2005 la norma ASTM D 6926(04) “Preparation of
Bituminous Specimens using Marshall Apparatus” la que permite simular dicha
absorcion de asfalto indicando curar la mezcla asfaltica antes de su

compactacion, en un intervalo de tiempo minimo una hora y maximo dos horas.

La importancia de la presente tesis radica en que, presenta y verifica el
procedimiento para hallar el tiempo de curado necesario que permita a los
agregados estudiados completar su absorcion asfaltica, conociendo asi la
cantidad precisa de asfalto absorbido, que conlleve a determinar el

correspondiente contenido 6ptimo de asfalto y las propiedades volumétricas
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asociadas que aseguren el adecuado desempefio de la mezcla asféltica para

pavimentos en zonas de altura.

Mediante el procedimiento del método Marshall ASTM D 6926(04) es posible
llevar a cabo los objetivos planteados, realizando variaciones sobre el tiempo de
curado mencionado y analizando su influencia sobre las propiedades de la

mezcla asfaltica.

Se tom6 como ambito de estudio la carretera Yura-Patahuasi; ubicada entre ias
progresivas Km. 25+000 — Km. 53+336; Arequipa, la cual registra como
antecedente (aito 2002), que al emplear agregados altamente absorbentes de la
zona en la fabricacion de la mezcla asfaltica, esta presenté deterioro prematuro,
por lo que, luego de los estudios correspondientes, se tomé como decision la
remoéién de la carpeta asfaltica, con la finalidad de emplear agregados de

canteras mas alejadas que no presenten dichos porcentajes de absorcion.

Asimismo, se estudiaron agregados utilizados en la carretera Abra Malaga-
Carrizales; ubicada entre las progresivas Km. 42+000 — Km. 66+600; Cusco, con
la finalidad de comparar la influencia de someter las mezclas asfalticas al
proceso de curado, dada la marcada diferencia de absorcién que presentan los

agregados mencionados.
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PANORAMA CONCEPTUAL DEL TEMA DE
INVESTIGACION

1.1 MATERIALES PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO

1.1.1 INTRODUCCION

Para construir pavimentos de concreto asfaltico se requieren agregados de alta
calidad, con la finalidad de obtener una mezcla resistente y de adecuado
comportamiento. Asimismo, el asfalto empleado debe cumplir los requerimientos
de calidad cuyo tipo y grado dependen de la ubicacion y objeto de la obra, del
tipo de pavimento a confeccionar, del clima, de los agregados disponibles de la
zona y de la intensidad del trafico, por ello se hace imprescindible el estudio en
el laboratorio de dichos materiales, con la garantia de disefiar una mezcla que

produzca un pavimento que se desempefie bien y dure mas.

1.1.2 AGREGADOS

Son denominados también aridos, material granular o agregado mineral,
conforman del 90 al 95% en peso y del 75 al 85%, en volumen de la mayoria de
mezclas asfalticas, cumpliendo con cierta granulometria y propiedades fisico

mecanicas, por lo que se deduce que la calidad del agregado usado es un factor

critico en el comportamiento del pavimento.

1.1.2.1 CLASIFICACION DE AGREGADOS PETREOS
SEGUN LA ROCA DE PROCEDENCIA

Debido a los fendmenos geoldgicos “internos y externos de la tierra, esta

clasificaciéon esta basada en el tipo de formacién de la roca de la cual proceden.
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A.- ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias se forman por el endurecimiento o litificacion de
sedimentos acumulados en diferentes medios y a través de procesos diversos,
estos sedimentos estan constituidos por fragmentos de rocas (igneas,
metamorficas y sedimentarias), minerales, restos organicos, etc.

Desde un punto de vista practico son clasificados como Agregados Calizos,
empleados generalmente en todas las capas del pavimento, sin embargo, debido
a la facilidad que tienen de pulimentarse en condiciones de servicio en algunas
ocasiones no se emplea como agregado grueso en capas de rodadura, su
caracter es basico, normalmente presentan menores problemas de adhesividad

(afinidad con los ligantes asfalticos).

B.- ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento y cristalizacion del magma. Si la
velocidad de solidificacion del magma es lenta, y la solidificacién ocurre a gran
profundidad, las rocas igneas se denominan Intrusivas, Pluténicas o Abisales.
Cuando la velocidad de solidificacion del magma es media, y la solidificacién
ocurre a profundidad media, las rocas igneas se denominan Filonianas o
Hipoabisales. Finalmente; si la velocidad de solidificacion del magma es rapida, y
la solidificacion ocurre superficiaimente (erupcién volcanica), las rocas igneas se

denominan Extrusivas o Volcanicas.

Desde un punto de vista practico, se clasifican como Agregados Siliceos, estos
materiales son muy empleados en todas las capas de los pavimentos,
normalmente no favorecen una suficiente adhesividad con los ligantes asfalticos;
sin embargo; si el material obtenido tiene un elevado contenido de silice y de
caras de fractura, sus caracteristicas mecanicas y su rozamiento interno
proporcionan un esqueleto mineral bueno para utilizarlo incluso en mezclas
asfalticas sometidas a la accion directa del trafico.
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C.- ROCAS METAMORFICAS |

Las rocas metamérficas son resultado de cambios estructurales, quimicos y
mineralégicos de rocas pre existentes (igneas o sedimentarias) debidos a
acciones de presion, calor y fluidos quimicamente activos, ocurridos bajo la
superficie.

Existen dos tipos de metamorfismo: De Contacto y Regional o Dinamico, y de
acuerdo al grado que presenten, se obtienen estructuras foliadas (esquistadas) o

masivas.

Desde un punto de vista practico se clasifican como Agregados igneos y
Metamorficos; de acuerdo a sus caracteristicas son empleados como agregados
gruesos en las capas de rodadura, resisten al pulimento, garantizando asi una
textura superficial adecuada para soportar incluso traficos muy intensos. Los
agregados de naturaleza mas acida; en este grupo de rocas; pueden presentar
una deficiente adhesividad con los ligantes asfalticos, pudiéndose resolver el
problema con aditivos, emulsiones adecuadas, y en el caso de mezclas
asfalticas con el empleo de finos de naturaleza basica y un polvo mineral

adecuado.

SEGUN SU ORIGEN

El tipo de agregado pétreo se puede determinar de acuerdo a la procedenciay a

la técnica empleada para su aprovechamiento.

A.- AGREGADOS NATURALES

Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacion de su
distribucion de tamarfio para adaptarse a las exigencias seguin su disposicion
final. Los agregados naturales son los mas usados en la técnica de carreteras,
se extraen de canteras y yacimientos (areneros, graveras, etc.) ya sea de origen
edlico, fluvial o marino. La forma como se explota a los agregados es muy
importante, pues de ello depende la obtencion de un agregado correcto.

Las caracteristicas fisicas de los agregados empleados, estan relacionados con

la naturaleza mineraiogica de la roca de procedencia. La eleccion del agregado a
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emplear depende fundamentalmente de las disponibilidades de materiales en las

zonas cercanas a la obra.

B.- AGREGADOS PROCESADOS

Son aquellos que se obtienen de la trituracién de diferentes rocas de cantera o
de las granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Existen dos
fuentes de agregados procesados: gravas naturales (aquellas que tienen que ser
trituradas para utilizarlas en mezclas asfalticas) y fragmentos de lecho de roca y
piedras grandes (aquellos que necesariamente se les debe reducir el tamario

para poder ser usados como material de pavimentacion).

La trituracién de las rocas tiene por objetivo: reducir de tamafio los agregados y
mejorar su gradacion, cambiar su textura de lisa a rugosa, y cambiar su forma de

redondeada a forma angular.

C.- AGREGADOS SINTETICOS O ARTIFICIALES

La mayoria de agregados empleados en la construccion de pavimentos
proceden de la fragmentacion de las rocas, pero dado a que existen
consideraciones de tipo ambiental, energético y eventual escasez de agregados
naturales; asi como la necesidad de caracteristicas especiales para un

determinado proyecto; implica la probabilidad de utilizar agregados artificiales.

Los agregados artificiales o sintéticos no existen en la naturaleza. Se pueden
mencionar algunos de los agregados artificiales, los cuales son subproductos
de procesos industriales: escorias cristalizadas de alto horno, escorias de aceria,
cenizas volantes de centrales térmicas, escorias de incineraciéon de residuos
solidos urbanos, deshechos de industrias ceramicas y del vidrio, deshechos de

explotaciones mineras, etc.

A los agregados que provienen del tratamiento industrial de agregados .

naturales, se les denomina agregados manufacturados, de los cuales se
pretende conseguir ciertas caracteristicas especiales para capas de rodadura y

elevada resistencia al deslizamiento.
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DE ACUERDO A SU TAMANO

A.- AGREGADO GRUESO
La normativa American Society for Testing Materials (ASTM), define al agregado
grueso como el material retenido por el tamiz N° 4 (4.75 mm). Las

especificaciones del agregado grueso se dan en la norma ASTM D692.

B.- AGREGADO FINO

Segun la normativa ASTM el agregado fino esta definido como el material que
pasa por el tamiz N° 4 (4.75 mm). Las especificaciones del agregado fino se dan
en la norma ASTM D1073.

C.- POLVO MINERAL (FILLER)
La normativa ASTM define como polvo mineral a las fracciones de agregado fino
que pasan el tamiz N° 200 (0.075 mm) en un porcentaje minimo de 70%. Las

especificaciones del polvo mineral se dan en la norma ASTM D242.
1.1.2.2 PROPIEDADES DE AGREGADOS PETREOS

Los agregados que se emplean en mezclas asfalticas en caliente deben cumplir
ciertas caracteristicas mecanicas, tales como: tamario y gradacion, limpieza
(materiales deletéreos), tenacidad (dureza), durabilidad (resistencia), textura

superficial, forma de particulas, absorcion, y afinidad por el asfalto.

Las consideraciones principales acerca del empleo de los agregados pétreos en

mezclas asfalticas son:

a.- Naturaleza e identificacion; se debera evaluar la naturaleza petrografica
de los agregados, el grado de alteraciéon de los componentes minerales, la

porosidad y sus propiedades quimicas.

b.- Propiedades geométricas; basicamente se considera la forma y
angulosidad de la particulas, y con relaciéon al conjunto del esqueleto mineral se

estudia la distribucién granulométrica.
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La forma de las particulas del agregado grueso afecta fundamentalmente, al
esqueleto mineral. La angulosidad influye junto a la textura superficial de las
particulas, en la resistencia del esqueleto mineral por su contribucion al
rozamiento interno. Los agregados pétreos generalmente mas deseados para la
elaboracién de mezclas asfalticas son aquellos con una alta proporciéon de
particulas aproximadamente equidimensionales (agregados angulosos de formas

cubicas).

c.- Propiedades mecanicas; se evalia los parametros basicos de resistencia
al desgaste y al pulimento. La resistencia al desgaste es un factor predominante
en la evolucién del comportamiento de la capa de rodadura después de su
puesta en servicio, dicha resistencia se evalia a través de ensayos de

laboratorio (ensayo Los Angeles).

La resistencia al pulimento de las particulas del agregado, es la resistencia a
perder aspereza en su textura superficial, tiene gran importancia desde el punto
de vista de la resistencia al deslizamiento cuando dichas particulas van a ser

empleadas en una capa de rodadura.

d.- Adhesividad y resistencia al desplazamiento; la adhesividad de los
agregados pétreos con los ligantes asfalticos es de gran importancia, debido a
que se pueden presentar fenédmenos fisicoquimicos en la superficie de los

agregados empleados en las capas de los pavimentos.

Los defectos de adhesion se representan en la ruptura de las fuerzas de unién
entre el agregado y su cubierta de conglomerante asfaltico, produciendo una

separacion fisica. Por ello los agregados se clasifican en acidos y basicos.

- Agregados Acidos
La acidez es por lo general consecuencia de una polaridad negativa y un alto
contenido de silice y determina una gran afinidad del agregado por el agua
(Agregados Hidrofilos). La adhesividad entre los agregados siliceos (o acidos
en general) y los ligantes asfalticos no es buena, pudiendo liegar a ser

necesaria la disminucion de la tensiéon superficial del ligante mediante
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procesos de activacion en los que se carga electropolarmente con la finalidad

de crear adhesividad.

- Agregados Basicos
Son menos hidréfilos que los siliceos y se cargan positivamente en presencia
de agua. Pueden presentar cierta atraccién por los acidos libres en los

ligantes y, en consecuencia, una mejor adhesividad con los mismos.

La resistencia al deslizamiento del ligante depende de factores fisicos ( textura y
porosidad del agregado, viscosidad y tensién superficial del ligante, espesor de
la pelicula de ligante, etc.) y quimicos (relativos al ligante y al agregado),

correspondientes a los fenémenos fisicoquimicos mencionados anteriormente.

Los agregados debido a su alta afinidad con el agua, tienden a desplazar por el
agua la cubierta de asfalto sobre las particulas de agregado, a ésta accién se le
denomina Stripping y tiende a reducir la vida del pavimento.

f- Ausencia de impurezas; los agregados pétreos deberan estar libres de
impurezas capaces de afectar el buen comportamiento de las capas; es decir;
limpios, libres de materia organica, polvo o arcillas. El empleo de agregados
sucios puede provocar degradacion. Se establece en las normas que todos los
agregados finos deben tener reducida plasticidad e incluso que no sean plasticos

en la mayoria de los casos.

1.1.3 CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico es el residuo de destilacién al vacio del crudo de petréleo,
de consistencia semisolida, de color negro y altamente viscoso. La calidad del
cemento asfaltico esta afectada por las propiedades del crudo; que puede variar
mucho alin dentro de un mismo yacimiento; y por el sistema de refinacion que se

haya empleado.

El cemento asfaltico es un material termoplastico (se ablanda cuando es

calentado y se endurece cuando se enfria), reoldgico, ideal para aplicaciones en
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trabajos de pavimentacion, pues ademas de sus propiedades aglutinantes e
impermeabilizantes, posee caracteristicas de flexibilidad y aita resistencia a la -

accion de la mayoria de acidos, sales y alcalis.

El cemento asfaltico provee el ligante para el pavimento de concreto asfaltico,
aproximadamente entre el 4 a 7% en peso de la mezcla asfaltica, dependiendo

de la gradacion y del tamafio maximo nominal del agregado.

La cantidad de ligante asfaltico incorporado a la mezcla de pavimentacion es
importante puesto que si la mezcla contiene poco asfalto el pavimento tiende a
deshacerse, a volverse quebradizo y agrietarse. Sin embargo, si se usa
demasiado asfalto en la mezcla, el pavimento tiende a ser inestable
presentandose exudaciones, deformaciones plasticas, resultando peligroso para

el trafico.
1.1.3.1 CLASIFICACION DEL CEMENTO ASFALTICO

El grado de cemento asfaltico seleccionado para cada disefio de pavimento debe
estar en funcion al clima, trafico y la resistencia de la base. El cemento asfaltico

se clasifica en el Peru principalmente por:
A.- POR PENETRACION

La clasificacion por Penetracion describe sélo la consistencia a temperatura de
25 °C. Las propiedades a bajas temperaturas no son directamente medidas con

el sistema actual de clasificacion.

~Penetracion 25 °C

PEN 40-50 PEN 60-70 PEN 85-100 PEN 120-150 PEN 200-300

El ensayo de Penetracion los clasifica en grados segun su dureza o consistencia
medida en décimas de milimetros. Un alto valor de penetracion 200-300
representa un cemento asfaltico blando, mientras que el valor mas bajo de

penetracion 40-50 representa el grado mas duro en nuestro medio.
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B.- POR VISCOSIDAD

Esta clasificacion esta basada en el ensayo de viscosidad del cemento asfaltico

original, el cual utiliza una temperatura de 60 °C como témperatura de ensayo.

Clasificacion por Viscosidad 60 °C
(Clasificacion basada en el Cemento Asfaltico Original)

Grado deViscosidad | AC—25 | AC-5 | AC—10 | AC~20 | AC-30 | AC-40 -

Viscosidad a 60°C, poises | 250+50 | 500+100 | 1000200 | 2000+400 | 3000+600 | 40001800

Si bien la Viscosidad es un indicador fundamental del flujo, sélo suministra
informacion sobre el comportamiento viscoso a alta temperatura, (60 °C a 135
°C), y no sobre el comportamiento elastico a baja temperatura, condicién
requerida para predecir el comportamiento de un asfaito bajo servicio en zonas

de climas extremos.

C.- POR VISCOSIDAD DESPUES DE ENVEJECIMIENTO

Clasificacion basada en el residuo del ensayo de pelicula delgada en horno
Rotatorio (TFOT), el cual utiliza una temperatura de 60 °C como temperatura de
ensayo. El objeto de esta clasificacion es identificar cuales seran las

caracteristicas de viscosidad después que se ha colocado el asfalio en el

pavimento.
Clasificacién por Viscosidad 60 °C
(Clasificaciéon basada en el Residuo del Ensayo TFOT)
GradodeViscosidad . | AR-10 | AR-20 | AR—40 | AR-80 | AR-—160

Viscosidad a 60°C, poises | 10004250 | 2000+500 | 4000+1000 | 8000+2000 | 16000+4000

D.- GRADO DE PERFORMANCE

Clasificacion basada en el comportamiento o performance, desarrollado por la
Strategic Highway Research Program (SHRP) en el sistema SUPERPAVE
(Superior Performing Asphait Pave'ment). Este sistema proporciona tres métodos
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con los cuales es posible elegir el grado de ligante asfaltico que mejor se adapte

a las condiciones del proyecto:

Por areas geograficas ;

Por temperatura del aire ;

Por temperatura del pavimento de ;

disefio

El siguiente cuadro muestra los grados asfalticos contenidos en la especificacién
Superpave, donde se indican las temperaturas superiores e inferiores que los
grados asfalticos resisten adecuadamente, con la finalidad de maximizar la

resistencia a deformaciones permanentes, fisuras por fatiga y fisuramiento

térmico.

A ftravés del uso de mapas de
temperaturas especialmente
disefiados.

Que luego se convierten en
temperaturas del pavimento.

Determinadas por el proyectista.

~ Grado Asfaltico, - | . GradoAsfaltico,
', . yoalta temperatura ( ) i et 0 bajgs temperatqrﬁs (°C);f A
PG48 ' 34, 40, 46 ‘
PG 52 -10, -16, -22, -28, -34, 40, -46
PG 58 -16, -22, -28, -34, -40
PG 64 -10, -16, -22, -28, -34, -40
PG 70 -10, -16, -22, -28, -34, 40
PG 76 -10, -16, -22, -28, -34
PG 82 -10, -16, -22, -28, -34

Es decir para cada temperatura alta existen varias temperaturas bajas que
conforman a un grado asfaltico determinado, por ejemplo, un PG 46 podria ser
PG 46-34 6 PG 4640 6 PG 46-46 que significa que resiste; hasta siete dias
corridos; desde 46 °C de temperatura promedio del periodo considerado, hasta

una temperatura minima de -34 °C, 6 -40 °C, 6 46 °C.
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1.2 COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA

1.2.1 INTRODUCCION

Las proporciones relativas de los componentes de la mezcla asfaltica (agregados
minerales y ligante asfaltico), determinan las propiedades fisicas de la mezcla y,
eventualmente, el comportamiento funcional del pavimento terminado. Por lo
tanto, el comportamiento de la mezcla asfaltica se ve afectado tanto por las
propiedades individuales del agregado mineral y del asfalto, como por la

interrelacién de ambos componentes dentro del sistema.
1.2.2 COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO

La susceptibilidad a la temperatura, la viscoelasticidad y el envejecimiento son
las caracteristicas mas importantes del cemento asfaltico. Es preciso, especificar
la temperatura de ensayo y la velocidad de carga para interpretar
adecuadamente los resultados de los ensayos sobre los cementos asfalticos y

mezclas asfalticas.

Cuando la carga sostenida es baja (movimientos lentos) y estd sujeto a
temperaturas altas (mayores a 60 °C), el cemento asfaltico actia como un
liquido viscoso y tiene un comportamiento plastico, es decir, una vez que

comienza a fluir no regresa a su posicion original.

Cuando esta sometido a cargas repetidas (movimientos rapidos de camiones) y
esta sujéto a temperaturas bajas (menores a 0 °C), el cemento asfaltico se
comporta como un sélido elastico, es decir cuando se somete bajo cargas se
deforma y cuando es descargado regresa a su estado original. Sin embargo, a
pesar que el cemento asfaltico es un sélido elastico a bajas temperaturas, si se

carga excesivamente puede liegar a ser muy fragil y agrietarse.

Cuando el rango de temperatura es intermedio respecto a los limites
mencionados, el asfalto presenta ambas caracteristicas, las de un fluido viscoso

y las de un sélido elastico, condicion que se da en un pavimento en servicio.
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Una vez que el asfalto se enfria, actia como un pegamento que mantiene al
agregado junto en una matriz sélida, en esta etapa el cemento asfaltico presenta

un comportamiento viscoelastico.

La composicién quimica del asfalto es una caracteristica importante, debido a
que las moléculas organicas por las que estan compuestas, reaccionan con el
oxigeno del medio ambiente generando la oxidacion, donde la estructura del
asfalto se vuelve mas fragil, denominandose endurecimiento por oxidacién o

endurecimiento por envejecimiento.

Debido a este tipo de endurecimiento, los pavimentos asfalticos nuevos pueden
ser propensos a este fendmeno si no se compactan adecuadamente, la faita de
compactacioén origina un alto contenido de vacios en la mezcla, lo que facilita el
ingreso de una mayor cantidad de aire a la mezcla asfaltica, incrementando el
endurecimiento por oxidacion. A altas temperaturas la oxidacién se produce mas
rapidamente, entonces parte del endurecimiento ocurre durante el proceso de
produccion, cuando es necesario calentar el cemento asfaltico para el mezclado

y la compactacion.

Otra forma de endurecimiento es la volatizacién, la cual ocurre durante el
mezclado y la construccién, cuando los componentes volatiles del asfalto tienden
a evaporarse; y el endurecimiento fisico;, ocurre cuando el cemento asfaltico se
expone a bajas temperaturas por periodos largos, y se hace mas notable a

temperaturas menores a 0 °C.

1.2.3 COMPORTAMIENTO DEL AGREGADO MINERAL

Los agregados pétreos deben proporcionar a la mezcla una estructura capaz de
resistir las aplicaciones repetidas de carga a las que un pavimento esta
expuesto. Los agregados de textura rugosa con formas cubicas, proporcionan
mas resistencia interna que los de textura lisa y de formas redondeadas.

Un agregado de forma redondeada podria poseer la misma resistencia interna

que ofro de forma angular, sin embargo las particulas angulares tienden a
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cerrarse mas apretadamente resultando una masa mas compacta. Las particulas
redondeadas, en lugar de trabarse, tienden a deslizarse unas sobre otras.

Cuando una masa de agregados es cargada puede generarse dentro de la masa
un plano por el cual las particulas sean deslizadas o cizalladas unas respecto a

las ofras, lo cual resulta en una deformacion permanente de la masa.

Sin embargo, con el propésito de asegurar una mezcla de materiales resistentes
para la mezcla asfaltica en caliente, se han especificado propiedades del
agregado que mejoran la friccién interna (ensayo de caras de fractura en el

agregado grueso).

1.2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS

Los factores mas importantes que componen la mezcla asfaltica e influyen en su

comportamiento son:

Naturaleza del cemento asfaltico

La susceptibilidad térmica es un factor que incide directamente en el
comportamiento de la mezcla asfaltica. Es decir, si se hace una comparécic’m en
cuanto a la eleccion del asfalto para la elaboracidn de la mezcla, se observa que
si se emplean asfaltos rigidos, estos son menos propensos a las variaciones de
temperatura y velocidad de aplicaciéon de carga, por lo que tienen mayor vida a la

fatiga.

Si se eligen asfaltos blandos, estos hacen que la mezcla asfaltica sea mas
susceptible a las variaciones de temperatura y velocidad de aplicacién de carga,

y por lo tanto son mas propensos a la deformacién permanente.

Contenido de asfalto

Este factor es el mas influyente en el comportamiento de la mezcla asfaltica,
pues depende si el contenido de asfalto se encuentra por debajo o por encima
del contenido 6ptimo de asfalto. Es decir, si se tienen valores de porcentajes de

asfalto por debajo del 6ptimo, la resistencia mecanica y la resistencia a la fatiga
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aumentan con el incremento del contenido de asfalto. Y si se tienen valores de
porcentajes de asfalto por encima del 6ptimo, se presenta una disminucién de
las caracteristicas mecanicas de la mezcla, incluso con aumento del riesgo a

sufrir deformacion permanente.

Porcentaje de vacios

El menor contenido de vacios en las mezclas asfalticas, no implica el mismo
comportamiento, es decir, las mezclas asfalticas con menor porcentaje de vacios
tienen una mayor vida a la fatiga, sin embargo en el caso de la deformacién
permanente sucede lo contrario; para mezclas con porcentajes de vacios
menores al 3% la susceptibilidad a la deformacién permanente es mayor.

Granulometria

La curva granulométrica influye a través de dos factores en el comportamiento
de la mezcla asfaltica: el tamafo maximo del agregado y el tipo de curva
(continua o discontinua). Ambos factores influyen en el porcentaje de vacios y en

consecuencia, sobre la resistencia a la fatiga y la deformacion permanente.

Forma y textura del agregado pétreo

La mezcla asfaltica presenta mayor porcentaje de vacios, cuando se emplean
agregados redondeados y lisos, resultando mas faciles de compactar. Cuando
se emplean agregados triturados (angulosos con superficies rugosas), la mezcla
asfaltica presenta un menor porcentaje de vacios, por lo tanto un médulo de

rigidez mas alto, resultando generalmente mas dificiles de compactar.

Contenido de finos

El polvo mineral; junto con el ligante; forman una masa asfaltica cuya calidad
tiene una importancia fundamental en el comportamiento reoldgico,
impermeabilidad y durabilidad de la mezcla asfaltica. La incorporacién de finos
en las curvas granulométricas reduce el porcentaje de vacios, por consiguiente

el médulo de rigidez de la mezcla asfaltica aumenta.

“Evaluacion del Disefio de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes®
Juanita Elizabeth Llanos Agurto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1: Panorama Conceptual del Tema de Investigacion

1.3 PARAMETROS VOLUMETRICOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

1.3.1 INTRODUCCION

La mezcla asfaltica consiste en la combinacién de agregados minerales,
aglomerados mediante un ligante asfaltico, y mezclados de tal manera que los

agregados pétreos quedan cubiertos por una pelicula uniforme de asfalto.

El comportamiento de la mezcla asfaltica puesta en servicio, esta intimamente
ligado a dos propiedades fundamentales de las mezclas asfalticas compactadas:

vacios de aire y vacios en el agregado mineral (VMA).

1.3.2 DEFINICIONES

En una mezcla asféltica se tienen tres fases; el agregado mineral representa la
fase solida, el asfalto representa la fase liquida y el aire representa la fase

gaseosa.

El agregado mineral es por naturaleza poroso, y puede absorber agua y asfalto a
un grado variable. El cociente de absorcion entre el agua y el asfalto varia con el
tipo de agregado. Una parte del asfalto es absorbido por los poros del agregado,
por lo que una porcion del asfalto y agregado comparten espacio,

denominandose a esta porcion asfalto absorbido.

La fase del volumen de asfalto se puede subdividir en volumen de asfalto
efectivo y volumen de asfalto absorbido, igualmente la fase de volumen de
agregado, se puede subdividir en volumen de agregado total y volumen de

agregado efectivo.

Las fases de asfalto efectivo y de aire de la mezcla, se considera como volumen
de vacios en el agregado mineral (VMA), y la fase de aire se considera como

volumen de aire en la mezcla.
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Si los vacios en la mezcla contienen Unicamente asfalto, se dice que los vacios

estan llenos, y se estima que la mezcla ha alcanzado su maxima densidad

tedrica. Sin embargo, cuando existe tanto aire como asfalto, se considera que

parte de los vacios estan lienos con asfalto, y que la mezcla ha alcanzado un

determinado grado de saturacion.

Figura 1.1

Diagrama de Fases de las Propiedades Volumétricas

de la Mezcla Asfaltica Compactada

Ve

Vma

Vy

Via @ Vb
Virm

Agregado

Donde:

Vima
Vb
Vinm
Via
Va
Vb
Vba
Vb
Vse

Volumen de vacios en el agregado mineral
Volumen total de la mezcla asfaltica compactada
Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
Volumen de vacios llenados con asfalto
Volumen de vacios de aire

Volumen de asfalto

Volumen de asfalto absorbido

Volumen total de agregado

Volumen efectivo de agregado

A modo general, se presentan las definiciones de las propiedades volumétricas

de la mezcla asfaltica compactada:
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Contenido de asfalto efectivo
Es el contenido total de asfalto de una mezcla asfaltica, menos la proporcion de

asfalto absorbido en las particulas del agregado.

Vacios de aire (V,)
Es el volumen total de espacios de aire entre las particulas de agregado
recubiertas. Su volumen total se expresa como porcentaje del volumen real de la

mezcla asfaltica compactada.

Vacios del agregado mineral (VMA)

Es el volumen de los espacios vacios intergranulares entre las particulas del
agregado de una mezcla asfaltica compactada, expresado como un porcentaje
del volumen total de la muestra (incluye los vacios de aire y el contenido de

asfalto efectivo).

Vacios lienados con asfalto (VFA)
Porcentaje del volumen de vacios entre las particulas del agregado (VMA) que

es ocupado por el asfalto efectivo.

1.3.3 INFLUENCIA DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO EN
LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS

Existen tres métodos que permiten medir la gravedad especifica del agregado:

Gravedad especifica bulk (Gsp); es la relacion entre la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado y la masa de igual volumen de agua, ambos a la

misma temperatura.

Gravedad especifica aparente (Gs.); es la relacion entre la masa en el aire de
un volumen unitario de agregado (considerado soélo el volumen del sélido del
agregado) y la masa de igual volumen de agua destilada, ambos a la misma

temperatura..
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Gravedad especifica efectiva (Gs¢); es la relacion entre la masa en el aire de
un volumen unitario de agregado (considerado sélo el volumen de los poros
permeables al agua no llenos con asfalto) y la masa de igual volumen de agua

destilada, ambos a la misma temperatura.

Es muy importante usar la gravedad especifica efectiva (Gs;) cuando se calcula
el contenido de vacios de aire (V,), y la gravedad especifica bulk (Gg,) para
calcular los vacios en el agregado mineral (VMA) en la mezcla asfaltica
compactada. Si se utilizan otras gravedades especificas se obtienen parametros
volumétricos muy diferentes, haciendo parecer que la mezcla cumple o no con

los requerimientos de disefio.

Si se emplea la gravedad Gq,, se asume que todos los poros permeables al agua
son llenados con asfalto, pero el asfalto no sera absorbido dentro de todos los
poros del agregado, y en consecuencia la mezcla tendra un contenido de asfalto

alto y un contenido de aire bajo.

Si se usa la gravedad G, solo los poros del agregado que absorben asfalto son
tomados en cuenta, por lo que cuando ésta gravedad es utilizada se esta

considerando s6lo el volumen de los poros que absorben asfalto.

Si se utiliza la gravedad Gg,;, no se toman en cuenta los poros permeables al
agua ni el asfalto. Si el agregado absorbe asfalto, la. mezcla podria tener un

contenido de asfalto bajo y un contenido de aire alto.
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Capitulo 02.

SINOPSIS DEL TEMA DE
INVESTIGACION
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SINOPSIS DEL TEMA DE INVESTIGACION

2.1 INTRODUCCION

Las especificaciones técnicas de carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones marcan una diferencia de parametros respecto a los
requerimientos de agregados gruesos y finos, cuando se emplean en la
construccion de pavimentos asfalticos comprendidos en zonas cuya altitud
superan los 3,000 m.s.n.m, con la finalidad de asegurar un buen desempefio de
los mismos, debido a que se encuentran afectados constantemente por bajas
temperaturas, gradiente térmico, radiacion solar intensa, efectos de flujos de
agua superficial y subterranea; y ademas; por las caracteristicas de los

materiales locales.

En zonas de altura de nuestro pais existen agregados procedentes de bancos
rocosos de origen volcanico, que dada su naturaleza y formacién se caracterizan
por presentar bajo peso especifico y alta absorcion, por lo que su empleo en la
fabricacion de mezclas asfalticas afecta directamente a la durabilidad de la
carpeta de rodadura del pavimento, conllevando en muchos casos a la busqueda
de nuevas fuentes de materiales; lo que involucra largas distancias de transporte

de los agregados (mayores a 80 Km. en algunos casos).

2.2 ANTECEDENTES

El disefio de mezclas asfalticas respecto al método Marshall; norma MTC E 504
(basada en la ASTM 1559) especificaciones técnicas EG-2000; indica que la
mezcla asfaltica se realiza combinando agregados y cemento asfaltico; a
temperatura de mezcla; compactandose inmediatamente la mezcla. Sin
embargo, este procedimiento no simula la absorciéon real de asfalto en los
agregados, la cual esta sujeta a la variabilidad de distancias desde la produccion
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de la mezcla hasta su colocacién en obra (tiempo de almacenamiento, carga,

transporte, espera, descarga y esparcido).

Por consiguiente, se tiene alta absorcion de cemento asfaltico en la mezcla
colocada, disminuyendo asi el porcentaje de asfalto efectivo, y por lo tanto, la
reduccién del grosor de la pelicula de recubrimiento en los agregados, que en
casos de altura inciden directamente en el comportamiento de la mezcia.

2.3 JUSTIFICACION

Actualmente, las normas para carreteras de nuestro pais establecen un
porcentaje maximo de 1% de absorcién para los agregados a emplear en el
disefio de mezclas asfalticas, y en caso de zonas de altura (altitudes mayores a
3,000 m.s.n.m) no especifican el porcentaje de absorcion que deben cumplir los
agregados; especialmente si son agregados altamente absorbentes; lo cual
implica que se apliquen criterios variables, se opte por el cambio de cantera
(ocasionando una inversion adicional en obra) o se utilicen dichos agregados
bajo los diserios estandares conocidos ocasionando el deterioro prematuro de la

mezcla, y por ende, de la via.

Dada la problematica expuesta, el presente trabajo consiste en realizar ensayos
de laboratorio, efectuando para ello variaciones respecto al tiempo de curado
(tiempo en que la mezcla asfiltica es colocada al horno, antes de ser
compactada) empleando el método Marshall, simulando el tiempo durante el cual
sucede la absorcion de asfalto en los agregados desde la produccién de la

mezcla hasta su colocacion en obra.

De esta manera, se pretende contribuir con la estandarizaciéon del uso de estos
tipos de agregados en el disefio de mezclas asfalticas, aprobacion del empleo de
canteras antes rechazadas, y por lo tanto la disminucion de la distancia del

transporte de dichos agregados.
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2.4 OBJETIVOS Y UTILIDAD DE LA INVESTIGACION
a) OBJETIVO GENERAL

La presente investigacion pretende contribuir con las normas para la
construccion de carreteras del Perld, determinando el porcentaje real de
absorcion de asfalto, especialmente para el empleo de agregados altamente
absorbentes en el disefio de mezclas asfalticas.

b) OBJETIVOS ESPECIFICOS

— [Establecer un procedimiento teérico experimental mediante la aplicacion del
método Marshall, para determinar el tiempo de curado adecuado de los
agregados; fundamentalmente si poseen alta absorcién; controlando las
propiedades volumétricas que influyen en el disefio de mezcla.

— Evaluar el comportamiento inicial del Cemento Asfaltico PEN 120-150; de
acuerdo al grado de absorcion de los agregados; a medida que se
incrementan las cantidades de asfalto y la mezcla asfaltica sea curada al

horno durante un tiempo determinado.

— Realizar un Analisis Técnico-Econémico, con fines de evaluar el uso de los

agregados altamente absorbentes en el disefio de mezclas asfalticas.

2.5 HIPOTESIS

El porcentaje real de absorcion de asfalto; para agregados altamente
absorbentes; se puede obtener a partir de ensayar muestras con diferentes
tiempos de curado; previos al proceso de compactacidn de Iaboratorio;
determinando para cada caso propiedades volumétricas, pesos especificos,
trabajabilidad y resistencia a la humedad de la mezcla, a fin de establecer la

relacion: Tiempo de curado - Absorcién de asfalto en los agregados.
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2.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Inicialmente se realizé la caracterizacion de los materiales (agregados gruesos,
finos, filler y cemento asfaltico), los que fueron sometidos a Ensayos Marshall
realizando variaciones respecto al tiempo de curado de las mezclas asfalticas

antes de ser compactadas.

Posteriormente, se determind el contenido optimo de asfalto, y de acuerdo al
andlisis y comparacion de resultados, se eligié el contenido de asfalto que brinda
mejor comportamiento a la mezcla asfaltica obtenida.

Finalmente, se procedi6 a la evaluacion e interpretacion de resultados respecto a
la influencia de los tiempos de curado y el comportamiento mecanisitico de la

mezcla.
2.6.1 ESTRATEGIA

Se eligié6 como ambito de estudio los departamentos Cusco y Arequipa (altitudes
mayores a 3000 m.s.n.m), con la finalidad de establecer una comparacion;
respecto al grado de absorcion que presentan los agregados correspondientes;
del efecto de las propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas cuando son

sometidas a procesos de curado.

2.6.1.1 PROCEDENCIA DEL MATERIAL EMPLEADO
AGREGADOS PETREOS

= Agregados procedentes del Departamento de Cusco

Ubicacion |

Los agregados estudiados en la presente investigacion corresponden al Tramo |
de la carretera Abra Malaga - Alfamayo, empleados en la fabricacion de mezcla
asfaltica de superficie especificamente en el sub tramo Abra Malaga (Km. 42 +
000) - Carrizales (Km. 66 + 600), ubicados a una altitud de 4,280 y 3,216

m.s.n.m respectivamente.
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La region del proyecto se encuentra comprendida dentro de la jurisdiccion
politica del distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento de
Cusco. Ver figura 2.1 “Ubicacion de la zona de estudio-Cusco”.

Clima

El area de influencia del proyecto presenta condiciones climaticas contrastadas,
debido a la diferencia attitudinal entre ambos extremos. Desde el Km. 42 +000 al
Km. 54 +000, presenta caracteristicas climaticas propias de alta cordillera, baja
temperatura ambiente y un bajo indice de humedad ambiental durante la mayor
parte del afo, con descensos criticos durante la noche, durante el dia presenta
abundante irradiacion solar (aunque suele ser interrumpida por frecuente
nubosidad). Durante los meses de enero a marzo se registran lluvias las cuales

suelen ir acompafiadas por granizo y precipitaciéon de nieve.

Desde el Km. 54+000 al Km. 66 + 600, presenta temperatura y humedad
ambiental moderada. Durante la mayor parte del afo, entre los meses enero a
marzo se registra la estacion de lluvias con indices pluviométricos y
temperaturas ambientales significativas que condicionan incremento en la

humedad ambiental.

Canteras
E! agregado grueso corresponde a piedra chancada (piedra de 3/4” y piedra de
1/2"), procedentes de la Cantera Canchayoc ubicada en el Km. 55 + 370 al lado

derecho de la carretera Abra Malaga-Carrizales.

El agregado fino corresponde a la combinacion de arenas procedentes de la
Cantera Yanahuara (arena zarandeada) y Cantera Canchayoc (arena
chancada). La proporcion de arenas de la mezcla se efectué en base al

volumen, 50% de cada cantera.

La cantera Yanahuara esta ubicada en el Km. -12 + 600 al lado izquierdo de la

carretera Abra Malaga-Carrizales.
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= Agregados procedentes del Departamento de Arequipa

Ubicacion

Los agregados estudiados en la presente investigacion, fueron utilizados como
material de carpeta asfaltica de la carretera Yura-Patahuasi, correspondiente al
tramo Km. 25+000 — Km. 53+336, comprendida entre los 3,500 y 4,169 m.s.n.m.

La region del proyecto se encuentra comprendida dentro de la jurisdiccion
politica del distrito de Yura, provincia y departamento de Arequipa. Ver figura 2.2

“Ubicacién de la zona de estudio-Arequipa’.

Clima
La regién de estudio presenta un clima cuya temperatura media anual varia entre
los 12 °C y 3 °C, correspondientes a los tramos Yura y Patahuasi

respectivamente.

Canteras
El agregado grueso, piedra chancada (piedra de 3/4”, piedra de 1/27), y
agregado fino (arena chancada) proceden de la Cantera Salas ubicada en el

Km. 39 + 500 al lado izquierdo de la carretera.
=  Filler

Se utilizé como filler Cal Hidratada, procedente de la calera Cal de los Andes

ubicada en el distrito de Lurin, departamento de Lima.

ASFALTO

El tipo y grado de material asfaltico que se eligio de acuerdo a las caracteristicas
climaticas de las zonas de estudio (Especificaciones Técnicas EG-2000), fue
Cemento Asfaltico PEN 120-150 procedente de la Refineria Conchan
PETROPERU, ubicada en el Km. 26.5 de la antigua carretera Panamericana

Sur, distrito de Lurin, departamento de Lima.
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Figura 2.1
Ubicacion de la Zona de Estudio — Cusco
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Figura 2.2

Ubicacion de la Zona de Estudio - Arequipa
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2.6.1.2 FASE EXPERIMENTAL

La fase experimental correspondiente a las mezclas asfalticas empleando

agregados de Cusco, fue desarrollada en los siguientes laboratorios:

Laboratorio

Tipo de Ensayos

Laboratorio del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones

Enéayos de Calidad de Agfegados.

Ensayos de Mezclas Asfalticas.

PETROPERU

Laboratorio de Refineria Conchan

Ensayos de Calidad de Asfalto.

A continuacién, se listan los Ensayos

Asfalticas que se realizaron.

Juanita Elizabeth Llanos Agurto
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A. ENSAYOS DE CALIDAD DE MATERIALES

- A1 Ensayos de Calidad de Agregados Grueso y Fino

Peso Unitario Suelto de los agregados

Peso Unitario Varillado de los agregados

Analisis Granulométrico de agregados grueso, fino
y global

Particulas Chatas y Alargadas del agregado grueso
Contenido de arcillas y particulas friables

_Porcentaje de caras de fractura en el agregado

grueso (01 a mas)

Porcentaje de caras de fractura en el agregado

‘grueso (02 a mas)

Resistencia de agregados gruesos de tamarios
menores por Abrasion e Impacto

Inalterabilidad de agregados gruesos por medio del
Sulfato de Magnesio (Durabilidad)

Limite Liquido (malla N° 40)

Limite Liquido (malla N° 200)

Limite Plastico (malla N° 40)

Limite Plastico (malla N° 200)

Equivalente de Arena

Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Peso especifico y Absorcién del agregado fino
Humedad superficial en el agregado fino
Impurezas organicas en arenas (cualitativo)

Sales solubles en agregados de pavimentos flexibles

(agregados grueso y fino)

Ensayo de Stripping de mezcla agregado-bitumen
(Adherencia de grava)

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos
finos (Riedel-Weber)

Norma
NTP 400.017 (99)

NTP 400.017 (99) -

NTP 400.012 (01)

NTP 400.040 (99)
NTP 400.015 (02)
ASTM D 5821 (01)

ASTM D 5821 (01)

NTP 400.019 (02)

NTP 400.016 (99)

NTP 339.129 (99)
NTP 339.129 (99)
NTP 339.129 (99)
NTP 339.129 (99)
NTP 339.146 (00)
NTP 400.021 (02)
NTP 400.022 (02)
ASTM C 70 ( 01)
NTP 400.024 (99)
MTC E 219 (00)

AASHTO T 182

MTC E 220 (02)
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A.2 Ensayo de Calidad del Filler (Cal Hidratada)
Fineza de Cal (Malla N° 6,10,30 y 200)

A.3 Ensayo de Calidad de Asfalto

B. ENSAYOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
la resistencia de mezclas

Gravedad Especifica

Limite Liquido (malla N° 40)
Limite Plastico (malla N° 40)

Determinacién Quimica de los componentes de la Cal

Penetracion a 25 °C
Ductilidad a 25 °C

Punto de Inflamacién y llama, Copa abierta Cleveland
Viscosidad Cinematica a 135 °C

Viscosidad Absoluta a 60 °C

Solubilidad en Tricloroetileno, % Masa

Prueba de la Mancha, 25 % Xileno

Gravedad Especifica, 60/60 °F

Gravedad API
Susceptibilidad Térmica:

Punto de Ablandamiento

indice de Penetracién

Efecto del Calor y del Aire (Pelicula Fina)

Ensayo para medir
bituminosas usando el aparato Marshall
Peso Especifico Tedrico Maximo de Mezclas

Perdida por calentamiento. % Masa
Penetracion retenida, % de la original

Ductilidad a 25 °C

Asfalticas (RICE)
indice de Compactabilidad

Ensayo para evaluar el efecto de agua sobre

agregados con recubrimiento bituminoso usando

agua hervida

Norma
AASHTO C 219 (95)
ASTM C 110 (00)
NTP 339.129 (99)
NTP 339.129 (99)
AASHTO T 219 (04)

ASTM D 5 (05)
ASTM D 113 (99)
ASTM D 92 (05)
ASTM D 2170 (01)
ASTM D 2171 (01)
ASTM D 2042 (01)
ASHHTO T 102

ASTM D 70 (03)
ASTM D 70 (03)

ASTM D 36 (00)

Pfeiffer V-D
ASTM D 1754 (02)

ASTM D 6927 (04)

ASTM D 2041 (03)

ASTM D 3625 (96)
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26.2 RECURSOS

Financiamiento
La presente investigacion cuenta con el financiamiento de PETROPERU-

REFINERIA CONCHAN.

Recursos Propios
Los materiales sujetos a ensayos de laboratorio tales como, grava, arena, cal

hidratada, se obtuvieron con recursos propios.

Base de Datos

Los datos correspondientes a las mezclas asfalticas con agregados de Arequipa,
fueron proporcionadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, con la
finalidad de ampliar el tema de investigacion. Los datos en mencién, fueron
analizados e interpretados paralelamente con la parte experimental de la

presente tesis.

2.6.3 ORGANIGRAMA

La siguiente figura resume el procedimiento efectuado para el desarrolio de la

presente investigacion.
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Figura 2.3
Organigrama
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Capitulo 03.

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL
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DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL

3.1 INTRODUCCION

El objetivo fundamental de un disefio de mezcla asfaltica es determinar el

porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla con la finalidad de asegurar:

- Suficiente estabilidad de la mezcla y exigencias del servicio sin
desplazamientos o distorsiones.

- Recubrimiento completo de las particulas de agregado pétreo,
impermeabilizando y ligando las mismas entre si, bajo una adecuada
compactacion.

- Suficiente manejabilidad para evitar la segregacion.

- Conservar los vacios necesarios para impedir exudaciones y perdidas de

estabilidad bajo las cargas de servicio.

El método Marshall es aplicable a mezclas asfalticas que contienen cemento
asfaltico, asfaltos liquidos, alquitran, y agregados con tamafio maximo igual o
inferior a 25 mm (1 puig.), utilizandose tanto para disefios en laboratorio como

para controles de campo.

Se emplean especimenes de prueba estandar (briquetas) de 63.5 mm (2.5 pulg.)
de altura y 101.6 mm (4 pulg.) de diametro, cada una con la misma
granulometria y con diferentes contenidos de asfalto, ensayandolas
posteriormente en la Prensa Marshall, con la finalidad de determinar su

estabilidad y deformacion.

El presente capitulo tiene por objetivo, esquematizar el procedimiento de
laboratorio realizado en la presente investigacion, segun indican las normas del
método del Marshall ASTM D 6926(04) y ASTM D 6927(04).

“Evaluacibn del Disefio de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes”
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3.2 METODOLOGIA
Se describe, a continuacion el procedimiento realizado en laboratorio.

Preparacion de briquetas:

= Se realiza el andlisis y seleccion de materiales para la elaboracion de
briquetas. Para ello, se efectian Ensayos de Calidad de Agregados y Asfalto,
de modo que cumplah con las especificaciones de calidad respectivas.
Ademas se obtienen los pesos especificos de agregados y cemento asfaltico.

= Se realiza la seleccion del huso granulométrico, del que se podra obtener la

dosificaciéon de agregados correspondiente.

* De la Carta de Viscosidad (Viscosidad vs. Temperatura), se determina:
La Temperatura de Mezcla; temperatura a la cual se calentara el cemento
asfaltico para la mezcla; correspondiente al rango de viscosidad de 170 +

20 centistokes).
La Temperatura de Compactacion; correspondiente al rango de
viscosidad de 280 + 30 centistokes).

Preparacion de las mezclas:

"= En recipientes tarados, se pesa la dosificaciéon respectiva de agregados y
asfalto (porcentaje en peso de la mezcla) correspondiente a la fabricacion de

cada briqueta.

Adicionalmente, se pesa una cantidad suficiente de agregados y asfalto para
realizar el ensayo correspondiente al calculo de la gravedad especifica de la

mezcla asfaltica sin compactar (Gmm)-
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Los recipientes conteniendo las cantidades dosificadas de piedra y arena
seran calentados en el homo a temperatura de mezcla. El cemento
asfaltico se calentara en el homo (en recipientes metalicos), durante un

periodo menor a una hora, a temperatura de mezcla.

Se agrega cemento asfaitico, y se mezcla hasta que todas las particulas de

agregados queden revestidas de asfalto.

“Evaluacién del Disefio de Mezclas Asfélficas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes” Pag- 37

Juanita Elizabeth Llanos Agurto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 3: Diseiio de Mezclas Asféiticas — Método Marshall

La mezcla asfaltica preparada es colocada en un recipiente metalico y
llevada al horno (proceso de curado de la mezcla), durante el tiempo que se
indique, a una temperatura de 8 a 11 °C por encima de la temperatura de
compactacion, con la finalidad que el cemento asfaltico sea absorbido

completamente por el agregado.

e

Finalizado el tiempo de curado, se puede realizar el calculo de Gravedad
especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica sin compactar (Gyn), de
acuerdo a la norma ASTM D 2041 (Ensayo RICE).

Luego que la mezcla asfaltica ha sido sometida al tiempo de curado
indicado, es colocada en los moldes de compactaciéon (pre- calentados),
elaborandose asi las briquetas, las cuales son compactadas empleando el
martillo de compactacion, colocandoles previamente discos de papel filtro
en cada cara de la briqueta.

Se preparan tres briquetas por cada porcentaje de contenido de cemento
asfaltico; con una variacion de 0.5% una de otra; en este caso se utilizé 5%,
5.5%, 6.0%, 6.5%, y 7.0%.

Ambas caras de las briquetas reciben el mismo nimero de golpes, el cual
depende del transito de disefio (en este caso, se consideré 75 golpes
correspondiente a un trafico pesado), tal como se observa en la siguiente

figura:
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= Concluida la compactacion, las briquetas son enfriadas a temperatura
ambiente. Posteriormente son extraidas de los moldes, y son identificadas de

acuerdo al porcentaje de cemento asfaltico que contienen.

pIR— . B 5,57.}

» Seglin indican las figuras, se realiza el siguiente procedimiento (para cada
briqueta) con la finalidad de calcular la Gravedad especifica bulk de la

mezcla compactada (G)-
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Se mide la altura de las briquetas y se determina su peso al aire. Se derrite parafina en un
recipiente metalico, las briquetas se recubren con una capa de parafina y una vez

enfriadas se pesan.

;. 1 e - ‘ .:.‘. f ‘ | Ll

Se sumerge la briqueta en agua y se deja saturar por unos minutos. Se

retira del agua y se pesa.

= Culminado el procedimiento para el calculo de la gravedad especifica bulk
de la mezcla compactada (Gr,), las briquetas son colocadas en Bafio Maria
(60 °C de temperatura), durante 30 a 40 minutos.

=  Finalmente, las briquetas son retiradas, secadas y colocadas una a una en
la mordaza de Prensa Marshall, y se procede a la lectura de Estabilidad y

Fluencia.
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Estabilidad;

f’;j‘

H ot <
Bafo Maria” .

-Temperatura 60:°Ce=g,
g M"’ N

Para determinar el Optimo Contenido de Asfalto, se inician los procedimientos
necesarios para calcular los parametros correspondientes a las tres pruebas que
el Método Marshall desarrolla; determinacién de la gravedad especifica, analisis
de densidad y vacios, prueba de estabilidad y flujo marshall; segtn se indica en
el item 3.4 “Pruebas a las Mezclas Asfélticas Compactadas”.

Para ello se calcula el promedio de cada grupo de briquetas (de acuerdo a sus

respectivos contenidos de asfalto), y se grafican las siguientes curvas:

V. (%) Vs. Porcentaje de asfalto
Densidad (gr/cm®) Vs. Porcentaje de asfalto
VMA (%) Vs. Porcentaje de asfalto
VFA (%) Vs. Porcentaje de asfalto
Estabilidad (Ib) Vs. Porcentaje de asfalto
Flujo (102 pulg.) Vs. Porcentaje de asfalto
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Donde:

Va(%) ‘ . Vacios de aire

Densidad (gricm®) . Densidad de la mezcla asféltica compactada

VMA (%) 1 Vacios en el agregado mineral

VFA (%) :  Vacios llenos de asfalto

De acuerdo al Método del Instituto del Asfalto (MS-2), de las graficas realizadas
se determina el contenido de asfalto. Se verifica si cumple con las

especificaciones establecidas de acuerdo al cuadro 3.1.

Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio preliminar de la
mezcla asféltica, determinandose asi el Contenido Optimo de Asfalfo. En caso

que un criterio no cumpla, se necesitara hacer ajustes o redisefiar la mezcla.

Cuadro 3.1

Requisitos para Mezcla de Concreto Asfaltico

‘. Trafico ligero , | ‘Trafico médio | Traficopesado

, Par'é’higtrbt de Disefio

- r'vCarpeta ‘ysz'a‘,ée Ca‘rpeta‘yixb'ayse 4‘>Cakrpeté y base
Min | Wax. | Min. | Max | Min. | Wax

Método Marshall (MTC E 504)

1.Compactacion, numero de

35 50 75

golpes por lado
4.45 KN (453 5.34 KN 8 KN

2 Estabilidad (min)

Kg) (544Kg) (815 Kg)
3.Flujo 0.25 mm (0.01 “) 8 20 8 16 8 " 14
4 Porcentaje de vacios con

.4 3 5 3 5 3 5

aire’ (Va)

5. Vacios en el agregado

mineral (VMA)
Relacion Estabilidad/Flujo *

(Kg/cm)

Fuente: Especificaciones Técnicas EG-2000

Ver Cuadro 3.2

1700 - 3000

! Para climas frios, por encima de los 3000 m.s.n.m se recomienda el rango de 2 a 4% de

vacios de aire.
2 para zonas de clima frio es deseable que la relacién Estabilidad/Flujo sea de la menor

magnitud posible tendiéndose hacia el limite inferior.
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Cuadro 3.2
Vacios Minimos en el Agregado Mineral (VMA)

2,36 mm. (N° 8) 21
4,75 mm. (N° 4) 18
9,5mm. (3/8") 16
12,5 mm. (}%") 15
19 mm. (3/47) 14
25mm. (17 13
75mm. (11" 12
50mm. (27 115

Los valores del cuadro 3.2 seran elegidos de acuerdo al tamafio maximo de la gradacion de la

mezcla asfaltica seleccionada.

3.3 EVALUACION Y AJUSTE DE LA MEZCLA DE DISENO

Con la finalidad de establecer la formula de trabajo, se realizan mezclas de
prueba, cuya granulometria debe cumplir las especificaciones de la obra. Si las
mezclas de prueba no cumplen con los criterios de disefio, se modificara la
mezcla, o en algunos casos, se disefiara nuevamente empleando nueva

granulometria.

Las mezclas de prueba pueden presentar, por ejemplo, bajos contenidos de
vacios (causando exudacién o afloramiento en el pavimento puesto en servicio
en un periodo de tiempo determinado), o altos contenidos de vacios (resultando
mezclas con alta permeabilidad, permitiendo la circulacién de aire y agua a
través del pavimento, ocasionando endurecimiento prematuro del asfalto,
desprendimiento del agregado, o posible desprendimiento del asfaito en el

agregado).

En cualquiera de los casos, para corregir alguna deficiencia; si las mezclas
iniciales fallan con criterios de disefio en cualquier contenido de asfalto
seleccionado; existen lineamientos generales (ver cuadro 3.3) y asi poder

cumplir con los criterios de disefio, aunque no funcionen en todos los casos.
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Cuadro 3.3

Sugerencias para cumplir con los Criterios de Diseio

"Contenido | .| .
| Estabilidad | -
de Vacios | .~ & - ¢ <

B

o Sugérencia

Bajo

Baja

Incrementar la canfidad de agre‘rgadd grueso o
reducir la cantidad de material que pasa la malla
N° 200.

Si hubiese exceso de asfalto en la mezcla; y el
exceso no es necesario para reemplazar el
absorbido por el agregado; disminuir el contenido

de asfalto.

Bajo

Satisfactoria

A pesar que la estabilidad de la mezcla sea
satisfactoria, realizar la sugerencia inicial.

Satisfactorio

Baja

Mejorar la forma de la particula de los agregados,
utilizando material producto de trituracién, de lo
contrario realizar la sugerencia inicial.

Alto

Satisfactoria

Aumentar a la mezcla el contenido de polvo
mineral.

En algunos casos, modificar la graduacion del
agregado con el propésito de aumentar la
densidad y por lo tanto disminuir la cantidad de

vacios.

Alto

Baja

Realizar la sugerencia inicial, para ajustar el
volumen de vacios, y si esta sugerencia no mejora
la estabilidad de la mezcla, revisar el tipo de
agregado empleado (aumento de materiales
triturados; con texturas superficiales asperas y
formas angulares; las cuales mejoran los vacios
de agregado mineral y la friccién entre particulas).
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3.4 PRUEBAS A LAS MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS

A continuacion, se listan los parametros necesarios para determinar las pruebas
que el método Marshall desarrolla, tal como fue descrito en el item 3.2

“Metodologia”.
3.4.1 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Antes de realizar el calculo de gravedad especifica de la mezcla asfaltica
compactada, se realizan los siguientes calcuios:

1. Gravedad especifica bulk del agregado grueso ASTM C127
2. Gravedad especifica bulk del agregado fino - ASTM C128
3. Gravedad especifica del cemento asfaltico ASTM D070
4. Gravedad esbeciﬁca del filler mineral ASTM D854
5. Gravedad especifica bulk del agregado total . G- hth+..tF
6. Gravedad especifica teérica maxima de la mezcla ASTM D2041
suelta (RICE) G,
7. Gravedad especifica efectiva del agregado total G G, = 1=%
(=&
Finaimente se obtiene:
Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla G, = 1
asfaltica compactada Gy, " (1; : by g : ]
Donde:
G1,Go,...G, ; valores de gravedad especifica
P4, P5,...Ps ; porcentaje en pesos
Gp ; gravedad especifica del cemento asfaitico
Py ; contenido de asfalto
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3.4.2 PRUEBA DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

La estabilidad Marshall se define como la carga de rotura. El ensayo se realiza
utilizando un medidor de lecturas de estabilidad, el cual consiste en aplicar
lentamente una carga sobre la briqueta, los cabezales superior e inferior del
aparato se van acercando, y una vez que se obtiene la-carga maxima (momento
en que la probeta cede o falla totalmente), se suspende la carga. El valor que
registra el medidor representa el valor de esfabilidad Marshall, el cual se
interpreta como la resistencia de una mezcla a la deformacion.

Mientras se esta determinando la estabilidad se mantiene firmemente el medidor
de deformacion, el cual se libera cuando la carga comienza a decrecer, se

registra su lectura como el valor de fluencia.

3.4.3 ANALISIS DE DENSIDAD Y VACIOS

Una vez terminada las pruebas de estabilidad y fiujo, se realiza el analisis de
densidad y vacios para cada serie de especimenes de prueba. La densidad de la
muestra compactada sera su gravedad especifica de masa multiplicada por la

densidad del agua. Se realizan los siguientes calculos:

Porcentaje de asfalto absorbido por el agregado total G, -G,
P, =[=—= [xG,x100

Phba G, xG,,
Porcentaje de asfalto efectivo de la mezcla Py, P P _ (p,, xP,)

100
Porcentaje de vacios de la mezcla compactada, vacios VMA =mox|:1_G,,,,,(l—Pb):|
en el agregado mineral (VMA) s"
Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada v (1 Gm,,] 100

a = -—— K
(Va) mn
Porcentaje de vacios lienos con asfalto (VFA)- VFA =(VMA -V, )xlOO
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Donde:
Gse gravedad especifica efectiva del agregado
Ggp gravedad especifica bulk del agregado
Gp gravedad especifica del cemento asfaltico
Py contenido de asfalto
Ps contenido de agregado
Gmb gravedad especifica bulk de la mezcla compactada
Gmm gravedad especifica teérica maxima de la mezcla
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Capitulo 04.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE
AGREGADOS ALTAMENTE ABSORBENTES
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE AGREGADOS
ALTAMENTE ABSORBENTES EN EL DISENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS

4.1 INTRODUCCION

Es importante realizar un adecuado disefio de mezclas asfalticas acorde con las
normativas recientes, con la finalidad de asegurar el éptimo comportamiento de

la mezcla asfaltica puesta en servicio.

Para los agregados estudiados en la presente investigacion fue preciso adaptar;
en funcion del porcentaje de absorcion de los mismos; el periodo de curado de la
mezcla asfaltica indicado en la norma ASTM D 6926 (04).

La resistencia de las mezclas asfalticas (estabilidad y flujo), se determind segtin
se indica en la norma ASTM D 6927(04) del método Marshall.

El objetivo del presente capitulo, es analizar la influencia de los tiempos de
curado y el comportamiento inicial del cemento asfaltico PEN 120-150, sobre las

propiedades de las mezclas asfalticas sometidas a variaciones de tiempos de

curado. Dicho analisis se reflejan en las graficas desarroliadas.

4.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

La caracterizacion de los materiales consistié en evaluar las propiedades fisicas,

mecanicas y quimicas del agregado pétreo y del cemento asfaltico PEN 120-150.
4.2.1 AGREGADO PETREO

De acuerdo a los resultados de ensayos de calidad de agregados, se tiene el

siguiente analisis:
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4.2.1.1 ANALISIS DE AGREGADOS GRUESOS

= GRANULOMETRIA
Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.012 (01).

Agregados de Cusco
Mallas - :
Piedra 3/4” Piedra 1/2”
Cantera Canchayoc Cantera Canchayoc

Serie | Abertura Retiene Pasa Retiene Pasa
Americana {(mm) {%) (%) (%) (%)

112" 38.100

1" 25.400

314" 19.050 100

12" 12.700 30 70 100

3/8" 9.525 49 21 60 40

14" 6.350 19 2 27 13

N° 4 4.760 2 - 10 3

N° 6 3.360 2

N° 8 2.380 1 -

N° 10 2.000

De acuerdo a la gradacion mostrada, se observa que la denominacion piedra de
3/4” y piedra de 1/2” estd basada en el tamafio maximo del agregado
(corresponde al menor tamiz por el cual pasa el 100% de la muestra). Se

observa la presencia de agregado fino (3%) solo en la piedra chancada de 1/2".
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Agregados de Arequipa *
Mallas Piedra 3/4” Piedra 112"
Cantera Salas Cantera Salas
Serie Retiene Pasa Pasa
i Abertura (mm) Retiene (%)
Americana (%) (%) (%)
112" 38.100
1" 25.400
314" 19.050 100 100
12" 12.700 44 56 1 99
3/8" 9.525 24 32 37 62
14" 6.350 25 7 42 20
N° 4 4.760 7 - 7 13
N° 6 3.360 4 9
N° 8 2.380 2 7
N° 10 2.000 1 6
N° 16 1.180 1 5
N° 20 0.840 1 4
N° 30 0.590 - 4
N° 40 0.426 - 4
N° 50 0.297 - 4
N° 80 0.177 1 3
N° 100 0.149 - 3
N° 200 0.074 1 2
- N° 200 - 2 -

* Fuente: Laboratorio MTC

De la gradacion mostrada, se observa que la denominacién piedra de 3/4" y
piedra de 1/2” esta basada en su tamafio maximo. Se observa la presencia de

agregado fino (13%) solo en la piedra chancada de 1/2”.

= PESO UNITARIO
Se realizé el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.017 (99).

Cusco Arequipa *
Ensayo Unidad Piedra 3/4” Piedra 3/4” Piedra 1/2”
Cantera Canchayoc Cantera Salas Cantera Salas
Peso unitafio suelto Ka/m® 1370 1302 7 1396
Peso unitario compactado Kg/m® 1491 1377 1478

* Fuente: Laboratorio MTC
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Los valores de pesos unitarios permiten determinar los volimenes que pueden
formar los agregados de acuerdo a la cantidad de material que se necesite. Por
ejemplo, si se requiere 1 Tn. de agregado grueso para elaborar la mezcla
asfaltica, los volumenes correspondientes serian:

Cusco ' Arequipa *
Ensayo Unidad " Piedra3/d” |  Piedra3/4” Piedra 1/2”
Cantera Canchayoc Cantera Salas Cantera Salas
Peso unitario suelto Kg/m® 1370 1302 1396
Volumen (m® 0.730 0.768 0.716

= GRAVEDAD ESPECIFICA

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.021(02).

Cusco Arequipa *
Ensayo Unidad Piedra 3/4” Piedra 1/2” | Piedra 3/4” | Piedra1/2”
‘Cantera Cantera Cantéra Cantera
 Canchayoc Canchayoc Salas Salas

Peso especifico bulk 3 ‘ ‘

gr/cm 2.710 2.727 2.357 2.367
(base seca)
Peso especifico bulk a

gricm 2733 2.752 2.443 2.451
(base saturada)
Peso especifico aparente 5

gricm 2774 2.797 2.577 2.586
(base seca)

* Fuente: Laboratorio MTC

Debido a la naturaleza de los agregados de Arequipa (porosos y por ello mas
livianos) los resultados de pesos especificos son menores en comparacion con
los agregados de Cusco. Los resultados de pesos especificos de los agregados
influyen en la determinacion de los parametros volumétricos de la mezcla

asfaltica.
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= ABSORCION

Se realizé el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.021(02). Los resultados mostrados en el Cuadro 4.1 indican que, a pesar
que ambos agregados corresponden a regiones superiores a los 3,000 m.s.n.m
poseen una marcada diferencia de absorcion; los agregados gruesos
procedentes de Cusco presentan 0.9%, encontrandose en el limite maximo
establecido en las especificaciones técnicas (1% de absorcion), mientras que los

agregados de Arequipa reportan 3.6%.

Tomando en cuenta los casos de absorcion superiores al limite establecido en
las especificaciones, la presente investigacion sustentara el empleo adecuado
de estos tipos de agregados para ser utilizados en la fabricacién de mezclas

asfalticas, asegurando el buen desempeiio de sus propiedades volumétricas.

= HUMEDAD EVAPORABLE TOTAL

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM C
566(04).

Cusco
Ensayo Unidad Piedra 3/4”
Cantera Canchayoc

Humedad evaporable total % 0.31

Este ensayo nos permite tener una idea de la capacidad de absorcién que puede
tener el material. De los resultados se observa que los agregados procedentes
de Cusco absorben el 70% de agua aproximadamente.

s CARAS DE FRACTURA

Se realiz el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D
5821(01). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que las caras
de los agregados procedentes de Cusco se encuentran completamente
fracturadas, debido a su proceso de chancado, los agregados gruesos
procedentes de Arequipa tienen valores menores de caras fracturadas. Los
agregados de ambas procedencias cumplen con las especificaciones técnicas.
“Evaluacion del Disefio de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes®
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= ABRASION

Se realizé el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.019(02). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que el
agregado grueso de Cusco tendra mayor resistencia ante el desgaste producido
por el transito respecto a los agregados de Arequipa, debido a la naturaleza
porosa y bajo peso especifico de estos Ultimos. Los agregados de ambas

procedencias cumplen con las especificaciones técnicas (35% max.).
= DURABILIDAD (SO,Nig)

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.016(99). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que los
agregados gruesos de Arequipa poseen menor resistencia; al estar sometidos a
la accion de agentes atmosféricos (altas temperaturas); respecto a los
agregados de Cusco. Los agregados de ambas procedencias cumplen con las

especificaciones técnicas (15% max.).
= PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.040(99). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que los
agregados de Arequipa cumplen con lo establecido en las especificaciones
técnicas, a diferencia de los agregados de Cusco, los cuales presentan el
maximo porcentaje de particulas chatas y alargadas especificado (10% maximo).
Se prefieren porcentajes bajos de particulas chatas y alargadas pues favorecen
la friccion interna entre los agregados, evitando que se quiebren al momento de

compactar la mezcla asfaltica.
= ADHERENCIA

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma AASHTO
T 182(02). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que los
agregados procedentes de Cusco y Arequipa poseen adecuada adherencia con
el cemento asfaltico empleado, cumpliendo asi con la especificaciones técnicas.
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= SALES SOLUBLES

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma MTC E
219(00). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.1 se observa que tanto los
agregados de Cusco y Arequipa, presentan muy baja cantidad de sales, lo que
es favorable en el comportamiento de la mezcla asfaitica. Los agregados de

ambas procedencias cumplen con las especificaciones técnicas (0.5% max.).

Cuadro 4.1
Resultados y Requerimientos de Agregados Gruesos

o B} Agregados de
Especificacién Agregados de Cusco A =
requipa
EG 2000 MTC . . quip
Ensayos (Altitud mayor a Piedra 3/4” Piedra 1/2” Piedra3/4” Piedra 1/2”
3,000 m.s.n.m) Cantera Cantera Cantera Cantera
Canchayoc Canchayoc Salas Salas
Durabilidad al
Sulfato MTC E 209 0.04% — 6.4% 5.2%
de Magnesio 15% max.
Abrasién Los
. I MTC E 207 13% — 32% 28%
Angeles 35% max.
Particulas chatas
MTC E 221 10% — 8% 4%
y alargadas 10% max.
Caras fracturadas
) MTC E 210 100 % — 90 % 98 %
(01 a mas caras) 85 % min.
Caras fracturadas
) MTC E 210 100 % — 91 % 98 %
(02 a mas caras) 50 % min.
Sales solubles
MTC E 219 0.0074% — 0.0065% 0.0074%
totales 0.5% méix.
Absorcion MTC E 206 0.9 0.9 3.6 3.6
Segun Diserio
Adherencia MTC E 519 +95 +95 +95 +95
+95

* Fuente: Laboratorio MTC
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4.2.1.2 ANALISIS DE AGREGADOS FINOS

= GRANULOMETRIA

Agregados Cusco Agregados Arequipa*
Mallas Arena
Canteras Canchayoc- Arena
Yanahuara Cantera Salas
Serie Abertura Retiene Pasa Retiene Pasa
Americana {mm) (%) (%) (%) (%)
172" 12.700
3/8" 9.525 100 100
14" 6.350 2 98 10 90
N° 4 4.760 3 95 11 79
N° 6 3.360 6 89 10 69
N° 8 2.380 8 81 9 60
N° 10 2.000 4 77 4 56
N° 16 1.190 15 62 10 46
N° 20 0.840 8 54 5 41
N° 30 0.580 8 46 4 37
N° 40 0.426 10 36 4 33
N° 50 0.297 10 26 4 29
N° 80 0.177 10 16 6 23
N° 100 0.149 14 2 21
N° 200 0.074 9 7 14
- N° 200 9 - 14 -

* Fuente: Laboratorio MTC

Se realizo el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.012 (01).

De la gradacion se observa que el agregado fino procedente de Cusco, retiene el
5% de piedra y presenta 9% de material que pasa la malla N° 200. El agregado
fino procedente de Arequipa, retiene el 21% de material que retiene la malla N° 4

presentando 14% de material que pasa la malla N° 200.

= PESO UNITARIO

Se realizd el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.01(99). Con los valores de pesos unitarios podemos determinar el volumen

que pueden formar los agregados para la cantidad de material que se necesite.
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Cusco Arequipa *
Ensayo Unidad Arena
Arena
Canteras Canchayoc-
) Cantera Salas
Yanahuara
Peso unitario suelto Kg/m® 1655 1600
Peso unitario compactado Kg/m® 1759 1764

* Fuente: Laboratorio MTC

Por ejemplo, si se requiere 1 Tn. de agregado fino para elaborar la mezcla

asfaltica, los volimenes correspondientes serian:

Cusco Arequipa *
Ensayo Unidad Arena
) Arena
Canteras Canchayoc-
Cantera Salas
Yanahuara
Peso unitario suelto Kg/m® 1655 1600
Volumen m’ 0.604 0.625

= GRAVEDAD ESPECIFICA

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP

400.021(02).
Cusco Arequipa *
Ensayo Unidad Arena Arena
Canteras Canchayoc-
Cantera Salas
Yanahuara
Peso especifico bulk (base seca) arlem® 2641 2.600
Peso especifico bulk (base saturada) griem® 2.689 2.633
Peso especifico aparente (base seca) gr/em® 2774 2.690

* Fuente: Laboratorio MTC

Se observa que los resultados de los pesos especificos de los agregados de

Cusco son ligeramente mayores a los procedentes de Arequipa. Los resultados

de pesos especificos de los agregados influyen en la determinacion de los

parametros volumétricos de la mezcla asfaltica.
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ABSORCION

Se realizé el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.022(02). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que los
agregados finos procedentes de Cusco y Arequipa presentan 1.8% y 4.5% de
absorcion respectivamente, superando el limite establecido en las
especificaciones técnicas (1% de absorcion).

Tomando en cuenta los casos de absorciéon superiores al limite establecido en
las especificaciones, la presente investigacion sustentara el empleo adecuado
de estos tipos de agregados para ser utilizados en la fabricacion de mezclas
asfalticas, asegurando el buen desempeno de sus propiedades volumétricas.

= IMPUREZAS ORGANICAS

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.024(99). Los resultados son interpretaciones visuales, indicando en este
caso (ver Cuadro 4.2) un grado aceptable frente a la presencia de trazas

organicas, cumpliendo lo establecido en las especificaciones técnicas.

*» TERRONES DE ARCILLA

Se realizé el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.015(02). El resultado obtenido indica la escasa presencia de terrones de
arcilla y particulas desmenuzables (friables) en el agregado fino, (ver Cuadro
4.2) cumpliendo lo establecido en las especificaciones técnicas (1% max.).

= DURABILIDAD (SO4Mg)

Se realizé el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
400.016(99). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que el
agregado fino procedente de Cusco sufre mayor disgregacion que los
procedentes de Arequipa, cuando estan sometidos a la accion de los agentes
atmosféricos (altas temperaturas), cumpliendo Ilo .establecido en las

especificaciones técnicas (15% max.).
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= SALES SOLUBLES

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma MTC E
219(00). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa la escasa
presencia de sales en los agregados finos; procedentes de Cusco y Arequipa; lo
cual favorece el comportamiento de los agregados en la mezcla asfaltica,

cumpliendo lo establecido en las especificaciones técnicas (0.5% max.).
= INDICE PLASTICO

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
339.129(99). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que las
arenas procedentes de Cusco y Arequipa, no presentan plasticidad cumpliendo

con las especificaciones técnicas (NP).

* EQUIVALENTE DE ARENA

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma NTP
339.146(00). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que el
agregado fino procedente de Arequipa cumple con las especificaciones técnicas
(55% minimo), mientras que el procedente de Cusco no satisface dicha
condicion, valor que representa la presencia de poivo fino nocivo o material
arcilloso. Por lo que se debera tomar las precauciones del caso al momento del

disefio.
= ADHERENCIA

Se realizo el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma MTC. E
220(00). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.2 se observa que los
agregados de Cusco y Arequipa no cumplen con el valor de adherencia que
indican las especificaciones técnicas (minimo grado 6), siendo esta
especificacion discutida por analizar solo una porcién del agregado fino.
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Cuadro 4.2
Resultados y Requerimientos de Agregados Finos

e e e cusee - - Aréquipa®.
s v, Especificacion f .- oo f 4 . P !
Sl e, “EG2000MTC. [ Arena | .
S e T (Altitud mayora | - " Canteras .= | Arena -
‘|7 -3000ms.nm). | - Canchayoc- |." Cantera Salas
R ‘Yanahuara |- ' '
Equivalente de Arena MTC E 114 41% 59%
50% min.
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220
Grado 0 Grado 1
Grado 6
indice de Plasticidad
lla N° 40 MTC E 111 NP NP
<
(< malla ) NP
Indice de Plasticidad MTCE 11
: NP NP
(< malla N° 200) NP
Sales solubles totales MTC E 219 0.0318% 0.0432%
0.5% max.
Absorcion MTC E 205 1.8% 4.5%
Segun Disefio
Durabilidad al sulfato de
i (SOM ASTM C-88 3.77% 0.7%
magnesio (SOsMg) 15% mix.
Impurezas Organicas AASHTO T21 Aceptabie Aceptable
Aceptable
Terrones de arcilla MTC E 212 0.4% —
1% max.

* Fuente: Laboratorio MTC
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4.2.1.3 ANALISIS DEL FILLER

* FINEZA DE CAL

Cusco
Mailas [ CaltHidratada
_ ) ' Calera Los Andes
Serie ' ' Retiene "~ Pasa
) Abertura (mm) |-
Americana (%) (%)
N° 6 3.360 0.00 100
N° 10 2.000 0.09 99.91
N° 30 0.590 235 97.56
N° 200 0.074 10.80 86.76

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma AASHTO
C 219(95).

De acuerdo a los requerimientos fisicos del filler mineral, se observa que los
porcentajes de material que pasan las mallas N° 30 y N° 200 se encuentran
dentro del rango establecido 100% y (70 a 100)% respectivamente, ASTM D
546.

= GRAVEDAD ESPECIFICA

Se realizd el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM C
110 (00).

_ " “Cusco
Ensayo Unidad = | CalHidratada
A " | calera Los Andés

Gravedad especifica griem® 2.273

Debido a que la cantidad de filler estd determinado en proporcién al peso de
disefio de mezcla, el resultado de gravedad especifica es un dato necesario para

calcular el peso especifico bulk del agregado total.
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= [NDICE PLASTICO

Se realizd el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la horma NTP
339.129(99).

: Cusco
Ensayo Unidad Cal Hidratada
Calera Los Andes

indice Plastico (< malla N° 40) % 3.0

Es necesario determinar el indice de plasticidad con la finalidad de controlar la
sensibilidad de la cal hidratada al agua. Dado que los resultados realizados
indican la presencia de plasticidad, se debera controlar los problemas de

humedad.

= DETERMINACION QUIMICA DE LOS COMPONENTES DE LA CALY
TAMANO DE PARTICULAS

Se realiz6 el ensayo de acuerdo al procedimiento que indica la norma AASHTO
T 219(04).

Cusco
Ensayo Unidad Cal Hidratada
Calera Los
Andes
Contenido de cal activa % en peso de Ca(OH), mas Ca0O 86.6
Contenido de cal no hidratada % en peso de CaO 3.6
Contenido de agua libre % en peso de H,O 0.0

De acuerdo a las especificaciones técnicas AASHTO T 219(04) el contenido de
cal activa debera ser minimo el 90%, observando que el valor que se tiene se
encuentra por debajo del especificado. Valores bajos de cal activa pueden

afectar el grado de susceptibilidad por humedad.

El contenido de cal no hidratada se encuentra dentro del rango de las
especificaciones (maximo 7%), lo mismo sucede con el contenido de agua libre

(maximo 3%).
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4.2.2 CEMENTO ASFALTICO
= PENETRACION

El ensayo se realizé6 de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D
5(05). De acuerdo a los resultados del Cuadro 4.3 se observa que el grado de
cemento asfaltico seleccionado esta acorde con la consistencia que deberia
tener (120 a 150 décimas de milimetros), cumpliendo asi con las

especificaciones técnicas.

* DUCTILIDAD

El ensayo se realizé de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D
113(99). La ductilidad de los ligantes asfalticos, indica la medida a la cual puede
ser estirada una muestra de asfalto antes de romperse. De acuerdo a los
resultados mostrados en el Cuadro 4.3, la flexibilidad del cemento asfaltico
seleccionado supera los 150 cm sin romperse, cumpliendo con las

especificaciones técnicas.

= SOLUBILIDAD

El ensayo se realiz6 de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D
2042(01), con la finalidad de medir la pureza del cemento asfaltico. De acuerdo
al resultado mostrado en el Cuadro 4.3 el cemento asfaltico seleccionado es
soluble en la solucién de tricloroetileno casi en su totalidad, cumpliendo con las

especificaciones técnicas.

= VOLATILIDAD

La Volatilidad nos da un indice de inalterabilidad del cemento asfaltico durante

las operaciones previas a su puesta en obra

“Evaluacién del Diseiio de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes”
Juanita Elizabeth Llanos Agurto

Pag. 63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo4: Evaluacién del Comportamiento de Agregados
Altamente Absorbentes en el Disefio de Mezclas Asfélticas

El ensayo se realiz6 de acuerdo al procedimiento que indica la norma ASTM D
92(05) Punto de inflamacion y llama; mediante la copa abierta Cleveland; con el
objetivo de identificar la temperatura maxima a la cual puede ser manejado y
almacenado sin peligro de que se inflame. De acuerdo al resultado mostrado en
el Cuadro 4.3, se observa que cumple lo establecido en las especificaciones

técnicas.

= DENSIDAD

Se realizaron dos ensayos correspondientes a la densidad; de acuerdo al
procedimiento que indica la norma ASTM D 70(03); gravedad API y gravedad

especifica.

La gravedad APl (American Petroleum Institute) es funcion de la densidad del
material a 60°F, y se obtiene de acuerdo a la siguiente formula:

Gravedad API (°) = 141.5 - 131.5
gravedad especifica

La densidad puede darnos una idea de las impurezas que contiene el cemento
asfaltico y su medida sirve de contrdl de uniformidad del suministro. El resultado
del ensayo de gravedad especifica es un dato necesario para calcular el peso
especifico del agregado total y el porcentaje de asfalto absorbido cuando se

realizan los caiculos para el disefio de mezcla asfaltica.

Los resultados correspondientes a la densidad del cemento asfaltico se

observan en el Cuadro 4.3.

= SUSCEPTIBILIDAD TERMICA

La susceptibilidad a la temperatura del cemento asfaitico es una de sus
propiedades mas importantes. El cemento asfaltico se vuelve mas duro (mas
viscoso) a medida que la temperatura disminuye, y mas blando (menos viscoso)

a medida que su temperatura aumenta.
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Los ensayos referidos a la susceptibilidad térmica son importantes porque
permiten conocer la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el cemento
asfaltico con el agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la
mezcla asfaltica sobre la base de la carretera.

Los ensayos correspondientes al efecto del calor y aire: Ensayo de Pelicula Fina
en Horno, simulan el envejecimiento prematuro del asfalto, con la finalidad de
evaluar la durabilidad del asfalto.

Los resultados obtenidos, segin se indican en el Cuadro 4.3, cumplen lo
establecido en las especificaciones técnicas.

= FLUIDEZ

La viscosidad es la relacion entre la fuerza aplicada a un fluido y la velocidad con
la que fluye. La determinacion de la viscosidad a diferentes temperaturas da una

buena idea de la susceptibilidad térmica que presenta.

Se realizaron ensayos de viscosidad absoluta y viscosidad cinematica, de
acuerdo a los procedimientos de las normas ASTM D 2171 (01) y ASTM D 2170

(01), respectivamente.

La viscosidad absoluta, representa la viscosidad que tiene el cemento asfaltico, a
la temperatura mas alta que el pavimento puede llegar a experimentar durante
su vida de servicio (°60). La viscosidad cinematica, representa la viscosidad del
cemento asfaltico durante el mezclado y colocacion (135 °C).

Los resultados se indican en el Cuadro 4.3.

= ADHERENCIA

El ensayo de adherencia indica la capacidad del asfaito para adherirse al
agregado en la mezcla asfaltica. Los resultados se indican en el Cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3
Resultados y Requerimientos del Cemento Asfaltico PEN 120 — 150

Cemento Asfaltico Especificaciones Técnicas
PEN 120-150 EG 2000-MTC
Refineria Conchan
Ensayos Unidad
PETROPERU
i Norima Min. Max.
Muestra Muestra
N°t. N° 2
L MTC :
Penetracién a 25°C,100 gr, 5 seg 0.1 mm 125 126 120 150
E 304
MTC
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min cm >150 >150 100 —
E 306
Fluidez
Viscosidad Cinematica,100°C ¢St 1653 1670 —_ — —
Viscosidad Cinematica,135°C cSt 255 250 — — —
Viscosidad Absoluta,60°C Pa.s 80.5 80.3 — — —_
Solubilidad
- . . MTC
Solubilidad en Tricloroetileno % masa 99.6 99.7 99 —
E 302
. ) . MTC . .
Prueba de la Mancha, 25 % Xileno — Negativo | Negativo E 314 Negativo Negativo
Volatilidad
MTCE
Punto de inflamacioén C.O.C °C 286 282 312 218 —
Densidad
Gravedad especifica 60/60 ° F ar/ cm® 1.014 1.014 — — —
Gravedad API ° 8.1 8.1 — — —_
Susceptibilidad Térmica:
- Punto de Ablandamiento °C 436 438 - — —
indice de Penetracion (Pfeiffer V-D) — -05 -04 — -1.0 +1.0
Efecto del Calory Aire (Ensayo de Pelicula Delgada en homo)
MTC
- Pérdida por calentamiento % masa 0.60 0.65 — 15
E 316
% de la MTC
- Penetracién retenida . 54 53 42 —
original E 304
’ MTC
- Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min cm 120 125 100 —
E 306
Adherencia
Revestimiento y Desprendimiento % >95 >05 — —_ —
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4.2.3 HUSO GRANULOMETRICO SELECCIONADO

El método Marshali utiliza una grifica semilogaritmica para definir la
granulometria permitida, la ordenada indica el porcentaje de material que pasa
cierta malla, y la abcisa las correspondientes aberturas de las mallas en
milimetros (graficadas en forma logaritmica). |

Con los datos obtenidos de granulometria de los ensayos de calidad, se mezclé
proporciones de agregados, para finaimente obtener la proporcion de material
adecuado que permite una curva granulométrica que se adapte a la zona
establecida seguin las especificaciones.

= Respecto a los agregados procedentes de Cusco, la proporcion de mezcla
de agregados seleccionada corresponde al tipo MAC-2 (Especificacion de
carreteras EG 2000, Ministerio de Transportes y Comunicaciones).

Se observa de la figura 4.1 “Mezcla de Agregados Seleccionada-Cusco” que
la curva granulométrica; correspondiente a la mezcla piedra de 3/4” (10%),
piedra de 1/2° (30%), arena (59%) y cal (1%); se encuentra en la parte
central de la zona establecida por el huso especificado, acercandose
ligeramente a su limite inferior entre las mallas N° 100 a N° 80, y 1/4” a 3/8".

= Respecto a los agregados procedentes de Arequipa, la proporciéon de mezcla
de agregados seleccionada corresponde al tipo D-IV (Especificacion ASTM D
3515). "

Se observa de la figura 4.2 “Mezcla de Agregados Seleccionada-Arequipa’”,
que la curva granulométrica; correspondiente a la mezcla piedra de 3/4”
(35%), piedra de 1/2° (10%) y arena (55%); se encuentra dentro de la zona
establecida por el huso especificado, pegandose a su limite inferior entre las
mallas N° 200 a N° 100, y 1/2” a 3/8". |
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Figura 4.1

Mezcla de Agregados Seleccionada — Cusco

Mallas Granulomefria Resultante
Serle Abertura Retlene Pasa Gradacioén
Americana {mm) (%) (%) MAC -2
112" 38.100
1" 25.400
34" 19.050 100.0 100
12" 12.700 3.0 97.0 80 - 100
3/8" 9.525 229 74.1 70 - 88
114" 6.350 11.2 62.9
N° 4 4,760 4.9 58.0 51 - 68
N° 6 3.360 4.2 53.8
N° 8 2.380 5.0 48.8
N° 10 2.000 2.4 46.4 38 - 52
N° 16 1.190 8.8 37.6
N° 20 0.840 4.7 32.9
N° 30 0.590 4.8 28.1
N° 40 0.426 59 222 17 - 28
N° 50 0.297 5.9 16.3
N° 80 0.177 5.9 104 8 - 17
N° 100 0.149 1.1 9.3
N° 200 0.074 3.0 6.3 4 -8
-N° 200 6.3 -
Proporciones de Mezcla de Agregados
Piedra de 3/4 " = 10%
Piedra de 1/2" = 30%
Arena = 59%
Cal = 01%

100

~ [o:] ©
o o o

o
o

PORCENTAJE QUE PASA (%)
n w A o
o S o o

N
o

CURVA GRANULOMETRICA
8 €8 8 98 8 2 %0 o vy wma ¥ . O
z2 Z2 £ 2 2%2 £ 2 22 2 Z2F 6 & T -
ap e
///
/’
%
/// i
A
7
P 4
_ // Especificacion MAC-2
//
— Mezcla de Agregados
Q =] 2 8
Ny o N . =] Q “’a 9 T -
5 $E BB 2P OBERBER L G OR o8
ABERTURA MALLA (mm)

“Evaluacién del Disefioc de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes”
Juanita Elizabeth Lianos Agurto

Pag. 68



Facuitad de Ingenierfa Civil Capitulo 4: Evaluacién del Comportamiento de Agregados Altamente Absorbentes en el Disefio de Mezclas Asfélticas

Figura 4.2
Mezcla de Agregados Seleccionada - Arequipa
_ CURVA GRANULOMETRICA
Mallas Granulometria Resultante § 5 8 8 28 8 © o o R &
Serie Abertura | Retlene Pasa Gradacién = 2 £ € z=z2z 2 2z 22 z 2% ®9- ©® v ©
Americana (mm) (%) (%) D-IV
112" | 38.100 80 /
1" 25.400 100 /
314" | 19.050 100.0 | 90 - 100 80 '
12" 12700 | 30.8 69.2 /
38" 9.525 10.8 58.4 56 - 80 g0
114" 8350 | 7.7 50.7 3 /
N° 4 4.760 7.2 43.5 35 - 65 & 60 /
N°6 3.360 5.0 38.5 a
N° 8 2.380 4.9 336 23 - 49 8 50
N° 10 2.000 2.2 314 ] ~ /
N"16 | 1.190 | 55 | 25.9 = 40 //// y
N° 20 0.840 2.8 23.1 0 : L
N° 30 0.590 2.2 20.9 2 a0 // //
N° 40 0.426 2.7 18.2 ]
N° 50 0.297 2.8 15.4 5-19 L~
N° 80 0.177 2.7 12.7 20 : v el
N°100 | 0149 | 4.7 | 11.0 /:;::f” =
N° 200 0.074 3.3 7.7 2-8 10 i i —— Especificacion D-IV ||
-N° 200 7.7 - = i e ~ Mezcla de Agregados
Proporciones de Mezcla de Agregados 0 — [ I N O N A
Piedra de 3/4 " = 35% T 255 83 3¢ 8% ges fél E g
Piedra de 1/2" = 10% s © © © 8o ¢ « dd & Y6 o -
Arena = 55% ABERTURA MALLA (mm)
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4.3 EQUIPOS Y MATERIALES

A continuacién se listan los equipos y materiales basicos que fueron empleados
para los ensayos realizados en laboratorio.

Ensayo Marshall

- Molde de compactacion Horno

- Pedestal de compactacion Bario Maria
- Martillo de compactacion Termémetro
- Extractor de muestras de asfalto Tamices

- Prensa marshall Balanza

- Medidor de deformacion Parafina

- Medidor de estabilidad Tizas

- Mordaza Guantes

- Discos de papel filtro Espatuilas

Ensayo Rice

- Bomba de vacios

Agua destilada

- Matraz Espatula
- Balanza Bandeja metalica
- Termdémetro Tamiz 1/4”(6.35 mm)

Ensayo Indice de compactabilidad

- Molde de compactaciéon

Discos de papel filtro

- Pedestal de compactacion Horno
- Martillo de compactacién Parafina
- Extractor de muestras de asfalto

Tizas

Ensayo Agua hervida

—  Pirex

Papeles absorbentes

— Mechero Bunsen

Termoémetro

- Balanza

Agua destilada

- Soporte universal

Espatula
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4.4 ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

La norma ASTM D 6926(04) “Preparation of Bituminous Specimens using
Marshall Apparatus” establece que la mezcla asfaltica preparada debe
someterse a un proceso de curado al horno, a temperatura de 8 a 11 °C por
encima de la Temperatura de Compactacion, durante un periodo minimo una

hora y maximo dos horas, antes de compactar la mezcla asfaltica preparada.

La presente investigacion busca determinar el tiempo de curado adecuado de la
mezcla asfaltica cuando se empleen especialmente agregados altamente
absorbentes, para cada situaciébn de zonas de altura de los agregados en
estudio, para ello se evaluaron variaciones de tiempos de curado, los cuales se
indican en el cuadro 4.4.

El procedimiento realizado en laboratorio fue descrito en el Capitulo 3 “Disefio de

Mezclas Asfalticas — Método Marshall”.

Cuadro 4.4
Variaciones de Tiempos de Curado de Mezclas Asfalticas

Tiempo de Curado
(Periodo en que la mezcla asfaltica es colocada en el horno,
antes de ser compactada)
Mezcla Asfaltica con Mezcla Asfaltica con
Agregados de Cusco Agregados de Arequipa
O hr. 0 hr.
0.5 hr. . 2.0hr. -
0 hr. ' 55 hr.
1.5 hr. : 3.0 hr.
2.0 hr, 3.5k
4.0 hr.
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4.5 PRUEBAS A LAS MEZCLAS ASFALTICAS '

Para analizar la influencia de los tiempos de curado en las mezclas asfalticas se

realizaron pruep'as divididas en tres fases:
4.5.1 PRUEBAS VOLUMETRICAS

Estas pruebas fueron realizadas con el fin de evaluar las caracteristicas
volumétricas debidas a los diferentes cambios de temperatura del curado al
horno al que estuvieron sometidas las mezclas. Las pruebas que mas influyen en

los resultados de la volumetria son:

- Gravedad especifica del agregado grueso.
- Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada (Gp).
- Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica (Gym).

La prueba de gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada (G,,) nos
permite estimar el grado de densificacion (producto del paso de vehiculos
pasado un tiempo determinado) que tendra la mezcla asféltica colocada en el

pavimento.

La prueba de gravedad especifica teérica maxima (G,m) e€s posiblemente la
prueba de laboratorio mas importante para definir las caracteristicas de la
mezcla asfaltica, debido a que el célculo del porcentaje de vacios es la
proporcion que existe entre G, ¥ Gnm, tal como se observa en la siguiente
férmula:

100*(Gum —Gmp )
Gmm

Y%Vacios =

Donde:
Gnm = Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica.

Gmp = Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada.

El procedimiento realizado en laboratorio para la determinacién de Gnn (ensayo
RICE), se esquematiza en las siguientes figuras:
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Se vierte la mezcla en una bandeja metélica (de acuerdo al contenido de
cemento asfaltico y luego de haber sido sometida al proceso de curado al
horno), con la finalidad de separar las particulas finas de agregado, para ello

se tamiza la mezcla por la malla 1/4” (6.35 mm).

.';f.!iC"- ;

R
T'erm'o_rn_etrp

La muestra obtenida se deja enfriar a temperatura ambiente, se coloca en
un recipiente (matraz) y se pesa. Se agrega agua (25 °C) suficiente para

cubrir la muestra.

La muestra es sometida a un proceso de extraccion de vacios, el

recipiente es agitado vigorosamente con la finalidad de remover todo el
aire atrapado que contiene la mezcla, tal como se observa en las
figuras.
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4.5.2 PRUEBAS MECANICAS

En esta fase, se estiman parametros de resistencia de la mezcla asfaltica
mediante diferentes pruebas mecanicas, con el fin de calificar la influencia de la
compactacion bajo diferentes condiciones de falla. Las pruebas mecanicas

realizadas fueron:

- Prueba de estabilidad y flujo Marshall.

- [ndice de compactabilidad.

La prueba de estabilidad y flujo Marshall fue descrita en el Capitulo 3 “Disenio de

Mezclas Asfalticas-Método Marshall”.

El procedimiento de la prueba indice de Compactabilidad es similar al
procedimiento para la preparacién de especimenes bituminosos usando el
aparato Marshall, diferenciandose en que la compactaciéon de briquetas se
realiza a 5 y 50 golpes (el nimero de golpes en el ensayo Marshall depende del
transito de disefio al que estara expuesta la mezcla asfaltica). El ensayo finaliza
con la determinacion de las densidades de briquetas compactadas con el

numero de golpes mencionado.

El indice de Compactabilidad se define como 1/ (GEB s, - GEB 5 ), siendo GEBs;
y GEB:;, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

4.5.3 PRUEBA VISUAL
Esta fase es realizada con el fin de observar la pérdida de adhesién (agregados
recubiertos con asfalto) en mezclas asfalticas no compactadas, debido a la

accion de agua hervida. El ensayo realizado fue:

- Efecto del agua sobre agregados con recubrimiento bituminoso usando
agua en ebullicién (MTC E 521).

Las siguientes figuras describen el ensayo realizado.
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La mezcla asfaltica preparada; la cual ha sido curada al horno de acuerdo a los tiempos
indicados; se coloca en un recipiente de agua destilada y se procede a hervirla durante 10

minutos. Se deja enfriar la mezcla hervida, se coloca sobre un papel absorbente y visualmente
se estima la cantidad de asfalio del recubrimiento retenido, el cual es expresado como un
porcentaje.

Los cuadros 4.5y 4.6, resumen los resultados de ensayos Marshall de mezclas

asfalticas sometidas a diferentes tiempos de curado (antes de ser compactadas).
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Cuadro 4.5
Ensayo Marshall - Mezcla Asfaltica con Agregados de Cusco

Tiempo de

Curado de 0 horas 0.5 horas 1.0 horas

Mezcla

N° de Briquetas 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

% cemento
5.0 55 6.0 6.5 7.0 5.0 55 6.0 6.5 7.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

asfaltico
Densidad

Jem® 2.391 | 2416 | 2422 | 2409 | 2401 | 2.396 | 2413 | 2414 | 2417 | 2.406 | 2.387 | 2.404 | 2.413 | 2.417 2.401
gr
Vacios (%) 4.0 2.3 1.4 1.2 0.8 3.9 2.6 1.8 1.0 0.6 46 | 3.2 2.0 1.2 1.0
V.M.A (%) 14.8 144 147 15.6 16.3 14.7 14.5 14.9 15.3 16.1 15.0 14.8 15.0 153 16.3
V.F.A (%) 72.8 83.8 90.3 92.4 95.0 73.6 82.0 88.1 93.8 96.3 69.2 | 786 86.6 92,6 94.3
Absorcion de

0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

asfalto (%)
Flujo (0.01”) 10.3 11.7 12.7 13.7 16.7 11 12.3 133 15.3 17.0 12.7 14.7 16.3 18.3 19.3

Estabilidad (Ib) 1711 | 1916.3 | 19937 | 1866.7 | 1770.7 | 1696 | 1906 | 1930 | 1774.3 | 1651.3 | 1722 | 1875 | 2005.3 | 1853.7 | 1726.7
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... Continuacién Ensayo Marshall - Mezcla Asfaltica con Agregados de Cusco

Tiempo de
Curado de 1.5 horas 2.0 horas
Mezcla
N° de Briquetas 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
% cemento
5.0 55 6.0 6.5 7.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
asfaltico
Densidad gricm® | 2.379 | 2.395 | 2.404 | 2.413 | 2415 | 2.379 | 2.395 | 2.401 2.411 2.400
Vacios (%) 5.0 3.8 2.7 1.4 0.7 5.2 3.7 2.5 1.2 0.9
V.M.A (%) 15.3 15.2 15.3 15.4 15.8 15.3 15.2 15.4 15.5 16.3
V.F.A (%) 66.9 75.0 82.6 90.8 95.6 66.0 75.3 83.9 92.0 94.5
Absorcion de
0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5
asfalto (%)
Flujo (0.01") 4.4 4.8 53 5.9 6.4 4.3 4.8 5.5 6.0 6.5
Estabilidad (Ib) 1737 | 1959 | 2095.3 | 2019 | 1904 | 1867.3 | 2012 | 2064.7 { 1935 1887
Ensayo 0 horas 0.5 horas 1.0 horas 1.5 horas 2.0 horas
Indice de Compactabilidad 5.8 6.5 6.2 6.4 5.8
Agua Hervida (% recubrimiento) 50 - 60 -~ - - 90 - 100
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Cuadro 4.6
Ensayo Marshall - Mezcla Asfaltica con Agregados de Arequipa

Tiempo.de

Curado de 0 horas 2.0 horas 2.5 horas
Mezcla
N° de Briquetas 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

% cemento
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

asfalfico

Densidad griem® | 2.218 | 2227 | 2.236 | 2.247 | 2238 | 2.191 | 2.212 | 2.231 | 2.244 | 2258 | 2190 | 2.214 | 2.225 | 2.247 | 2.259

Vacios (%) 5.6 45 3.2 1.9 15 8.2 6.6 5.1 3.9 2.9 85 |65 5.8 3.8 3.0
V.M.A (%) 15.3 15.4 15.5 15.5 16.3 16.3 16.0 15.6 15.6 15.6 16.3 15.9 15.9 15.5 15.5
V.F.A (%) 63.3 71.0 79.3 87.7 90.9 49.8 58.7 67.2 75.1 81.5 48.3 | 58.9 63.8 75.5 80.6
Absorcion de

0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 1.5 1.3 15
asfalto (%)
Flujo (0.01”) 12.3 13.0 15.0 17.0 19.3 10.0 12.3 13.3 14.7 16.3 10.7 117 13.3 14.7 17.7

Estabilidad (Ib) 2677 | 2719 | 2746 | 2748 | 2732 | 2105 ; 2370 | 2610 | 2789 2543 | 2397 | 2585 | 2707 3117 2932

* Fuente Laboratorio MTC

Pag. 78

“Evaluacién del Disefio de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con Empleo de Agregados Altamente Absorbentes”

Juanita Elizabeth Llanos Agurto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 4: Evaluacién del Comportamiento de Agregados Altamente Absorbentes en el Diseflo de Mezclas Asfalticas

... Continuacién Ensayo Marshall - Mezcla Asfaltica con Agregados de Arequipa

Tiempo de

Curado de 3.0 horas 3.5 horas 4.0 horas

Mezcla L . .

N° de Briquetas 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

% cemento
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

asfaltico

Densidad gricm® | 2.194 | 2.216 | 2.238 | 2.260 | 2.258 | 2.193 | 2.210 | 2.230 | 2247 | 2.261 | 2197 | 2.223 | 2.237 | 2.251 2.269

Vacios (%) 8.3 6.5 5.3 43 3.1 8.4 6.9 5.7 4.1 3.0 83 (64 54 4.1 2.8
V.M.A (%) 16.2 15.8 15.4 15.0 15.6 16.2 16.0 15.8 15.5 15.5 16.1 15.5 15.4 15.4 15.2
V.F.A (%) 48.5 58.5 66.0 71.3 80.0 | 483 | 57.1 64.2 73.8 80.3 486 | 58.5 65.2 73.5 81.6
Absorcion de

1.4 1.3 1.5 1.3 1.5 1.5 1.4 1.5 1.4 1.5 1.5 1.4 1.5 1.5 1.6
asfalto (%)
Flujo (0.01”) 11.7 127 14.0 16.3 17.3 9.7 1.7 12.7 14.3 17.0 107 | 127 13.7 15.3 17.7

Estabilidad (Ib) 2129 | 2272 | 2571 | 2920 ; 2601 | 1955 | 2171 | 2509 | 2791 2533 | 2222 | 2418 | 2810 3026 2615

* Fuente Laboratorio MTC
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4.6 EVALUACION DE RESULTADOS

Es preciso observar como varian las propiedades de la mezcla asfaltica, a
medida que se adiciona cemento asféltico y se incrementan los tiempos de
curado. De acuerdo a los cuadros anteriores 4.5 y 4.6, se desarrollaron graficas

que permiten observar dicha variacién. El andlisis correspondiente se describe

en la seccion Anexos 01.

4.6.1 DETERMINACION DEL OPTIMO CONTENIDO DE CEMENTO
ASFALTICO

Se calcul6 el promedio de cada grupo de briquetas (de acuerdo a sus
respectivos contenidos de asfalto), graficandose las curvas densidad de la
mezcla compactada, vacios de aire, estabilidad, fluencia, vacios en el agregado
mineral, y vacios llenos de asfalto, versus los porcentajes de cemento asfaltico.

Para seleccionar el 6ptimo contenido de asfalto, se promediaron los porcentajes

de asfalto correspondientes a:

Mezcla asfaltica con agregados de Cusco:

Tiempos de Cuado |  Ohr. 0.5 hr. 10hr. | 15hr 2.0 hr.
Méx. Densidad 5.9% 6.2% 6.3% 65% | 6.5%
Max. Estabilidad 6.0% 6.0% 6.1% 6.1% 6.2%
2% Vacios 5.5% 5.2% 5.3% 5.4% 6.1%

Optimo contenido
5.8% 5.8% 5.9% 6.0% 6.3%

de asfalto

Mezcla asfaltica con agregados de Arequipa:

Tiempos de Cuado | Ohr. | 20hr. 25hr. | 3.0bhr 35hr. | 4.0hr
Max. Densidad 6.4% 6.9% 7.0% 6.8% 7.0% 7.0%
Max. Estabilidad 6.3% 6.5% 6.4% 6.4% 6.5% 6.5%
2% Vacios 6.4% 7.0% 6.9% 7.0% 7.0% 7.0%
Optimo contenido
6.4% 6.8% 6.8% 6.7% 6.8% . 6.8%
de asfalto
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Las curvas marshall y parametros; correspondienfes a los éptimos contenidos de
cemento asfaltico de las mezclas con agregados de Cusco y Arequipa; se

muestran en la seccion Anexos 02.
4.6.2 PARAMETROS VOLUMETRICOS
Conociendo los valores de Ilos contenidos optimos de asfalto y sus

correspondientes parametros volumétricos, se desarrollaron graficas que

visualizan los comportamientos de las mezclas asfalticas cuando se incrementan

los tiempos de curado.

Figura 4.3

Parametros Volumétricos de la Mezcla Asfaltica Compactada

% Asfalto Absorbido

%Vacio de aire (Va)

% Asfalto Efectivo

Agregado
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Figura 4.4
Vacios de Aire vs. Tiempos de Curado
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A medida que se incrementa el tiempo de curado, el porcentaje de vacios V,
aumenta, lo que indica que la absorcion esta tomando lugar. Se observa, que las
mezclas asfalticas con agregados de Cusco, mantienen dicha tendencia cuando
se curan durante 1.5 hr, mientras que las mezclas asfalticas con agregados de

Arequipa, muestran valores erraticos de vacios de aire cuando se curan mas de

2 hr.
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Figura 4.5

Vacios en el Agregado Mineral vs. Tiempos de Curado
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Cuando se incrementa el tiempo de curado, los vacios de agregado mineral VMA
aumentan, consecuencia del aumento de V, y reduccion del contenido de asfalto

efectivo, situacion que ocurre cuando la absorcion esta tomando lugar.

De acuerdo al andlisis de V, y las graficas de VMA, las mezclas asfalticas con
agregados de Cusco, alcanzan su mayor VMA cuando se curan durante 1.5 hr, y
las mezclas asfalticas con agregados de Arequipa, alcanzan el mayor VMA
cuando se curan durante 2 hr, después de este tiempo la mezcla presenta en
general tendencia al descenso; siendo esta irregular; los valores en estos casos

estan fuera de los limites aceptables.
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Figura 4.6

Vacios llenos de Asfalto vs. Tiempos de Curado
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Del analisis de los parametros anteriores se observa que, cuando se incrementa
el tiempo de curado y la absorcién va tomando lugar, el contenido de asfalto

efectivo disminuira.

En las mezclas asfalticas con agregados de Cusco se observa que, cuando la
mezcla es curada durante 1.5 hr los vacios llenos de asfalto VFA han disminuido.
Las mezclas asfalticas con agregados de Arequipa presentan su menor VFA
cuando son curadas durante 2 hr, pasado este tiempo la grafica muestra valores

erraticos.
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Figura 4.7

Asfalto Efectivo vs. Tiempos de Curado
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De acuerdo a lo analizado hasta el momento, se observa que ante los
incrementos de tiempos de curado el contenido de asfalto efectivo disminuye,

por lo que, se reducira el espesor de recubrimiento asfaltico de los agregados.
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4.6.3 RIGIDEZ DE LA MEZCLA

Figura 4.8

Estabilidad vs. Tiempos de Curado
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Las mezclas asfalticas con agregados de Cusco, aseguran la mayor estabilidad

de la mezcla cuando se curan durante 1.5 hr. Las mezclas asfalticas con

agregados de Arequipa, alcanzan su mayor estabilidad cuando se curan hasta

2.5hr.
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Figura 4.9

Fluencia vs. Tiempos de Curado
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Los valores de fluidez de las mezclas asfalticas con agregados de Cusco,
comienzan a disminuir a partir de 1.0 hr de curado, en el caso de las mezclas

asfalticas con agregados de Arequipa, disminuyen para un tiempo de curado de

2 hr, pasado este tiempo no presentan una tendencia definida.

“Evaluacién del Disefio de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con Empleo de Agregados Altamente Absorbentes”

Juanita Elizabeth Llanos Agurto

Pag. 87



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 4: Evaluacién del Comportamiento de Agregados
Altamente Absorbentes en el Diseiio de Mezclas Asfélticas

Figura 4.10
indice de Rigidez vs. Tiempos de Curado
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Las mezclas asfalticas de Cusco tienden a ser menos rigidas a partir de 1.0 hr
de curado, sin embargo de acuerdo al analisis de estabilidad de la mezcla se

escogera como tiempo de curado de mezcla 1.5 hr.
Las mezclas asfalticas con agregados de Arequipa, presentan una menor

rigidez cuando la mezcla es curada durante 2 hr.
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4.6.4 RESUMEN DE LA EVALUACION

Evaluada la influencia de los tiempos de curado sobre las propiedades de las
mezclas asfalticas en la etapa de disefno, se observa de acuerdo a las graficas
elaboradas y al Cuadro 4.7; que resume los parametros respectivos; Io

siguiente:

O Las mezclas asfélticas con agregados de Cusco y Arequipa presentan
propiedades volumétricas adecuadas cuando son curadas hasta 1.5 hr y
2.0 hr respectivamente (antes de ser compactadas), cumpliendo con las
Especificaciones Técnicas EG-2000.

O Debido a que el porcentaje de asfalto efectivo es un parametro importante;
especialmente para pavimentos en zonas de altura; y dado el grado de
absorcion de los agregados de Cusco, se observa que las mezclas
asfalticas respectivas reportan valores de indice de rigidez dentro de lo
establecido en las EG-2000 vigentes. Cuando se utilizan agregados de
Arequipa (debido a su naturaleza altamente absorbente), reportan valores
de indice de rigidez sobre el limite superior establecido en las actuales

especificaciones técnicas.

O A pesar que los valores de Fluidez (para las mezclas asfalticas con ambos
tipos de agregados) se encuentran fuera del rango establecido en las
especificaciones técnicas EG-2000 vigentes; con excepcién de las mezclas
con agregados de Cusco para 0 hr y 0.5 hr de curado; el andlisis de las
graficas desamrolladas muestra que las mezclas asfalticas reportan
rhayores valores de estabilidad cuando son curadas durante 1.5 hr en el
caso de emplear agregados de Cusco, obteniéndose valores de indice de
rigidez dentro de lo establecido en las especificaciones mencionadas. Y
cuando se utilizan agregados de Arequipa, se observa que el menor valor
de indice de rigidez se da cuando la mezcla es curada durante 2 hr, sin
embargo dicho valor se encuentra sobre el limite superior establecido en

las actuales especificaciones técnicas.
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Cuadro 4.7

Influencia del Tiempo de Curado sobre las Propiedades de la Mezcla Asfaltica

Mezcla asfaltica con Agregados de Cusco

. Densidad I . .
. Optimo %Abs. %Abs. Densidad o o o Estabilidad Fluencia Estab./Flujo
Tiempo de Curado Asfaito | Asfalto | Efectiva | Gums (gricm®) (gsgr?l’) %Va %VMA %VFA (Ka.) (107 pulg.) (Kg/cm)
0.0 hr 58 % 0.5 5.3 2.421 2.464 2.2 14.8 84 903 121 2940
0.5 hr 58% 0.5 5.3 2.412 2.466 2.2 14.6 86 876 13.1 2633
1.0 hr 59% 0.6 5.3 2412 2.466 2.2 14.9 84 894 16.1 2187
1.5hr 6.0 % 0.7 5.3 2.406 2,470 2.9 15.3 84 951 15.1 2480
2.0 hr 6.3% 0.5 5.8 2412 2.449 2.3 15.8 85.1 894 15,1 2332
Espec. Técnica. EG-2000 MTC - (2-4)% Min. 13% — Min. 815Kg. | (8-14)x10% pulg | (1700-3000)Kgicm
Mezcla asfaltica con Agregados de Arequipa
! Optimo | %Abs. | %Abs, | Densidad | Densidad Estabilidad Fluencia Estab./Flujo
Tiempo de Curado G %Va %VMA %VFA : ,
p Asfalto | Asfaito | Efectiva | (gr,g;;a) (griom?) ° ° ’ (Kg.) (102 pulg.) (Kgicm)
0.0 hr 6.4% 0.4 6.0 2.247 2.295 2.1 187 86 1252 18.5 2088
2.0hr 638 % 1.3 55 2.259 2.329 29 15.6 80 1226 15.8 3054
2.5hr 6.8% 1.3 5.5 2.257 2.332 2.8 15.4 80 1406 16.2 3418
3.0hr 6.7% 1.3 5.4 2.268 2,335 2.9 15.2 75 1307 15.6 3300
35hr 6.8% 1.4 5.4 2.260 2.332 2.9 15.4 79 1221 16.0 3005
4,0hr 68% 1.5 5.3 2.268 2.339 2.1 15.2 80 1276 17.5 2870
Espec. Técnica. EG-2000 MTC (2-4)% Min. 13% Min. 815 Kg. (8-14)x10 puig (1700-3000)Kg/cm

“Evaluacién del Disefio de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con Emplec de Agregados Altamente Absorbentes”

Juanita Elizabeth Llanos Agurto

Pag. 90



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 4: Evaluacién del Comportamiento de Agregados
Altamente Absorbentes en el Diseilo de Mezclas Asfélticas

4.6.5 CONTROL DE CALIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA

El control de calidad de la mezcla asfaltica se inicia en la produccion (planta de
asfalto) y termina con la compactacion en sitio.

Durante la produccién, es importante verificar que la mezcla asfaltica se este
mezclando correctamente para obtener un nivel 6ptimo de propiedades
volumétricas, con la finalidad de obtener propiedades uniformes y caracteristicas

similares con las que fue disefiada en laboratorio.
Los factores que pueden variar la calidad de la mezcla asfaltica ocurren:

Durante la produccion en planta:

= Por causa de variaciones del contenido de asfalto y granulometria.

= Debido a la temperatura inapropiada de los agregados. El asfalto que se
adiciona al agregado durante la mezcla asimila la temperatura de mezcla
inmediatamente, si los agregados son calentados excesivamente pueden
provocar el endurecimiento acelerado del asfalto, si el agregado es
calentado a una temperatura inferior a la especificada, el asfalto
dificilmente se adherira, ocasionando una mezcla dificil de manipular y

extender.

Durante la compactacion en campo:

= Debido a variaciones en la temperatura y energia de compactacion. La
mezcla compactada en sitio puedé tener parametros volumétricos y
propiedades mecanicas diferentes a las consideradas en el disefio. Si la
capa asfaltica se esparce a una temperatura demaéiado elevada;
mientras transcurre el tiempo de espera en que la capa permite el paso
del rodillo; la mezcla abierta y sin compactar absorbera una alta tasa de
oxigeno, produciendo la oxidacioén y' envejecimiento prematuro de la

mezcla.

Asimismo, cuando la mezcla asfaltica sea transportada, se deben cubrir a los
camiones transportadores de mezclas con lonas herméticas, con la finalidad de
impedir la oxigenacion superficial de la mezcla, evitando ademas el enfriamiento

del material.
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VALIDEZ DE HIPOTESIS

5.1 VALIDACION DE HIPOTESIS
HIPOTESIS

“El porcentaje real de absorcion de asfalto; para agregados altamente
absorbentes; se puede obtener a partir de ensayar muestras con diferentes
tiempos de curado; previos al proceso de compactacion de laboratorio;
determinando para cada caso propiedades volumétricas, pesos especificos,
trabajabilidad y resistencia a la humedad de la mezcla, a fin de establecer la

relacion: Tiempo de curado - Absorcién de asfalto en los agregados.”

El porcentaje de absorcién de asfalto en los agregados altamente absorbentes,
ha sido determinado mediante el empleo del método marshall; regido bajo la
-norma ASTM D 6926(04); el cual establece el curado de la mezcla asfaltica
antes de su compactacion minimo una hora y maximo dos horas. El referido
método no limita el porcentaje de absorcion de los agregados utilizados en la

fabricacion de la mezcla.

El método ha permitido calcular; para cada incremento de tiempo de curado
empleado en el moldeo de las briquetas de ensayo (30 minutos); el porcentaje
de asfalto absorbido, resultando variables en funcién al tiempo de curadoy al

grado de absorcién de los agregados empleados.

Por tanto, efectuando el curado de la mezcla antes del proceso de compactacion
segin la norma ASTM D 6926(04), es posible cuantificar el porcentaje de
absorcion en cada caso, permitiendo analizar la variabilidad de las propiedades
de la mezcla en cada incremento, estableciendo el tiempo hasta el cual la
mezcla aln se encuentre en el rango tolerable por las Especificaciones

Técnicas.
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Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran la relacién Tiempo de
asfalto en los agregados. Consecuencia del andlisis sus
hipétesis (tipo Relacional-Predictiva) planteada.

Figura 5.1

Porcentaje de Asfalto Absorbido- Mezcla Asfaltica con Agregados

f Tramo | Carretera Abra M alaga - Carrizales, Cusco \
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Porcentaje de Asfalto Absorbido- Mezcla Asfaltica con Agregados de Arequipa
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ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL EMPLEO
DE AGREGADOS ALTAMENTE ABSORBENTES EN
EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

6.1 INTRODUCCION

Los resultados de los parametros volumétricos son diferentes cuando se simula
el tiempo que tarda un camioén desde la carga (en la planta de asfalto) hasta su
colocacion en obra; permitiendo que el asfalto sea absorbido por el agregado
dentro de la mezcla; sin embargo, dicho tiempo es muy variable, pues depende
de la distancia entre ambos puntos; planta de asfalto-zona del proyecto; y de las

dificultades que se puedan presentar en obra.

Ei presente capitulo aborda la viabilidad econdmica de disefiar la mezcla
asfaltica aplicando el tiempo de curado adecuado para cada tipo de agregado
estudiado. Ademas, se demuestra que el tiempo desde la produccién de la
mezcla hasta su colocacion en obra, es un parametro imprescindible para el

calculo correcto de sus propiedades volumétricas.
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Mezclas Asfalticas

6.2 ANALISIS DE COSTOS
6.2.1 MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADOS DE CUSCO

Después de elegir el tiempo de curado adecuado (1.5 hr.) que proporcione el
6ptimo comportamiento de las mezclas asfélticas empleando los agregados
correspondientes al tramo de carretera Abra Malaga-Carrizales, se realiz6 la
comparacion de los volimenes de materiales que intervienen en la mezcla
asfaltica y el costo por metro clbico correspondiente, entre la mezcla asfaltica

sin curar y cuando es sometida al tiempo de curado obtenido.

Paso 1.- Cantidades de componentes por m® de carpeta asfiltica.

Peso % En Peso de Mezcla
Materiales componentes Simbologia Espec[ﬂaco Mezcla asfaltica Mezcla asfaltica
(gricm’) Convencional con 1.5 hr de curado
Cemento Asfaltico PEN 120-150 Gp 1.014 5.8 % 6.0 %
Agregado Grueso Gagy 2.722 40.0%
Agregado Fino Gar 2.641 59.0%
Relleno Mineral (Cal Hidratada) Gm 2.273 1.0%
Mezcl falti Mezcl falti
Peso Especifico de la Mezcla Asfaltica Compactada ezcla as- fca ezcla aslaltica
s Convencional con 1.5 hr de curado
G ( Ton/m®) 5451 5406

Paso 2.- Pesos de los componentes por m® de carpeta asfaltica.

Ton/m?®
Mezcla
Materiales componentes Simbologia Und. Férmula Mezcla )
asféltica
asféltica )
con 1.5 hr de
Convencional

curado
Cemento Asfaltico PEN 120-150 W Ton | % Cemento Asfaltico x Gimp 0.1404 0.1444
Agregado Grueso Wag Ton | % Agregado Grueso x Gpp | 0-9684 0.9624
Agregado Fino Wt Ton | % Agregado Fino x Gmb 1.4284 1.4185
Relleno Mineral (Cal Hidratada) Wim Ton | % Relleno Mineral x Gmp 0.0242 0.0241
Tesis: “Evaluacién del Disefio de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Affamente Absorbentes® Pég.97

Juanita Elizabeth Lianos Agurto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 6: Andlisis Técnico-Econémico del empleo de Agregados

Paso 3.- Voliimenes de los componentes por m’® de carpeta asfiltica.

Und / m®
Materiales componentes Simbologia  Und. Férmula Mezcla Mezcia asféltica
asféltica con 1.5 hrde
Convencional curado
Cemento Asfaitico PEN 120-150 : Vb m? We / Gp 0.1385 0.1424
Agregado Grueso Vag m® Woag / Gag 0.3558 0.3536
Agregado Fino Var m® Wi/ Gt 0.5409 0.5375
Relleno Mineral (Cal Hidratada) Vim m? Wi / Gim 0.0107 0.0106
Se obtiene el siguiente cuadro:
Cuadro 6.1
Voliimenes de los Componentes por m® de Carpeta Asfaltica-Cusco
Und/m®
Materiales componentes Und. Férmula Mezcla Mezcla asfaltica
_ asfaltica con 1.5 hir de
; Convencional . curado
Cemento Asfaltico PEN 120-150 Gal | Vbx264.172 36.5824 37.6093
Agregado Grueso m? Vag 0.3558 0.3536
Agregado Fino md Vat 0.5409 0.5375
Relleno Mineral (Cal Hidratada) Ton W X 1000 0.0107 0.0106

*1 Gal = 0.003785 m®

El costo referencial; por metro cibico; de agregados transportados desde

cantera hasta la planta de asfalto es:
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CANTERA CANCHAYOC ACTIVIDADES PRECIO(S/. /NIY)
Piedra chancada Extraccién de cantera con S/. 42.97
excavadora, transporte interno,
Arena Chancada chancado de material, transporte de S/.27.26
material con carguio D=10Km.
CANTERA YANAHUARA
» - Extraccién de cantera con
excavadora, transporte interno,
Arena Zarandeada zarandeo mecanico por gravedad, S/. 59.51
transporte de material con carguio
D=50Km.

Fuente: Supervision SerConsuit Motlima-Tramo Abra Mélaga-Carrizales

La figura 6.1 esquematiza la ubicacion de las canteras y la planta de asfalto en el

tramo de carretera estudiado.

De los volumenes de materiales indicados en el cuadro 6.1, se obtiene el costo

de mezcla asféltica por metro cubico, indicado en el cuadro adjunto.

Costo de Mezcla Asfaltica con Agregados de Cusco

Cuadro 6.1.1

_ Cantidad Costo
Precio Und/m® slL.im?
Unitario - -
Insumo ‘ Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
{Nuevos Soles) o asfaltica ] asféltica
asfaitica asfaltica i
inc. IGV ) con 1.5 hrde . con 1.5 hr de
Convencional ’ Convencional
: curado curado
* Cemento Asfaltico PEN 120-150 S/.6.96/Gal | 365824 37.6093 254.61 261.76
Agregado Grueso S/.42.97/m° | 0.3558 0.3536 16.26 16.15
) Canchayoc S/.2726/m° | 0.5x0.5409 | 0.5x0.5375 | 7.37 7.33
** Agregado Fino
Yanahuara S/. 59.51 /m° | 0.5x0.5409 0.5 x 0.5375 16.09 15.99
Relieno Mineral (Cal Hidratada) S/.587.2/ Ton | 0.0107 0.0106 6.25 6.22
Costo de Mezcla Asfaltica por m:" S/. 299.62 S/. 306.49
*Costo de cemento asfaitico Octubre 2007, Refineria Conchéan-Petropert
** E| agregado fino es producto de la combinacién de arenas (50% en volumen) de las canteras Canchayoc y
Yanahuara. :
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Cantera Yanahuara
Km. -12 + 600
Lado lzquierdo i

FIGURA 6.1

CROQUIS DE OBRA - CUSCO

Planta de Asfalto

Km. 49 + 750

Lado lzquierdo

Cusco Quillabamba
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6.2.2 MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADOS DE AREQUIPA

Después de elegir el tiempo de curado adecuado (2.0 hr.) que proporcione el
optimo comportamiento de las mezclas asfalticas, empleando agregados
correspondientes al tramo de carretera Yura-Patahuasi, se realizé la
comparacién de los volimenes de materiales que intervienen en la mezcla
asfaltica, y el costo por metro ctibico correspondiente, entre la mezcla asfaltica

sin curar y cuando es sometida al tiempo de curado obtenido.

Paso 1.- Cantidades de componentes por m® de carpeta asfiltica.

Peso % En Peéo de Mezcla
Materiales compornentés | Simbologia | Especifico : .
{gricm’) i Mezcla asfaltica ] ‘Mezcla asfaltica

A Convencional . con 2.0 hr de curado
Cemento Asféltico PEN 120-150 Gy 1.014 6.4 % 6.8%
Agregado Grueso Gag 2.361 45.0%
Agregado Fino Gaf 2.600 55.0%

‘Mezcl falti ) Mezcla asfalti

Peso Especifico de la Mezcla Asfaltica Compactada czcla asi - ca ezcla astalica
s Convencional con 2.0 hr de curado
Gmb ( Tonim®) 2.247 2.259

Paso 2.- Pesos de los componentes por m’ de carpeta asfaltica.

Ton I
A . 5 i . : o WMezcla
‘Materiales compoiientes Simbologia Qnd. . Férmula | Mezcla astaltica
asfaltica
) con2.0 hrde
:Convencional |
. . . ‘curado
Cemento Asfaltico PEN 120-150 Wb Ton | % Cemento Asféltico x Gmp 0.1438 0.1536
Agregado Grueso Woyg Ton | % Agregado Grueso x Gmp 1.0112 1.0166
Agregado Fino W Ton | % Agregado Fino x Gmb 1.2359 1.2425
o - ah n
Aditivo Mejorado de Adherencia Wag Ton | %0.5xWs 0.000719 0.000768
(incluido en el PEN 120-150) :
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Paso 3.- Voltimenes de los componentes por m’® de carpeta asfiltica.

Und/m’
Materiales' componentes Simbologia Und. Férmula Mezcla " Mezcla asfaltica
asféltica con 2.0 hrde
Convencional curado
Cemento Asfaltico PEN 120-150 Vb m? Wp / Gp 0.1385 0.1424
Agregado Grueso Vag m? Woag / Gag 0.3558 0.3536
Agregado Fino Var m? War/ Gat 0.5409 0.5375
Se obtiene el siguiente cuadro:
Cuadro 6.2

Volimenes de los componentes por m® de carpeta asfaltica-Arequipa

Und/m?®
Materiales componentes Und. Férmula Mezcla Mezcla asfaltica
asféltica con 2.0 hrde
Convencional curado
Cemento Asfaltico PEN 120-150 Gal Vb X 264.172 37.4655 40.0197
Agregado Grueso m° Vag 0.4283 0.4306
Agregado Fino m? Vat 0.4753 0.4779
Aditivo mejorador de adherencia Ton Wimx 1000 0.7190 0.7681

El costo referencial; por metro clbico; de agregados transportados desde

cantera hasta la planta de asfalto es:

] PRECIO
CANTERA SALAS ACTIVIDADES 3
(S1. INT)
Extraccion de cantera con
Piedra chancada . 8/. 33.50
excavadora, transporte interno,
chancado de material, transporte de
Arena Chancada i ; S/.26.40
material con carguio.

Fuente: Estudio de Factibilidad e Ingenieria definitiva, Tramo | Yura-Patahuasi.
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La figura 6.2 esquematiza la ubicacién de las canteras y la planta de asfalto en el

tramo de carretera estudiado.

De los volimenes de materiales indicados en el cuadro 6.2, se obtiene el Costo

de mezcla asfaltica por metro cubico, indicado en el cuadro adjunto.

Cuadro 6.2.1
Costo de Mezcla Asfaltica con Agregados de Arequipa

" Cantidad

Costo
Precio Und/m® s/ /' m?
! - Unitario v
Insumo Mezcla Mezcla Mezela Mezc'la
(Nuevos Soles) asfaltica ] asfaltica
asféltica asfaltica
Inc. IGV L con 2.0 hr de con 2.0 hr de
. .Convencional, . Convencional
' curado curado
*Cemento Asfaltico PEN 120-150 8/.6.96/Gal | 374655 40.0197 260.76 278.54
Agregado Grueso S/.33.50/m° | 0.4283 0.4306 14.35 14.42
Agregado Fino S/.26.40 /m°® | 0.4753 0.4779 6.27 6.31
Aditivo mejorador de adherencia S/.27.10/Kg | 0.0107 0.0106 19.49 20.81
T 3
Costo de Mezcla Asfaltica por m S/. 300.87 S/. 320.08
*Costo de cemento asfaltico Octubre 2007, Refineria Conchén-Petroperti
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FIGURA 6.2

CROQUIS DE OBRA - AREQUIPA

S R

Planta de Asfalto
Km. 39 + 500
Lado lzquierdo

55 + 000

Cantera Salas
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Lado Izquierdo
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CcG
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Inicio del Proyecto

Yura
Km. 25 + 000
Cantera Salas
Potencia | 100,000 m*®
Uso Base y mezcla asfaltica

Fin del Proyecto
Patahuasi
Km. 53 + 336
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6.3 EVALUACION DE ANALISIS TECNICO- ECONOMICO

Es preciso indicar que los tiempos de curado 1.5 hr y 2.0 hr determinados en la
presente investigacion para las mezclas asfalticas con agregados de Cusco y
Arequipa respectjvamente, cumplen con las propiedades de mezcla para

asegurar el adecuado comportamiento en pavimentos en zonas de altura.

De acuerdo a la ubicacién de la planta de asfalto para cada tramo de carretera
se obtendra el tiempo al cual se curara la mezcla asfaltica, permitiendo realizar el
calculo preciso de sus propiedades volumétricas de acuerdo al nivel de

absorcion respectiva.

En los tramos de carretera Abra Malaga-Carrizales (ver figura 6.1) y Yura-
Patahuasi (ver figura 6.2) se pueden calcular los tiempos de transporte de las
mezclas asfalticas; de acuerdo a la ubicacion de la planta de asfalto respectiva.
Tomando en cuenta los tiempos de produccién, carga, cola de volquetes,
descarga y esparcido, las figuras 6.3 y 6.4 permiten mostrar los tiempos de
curado de las mezclas asfalticas para cada frente de trabajo. En ambos casos se

asume una velocidad de transporte de mezcla de 30 Km/hr.
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Figura 6.3
Tiempos de Curado de Mezclas Asfalticas, Carretera Abra Malaga -
Carrizales
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Figura 6.4

Tiempos de Curado de Mezclas Asfalticas, Carretera Yura - Patahuasi

£ ™
Tramo | Carretera Yura - Patahuasi, Arequipa
(Km. 254000 - Km. 53+336)
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Las figuras anteriores permiten visualizar que debido a la variabilidad de
distancias entre la planta de asfalto y la zona del proyecto, las mezclas
asfalticas deben ser curadas, dado que los agregados respectivos contintian
absorbiendo asfalto hasta un tiempo determinado; tal como se ha
demostrado en la presente investigacion. Observandose ademas que, en
ambos proyectos (Cusco y Arequipa) los tiempos en que las mezclas
asfalticas seran curadas; de acuerdo a sus frentes de trabajo; se encuentran
dentro de los rangos de curado determinados, permitiendo el calculo preciso

de las propiedades volumétricas.

Sin embargo, si fuera el caso en que el tiempo de curado calculado para un
frente de trabajo se encuentre fuera del rango establecido (1.5 hr y 2.0 hr)
dichos agregados no podrian ser empleados, puesto que pasado dicho
periodo se ha comprobado que la mezcla reporta propiedades volumétricas
erraticas, afectando directamente su calidad. En este caso, se podria
analizar la opcién de cambiar la ubicacién de la planta de asfalto, de modo
de permitir emplear los égregados de la zona con un adecuado proceso de
curado que asegure el calculo correcto de sus propiedades volumétricas.

Por ello, si no se ha previsto curar la mezcla asfaltica, se tienen dos
situaciones claramente marcadas:

* Cuando dichas distancias son largas; dado que los agregados contintian
absorbiendo cemento asfaltico; la mezcla presentara una reduccién del
grosor de la pelicula de recubrimiento de los agregados, factor importante
ante la incidencia de los rayos ultravioletas.

* En el caso en que las distancias mencionadas resulten cortas, se tendra
una mezcla sobre asfaltica, ocasionando pavimentos exudados, los cuales
resultan peligrosos para el trafico en tiempos himedos, pues se tornan

resbaladizos.

En consecuencia, la variabilidad de distancias desde la producciéon de la
mezcla hasta su colocaciéon en obra es un dato imprescindible en el calculo

preciso de sus propiedades volumétricas.
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CONCLUSIONES

En base al analisis de resultados de la presente tesis, es posible concluir lo
siguiente:

0 Los agregados estudiados corresponden a regiones superiores a los
3,000 m.s.n.m, presentando una marcada diferencia de absorcién
respecto a los agregados gruesos, 0.9% correspondientes a los
agregados de Cusco y 3.6% a los de Arequipa. Demostrandose que, la
necesidad de determinar la cantidad de asfalto absorbido; previo proceso
de curado de la mezcla asfaltica; no solo es importante en los agregados
altamente absorbentes, sino para cualquier porcentaje de absorcion que
posean los agregados, por ende, el proceso de curado no se limita a
mezclas asfalticas para pavimentos en zonas de altura.

O Los ensayos de susceptibilidad térmica y susceptibilidad al
envejecimiento realizados al cemento asfaltico PEN 120-150 procedente
de la Refineria Conchan-Petroperd, reportan valores satisfactorios.
Dichos resultados han sido determinantes para la definicién del ligante a
emplear, ya que son indicativos del adecuado comportamiento del
cemento asfaltico, y por tanto, de la performance de la mezcla asfaltica
para la construccién de pavimentos en zonas de altura.

Q El analisis de adicionar contenidos de cemento asfaltico PEN 120-150 a
medida que se incrementan los tiempos en que la mezcla asfaltica es
curada al horno, permitié visualizar que la absorcién del cemento asfaltico

se va completando para un determinado tiempo de curado.

Q El procedimiento de curar la mezcla asfaltica en la etapa de disefio (antes
del proceso de compactacion) favorece el calculo preciso de las
propiedades volumétricas, especialmente cuando se emplean agregados
altamente absorbentes, pues permite conocer el tiempo en el que las
mezclas mantienen sus propiedades volumétricas adecuadas. Se
demostré que las mezclas asfalticas con agregados de Cusco absorben
asfalto hasta 1.5 hr, y ios procedentes de Arequipa hasta 2 hr.
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Q Se determiné un contenido 6ptimo de cemento asféltico de 6.0%, para la
mezcla asfaltica con agregados de Cusco; al ser curada durante 1.5 hr;
mientras que' la mezcla sin curar reporté 5.8%. El resultado de comparar
ambas situaciones, demostrdé que la mezcla asféltica curada posee
menor rigidez, caracteristica favorable para pavimentos en zonas de
altura.

La mezcla asfiltica con agregados de Arequipa; cuando es curada
durante 2.0 hr, presenta un contenido 6ptimo de cemento asfaltico de
6.8%, mientras que la mezcla sin curar reporté 6.4%. El resultado de
comparar ambas situaciones, demostré que la mezcla asfaltica curada
posee mayor rigidez, encontrandose sobre el limite superior segin lo
establecido en las especificaciones EG-2000 vigentes.

O Los tiempos de curado determinados en la presente investigacion
correspondientes a ias mezclas asfélticas con agregados de Cusco (1.5
hr) y Arequipa (2 hr), se encuentran dentro del rango establecido en la
norma ASTM D 6926(04), situacion que indica que el periodo de tiempo
establecido en dicha norma (minimo 1hr y maximo 2 hr) se adapta a las
caracteristicas de absorcion de los agregados de nuestro medio, incluso
para los agregados altamente absorbentes.

O Al efectuar la comparacion de costos de produccion por metro ctibico de
las mezclas asfalticas curadas y sin curar, se observd un incremento de
S/. 6.87 y S/. 19.21 en las mezclas asfalticas curadas con agregados de
Cusco y Arequipa respectivamente. Dicho incremento econdémico queda
justificado debido que al conocerse la cantidad precisa de asfalto
absorbido, permite determinar las propiedades volumétricas correctas de
la mezcla, y por ende, un disefio real de mezcla para pavimentos en
zonas de altura que contribuye directamente su durabilidad.

O Debido a la variabilidad de distancias entre la planta de asfalto y la zona
del proyecto, se demuestra la necesidad de curar las mezclas asfalticas,
aun cuando dichas distancias sean cortas, pues debido a que la
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absorcién asfaltica no se completa, la mezcla podria resultar sobre
asféltica durante la colocacién y compactacion, ocasionando la exudacion
del pavimento, los cuales resultan peligrosos péra el tréfico en tiempos
himedos, pues se toman resbaladizos. Y en el caso de distancias largas,
trae consigo la reduccion del grosor de la pelicula de recubrimiento de ios
agregados, quedando afectado directamente por los rayos ultravioletas
(pavimentos en zonas de altura), y por lo tanto un pavimento menos
durable.

Por lo tanto, se demuestra que el tiempo en que la mezcla asfaltica es
curada esta relacionado directamente a | distancia entre la planta de
asfalto y la zona del proyecto.

O Los valores del ensayo RICE (gravedad especifica teérica méaxima de la
mezcla suelta G,m), resultan diferentes cuando se toma la muestra y se
deja enfriar inmediatamente que, cuando se completa la absorcién de
asfalto en los agregados. Sin embargo, cuando la mezcla asfaltica es
curada al homo mas de dos horas, reporta propiedades volumétricas
erraticas, situacion que se pudo apreciar en la evaluacién con los
agregados de Arequipa.

Q En consecuencia, los agregados altamente absorbentes no deberian ser
descartados para la fabricacion de mezclas asfaiticas sin previo anélisis,
pues someter la mezcla a un determinado tiempo de curado permite
hallar propiedades volumétricas exactas, obteniendo un diseiio de mezcla
que garantice estandares de performance adecuados. Asimismo en base
al referido analisis se establece si presenta una altemativa mas
econémica en relacién al cambio de cantera.
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RECOMENDACIONES

Q Dado que el contenido de asfalto efectivo en el disefic de mezclas
asfélticas para pavimentos en zonas de altura resulta un parametro
importante, y si bien el cemento asfaltico PEN 120-150 aporta un buen
comportamiento de la mezcla, se deberia analizar la viabilidad de
emplear asfaltos modificados de modo de asegurar fa incidencia de los
rayos ultravioletas sobre el espesor de recubrimiento de los agregados.

Q Existen equipos de ultima generacibn para predecir el
- comportamiento de las mezclas asfalticas disefiadas, tal como el
Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), lo que permitiria verificar su
durabilidad, especiaimente para pavimentos en zonas de altura, debido a
que el ligante estara expuesto a elevadas variaciones de temperatura, y
asi garantizar plenamente el correcto funcionamiento de dichos
pavimentos. Por lo que seria conveniente acceder a los mencionados
equipos, sin embargo, representan costos muy altos y por ahora no se
tiene la facilidad de contar con ellos en nuestro pais.

Q Realizar una revision y actualizaciéon de las Especificaciones
Técnicas EG-2000 vigentes para las mezclas asfélticas en caliente,
especificamente en el rango de valores de Estabilidad/Flujo para zonas
de bajas temperaturas, pues se tiene un rango muy limitado.
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Mezcla Asfaltica Curada
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Anexos 01
Efecto del Contenido de Asfalto en las Propiedades de Ia
Mezcla Asfaltica Curada

Para conocer el comportamiento de la mezcla asfaltica, es importante evaluar
sus propiedades volumétricas, y el cambio que sufren a medida que se adiciona
cemento asfaltico y se incrementan los tiempos de curado. Las propiedades
volumétricas que determinan el comportamiento de la mezcla son los vacios de

aire, vacios de agregado mineral, y vacios llenos de asfalto.

FIGURA A1.1
VACIOS DE AIRE (V.)
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A medida que se incrementan los contenidos de cemento asfaltico los vacios de
aire disminuyen; tal como se observa en las graficas. Sin embargo a medida que
se incrementan los tiempos en que la mezcla asfaltica es curada, los agregados

siguen absorbiendo asfalto hasta un tiempo determinado (que depende de la
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naturaleza absorbente de los agregados) razon por la cual los V,, para cadé
contenido de asfalto; aumentan.
Cuando se deje de producir dicho incremento de V,, se puede afirmar que la

absorcién asfaltica queda completada para la correspondiente cantidad de
asfalto.

FIGURA A1.2
VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA)
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Debido al analisis anterior, si los vacios de aire aumentan; cuando se
incrementan los tiempos de curado de la mezcla asfaltica; los VMA deben
aumentar mientras se afiade cantidades de cemento asfaltico. Se observa de las
graficas que esto es cierto, para ciertas cantidades de asfalto y tiempo de curado
determinado de la mezcla asfaltica. Cuando la absorcion asfaltica se completa es

cuando se obtienen tendencias no definidas de VMA.
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FIGURA A1.3
VACIOS LLENADOS DE ASFALTO
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Los incrementos de cemento asfaltico a la mezcla, se refleja en aumentos de
VFA, sin embargo, a medida que se incrementan los tiempos de curado los
valores de VFA disminuyen; respecto a los contenidos de asfalto; indicando que
la absorcion asfaltica esta ocurriendo. Cuando los valores de VFA presentan un
comportamiento distinto al mencionado, quiere decir que la absorcion asfaltica

esta completada.
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Figura A2.1

Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Cusco, Tc =0 hr
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Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 0 horas

. P Especificacion
Contenido Optimo de p !
c to Asfalti 5.8 % Técnica
emento Astafitico EG 2000-MTC
Densidad Gmb (gricm’) 2421 -
Vacios (%) 22 2-4
V.F.A (%) 84
V.M.A (%) 14.8 Min. 14
903 Kg )
Estabilidad (Kg) Min. 815
(1990 Ib)
Flujo (107 pulg) 12.1 8 - 14
Absorcién de asfalto (%) 0.5 -
Relacién Estabilidad Flujo )
2940 1700 - 3000
(Kg/ecm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140
Materiales
10% | Piedra chancada 3/4",Cantera Canchayoc,Cusco
30% | Piedra chancada 1/2°, Cantera Canchayoc,Cusco
59 % Arena Combinada, Canteras Canchayoc-
° | Yanahuara,Cusco
01 % | Cal Hidratada, Calera Los Andes, Lima

Cemento Asfaltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
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Figura A2.2

Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Cusco, Tc = 0.5 hr

Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 0.5 horas
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c to Astsiti 58 % Técnica
emento Astallico EG 2000-MTC
Densidad Gmb (gr/icm®) 2412
Vacios (%) 2.2 2-4
V.F.A (%) 86 —
V.MA (%) 14.6 Min. 14
" 876 Kg
Estabilidad (Kg) Min. 815
(1930 Ib)
Flujo (10 pulg) 13.1 8- 14
Absorcién de asfaito (%) 0.5 --
Relacién Estabilidad Flujo
2633 1700 - 3000
(Kg/cm)

N° de golpes por cara

75

Temperatura de Mezcla, °C

140

Materiales

10 % | Piedra chancada 3/4",Cantera Canchayoc,Cusco

30 % | Piedra chancada 1/2", Cantera Canchayoc,Cusco

59 % Arena Combinada, Canteras Canchayoc-

Yanahuara,Cusco

01 % | Cal Hidratada, Calera Los Andes, Lima

Cemento Asfaltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
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Figura A2.3

Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Cusco, Tc =1.0 hr
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Contenido Optimo de Especificaci6n
c to Asfalti 598 % Técnica
emento Asfalti
co EG 2000-MTC
Densidad Gmb (gr/cm®) 2412
Vacios (%) 2.2 2-4
V.F.A (%) 84
VMA (%) 149 Min, 14
" 894 Kg
Estabilidad (Kg) Min. 815
(1970 ib) -
Flujo (10 pulg) 161 8- 14
Absorcién de asfalto (%) 0.6 -
Relacion Estabilidad Flujo
2187 1700 - 3000
(Kg/cm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140

Materiales

10 % | Piedra chancada 3/4",Cantera Canchayoc,Cusco

30 % | Piedrachancada 1/2”, Cantera Canchayoc,Cusco

59 % Arena Combinada, Canteras Canchayoc-

Yanahuara,Cusco

01 % | Cal Hidratada, Calera Los Andes, Lima

Cemento Asféltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
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Figura A2.4

Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Cusco, Tc =1.5 hr

Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 1.5 horas
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Vacios (%) 2.9 2-4
V.F.A (%) 84
V.MA (%) 15.3 Min. 14
. 951 Kg i
Estabilidad (Kg) Min. 815
(2095 Ib)
Flujo (102 pulg) 15.1 8- 14
Absorcién de asfalto (%) 0.7 -
Relacién Estabilidad Flujo
2480 1700 - 3000
(Kg/cm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140
Materiales
10 % | Piedra chancada 3/4”,Cantera Canchayoc,Cusco
30 % | Piedra chancada 1/2°, Cantera Canchayoc,Cusco
59 % Arena Combinada, Canteras Canchayoc-
° | Yanahuara,Cusco
01 % | Cal Hidratada, Calera Los Andes, Lima

Cemento Asfaltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
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Figura A2.5
Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Cusco, Tc = 2.0 hr
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Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 2.0 horas

. A E i i
Contenido Optimo de specificacion
c to Asfaltl 6.3 % Técnica
; i
emento Astaltico EG 2000-MTC
Densidad Gmb (gr/cm®) 2412 -
Vacios (%) 23 2-4
V.F.A (%) 85.1 —
V.MA (%) 16.8 Min. 14
894 Kg
Estabilidad (Kg) Min. 815
(1970 Ib)
Flujo (102 pulg) 15.1 8 - 14
Absorcion de asfalto (%) 0.5 -
Relacion Estabilidad Flujo
2332 1700 - 3000

(Kg/cm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140
Materiales )
10 % | Piedra chancada 3/4”,Cantera Canchayoc,Cusco
30 % | Piedra chancada 1/2", Cantera Canchayoc,Cusco
59 % i Arena Combinada, Canteras Canchayoc-Yanahuara,Cusco
01 % | Cal Hidratada, Calera Los Andes, Lima

Cemento Asfaitico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
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Figura A2.6
Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Arequipa, Tc =0 hr
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Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 0 horas

. A g E: ificacié
Contenido Optimo de specilicacion
c to Asfilti 6.4 % Técnica
emento Asfaltico EG 2000-MTC

Densidad Gmb (gr/cm®) 2.247
Vacios (%) 2.1 2-4
V.F.A (%) 86
V.MA (%) 15.7 Min. 14

» 1252 Kg -
Estabilidad (Kg) Min. 815

(2758 ib)
Flujo (10 pulg) 16.5 8 - 14
Absorcién de asfaito (%) 0.4 -—
Relacién Estabilidad Flujo
2988 1700 - 3000

(Kg/cm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140
Materiales
35% | Piedra chancada 3/4”,Cantera Salas, Arequipa

10% Piedra chancada 1/2", Cantera Salas, Arequipa

55 %

Arena, Cantera Salas, Arequipa

asféltico)

Cemento Asfaltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento
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Figura A2.7

Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Arequipa, Tc =2.0 hr

Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 2.0 horas
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Contenido Optimo de specificacion
c to Asfilti 6.8 % Técnica
emento Asfaltico EG 2000-MTC

Densidad Gmb (gr/icm®) 2.259
Vacios (%) 2.9 2-4
V.F.A (%) 80 -
V.M.A (%) 15.6 Min. 14

- 1226 Kg )
Estabilidad (Kg) Min. 815

(2700 Ib)
Flujo (10 pulg) 15.8 8- 14
Absorcién de asfalto (%) 1.3 -
Relacion Estabilidad Flujo
3054 1700 - 3000

(Kg/cm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140
Materiales
35% | Piedra chancada 3/4”,Cantera Salas, Arequipa

10%

Piedra chancada 1/2”, Cantera Salas, Arequipa

55 %

Arena, Cantera Salas, Arequipa

asfaltico)

Cemento Asfaltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento
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Figura A2.8

Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Arequipa, Tc = 2.5 hr
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Tiempo de Curado de Mezcla Asféltica : 2.5 horas

. P i 6
Contenido Optimo de Especificaclon
¢ to Astalt 6.8 % Técnica
emento Asfaltico EG 2000-MTC
Densidad Gmb (gr/cm®) 2.257 -—
Vacios (%) 2.8 2-4
V.F.A (%) 80
V.MA (%) 15.4 Min. 14
- 1406 Kg
Estabilidad (Kg) Min. 815
(3098 Ib)
Flujo (102 pulg) 16.2 8- 14
Absorcion de asfalto (%) 1.3 -
Relacién Estabilidad Fiujo
3418 1700 - 3000
(Kg/cm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140

Materiales

35 % | Piedra chancada 3/4",Cantera Salas, Arequipa

10% Piedra chancada 1/2”, Cantera Salas, Arequipa

55 % | Arena, Cantera Salas, Arequipa

asfaltico)

Cemento Asfaltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento
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Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Arequipa, Tc = 3.0 hr
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( M s ™
2270 3000
- T T ANENRERER AR SN
< L 20 L~
E I = »
£ 2230 LA € 20 N
& [ 3
2 L~ 2 1
8 2210 E 200
3 A 2
£ sse0 3] 2
a ¥ 2200
2470
50 5 8o 85 e mSU 55 80 65 70
% Cemenlo Asf&itico PEN 120-150 % Cemento Asféltico PEN 120-150
o v . J
' ) s N
90 850
80 800 =
o % 750 e
Zeo ~ £ 708 I
g so Pl < 650 i1
y »
fw g > w0 >
R ="' e ot ey ey s g g . g e o e 550
.
20 i 500
10 450
s 85 60 65 0 50 5§ 60 65 7.0
% Cemento Asfético PEN 120-150 % Cemento Asfaltico PEN 120150
L )
( I
170 180 W
165 17.0 v |
o~ 16.0 3 A
-~ 180 e et P e e g e e e ey e o
N 8 160
£ ™~ 2
g 155 - = g 1o 1
R P N PR iy el e e fort
ERTY P = FTes 5 g 120 =
2 1204
145 18 {
140 100
50 ss 60 65 70 50 55 6.0 65 70
% Cemento Astatico PEN 120.150 % Cemento Asfaltico PEN 120.150
" J \. J

Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 3.0 horas

. o E
Contenido Optimo de specificacion
c to Asfalti 6.7 % Técnica
emento Asfaltico EG 2000-MTC
Densidad Gmb (gr/icm®) 2.268 —
Vacios (%) 2.9 2-4
V.FA (%) 75
V.M.A (%) 15.2 Min. 14
. 1307 Kg
Estabilidad (Kg) Min. 815
(2880 Ib)
Flujo (102 pulg) 15.6 8- 14
Absorcién de asfalto (%) 1.3 -
Relacién Estabilidad Flujo
3300 1700 - 3000
(Kg/cm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140

Materiales

35% Piedra chancada 3/4”",Cantera Salas, Arequipa

10% Piedra chancada 1/2", Cantera Salas, Arequipa

55 % | Arena, Cantera Salas, Arequipa

asfaltico)

Cemento Asfaltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento
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Figura A2.10
Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Arequipa, Tc = 3.5 hr

Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 3.5 horas
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Contenido Optimo de Especificacion
c to Asfalti 6.8 % Técnica
emento Astaltico ' EG 2000-MTC
Densidad Gmb (gr/cm®) 2.260
Vacios (%) 29 2-4
V.F.A (%) 79
V.M.A (%) 154 Min. 14
i 1221 Kg )
Estabilidad (Kg) Min. 815
(2690 Ib)
Flujo (10 pulg) 16 8 - 14
Absorcion de asfalto (%) 1.4 -
Relacién Estabilidad Flujo
30086 1700 - 3000

(Kg/cm)

N° de golpes por cara

75

Temperatura de Mezcla, °C

140

Materiales

35 % | Piedra chancada 3/4”,Cantera Salas, Arequipa

10% Piedra chancada 1/2”", Cantera Salas, Arequipa

55 % | Arena, Cantera Salas, Arequipa

Cemento Asfaltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU

0.5 % Aditivo Radicote tipp amina (porcentaje en peso del cemento

asfaltico)
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Curvas y Parametros de Mezcla Asfaltica-Arequipa, Tc = 4.0 hr

.
Figura A2.11
- N ~ ~
2280 3200
2270 P i e = e oy g g = ) T g e s
= 2260 =il 000 = N
£ 22% a3 3 2500 }- R O EEES AR RN
B 2240 7 I N
3 2 g = LA
i 2220 ] 2 2i0
& 2210 3
2200 314 2200
2490
g 2000
50 §5 60 65 70 s0 55 60 65 70
% Cemento Asfaltico PEN 120-150 % Cemento Asféltico PEH 120-150
. 4 J
[ ]
90 1000
80 w00
70 - o R
=80 - g
e ™ % 700 et
£ w0 P~ < L sT
8 < 4 600 -
S 30 S B 0 Ll
P o B e o e e i ol el ]
10 400
00 300
50 55 60 85 78 50 55 6.0 65 70
t Cemento AsTANCo PER 120150 % Cemento Astittico PEN 120-150
L J L
e ™ Vel ~
1.8 200
185 _ 1803 L
- 180 & 160 LI
€ - g e
g i g 140 Sl
ERTTR s b ikl o e ol Bl it g ,‘,/’
& 120
125 ]
140 100
50 s5 60 65 70 50 55 6.0 65 70
% Cemento Asfattico PEN 120-150 % Cemento Asfattico PEN 120150
v, . e

Tiempo de Curado de Mezcla Asfaltica : 3.5 horas

Contenido Optimo de

Especificacion

c to Astlti 6.8% Técnica
emento Aslaltico EG 2000-MTC
Densidad Gmb (gr/iem®) 2.268 -
Vacios (%) 21 2-4
V.F.A (%) 80 -
V.MA (%) 15.2 Min. 14
1276 Kg
Estabilidad (Kg) Min. 815
(2810 Ib)
Flujo (102 pulg) 17.5 8- 14
Absorcién de asfalto (%) 1.5 -
Relacion Estabilidad Flujo
2870 1700 - 3000
(Kg/cm)
N° de golpes por cara 75
Temperatura de Mezcla, °C 140
Materiales
35% | Piedra chancada 3/4",Cantera Salas, Arequipa

10% Piedra chancada 1/2°, Cantera Salas, Arequipa

55 %

Arena, Cantera Salas, Arequipa

asfaltico)

Cemento Asféltico PEN 120-150, Refineria Conchan-PETROPERU
0.5 % Aditivo Radicote tipo amina (porcentaje en peso del cemento
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' Ensayos de Calidad de Agregados
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Ensayos de Calidad de
Agregados, Cusco
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MTCs

portes y C
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles
Dlreccién de Estudios Especiales

; . DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7 - 2007- MTC/14.01

SOLICITANTE H BACH, ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregado grueso
DOMICILIO LEGAL H Asociacion de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L* Lote § - S.M.P, IDENTIFICACION : €l que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior CANTIDAD : 228 y 215kg
con el empleo de agregados altamente absorbentes®
REFERENCIA : REC. N° 061 - 2007 - FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION H 09.07.2007 FECHA ENSAYO : 11 3l 26.07.2007
PIEDRA ::I:"‘\ NCADA PIEDRA CHANCADA 3/8”
MALLAS DENOMINACION CANTERA
CANTERA CANCHAYOCGCC
CANCHAYOCC
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) NORMAS ENSAYO | RET.(%) | PASA (%) RET.(%) PASA (%)
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,800
112" 38,100
1 25,400
3/4" 19,050 100
12" 12,700 30 70 100
3/8° 9,525 49 21 60 40
114" 6,350 19 2 27 13
N° 4 4,760 2 - 10 3
N°8 3,360 NTP 400.012(01) 2 1
N°* 8 2,380 1 -
N° 10 2,000
N°16 1,190
N° 20 0,840
N° 30 0.590
N° 40 0,426
N° 50 0,297 °
N° 80 0,177
N° 100 0,149
N° 200 0,074
- N° 200 “ - | NTP 400,018(02)
HUMEDAD TOTAL DE AGREGADOS (%) ASTM C - 566(04) 0,31 =
DURABILIDAD (SO4Mg) % NTP 400.016(99) 0,04 ==
ABRASION (%) NTP 400.019(02) 13
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) NTP 400.017(99) 1370 --
PESO UNITARIO VARILLADO {kg/m3) NTP 400.017(99) 1491 -
PESQ ESP.BULK {BASE SECA) g/cm3 NTP 400.021(02) 2,710 2,727
PESO ESP.BULK (BASE SATURADA) g/cm3 NTP 400.021(02) 2,733 2,752
PESO ESP.APARENTE(BASE SECA) gicm3 NTP 400.021{02) 2,774 2,797
ABSORCION (%) NTP 400.021(02) 0.9 0.9
PART. CHATAS Y ALARGADAS (%) NTP 400.040(99) 10 ==
CARAS DE FRACTURA - 1 6 mas (%) ASTM D- 5821(01) 100 .-
CABAS DE FRACTURA - 2 6 mas (%) ASTM D- 5§821(01) 100 -
-Naciones:

% - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Ordenes de servicio N° 117 y 118 - 2007-MTC/14.01
- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

de la entidad que lo produce (Resolucion N° 002-98/INDECOP!- CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del m}smo de exclusiva responsabilidad del usuario.

AN
USA (115) /g‘
enf/ rmp -gmg- bedic \ o W
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DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MTCA.

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATE
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7 - 2007- MTC/14.01

Dhcccmn

v rtesy

Direcclén dc Estudlos Espcclalu

SOLICITANTE BACH., ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA Agregado
DOMICILIO LEGAL Asociacion de Vivienda Miguel Grau, Mz. *L"Lote 5 - S.M.P.  IDENTIFICACION La que se indica
PROYECTO Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfallicas de Tipo Superior CANTIDAD 400 kg aprox.
con el emplec de agregados allamente absorbentes™
REFERENCIA REC. N° 061 - 2007 - FPL-501-G PRESENTACION Sacos
. FECHA DE RECEPCION 09.07.2007 FECHA ENSAYO 11 al 25.07.2007
ARENA COMBINADA
CANTERA
MALLAS DESCRIPCION CANCHAYOCC -
YANAHUARA
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) NORMA ENSAYO RET.(%) PASA(%)
2" 50,800
14/2° 38,100
1" 25,400
4" 18,050
172" 12,700
¥g* 9,525 100
1/4° 6,350 2 98
N* 4 4,760 3 95
N° 6 3,360 6 89
N°8 2,380 NTP 400.012(01) 8 81
N* 10 2,000 4 77
N*16 1,190 15 62
N° 20 0,840 8 54
N* 30 0,590 8 46
N° 40 0,426 10 36
N° 50 0,297 10 26
N° 80 0,177 10 16
’ N* 100 0,149 2 14
N° 200 0,074 5 9
- N° 200 - NTP 400.018(02) 9 -
LIMITE LIQUIDO (%) NTP 338.128(99) 19
INDICE PLASTICO (%) NTP 339.129(99) N.P,
LIMITE LIQUIDO (%) NTP 339.129(99) 17
INDICE PLASTICO.{%) NTP 339.129(99) N.P.
LIMITE LIQUIDO (%) por tamiz N° 200 NTP 339.129(99) 24
INDICE PLASTICO (%) por tamiz N 9200 NTP 339.129(99) N.P.
LIMITE LIQUIDO (%) por tamiz N° 200 NTP 339.128(39) 30
INDICE PLASTICO (%) por tamiz N °200 NTP 339.129(99) N.P.
EQUIVALENTE ARENA (%) NTP 339.146(00) 41
TERRONES DE ARCILLA (%) NTP 400.015(02) 0,4
DURABILIDAD (SO4Mg) % NTP 400.016 (99) 3,77
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3) NTP 400.017 (89) 1655
PESO UNITARIO VARILLADO (Ka/m3) NTP 400.017 (99) 1759
P.ESP. BULK (BASE SECA) g/cm® NTP 400.022(02) 2,641
P.ESP. BULK (BASE SATURADA) g/em® NTP 400.022(02) 2,689
P.ESP. APARENTE (BASE SECA) glcm? NTP 400.022(02) 2,774
ABSORCION {%6) NTP 400.022(02) 1,8
IMPUREZAS ORGANICAS NTP 400.024 (39) | Grado 2 - ACEPTABLE
HUMEDAD SUPERFICIAL EN AGREGADO (%) | ASTM C-70{01) 1.4

Observacionas:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitants, de [a Ordenes da servicio N° 117 y 118 - 2007-MTCr14.01

- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007
« Los resultados de ensayos no deben ser ulifizados como una cerlificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema

de catidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 002-9&/INDECOP!- CRT del 07.01.88).

- Este documento no autosiza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

USA (2/15)
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TCA

M.lnlstf’rlo de Transportes y Comunleaclones
D neral de Caminos y Ferracarriles
Direccién de Estudios Especiales

) DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECGIALES o
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES N Q I
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7 - 2007- MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA H Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau, Mz, "L" Lote 5 - SM.P. IDENTIFICACION : €l que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfallicas de Tipo Superior CANTIDAD : 21523 400 kg
con el empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC. N® 061 - 2607 - FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA ENSAYO : 26,07.2007
MEZCLA DE PIEDRA
CHANCADA 12" (10%);
PIEDRA CHANCADA
MALLAS OENOMINACION 308" (30%); ARENA
COMBINADA (59%) Y
CAL (1%)
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) NORMAS ENSAYO | RET.(%) | PASA (%
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,800
1/2* 38,100
1" 25,400
34" 19.050 100
172" 12,700 3 97
318" 9,525 23 74
114" 6,350 11 63
N° 4 4.760 S 58
N°6 3.360 NTP 400.012(01) 4 54
N°8 2,380 5 49
N° 10 2,000 2 47
N°16 1.190 9 38
N° 20 0.840 5 33
N° 30 0.590 5 28
N° 40 0.426 6 22
N° 50 0,297 6 16
N° 80 0.177 6 10
N° 100 0,149 1 9
N° 200 0.074 3 6
- N° 200 - NTP 400,018(02) 6 -

Observaciones:
H - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de 1a Ordenes de servicio N° 117 y 118 - 2007-MTC/14.01
- Mezcla leorica de agregados: Piedra chancada 1727, Piedra chancada 3/8"(Cantera Canchayocc), Arena combinada (Cantera Canchayocc - Yanahuara) y Cal

& hidratada (1%).

3 Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

) 3 y Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos 0 como centificado del sistema de calidad
» _,;0/ de la entidad que 1o produce (Resolucion N° 002-98/INDECOPI- CRT del 07.01.98).

\w’ - Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

ING. JEFE-DE UNIDAD
Lima, 31 de julio del 2 007
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Mlnlste.rlo de Transportes y Comunicaciones
D, ion G neral inos y Ferrocatriles
Dltecclon de Estudios Especlales

. DIRECCI(:)N DE ESTUDIOS ESPECIALES OO 4
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L" Lote 5 - S.M.P. IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con el CANTIDAD : 400 kg

empleo de agregados altamente absorbentes™
REFERENCIA : REC. N° 061 - 2007 - FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 16 al 17.07.2007

NTP 400.024(1 999) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR CUALITATIVAMENTE LAS IMPUREZAS
ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO PARA CONCRETO (*)

INTERPRETACION DE RESULTADO
(Presencia cualitativa de impurezas
organicas)

RESULTADO

IDENTIFICACION (Ndumero Placa Organica del 1 al 5)**

Arena combinada , Cantera Canchayocc - Grado 2 Aceptable
Yanahuara

Observaciones: )

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Ordenes de servicio N° 117 y 118 - 2007-MTC/14.01

- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

- (*) 1999 - 04- 21 (2? Edici6n). Referencia a "Standard test method for organic impurities in fine aggregates for concrete
(ASTM C - 40; 1999).

- (**) Determinado con empleo de Colorimetro Gardner.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 002-98/INDECOPI- CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad

del uspario.

USA (4/15)
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. MTCAs.

Ministerlo de Transportes y Comunicaclones
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles
Disecclén de Estudios Especlales

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 1 O O 5
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES :
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS MUESTRA : Cal hidratada
: AGURTO
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L" IDENTIFICACION HEY|
Lote 5 - SM.P.
PROYECTO : Tesis "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de  CANTIDAD : 07 kg aprox.
Tipo Superior con el empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC. N° 061 - 2007 - FPL-501-G PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 19 al 20.07.2007
ENSAYOS NORMA RESULTADOS
GRAVEDAD ESPEC]FICAGDE CAL HIDRATADA ASTM C-110(2000), Seccién 21(*)
(glcm?) 2,273
FINEZA DE CAL (% Retenido)
malia N° 6 0,00
malia N° 10 " AASHTO T - 219(1995)** 0,09
malla N° 30 2,35
malla N° 200 10,80

Observaciones :

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

- (*) Referencia "Standard Test Methods for Physical Testing of Qunckhme Hydrated Lime and Limestone”.

- (**) Referencia "Testing Lime for Chemical Constituents and Particle Sizes".

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con nermas de productos o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 002-98/INDECOPI- CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva

responsabilidad del usuario.
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados, Cusco

_ DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 006
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7- 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - S.M.P. IDENTIFICAGION : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con CANTIDAD 1 228 kg
el empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
- FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

NTP 400.021(2 002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (*)

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (gr/ce)
Peso especifico bulk (base seca) 2,700
Peso especifico bulk (base saturada) 2,728
Piedra chancada 1/2" Cantera
Canchayoce (Réplica 1) Peso especifico aparente (base seca) 2,777
Absorcion (%) 1,0

Observaciones:
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117- 2007 - MTC/14.01

- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007
- (") 2002-05-16 (22 Edlcu‘)n) Referencia a ASTM C -127 -93 “Aggregates Standard test method for specific gravity and absorption

-'Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 002 - 98/INDECOP! - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.
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Cs
W\
L R

Mlnlsteflo de Transportes y Comunicaclones
Direccién General de Caminos y Ferrocatsiles
Direcclén de Estudios Especlales

_ DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES .5 007
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7- 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau Mz, "L" Lote 5 - S.M.P. IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con CANTIDAD 1 228 kg
el empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
— FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

NTP 400.021(2 002) AGREGAQOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (*)

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (gr/cc)
Peso especifico bulk (base seca) 2,719
Peso especifico bulk (base saturada) 2,737

Piedra chancada 1/2" Cantera
Canchayocc (Réplica 2)

Peso especifico aparente (base seca) 2,770

Absorcion (%) 0,7

Observaciones:

T - Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117- 2007 - MTC/14.01

&, Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

0-'(') 2002-05-16 (2° Edicién). Referencia a ASTM C -127 -93 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption

s "
/ of coarse aggregate”. *
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como

certificados de! sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 002 - 98/INDECOPI - CRT de! 07,01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.

....... &
y
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ICAs

Ministerio de Transportes y Comunleaciones
Olreccién General de Caminos y Ferrocarriles
Direccion de Estudlos Especiales

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 00 8
SUBDIRECClON DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7- 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - S.M.P. IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con CANTIDAD 1 215kg
el empleo de agregados altamente absorbentes™
REFERENCIA + REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
. FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

NTP 400.021(2 002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (*)

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (gr/cc)
Peso especifico bulk (base seca) 2,722
, Peso especifico bulk (base saturada) 2,747
Piedra chancada 3/8" Cantera
Canchayocc (Réplica 1) Peso especifico aparente (base seca) 2,791
Absorcion (%) 09

Ob ervaciones:
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de 1a Orden de servicio N° 117- 2007 - MTC/14.01

- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007
(*) 2002-05-16 (22 Edicion). Referencia a ASTM C -127 -93 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption

of coarse aggregate”.
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una cemf cacién de conformidad con normas de productos o como

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados, Cusco

Ministerio de Transportes y Comunlcacliones
Direccién Generaf de Caminos y Ferrocartiles
Direceldn de Estudios Especlales

_ DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES . 009
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 1 6 7- 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz, "L" Lote 5 - S.M.P. IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacién de Mezclas Asfaiticas de Tipo Superior con CANTIDAD 1 215kg
el empleo de agregados altamente absorbentes™
REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
, FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

NTP 400.021(2 002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (*)

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (gr/cc)
Peso especifico bulk (base seca) 2,731
Peso especifico bulk (base saturada) 2,757

Piedra chancada 3/8" Cantera
Canchayocc (Réplica 2)

Peso especifico aparente (base seca) 2,803

Absorcion (%) 0,9

rvaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117- 2007 - MTC/14.01

Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

*) 2002-05-16 (2° Edici6n). Referencia a ASTM C -127 -93 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption

R 1 of coarse aggregate”. N
« o®/ - Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N©° 002 - 98/INDECOP! - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.

Ob
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados,Cusco

Direccién Gcneral de Camlnui Y F:rrocarnles
Direcclén de Estudios Especlales

Facultad de Ingenieria Civil

. DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Y 0 1 0
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7- 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz, "L" Lote 5 - S.M.P. IDENTIFICACION  : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con CANTIDAD : 400 kg

el empleo de agregados altamente absorbentes™

PRESENTACION  : Sacos

REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G
FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

, FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y

NTP 400.022(2 002) )
ABSORCION DEL AGREGADO FINO (*)
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (gricc)
Peso especifico bulk (base seca) 2,649
Peso especifico bulk (base saturada) 2,698
Arena combinada Cantera
Canchayocc - Yanahuara (Réplica 1) | pesq especifico aparente (base seca) 2,784
Absorcion (%) 1,8

Obsdrvaciones:

echa de orden de ensayo: 10.07.2007
} 2002-05-16 (22 Edicion). Referencia a ASTM C -128 -97 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption

%

G J.
% o /of fine aggregate”.
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una oertxf cacion de conformidad con normas de productos o como

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.
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MTCA.

Mlnlsterio de Transponex y Comunicaclones
mi y Ferrocarriles
Dlrccclon dc Estudio: Especiales

011

. DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7- 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZ:.ABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5- S.M.P. IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con CANTIDAD : 400 kg
el empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
_ FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

NTP 400.022(2 002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO (*)

IDENTIFICACION ENSAYO " RESULTADO (gr/cc)
Peso especifico bulk (base seca) 2,634
. Peso especifico bulk (base saturada) 2,681
Arena combinada Cantera
Canchayocc - Yanahuara (Réplica 2) | pegq especifico aparente (base seca) 2,763
Absorcion (%) 1.8

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N® 117- 2007 - MTC/14.01

Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

(*) 2002-05-16 (22 Edicién). Referencia a ASTM C -128 -97 "Aggregates. Standard test method for specific gravity and absorption

g
» S/ of fine aggregate”.
B 0@, - Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados, Cusco

TCA

Minlsterfo de T portes y C
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
Direcclén de Estudios Especiales

_ DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES . D12
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7- 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - S.M.P. IDENTIFICACION  : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con CANTIDAD : 400 kg

el empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC.N® 061 - 2007 -FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

~

NTP 400.022(2 002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO (*)

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (gri/cc)
Peso especifico bulk (base seca) 2,645 -
. Peso especifico bulk (base saturada) 2,693
Arena combinada Cantera
Canchayoce - Yanahuara (Réplica 3) Peso especifico aparente (base seca) 2,779
Absorcion (%) 1,8
ervaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117- 2007 - MTC/14.01
Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como tina certificacién de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.

o

e
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados, Cusco

MICA.

Minlsterio de Transportes y Comunicaciones
Direccian General de Comines y Ferrocartiles
Direceién de Estudios Especlales

_ DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES - 013
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7- 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - S.M.P. IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con CANTIDAD : 400 kg

et empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

NTP 400.022(2 002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO (*)

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (gri/cc)
Peso especifico bulk (base seca) 2,635
Peso especifico bulk (base saturada) 2,683
Arena combinada Cantera
Canchayocc - Yanahuara (Réplica 4) | pes especifico aparente (base seca) 2,769
Absorcion (%) 1,8

Observaciones:
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de la Orden de servicio N° 117- 2007 - MTC/14.01

Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 002 - 98/INDECOP! - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo ia interpretacién det mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.

~JEF UNIDAD
ima, 31 de julio del 2007
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados, Cusco

MTCA.

Ministerio de Transportes y Comunlcaciones
Direccién General de Cominos y Ferrocarriles
Direcctén de Estudios Especlales

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES :
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES - O 1 4
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 6 7 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L" Lote 5- SM.P. IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior con CANTIDAD 1 228 kg

el empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC.N° 061 - 2007 -FPL-501-G PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION  : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 11 al 12.07.2007

’ ASTM C- 566 (2004) METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA CONTENIDO DE HUMEDAD EVAPORABLE TOTAL

IDENTIFICACION RES"(’;{ADO
Piedra chancada 1/2", Cantera Canchayacc (réplica 1) 0,31
Piedra chancada 1/2" , Cantera Canchayocc (réplica 2) . 0,32
Piedra chancada 1/2" , Cantera Canchayocc (réplica 3) 0,31

Obgervaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante, de las Ordenes de servicio N° 117 y 118 - 2007-MTC/14.01
Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

Ensayo efectuado con 1,8 kg a 2,9 kg de muestra.

§ Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o

- °\~z> como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resoucion N° 002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva

! responsabilidad del usuario.
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.01: Ensayos Z’le Calidad de Agregados, Cusco

MTCAs

Ministerio de Transportes y Comunlcaciones
Direccién Geqeral de Caminos y Ferrocarriles
Direccién de Estudios Especlales

i ‘ =
. DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES - 0 15
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 16 7 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH, ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS MUESTRA : Cal hidratada
AGURTO

DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau, Mz. "L"  IDENTIFICACION : S
Lote 5- S.M.P.

PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de CANTIDAD : 07 kg aprox.
Tipo Superior con el empleo de agregados altamente absorbentes”

REFERENCIA : REC. N° 061 - 2007 - FPL-501-G PRESENTACION : Bolsa plastica

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 31.07.2007

NTP 339.129 (1999)  SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINACION DEL LIiMITE LiQUIDO,
LiMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

Ensayo Resultado
(%)
Limite liquido (material pasante malla N° 40) 52,0
Limite plastico (material paéante malla N° 40) 49,0
indice de plasticidad (material pasante malla N° 40) 3,0

Observaciones:
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007

- Muestra secada al aire.
- Ensayo (Limite Liquido) se ha efectuado con el procedimiento "multipunto®.

- Los resuitados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos
o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 002-98/INDECOPI- CRT del
07.01.98)

- Este documnento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva

responsabilidad del usuario.
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MTCA.

Ministerio de Transportes y Comunlicaclones
Di i6n G I de Caminos y Ferrocartiles
Direccién de Estudios Especiales

016

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 67 -2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Agregados

DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau Mz, "L" Lote "5" - S.M.PIDENTIFICACION  : Laque se indica

PROYECTO : Tesis: Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior CANTIDAD : 78 kg aprox.
con Empleo de Agregados Altamente Absorbentes

REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501G PRESENTACION  : Sacos

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 12 al 13.07.2007

MTC E-219(2000) SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

e Resultado
Identificacién
(mg/kg)
Cantera Canchayocc; piedra chancada de %" ‘ 74
Cantera Canchayocc y Yanahuara; arena combinada 318

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante

- Fecha de orden de ensayo 10.07.2007

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva
responsabilidad del usuario.

UAQ (1/2)
ama/hre
0.5.N° 157
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MTCsS.

Ministerlo de Ti portes y Ci
Direccion G Ide C
Diraectén de dioc .

] DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES O 1 7
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 67 -2007 - MTC/14.01

y Fer
a1,

SOLICITANTE : BACH. ING. JUANITA ELIZABETH LLANOS AGURTO MUESTRA : Cal hidratada

DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote "5" - S M.PIDENTIFICACION  : S/ )

PROYECTO : Tesis: Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior CANTIDAD : 07 kg aprox.
con Empleo de Agregados Altamente Absorbentes

REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501G PRESENTACION : Baolsa

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : 19.07.2007

AASHTO T-219 (2004)* DETERMINACION QUIMICA DE LOS COMPONENTES DE LA CAL Y TAMARNO DE

PARTICULAS
Identificacion Resultado

1- Contenido de cal activa 86.6

porcentaje en peso de Ca(OH) , mas CaO !
2- Contenido de cal no hidratada

) 3,6

porcentaje en peso de CaO

3- Contenido de agua libre 0.0

porcentaje en peso de H,0

Observaciones:

- (*) Referencia: Testing Lime for Chemical Constituents and Parlicle Sizes

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante

. Fecha de orden de ensayo 10.07.2007

Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de produclos ¢ como cerlificado
OR s del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT de! 07.01.98).

$/- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva

del usuario.

Lima, 20 d¥ Julio del 2007

UAQ (2/2)
ama
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"Evaluécio’n del Disefio de Mezclas Asfatlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes” Pag. 155
Juanita Elizabeth Lianos Agurio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados,Cusco

Minlsterio de T) portes y C
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles
Dirceclén de Estudlos Especialas

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 018
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Lianos Agurto MUESTRA : Agregados y Pen 120/150
DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau Mz. "L” Lote § - S.M.P. IDENTIFICACION  : La que se indica
PROYECTO : Tesis : "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior

con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD 1 250kg.y 14 gls.
REFERENCIA . REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION

: Sacos y envase de metal.

FECHA DE RECEPCION . 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 18.07.07 al 19.07.07

AASHTO T - 182 (02)* COATING AND STRIPPING OF BITUMEN - AGGREGATE MIXTURE

: REVESTIMIENTO DESPRENDIMIENTO
DESCRIPCION (%) (% Retenido)

antera “CANCHAYOCC':' 100 +05
Piedra Chancada de 1/2

antera "CANCHAYOCC::' 100 +05
Piedra Chancada de 3/

Tipo de asfalto : Cemento asféltico Pen 120/150 (Refinerfa Conchan - Petropert)

Observaciones:

(*) Publicado en Standard Specifications for Transportation Materials and Sampling and Testing 2005. (Parte 2A tests).

- Muestras de agregados y cemento asfaitico Pen 120-150, proporcionado e identificado por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacidn del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.

7 — . JEFER DE UNIDAD
Lima, 20 dejJulio del 2007
UMA (1/35)
cfcflca.
0.S. N°157
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Facultad de Ingenieria Civil

Anexos 03.01: Ensayos de Calidad de Agregados, Cusco

) DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES 01 q
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES :
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Lianos Agurto
DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote § - S.M.P.
PROYECTO : Tests: "Evaluacion de Mezclas Asfaiticas de Tipo Superior

con el empled de agregados altamente absorbentes”

REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

MUESTRA

ICA.

Ministerio de Tmmportes Y Comunlcaclones
Direccion Ferr il

IDENTIFICACION

CANTIDAD

PRESENTACION

FECHA DE ENSAYO

Direcclén de Estudlos Esycclalcs

: Agregados

: La que se indica

: 400 kg. y 14 gls.

. Sacos y envase de metal .

: Del 18.07.07 al 19.07.07

MTC E 220 (2000)* ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

DESCRIPCION

RESULTADO
(GRADO)

Repeticién N° 01

Repeticién N° 02

Cantera: “CANCHAYOQOCC - YANAHUARA"
Arena Combinada

0-8

0-8

Tipo de asfalto : Cemento asfaltico Pen 120/150 (Refineria Conchan - Petroperd)

Observaclones:

(*) Manual de Ensayo de Materiales para Carreleras (EM-2000), 2da edicién aprobado con R.D. N° 028-2001-MTC/15.17 del 16/01/2001.
- Muestra de agregado y cemento asfaltico Pen 120/150, proporcionados e identificados por el soficitante.

- Fecha de orden de ensayo : 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una cerlificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los maleriales analizados; siendo fa interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

UMA (2/35)
cfcfica.
0.S. N*157

ING® JEFE DE UNIDAD
Lima, 20 ke Julio del 2007
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa
TCA.
Minlsterto de T p y: lcaclo
. e e P Direccion General de Caminos y Ferracarriles
CGFICINA DE ARPOYO TECROLOBICO Diseccién de Estudlos Espectal

SUBDIRECCION DE MECANICA BE SUELGS Y ENSAVD DE BATERIALES
DEPARTAMENTC DE LABORATORIO

MFORME DE ENSAYO N°1 81 - 2006 - T CH4. 01

SOLICITANTE : Ing.Joseé Melchor Arsche - Jefe Deparlamento TSUBSTRA : Agragating
da bahorstorio
DONVICILIDLEGAL : AV, Tas Aman b 1950 . Rirnec IDENTIFICACION : Elaus esindica
PROYVECTO : Estueit paraia caracierizacidn de mazcias aefdlicas con CANTIDAD : 163y TRk aproy,
a4eGed08 alaments sheoibantss
REFERIENCIA : taame. N7 038 -Z0030TCHE 01 SDMSEMOL jma PRESEMTACION H Sates
FECHA DE RECEPTION : id (6 3005 FECHA ENSAYD : 16 &1 25.05.2005
PIEDRA 314" PIEDRA 3i8”
CANTERA CANTERA
R “lin 39+ 600" "&n 38 + 600"
MALLAS DENGMINACION :;-f&'; f2qufordo fatio {zquierdo
CARRETERA YURA - CARRETERAVURA.
. PATARUASL PATAHUAS!
SERIE AMERICANA ABERTURA {rm) HORMAS ENSAYD RET(%) | PAsA(%) | RET(%) ) PARA(%)
3 70,200 ) ’
21z 63,900
2" . 50,860
112" 25,106
1" 35400
=Y 13,050 160 100
1z 12,700 44 58 1 8
K 8525 2 2 37 62
i £350 25 1 42 i
] 4,760 7 . 7 13
M E 3360 NTP 400,012 {01} 4 8
We 2280 2 7
N0 2.000 1 6
N6 1,460 1 5
N' 30 0840 1 4
N* 30 0,550 - 4
14 40 0426 - 4
NSO 0207 4
N° 80 0,977 L a
e 100 0,149 - 3
N* 200 0,074 1 2
\ - 14 200 - NP 400.018102) 2 -
DURASIIDAD (SG4Ma) % NTP 400.016 (09) 61 52
ASRASION (%) WP 400,019 {02) 32 20
PESO UNTARIO SUELTO (kg/mS) TP 400.017(39) 1502 1396
{PESO UNTARIO VARILLADO (kg/m3) NTP 400.017{98) 1377 1478
P.ESP. BULK (BASE SECA) e MTP 400.021(02) 2357 22387
P .E3P. EULK [BATE SATURADA) gicnP NP 40002192} 2243 2351
P.ESP. ADARENIE (BASE SECA) glerr® NIP 40002102 2577 2586
ABSORCION (%) - NTP 400.021(02) 36 38
PART, CHATAS Y ALARGADAS (%) NTP 400.040{32} g 4
CARAS BE FRACTURA- 1 6 més (%) ASTA D 5821(a5) 90 88
CARAS DE FRACTURA - 26 més (%) ASTM D $521(95) el 93
Observaciones:

- ()visterial proparcionadio e (denMcado por e solcrante.
- Fechad= otdn de errsaye: 15.00.2000,

~ Laintorp ién de los resuttados do 705 ¢35 do qrhrsive resp bilided del solici , sehvo los dati drind

O\ Ette dacumaento no doboe sor utiizads como una certficacién do conformided con nommas de produstes o como certificade deol sistema da celided de la entided
alque Jo preduce (Resolucién N OBOQNEANDECOPLCRT d2l 07.01.98),

fomar "exm‘ = WVILIAL
. »
e 5 LSS o i1 | :i

US4 {1591) L5
entf bodic-gza e r.»" Lima, 27 do junio det 2008
0.5 N 162 *r €
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Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa

SUBRD

peoe

GEICING
= ey e g Vi DA, A ul
RESCION GE BECAN

Minlsterio da Trans,
Diraceld o

Cs

portes y Comunlcaciones
g

DI 11 de E:

de C. y Ferr

|REPORTE INTERNO |

EBMAAYO
SOLICITATE : >y faihe - il Agregadafisn
DUNMCILIZLERNL : b 4590 Rimac IDENTIFICACH Lague s ica
PROVEGTS T30 D30 12 oo S8 eankes 3B ton CANTIDAD a2l :
sFenntos AlEmENa 2 3%
REFERENGIA D : WG 200AWTEIE 01 SDWSERIDLY PRESENTASION
FECHA DS RECEPGION T4.06.2006 FECHA EMSAYQ
AREMA
CANTERA
MALLAS DESCRIPCION ia‘;’: fz‘;:ii‘:go
CARRETERA YURA -
PATAHUASH
SERE AVERICENA | ARERTURA (o)} | NORMAENZSAYD | RET(%) | PASA
3 76,700
2412 $3500
by 50,800
12 ] 48,00
IR 25400
248" 44,050
142" 12,700
a 252§ 100
1B 6,300 : 10 20
N4 . 4,760 1 79
Mo 335 NP 40501200 10 £2
8 2,380 g 60
D) 2000 4 55
15 1,198 18 48
N0 0,240 5 41
20 0520 4 37
N* 40 QA0 4 23
50 6,297 4 20
N 50 1477 B 28
i 190 1,449 i 1
W 200 0074 7 id
- 500 - NTP 400.015(0%) 14 -
ILIATE LIGUIDO {85} NTP 323120199 180
HDICE PLASTICO (%) NTP 339.129(99) NP,
LEATE UQUIDO (35) mat. < mafla N 200 NTP 330.420(99) 230 ‘
INDICE PLASTICO (%) mat. < sralia NP 20D NTP 230.120{99) NP,
EQUIVALENTE ARENA (95} HTP 520,146 (0N) 39
DURABILIDAD (SO4Ma) % NTP 400.016({00) 07
DECO LMITARIO SIELTO (lgima) HTP 400.017(96) 1 600
PESO LUNITARIO VARILLADO (kg/m3} NTR 400.017{09) 4754
£ E5P, BULK(BASE SECA) fer? MTP 400022 (02) 2500
£ £8P, BLLILIBASE SATURADA) /oy NTP 400.022 (02) 2633
P E3R, APARSITE (B35S SEC8) gien? NP A0R522{02) 2090
ABSORCISH () NTF 400022407 13
WELIRETAS ORGANCAT MIF 43122 149) ACEPTAELE

- CIeRS pr

R par 8] sodchinne,

- Fecfiagaoigen oo ensoyn: 15.00.2000

- Lainteroretacita de los re2ulados es de exchesie responzsbiided del solicitonte, selvo lag recomendaciones odiuntas.

~ Esto documenta no debe ser uBlizedo como une cartificacion de conformidad con normns de prodictog o como cadificedo del sisterna do colidad de
ta anidad qua lo producs (Resobicién NP 0002-35MNDECOPLCRT dal 07.014 085,

URA (714)
anf/rrop bedic-gze
OS. N 162

“Evaluacion del Disefio de Mezclas Astétiticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes”
Juanilta Elizabeth Llanos Agurto

Pag. 160



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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MTCA

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles
DI 16 € 131,

-OFICINA DE ABOYO TECROLSGICO " "[rePorTE WTERNO |
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYC E’ﬁ”" PJ’ATEREALES
DEPA‘%“AMEP TODE LABCRATORIO

ii\a%@ﬁﬁﬁf: DE ENSAYO NoA 9 f- 2&3@ MyCHa.et
[WALOR OFICIAL, SEGUN RE’S@LUC?GM e ﬁ@‘i?n—@ﬁﬁ&-]ﬁ!?? INDECORY

SCLICITANTE - : g, Josel "iPI@hor Arechs - Jofe Denartamento MUESTRAE . . : Agragades
¢ Laboratorio - . '
" DORICILIO LEGAE, : Av. Topac Amaru N° 1560 - Ritnae -~ - IDENTIFICAGISNR - & L que seindica
PROYECTO : Estudic para la caracterizacion de nezclas asfélhcas SOn CANTIDAD : 342 kg aprox.
agregados altamente absciventes. <. R o
REF&PENCIA ..+ Merno, N° 038 -2006-MTC/14.01. SDMSEM DL Jjmna. © PRESERTACION.  : Sacos .
CHA DE RECEPCION : 14, OS 2086 I FECHA DE‘ENSAYQ + 182l 20.08.2008

-'N‘i‘P‘ezoe.ow'(z? &i)z) AGREGADOS F.ﬁETODO DE ENSAYO NORM’ALIZADO PARA DETERWNAR
B L MATERIALES WMAS FINGS QUE PASAN POR EL TAMIZ NORMALIZADO 76 ufn (N° 200)
POR LAVADO EN AGREGADOS (PRocEwaEmo l-’a)‘

1. IDENTIFICACIOMA T RES%"’:AD"

Piedra 3/8", Centere “#\m'39 ¥ 500" lada tzqurerdo Gcarretﬂra Yura S ) 4"-1

-Areh‘a,' C‘anter'q “39 +500" . 14 S

C Obsn'vamon.S' [DERAR n
UL 5.7 - Matérial prcporcmnado e lde ficado pcr eI sehcntante
- Fecha de ordeh dé ensaya *15.06.2006, . e } )
oo -{") 2002 < 05 -16(2" EdlCIOn) Referencia aAGCREGATES Standdrd.test rn°ﬂ10d for detarmme matenals nnerthan
: - -0f- ° 75umm (N" 200) slevein aggregates by wa*hmg (ASTM C-117). -
% UB" ' 0‘50 5 -La mterpretacwn de fos resultadss de ensayos €5 da exchisiva respansa lhdac de! sch .tante satvo !as reccnewdacwnes
adjuntas.
T ::sjte dosumento nio debe ser utilizade coms una certificacion da conformidad con normas de productos ¢ como c..rtﬁcado
del sisterna de calidad ds l2 entidad gque lo produce (Resolucién N° 0002-98ANDECORI-CRT del 07.01.98). '
- Registro de acreditacion de INDECOP! N° LE-032.

| USA(3H1).
-~ enf/rmp
T oSN 162
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- MTCA

Minlsterlo de Transportes y Comunicaciones
Direccidn General de Caminos y Ferrocarsiles
Dircccién de Estudios Especiales

|REPORTE INTERNO |

CFICINA DE ARDYO TECKOLS isf';‘i‘.?
SUEDIRECCION DE MECANICA DE SUBLOS ¥ ENSAVO DE MATERIALES
DEPARTAMENTC DE LABORATORIG

INFORME DEENSAYON®1 61 - 2008 - MTCM40

v

SCLICITANTE "« ing, José Malehor Areohe - Jefe Dagartamenic WUESTRA : Agregados
da f shorgtoria
DOMICILIO LEGAL ! Av. Tupac Ameru W° 1590 - Rimse IDENTIFICACION  : La que ss indica
PROYECTS : Eatudio para ls caraclerizacion de mezclas aefélices con
agrsgados aliamente absorbantes CANTIDAD : 163 kg aprox.
REFZRENCIA + Merno, N° 038 2003-MTC/14.01.SDMSEM.DL jma PRESENTACION  : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 14.06.2008 FECHA DE EMSAYO : 16 51 15.05.2008

NTR 400.024(2002) ASGREGADGCS. METODO DE ENSAYC NORMALIZADD PARA PESC ESPECIFICO ¥
ABSORCION DEL AGREGADO GRUBSG()

IDENTIFICACION DESCRIPCIAN RESULTADOS
Peso especifico bulk (base seca) 3,351
Pledra 3/4" Cantera . " . .
Kin 39 + 500 , Peso especifico lbulk (base saiurada) 2439
fado izquierdo , Carretera Yura
Eatahuasi Peso especifico aparents (base seca) 2,578
Abgorcidn {%) 3,7

Cbesivacionss:

- Matsrial proporcionado e idantificado por ef soficitante.

- Fechs de arden de ensayo: 15.08.2008

- (*) 2002-08-18 {2° Edicitn). Referencia a "AGCREGATES. Standard test method for spacific gravity and zbsorption of
coarse sggregate” (ASTM C-127).

- Los pasos espacificos ¥ absorcion ee detsrminaron sin s primer secade del agregado.

- Lz interprelacién da los resultados de ensayos es de exclusiva responsshilidad del aoficitente.

- Este docurnsito no debe ser utilizado como una certificacion de confarmidad con normas de productos o como cerlificado
del sistems ds cafidad de |2 entidad que lo produce (Resolucidn N° 0002-88/NDECORI-CRT det 07.01.98)

UG, JEFE DE UNIDAD
/Lla, 27 da junio del 2006

USA (4111)
snt/ badlc-gza
QSN 162
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TCA

Minlsterlo de T P y C
Direccion General de Caminos y Ferrocarriies
Direccién de e, 1

SEICINA DE APOYO TECHOLOGICG

SUSDIRECCION DE MECAMCA DE SUELCS ¥ ENSAYD DE MATEMALES
DEFARTAMENTD DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N1 81 - 2006 - HITCHA.01

v7]

SOLICITARTE 1 Ing. José Kelohor Areoito - Jufe Depattamenio RUESTRA 1 Agragados

da Leboratorio
DOMICILIC LEGAL : Av. Thpec Amaru M° 1580 - Rimae DENTIFICACION 1 La qus se indice
PROYECTO ¢ Estudio pare la caracterizecidn de mezcelas asfitiicas con

egraegadus altamants absorbentes CANTIDAD : 163 kg aprox.
REFERENCIA ¢ Memo. N° 038 -2008-MTC/14.01.SDMSEM.DL jma PRESENTACION  : Sacos
FECHA DE RECERGION : 14.06.2005 FECHA BE RHSAYO: 16 &l 19.08.2008

NTF 400.021(2002)  AGREGADOS. METODG DE BNSAYO MORMALIZADOD PARA PESO ESPECIFICG Y
’ ABSORCION DEL AGREGADO GRUESC{)

IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADOS
Peso especifico bulk (base seca) 2,372
o |Peso especifca bulk (base saturade) 2451
lado Izqmerpd; a.hcu aarsr?‘em Yura Peso esgeclfico aparente (base secu) 2,578
Absorcion (%) 33
Observaciones:

- Material proporcionado e identificade por el solicitante.

- Fecha de orden de enseyo: 15.06.2006

-{*) 2002-05-18 (2° Edicion). Refsrencia a "ACGREGATES.Standard test method for specific grevity and absorption of
coarse aggregens” (ASTM C-127).

- Los pesos especiiicos y absorcion se determinaron sin el primar secado del agregado.

- L2 interpretacian de los rasultados de ensayos es de exclusiva responsabifidad del soliciiante,

- Esia documento no daba ser utilizado como una ceitliicacion de conformidad con normas de producios o como cariificado
de! sisterna de calidad de la entidad que lo praduce (Resolucion N° 0002-98NDECOPI-CRT del 07.01.68}
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Facultad de Ingenieria Civil

Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa

MTChs

OFICINA BE APOVO TECNOLOGICO

SUBBIECCION BE MECANICA DE SUELOS ¥ ENSAYO DE MATER
DEPARTAMENTO DE LABCRATORID
INFORME DE ENSAYOR® T &4 - 2808 - #7CHALT
SOLICITARIE : Ing, Joaé Belohor Ateclie - Jefe Deparianients HUESTRA

da Laboratoric
BOMICILIC LEGAL : Av. Tapac Amaru W 1580 - Rimae

IBEMTIFICACION

I de C:

QE?.‘

de P

—REPORTE INTERNO

: Agresadss
: L2 que se indica

s 163 kg aprox.

PROYECTO 1 Estudio paiz Ja caracterzacion de mezelse asfilticas con
aoregedes aftemsnte absorbentes CANTIDAD
REFERERCIA 3 Merno. N® 038 -2008-M7C/14.01.SDMSEM.DL jma PRESENTACION  : Saces
FECHA DE RECEPCION : 14.08.2008 FECHA DE ENSAYO : 16 o 19.08.2608

MR 400.021(2002) AGREGADOS. METODC DE ENSAYC NORMALIZADG PARA PESC ESPECIFICS ¥
ABSCRCION DEL AGREGADO GRUESO()

IDERTIFICACION DESCRIPCIGN RESULTADOS
‘ Peso especifico bulk (base seca) 2,348
Pie:;a:;t’ ggg tem Peso especifico bulk {(base saturada) 2,438
lago izquiegi; é‘:ig;? tera Yura [Peso espectfico aparente (base scoa} 2,578
Absorcion (%) 3,8
Qhbserveciones:

- Matedial proporcionado e identificade por &l solicitante.

- Fecha de orden de enseyo: 15.03.2008

-{") 2002-05-16 (2" Edicion). Referencia = "AGEGREGATES. Standard test msthod for specific gravily and ebsorption of
coarse aggregate” (ASTM C-127).

- Lus pasos espscificos y ahsorcitn se determingron sin el primsr secado del agrzgado.

2} - Ls Interpretacion de fas resultades de ensayos as de exclusiva responsabiidad dal solictiente,

& - Este documento ne dabe ser utilizade como una certificacion da confermidad con normas de praducios o como cerifficedo
ds! sistamz da calidad de la entldad que lo produce (Resolucian N 0002-S8/INDECOPICRT del 07.01.28)

USA (811}
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa

Tcs.

Mlnlsterlo de T

F y
) de Caminos y Fe
Direccion de Estudios Espcclale.s

OFICINA DE APCYO TECNOLOGICO '
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAVO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LARORATORIO

INFORME DE ENSAYD N°4 94 - 2088 - MTCM451

SOLICITANTE : Ing. Jueé Malchor Arechie - Jofo Departameiic MUESTRA : Agragados
ge Laboretario
DOMICILIC LEGAL : Av. Tapac Amaru N° 1530 - Rimac IDENTIFICACION  : La qus so indica
PROYECTO 3 Estudio pera fa cstacterizacién ds mezclas asfalticas con )
agregados altamante ebsorbentss CANTIDAD 1 148 iig aprox.
REFERENCIA : Mema, N° 038 -2006-M7C/14.01.SDMSEM.CL jra PRESENTACION  : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 14.05.2008 FECHA DE ENBAYQ ; 16 al 10.05.2008

NT® 400.029(20062) AGREGADGS. METODO DE ENSAYCS NORWMALIZADG PARA PESC ESPECIFICO ¥
ABSORCION DEL AGREGADT GRUESQ()

IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADOS
Peso espacifico bulk {(base sece) 2,389
Ple;;a;;a: 50;?1' ere Pesc especifico bulk (base salurada) 2452
lado Izquieg.l;a.h(fgrsrielera Yure Peso espssifico aparente (base seca) 2,564
Absorclon (%6} 35
Observacionss:

- Materisl proporcionado e identificado por el solicitante.

- Feche de orden de ensayo: 15.06.2008

-{") 2002-85-16 (2 Edicion). Referencia a "AGGREGATES.Standard test mathod for specific gravily and absorsiion of
caarse aggregaie” (ASTHM C-127).

- Lns posos espechices y abscrcwn g€ de;erm.naron sin &l pnmar sacado c!a! agregado

- Este decumsnto ne deba ser utilzado como una cert'ﬁc‘!czon 2 conformidad con nomas de pronucws o corip cerlificado
del sistemna de calidad de s entidad qus lo produce {Resolucisn N® 0002-88/INDECCOPI-CRT ds! 07.01.98)

USA (TF11)
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Facultad de Ingenieria Civil ‘ Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa

MTCA.

Direcclon Gencral de Camlnos y Fenocanllus

| OFICINA DE APOVO TECNOLOGICS
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS ¥ ENSAYC DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE LAGORATORO o
FIEORME DE ENSAYO N°4 91 - 2008 - TCH4.01

SOLICITANTE 1 g, José WMelohar &reche - Jofe Bepartgmaito HHESTRA ¢ Agregados

te Laboratorio
DORICILIO LEGAL 1 Av. Thpec Ameru N° 1590 - Rimac IENTIRCACION 1 L= que se indice
PROYECTO : Estudio para la caractsrizacidn de mezclas asfalticas con

egregados afiamante absorbenies - CANTIDAR : 148 kg aproy.
REFERENCIA : Merno, N? 038 -2003-MTC/14.01.SDMSEM.DL jma PRESENTACION  : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 714.08.2005 FECHA DE ENSAYO : 16 &f 19.05.2005

NTP 400.021(2002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYD NORMALIZADC PARA PESOD ESPECIFICO Y
ABSORCIGN DEL AGREGADO GRUESG()

IDENTIFICACION DESCRIPCIGN RESULTADOCS
Peso especifico bulk (base seca) 2,384
Pie;: 33;8'{_ 5053 l'era Peso especifico bulk (base safurada) 2448
lad izqumg; éiﬁ;a a:le tera Yura | Peso especlfico aparente (base seca) 2,581
Absorcién %) 36
borvacionss:

- Material proporcionado e idshtificado por el soliciiante.
- Fechz de orden de snsayo: 15.06.2008
- {*) 2002-05-15 (2* Egicidn). Referencia s "AGGREGATES.Standard test mathod for epaciiic gravity and shsorption of
coarse aggregets” (ASTM C-127).
- Log pasos especificos y absorcién se determinaron sin el primar secado de! agregado.
==== 1 - La interpretzcién de los resultados de ensayos es de exclusiva reaponsabilided del solicitants.
&/ - Esta documento no dsba ser utilzede como une certificacion de conformidad con normas da productos o como certificedo
dal sisterna de catidad de la entidad qu= lo produce {Resolucién N° 0002-88/INDECOPI-CRT del 07.01.¢8)

ING. JEFE DE UNIDAD
. Limn, 27 de junio de} 2006
L
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Factdtad de Ingenferia Clvif Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa

MTCA.

Ministerio de T

Ditccclon General de Camlnu Yy Ferrocanﬂes
de

P

OFICINA DE APOYO TECNOLGGICO

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS ¥ ENSAYD DE MATERIALES
DEPARTAMENTODE E.ﬁ%ﬁ%&?@ﬁ%%}

IFORME DE ENSAYON®{ 1 - 2008 - MTCH4A8

SOLICITARTE : Ing. Josd WMielehor Aneohs - Jofe Dapsrtamente RUESTRA s Agregades

tle Laboratorio )
DORICILID LEGAL : Av, Tipac Amaru N° 1890 - Rimze IDENTIFICACION  : Lz qus se indica
PROVECTG s Estudio para la caracterizeciin de mazclas asidkicas con

agregados altaments absorbsntes CANHTIDAD ; 148 kg aprox.
REFERENGIA ‘ : Mamo. N° 038 -2008-MTC/M4.01.SDIMSENM. DL jra PRESENTACIGN  : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 14.08.2003 FECHA DE ENSAYO ; 18 af 19.06.2008

NTP 400.021(2002) AGREGADOS. METODO DE ERSAVO NORMALIZADC PARA PESG ESPECIFICO ¥
ABSORCION DEL AGRESADO GRUBSO(

IDENTIFICACION ' DESCRIPCION _ RESULTADOS
Peso especifico bulk (base seca) 2,355
Plel:lnr;a 33913: 50(;1; tera Peso especifico bulk (base saiurada) ‘ 2.452
ledo Eqmeg; an?laa? tera Yura iPeso espacifico aparente (base seca) 2,592
Absorcion (%) 37
Observacionss:

- Material proporcionado e identificado por el soficiante,

- Fecha de orden de ensayo: 15.06.2006

- {*) 2002-05-16 (2° Edicion). Refarencia a "AGGREGATES. Standerd test msthod for specific gravity and absorption of
coarse aggregate" (ASTM C-127).

- Los pasas sspacificas y absorcitn se determinaran sin el primer secado del agregado.

- La interpretacién de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabifidad def solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de preductos o como ceriificado
del sistema ds calidad de ko entidad que lo preduce (Resolucian N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.68)

%" ING. JEFE DE URIDAD

i & “'“"GQ Lima, 27 de junio del 2006
f?)"_a,. ¢_,") yd

— -~
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 03.02: Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa

lo de portes y C 3
Dircceid I de Caminos y Ferr i

T
16n de Estud!

P

OFICRIA DE AFOYO TECNGLOSICO
SUBBIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE IATERIALES
- DEPARTAMENTO DE LARORATORIO

INFORIE DE ENSAVO N° 4 9 4 ~ 2008 - MTC/4.04

SOLICITANTE ¢ Ing. 2589 Mclohor Areche - Jafe Departantonio fRUESTRA 1 Agregadas

ds Leboratorio
DOMICILIO LEGAL : Av. TGpac Amaru N° 1550 - Rimac IGENTIFICATION @ La quo se indica
PROQYECTO : Estudio para ls caracterizacitn de mezclas ssfélticas con

agregados aitamente absorbentes CANTIDAD t 342 kg aprox.
REFERENCIA ! Memo. N° (38 -2008-0iTC/14.01.SDMSEN, DL jrng PRESENTACION  : Secos
FECHA DE RECEPCION : 14.06.2006 . FECHA DE ENSAYOD : 18 a1 19.06.2005

NTP 480.022(2002) AGREGADOS. METODO DE ENSAVO HORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO ¥
ABSORCION DEL AGREGARO FINO()

IDENTIFICACION DBEQCRIPCIGN RESULTADCS
Peso especifico bulk (base seca) 2,331
Cantera ‘::r; +500, Pesa especifico bulk (base saturada) | 2435
lado izqme;daot ;’ﬁlzgr?tem Yura Peso espesifico aparente (base seca) 2,603
Absorcion (%) 4,5
Obesrvacionss:

- Matsrial proporcionado e identificado por el solicitants.

- Fecha de orden de ensayo: 15.08.2008

- (%) 2002-05-16 {2® Edicién). Referencia a "AGGRECGATES. Standard fect mathed for specific gravity and absorption of
fine aggregate” (ASTM C-128).

- La interpretacion ds los resulftados de ensaycs es de exclusiva responsabilidad del solicitante.
§/ - Este documento no debe ser utifizedo como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de Iz entidad qua Io produce (Resolucion N° 0002-8/INDECOPI-CRT del 07.01.98)

USA (10/11)
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. Facultad de Inganierfa Givil Anexos 03.02: Ensayos da Calidar da Agregades,Arequipa

m TCA%

Ministerio de Transportes y Comunlcaclones

Dm:ccnon
16 de p

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICC

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS ¥ ENSAYC DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIC

INFORRE DE ENSAYO N°1 81 -2008 - MTC/M4.04

SOLICITANT : Ing. Josd Mislehor Areolis - Jafe Departamante MUESTRA : Agregados
da Laboratorio
DOMICILIO LEGAL + Av. Tlipzac Amaru N° 1580 - Rimac IDENTIFICACION  : La que so indica
PROYECTO : Estudio para |a carecterizacion de mezclas asfélicas con
agregados sftarients ebsorbantes CANTIDAD + 342 kg aprox.
REFERENCIA : Ifiemo. N° 038 -2008-#TC/14.01.SDMSEM.DL.jma PRESENTACION  : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 14.05.2008 FECHA DE ENSAYO : 16 al 19.06.2006

TP 400.022(2002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYD NORMALIZABO PARA FESG ESPECIFICO Y
ABSORCIUN DEL. AGREGADG FiNO(*)

IDENTIFICACION : DEACRIPCION RESULTADRDS
Pesa especlfico bulk (bass seca} 2,331
Arena ‘Peso especifico bulk (base saturada) 2.435

Gantera km 39 + 500,

lado izquiardo , Carreisra Yura §.
inuss Sspeo c 2,60
Patahuasi Peso espesifice aparente (base seca) 2

Absoreidn %) 4,5

Ghsarvacionss:

- Mshsrial preporcionado e identificado por el soliciiznts.

- Fecha ds orden de ensayo: 18.06,2008

- (*) 2002-05-16 {27 Edicién). Reforencia 2 "AGGREGATES. Standard test msthod for specific gravity and 2bsorption of
fine aggregats” (ASTM C-128).

- Los pesos espacificos y absorcidn se determinaron sin el primer sscado del agregade.

- La interpretacion de los resultedos de ensayos es de sxclusiva responsabilidad del solicitants.

- Este documento no debe ser ulilizado, coma une certificacion de conformidsd con narmas de produstos o coma certificado
dal sistema de calided de !a entidad gua lo produce (Resolucian MN° 0002-98/NDECOPI-CRT del 07.01.88)
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Facultad de Ingenierfa Civil Anexos 03,02; Ensayos de Calidad de Agregados,Arequipa

~

Ministerio de Transportes y Comunlcaciones
Diraceld I de Caminos y F o
Direccién de Estudios Especlal

, . OFICINA DE APOYC TECNOLSGICG
SUBINRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAVO N1 81 - 2008 - MTCH4.01

SOLICITANTE : Ing. José Melchor Areche - Jefe Dopartamento de  MLESTRA : Suelos
Laboratorio

COMICILIO LEGAL : Av. Tdpac Amaru N° 1580 - Rimac {DENTIFICACIGN : La que se indica

FROYECTQ : "Estudio para la caracterizacion de mezolas asiéliicas con CANTIDAD : 165 kg aprox.
agregados altament2 absorbentes™ ’

REFERENCGIA 1 kiemo. N° 038 -2006-MTC/14.01 SDMSEM.DL jma . PRESENTACION 1 Sacos

FECHA DE RECEPCION : 14.08.2006 FECHA DE BNSAYO : 20.06.2006

NTP 336.152(2002) SUELOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELQOS Y AGUA SUBTERRANEA

IDENTIEICACION RESULTARO

‘ )

Piedra 3/4" , Cantera "km 39+ 500" ; lado izouierdo 0.0065
Carretera Yura - Patahuasi ’

Piedra 3/8" ; Canfera ‘km 32+ 900" ; lado izquisrdo ; 0.0074
Carretera Yura - Patshuasi !

Arena ; Cantera “39 + 500" ledo lzqulerdo 0.0432
Carnelera Yura - Patahuasi ’

Observaciones: )
2 = Riaterial proporcionado e identificado por ef solicitante.
- Fecha de orden ds ensayo: 15.06.2006
~ La interpretacion dz los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo las recomendaciones

adjuntas.
- Este documento no debe ser utilizado comp una certificacién de conformidad gon normas de productos o como cerlificade

LAQ (111)
ama
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MTC A

1de G
Diteccldn de >

P

) . [REPORTE INTERNO
OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 191 - 2006 - MTC/14.01

SOLICITANTE : Ing? José Melchor Areche - Jefe del Departamento MUESTRA : Agregados y PEN 120/150
de Laboratorio. IDENTIFICACION  : La que se indica
DOMICILIO LEGAL : Av. Tupac Amari 15680 - Rimac CANTIDAD : 149,6kg, 149,6kg y 05 gls.
PROYECTO : "Estudio para ia Caracterizacién de Mezclas asfélticas con
agregados allamente absorbentes”
REFERENCIA : Memo N¢ 038-2006-MTC/14.01.SDMSEM.DL.jma PRESENTACION : Sacos y envase metalico
FECHA DE RECEPCION : 14.06.2006 : FECHA DE ENSAYO : Del 22/06/06 al 23/06/06

AASHTO T - 182* COATING AND STRIPPING OF BITUMEN - AGGREGATE MIXTURE

. REVESTIMIENTO DESPRENDIMIENTO
DESCRIPCION (%) (% Retenido)
PIEDRA DE 3/4" 100 95 -
Cantera km 394500 L.I. de la Carrelera Yura Patahuasi +
PIEDRA DE 3/8" 100 o5
Cantera km 394500 L.\. de la Carrelera Yura Patahuasi *

Tipo de asfalto  : Cemento Asfaltico Pen 120/150

Observaciones:

(") Publicado en Standard Specificalions for Transportation Materials and Sampling and Testing 1985.

- Muestras de agregados proporcionadas e identificadas por el solicitanie.

- La muestra de cemento asfaltico Pen 120/150, corresponde a conlramuestras efectuadas en el Laboratorio.

- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 come certilicado del sistema de
calidad

ING. JEFE DE UNIDAD
Lirja, 05 de Julio del 2006

UMA (114)
clcfeva.
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Facuitad da Inganieria CMI o ‘ Anexos 03.02: Ensayas de Calidad de Agregados,Araguipa
N
. MTCAS.
OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO DSt de Trunsponm o Exei
thosy F e

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MA', _Deccién Genoral de Caminos y Ferr

P

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
o INFORME DE ENSAYO N° 191 - 2006 - MTC/14.01
SOLICITANTE : Ing? José Melchor Areche - Jefe del Departamento MUESTRA : Agregados y PEN 120/150

de Laboratorio.
'DOMICILIO LEGAL : Av. Tupac Amard 1580 - Rimac
PROYECTO : “Estudio para la Caracterizacién de Mezclas asfélticas {DENTIFICACION : La que se indica
con agregados altamente absorbentes™ CANTIDAD 1 342,8kgy 05 gls.
REFERENCIA : Memo N? 038-2006-MTC/14.01.SDMSEM.DL jma PRESENTACION : Sacos y envase metdlico
FECHA DE RECEPCION : 14.06.2006 FECHA DE ENSAYO . 22/06/2006

MTC E 220 (2000)* ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

PROCEDENCIA RESULTADO ;
(Grado) )
i
?
ARENA i 10 ,1
Cantera: km 39+500 L.l de la Carretera Yura - Patahuasi

Tipo de asfalto  : Cemento Asfaltico Pen 120/150

Observaciones:

(*) Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2000), 2da edicién aprobado con R.D. N2 028-2001-MTC/15.17 de! 16/01/2001.

- Muestras de agregados proporcionadas e identificadas por el solicitante.

- La muestra de cemento astaltico Pen 120/150, corresponde a contramuestras efectuadas en el Laboratorio.

- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del sistema de calidad
de la entjgad que lo produce (Resolucidn N2 0002-88/INDECOPI-CRT del 07-01-98).

|

INGYJEFE DE UNIDAD 7
Lima, ks de Julio del 2006

UMA (2/4)
clcleva.
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Anexos 04

Ensayos de Calidad del
Cemento Asfaltico PEN 120-150
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Facuitad de Ingenieria Civil Anexos 04: Ensayos de Calidad del Cemento Asféltico PEN 120-150

PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A. PETROPERLINS!

LABORATORIO . i
OPERACIONES CONCHAN ’
INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 120/150 PEN) GOPC-LAB-1284-2007
FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION: CODIGO DE MUESTRA"
23,07,2007 06,07,2007 .
HORA DE RECEPCION PROCEDENCIA. BUQUE: TANQUE:
TANOUE DE TIERRA VOLUMENGERTIFIGADO: DESTINO
3A
OTRO Resultados Especificaciones
IMETODO ASTHM
PROPIEDADES METODO Del Analisis Min. Max.
PENETRACION :
a25°C, 100 gr.. 5 seg. D 5-05a 125 126 120 150
DUCTILIDAD - .
a 25°C, § cm/min, cm D 113-99 > 150 > 150 100
FLUIDEZ :
- Viscosidad Cinematica a 100°C, cSt D 2170-01a 1653 1670 Reportar
- Viscosidad Cinematica a 135°C, ¢St D 2170-01a 255 250 140
- Viscosidad a 60°C, P D 2171-01 Reportar
COMPOSICION
Contenido de Parafinas, % Masa /UOP 46
SOLUBILIDAD :
Sclubilidad en Tricloroetileno, %Masa D 2042-01 99,6 99,7 99,0
Prueba de la Mancha, 25% Xileno T102 Negat Negat
VOLATILIDAD :
Punte de inflamacion, C.0.C., °C D 92-05a 286 282 218
DENSIDAD :
Gravedad AP1 D 70-03 8,1 8,1 Reportar
Gravedad Especifica 60/60, °F D 70-03 1,014 1,014 Reportar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA :
Punto de Fractura FRAAS, °C P 80/87
Punto de Ablandamiento, °C D 36-95(00)e1 43,6 43,8
Indice de Penetracion PFEIFFER -V-D{ 0,5 -0,4 -1,0 1,0
Efecto del Calor y Aire (Pelicula Fina) : D 1754-97(02)
- Pérdida por Calentamiento, % Masa 0,60 0,65 13
- Penetracion Retenida, % de la Original 54 53 46
- Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-09 120 125 100
ADHERENCIA :
Revestimiento y Desprendimiento, % D 3625-96(05) >95 > 95 Reportar
CRSLRVACK LS . Los ensayos se ejecutaron a solicitud del Grupo de Proyectos-Dpto. Técnico para atender
requerimiento de Beca de Tésis "Evaluacion del Diseio de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior
con Empleo de Agregados Altamente Absorbentes Usando Asfalto PEN 1201150.
PREPARADG-PQR: . APROBADO POR:
CRIGINAL  CLIENTE " -~ . /—‘% X i TANA
e e B
COPIA 2 ARCHINO }YMUNDO RA\MMé ROC Ficha 2808
- FICHA 55116
F-OCLAB-PT-15.01 "PETROPERU, MEJORANDO LA CALIDAD DE VIDA"
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

Anexos 04: Ensayos de Calidad del Cemento Asfaltico PEN 120-150

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Lianos Agurto
DOMICILIO LEGAL : Asociacidn de Vivienda Miguel Grau Mz, "L* Lote 5 S.M.P,
PROYECTO : Tesis: “Evaluacion de mezclas asfalticas de tipo superior

: con el empleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

MUESTRA
IDENTIFICACION

CANTIDAD
PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

MTCk

PN O T

Ministeric de Transportes y Comunlcaclones
Direccion General de Caminos y Ferrocasriles
Dlreccién de Estudios Especiales

: Cemento asfaltico
: Pen 1201150 (Ref. Comchan -

Petropert)

: 14 galones
. Envases metalicos
: 18.07.2007

ASTM D-2171(01) * STANDARD TEST METHOD FOR VISCOSITY OF ASPHALTS BY
VACUUM CAPILLARY VISCOMETER

Descripcion de la muestra

Condiciones del
ensayo

RESULTADO
(Pa - s)

Repeticion N° 01

Repeticion N° 02

Cemento asféltico Pen 120/150

60 °C, 300 mm Hg

80,5

80,3

Observaciones:

(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.

- Muestra de Cemento asfaltico Pen 120/150 Refineria Conchan - Petroperd, proporcionada e identificada por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como certificado ¢
sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza ef empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad de!

usuario.

UMA (8/35)
cfclicaleva.
0.S. N°157

—

. JEFE DE UNIDAD
0 de Julio del 2007
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Anexos 05

Ensayos de Mezclas Asfalticas
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Anexos 05.01

Ensayos de Mezclas Asfélticas
con Agregados de Cusco
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UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenieria Civil Anexos 05.01: Mezclas Asfélticas con Agregados de Cusco

MTCA.

Ministerio de Transpones Y Comunl:aclanes
Direccién G

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Diveceion de Estudios Espechuies
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y cal
_ DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP
PROYECTO : Tesis: "Evaluacion de mezclas asfalticas de tipo superior IDENTIFICACION  : La que se indica
con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD ; 250- 400 kg, 14 gls y 3.5 kg
REFERENCIA : REC N® 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Sacos, envases de metal y bolsa plastica.
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007. FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY AND
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES'

SEIRETE
MEZCLA ASFALTICA : Agregado grueso chancado de 1/2" : 10 %, Cantera "Canchayocc"
Agregado grueso chancado de 3/8" : 30 %, Cantera "Canchayocc”

Agregado fino combinado : 69 %, Cantera "Canchayocc - Yanahuara”
Cal hidratada :1%.
TIPO DE ASFALTO : Pen 120 - 150 (Refineria Conchan - Petropeni)
Descripcién de la Tiempo deo Contenido de Resultado
muestra curado a 140°C asfalto (%) (g/cm®)
(horas} ’
50 2.492
. 5,5 2474
Mezcla a_sfaltica en Mezc!a 6,0 o 457
caliente convencional
6,5 2438
7,0 2.421

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio.
Tipo de procedimiento: Pesado en alre.

Observaciones:

(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.
- Muestras de agregados, cemento asfaltico, cal hidratada y aditivo tipo amma proporcionados e identificados por el solicitante,

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certifi cacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del
sistema de calidad de la entidad que fo produce (Resotucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

)
\5%1 }’4,0
S
X FAIC
& S
“~ING-JERE DE UNIDAD
Lima, 18 de Agosto del 2007
UMA (3/35)
clcfica.
0.5. N°157
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UNIVERSIDAD NAGCIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

Anexos 05.01: Mezclas Asfélticas con Agregados de Cusco

DIREGCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

ICA

Minlsterlo de Transportes y Comunicaclones
Direccién i de Caminos y Fer: iles
O 161 de Estudios £ 121

P

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA . Agregados, Pen 120/150 y cal
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP
PROYECTO : Tesis: "Evaluacién de mezclas asfalticas de tipo superior IDENTIFICACION : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD : 250 - 400 kg, 14 gls y 3.5kg

REFERENCIA . REC N° 061-2007-FPL-501-G

FECHA DE RECEPCION  : 09.07.2007.

PRESENTACION  : Sacos, envases de metaly bolsa plastica.
FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY AND

DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES

MEZCLA ASFALTICA:  Agregado grueso chancado de 1/2" :
Agregado grueso chancado de 3/8" :

Agregado fino combinado

10 %, Cantera "Canchayocc"
30 %, Cantera "Canchayocc”
: 59 %, Cantera "Canchayocc - Yanahuara"

Cal hidratada 21 %.
TIPO DE ASFALTO : Pen 120 - 150 (Refineria Conchan - Petroperi)
Descripcion de la Tiempo de Contenido de Resultado
muestra curado a 140°C asfalto (%) (g/cm®)
(horas)
5,0 2.493
55 2.478
Mezcla a.sféltica en 05 h 6.0 2.458
caliente
6,5 2.441
7,0 2.421

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio.
Tipo de procedimlento: Pesado en aire.

Observaciones:

(") Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005, ) ) . .
- Muestras de agregados, cemento asféltico, cal hidratada y aditivo tipo amina; proporcionados e identificados por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no daben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como certificado del
sistema de calidad de ia entidad que lo produce (Resolucién N° 6002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

UMA (4/35)
cfcica.
0.8. N°157

= )

DE UNIDAD
Agosto det 2007
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Anexos 05.01: Mezclas Asflticas con Agregados de Cusco

Ministerlo de Transportes y Comunlcaclones
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Birecclén de Estudios Esp
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING, Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y cal
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguet Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP
PROYECTO : Tesis: "Evaluacion de mezclas asfélticas de tipo superior IDENTIFICACION  : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD : 250 - 400 kg, 14 gls y 3.5kg

REFERENCIA . REC N° 061-2007-FPL-501-G

FECHA DE RECEPCION  : 09.07.2007.

PRESENTACION : Sacos, envases de metal y bolsa plastica.
FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY AND
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES

MEZCLA ASFALTICA : Agregado grueso chancado de 1/2" : 10 %, Cantera "Canchayocc”
Agregado grueso chancado de 3/8" : 30 %, Cantera "Canchayocc"
: 59 %, Cantera "Canchayocc - Yanahuara"

Agregado fino combinado
Cal hidratada :1 %.
TIPO DE ASFALTO Pen 120 - 150 {Refineria Conchan - Petropert)

Descripcion de la Tiempo deg Contenido de Resultado
muestra curado a 140°C asfalto (%) (glem’)
{horas) ?
5,0 2.503
55 2.483
Mezcla a_sfaltica en 10h 6,0 2,462
caliente
6,5 2.445
7,0 2424

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio.
Tipo de procedimlento: Pesado en aire.

Observaciones:

(") Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. . o .
- Muestras de agregados, cemento asfaltico, cal hidratada y aditivo tipo amina; proporcionados e identificados por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con nosmas de productos 6 como certificado del
sistema de calidad de la entidad que o produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). - )
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabitidad del usuario.

UMA (5/35)
cfcflca.
0.8. N°157
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenjerfa Civil

Anexos 05.01: Mezclas Asfélticas con Agregados de Cusco

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MTCA.

de T

Ducutén Gcncml dc Camimu ¥y Fanoennilu

P

SUBDIRECCIGN DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERlALES

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

: Agregados, Pen 120/150 y cal

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Lianos Agurto MUESTRA
DOMICILIO LEGAL : Asoclacitn de Vivienda Migue! Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP
PROYECTO : Tesls; "Evaluacitn de mezclas asfélticas de tipo superior IDENTIFICACION  : La que se Indica
con el empleo de agregados allaments absorbentes” CANTIDAD : 250 - 400 kg, 14 gls y 3.5kg
REFERENCIA : REC N°061-2007-FPL-501-G PRESENTACION

FECHA DE RECEPCION  : 09.07.2007.

: Sacos, envases de metal y bolsa plastica.

FECHA DE ENSAYO : Del 05.08.07 al 13.08.07

ASTM D-2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY AND
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES

MEZCLA ASFALTICA : Agregado grueso chancado de 1/2"
Agregado grueso chancado de 3/8" : 30 %, Cantera "Canchayocc”
Agregado fino combinado

Cal hidratada

TIPODEASFALTO :  Pen 120 - 150 (Refineria Conchén - Petropert)

: 10 %, Cantera "Canchayocc”

: 59 %, Cantera "Canchayocc - Yanahuara"
1 %.

Descripclén de la Tiempo de Contenido de Resultado
muestra curado a 140°C asfalto (%) (glem’)
{horas) ®
50 2.506
5.5 2489
Mezcla asfaltica en 15h 6,0 2470
caliente )
65 2448
7,0 2432

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio.

Tipo de procedimlento: Pesado en aira.

Observaciones:

{*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.
- Muestras de agregados, cemento asfaltico, cal hidralada y aditivo tipo amina; proporcionados e identificades por el salicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben sér ulilizados como una certificacitn de conformidad con normas de productoes 6 como certificado del
sistema de calidad de la enlidad quae lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo da los maleriales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad de! usuario.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexos 05.01: Mezclas Asflticas con Agregados de Cusco

MTCA.

P .:.yl‘
1 de C;
Direccién de Estudios E

P

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES - ‘
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Lianos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y cal
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP
PROYECTO ; Tesis: "Evaluacién de mezclas asfalticas de tipo superior IDENTIFICACION  : La que se indica

: con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD : 250 - 400 kg, 14 gls Yy 3.5kg
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Sacos, envases de metaly bolsa plastica.
FECHA DE RECEPCION  : 09.07.2007. FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-2041 (03a)* STANDARD TEST METHOD FOR THEORETICAL MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY AND
DENSITY OF BITUMINOUS PAVING MIXTURES

MEZCLA ASFALTICA : Agregado grueso chancado de 1/2" : 10 %, Cantera "Canchayocc”
Agregado grueso chancado de 3/8" : 30 %, Cantera "Canchayocc”
Agregado fino combinado : 59 %, Cantera "Canchayocc - Yanahuara"
Cal hidratada : 1 %.
TIPO DE ASFALTO : Pen 120 - 160 (Refineria Conchan - Petroper()
o .. Tiempo de .
Descripcion de la Contenido de Resultado
muestra | curado a 140°C asfalto (%) {gfcm’)
(horas) ? | 8
5,0 2510
5,5 2.488
Mezcla a.sféltica en 20h 60 2462
caliente
6,5 2441
7,0 2422

Tipo de contenedor: Frasco de vidrio.
Tipo de procedimiento: Pesado en aire.

Observaciones:
(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.

- Muestras de agregados, cemento asfallico, cal hidratada y aditivo tipo amina; proporcionados e identificados por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

7

ING. JEFE DE UNIDAD
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UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

Anexos 05.01: Mezclas Asfalticas con Agregados de Cusco

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

TCA.

Mintsterio de Transportes y Comunlcaclones
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
Direccién de Estudlos Especiales

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SQLICITANTE ¢ BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L* Lote 5 - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis: “Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior IDENTIFICACION  : Laque se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD : 239 kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Sacos y envases metalicos

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

EL RSHALL

S INTDEBRIQUETASSRE I e 2 T e
1 {% DEC.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,0 55 T
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38,00 37,80
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56,05 55,76
4 |% DEFILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,95 0,94
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014 1,014
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1%) 2,722 2,722
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641 2,641
8 IPESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273 2,273
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {cm) 6,3 6,2 6,1 6,3 6,2 6,4
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.217,8 1.216,2 1.214,9 1.224,9 1.224,8 1.225,9
11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.2264 1.223,0 1.2224 1.231,8 1.232,0 12333
12 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 706,8 7064 706,5 718,6 716,0 716,6
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.) 519,6 516,6 515,9 513,2 516,0 516,7
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr) 8,6 6,8 75 6,9 7,2 74
15 JVOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm.3) 9,8 7,8 8,6 79 82 85
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm?) 509,8 508,8 507,3 505,3 507,8 508,2
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.3) 2,389 2,390 2,395 2424 2412 2412
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2,492 2,474
19 {PORCENTAJE DE VACIOS (%) 41 41| 39 2,0 25 25
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cov) 2,668 2,668
21 [VMA. (%) 14,9 14,9 14,7 14,1 14,6 14,6
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. (%) 723 72,6 735 85,7 82,8 82,8
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,699 2,700
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 04 05
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,6 51
26 JFLUJO (0.01 Pulgada) 10,0 11,0 10,0 11,0 12,0 12,0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (ib) 1.686,0 1.768,0 1.614,0 1.829,0° 1.890,0 1.809,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 1,00 1,04 1,04 1,04 1,04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (Ib) 1.686,0 1.768,0 1.679,0 1.902,0 1.966,0 1.881,0

. Observaciones: Mezcla asfaltica convencional
I =~

UMA (9/35) Lima, 18 e gfsg'ﬂgﬁgoy

cfc/icainpf ,
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DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MTCA

-udcT postesy C
{ de Cami;

y Ferrocarriles

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES Direcclén de Estudios Espectales
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Lianos Agurto MUESTRA . Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP : Cal
PROYECTO . Tesis: “Evaluacion de Mezclas Asfétticas de Tipo Superior IDENTIFICACION  : Laque se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes™ CANTIDAD 1 239 kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envases metalicos

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

EL APARATO MARSHALL
1 [% DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,00
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N® 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,60
3 |% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 55,46
4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,94
5 {PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17) 2,722
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,2 6,3 6,5 6,4 6,4
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.227,1 1.221,7 1.238,5 1.233,6 1.238,4 1.2333
11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.234,6 1.230,2 1.245,6 1.240,9 1.245,6 1.241,0
12 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 7204 715,7 725,5 719,7 724,0 720,6
13 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cmJ3) 514,2 514,5 520,1 521,2 521,6 520,4
14 [PESO DE LA PARAFINA (gr.) 75 8,5 71 73 72 7.7
15 [VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm.3) 8,6 9,7 81 83 82 8,8
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cav) 505,6 504,8 512,0 512,9 5134 511,6
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm3) 2,427 2,420 2,419 2,405 2412 2411
18 [PESQ ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2,457 2438
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 1,2 15 l 1,6 14 l l,ﬂ 11
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm) 2,668 2,668
21 [V.M.A, 14,5 14,7 14,8 15,7 15,5 15,5
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. 91,6 89,7 89,5 91,4 93,1 92,8
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,702 2,702
23 JASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,5 0,5
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 56 6,1
26 {FLUJO {0.01 Pulgada) 13,0 13,0 12,0 14,0 14,0 13,0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (ib) 1.942,0 1.962,0 1.921,0 1.901,0 1.819,0 1.880,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,00 1,00 1,00 1,00
29 {ESTABILIDAD CORREGIDA (Ib) 2.020,0 2.040,0 1.921,0 1.901,0 1.819,0 1.880,0

. Observaciones: Mezcla asfaltica convencional

UMA (10/35)
cfeflcalnpf
0.S. N° 157

sueverenvoves
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DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto
DOMICILIO LEGAL . Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP
PROYECTO : Tesis: "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior

con el empleo de agregados altamente absorbentes"
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

MUESTRA . Agregados, Pen 120/150 y
: Cal

IDENTIFICACION  : Laque se indica

CANTIDAD 1 239kg, 14 gls y 30 kg.

PRESENTACION . Sacos y envases metalicos

FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

R hn
SRAIL S

—r—

7.00

2 |% DE AGREGADOGRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,20

3 |% DE AGREGADO FINO (< N*4) EN PESO DE LA MEZCLA 54,87

4 |% DEFILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,93

S |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17) 2,722

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273

9 [ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,3 6,3 6,3
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.236,8 1.2324 1.234,9
11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.243,6 1.240,1 1.241,5
12 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr) 720,7 7182 719,7
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.3) 522,9 521,9 521,8
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr)) © 6,8 7.7 6,6
15 |[VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAFR./P.E. PARAF) (cm?) 7.8 88 7.5
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cnw) 515,1 513,1 514,3
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.) 2401 2,402 2,401
18 [PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2421

19 |PORCENTAJE DE VACIOS 038 08 I 0,8 l
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm) 2,668

21 (V.M.A, 16,3 16,3 16,3
22 {PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. 94,9 95,2 94,9
23 }PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGRECADO TOTAL 2,703

24 JASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 05

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6,5

26 {FLUJO (0.01 Pulgada) 15,0 16,0 16,0
27 [ESTABILIDAD SIN CORREGIR (Ib) 1.716,0 1.757,0 1.839,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 1,00 1,00
29 [ESTABILIDAD CORREGIDA (ib) 1.716,0 1.757,0 1.839,0

. Observaciones: Mezcla asfaltica convencional

UMA (11/35)
cfclica/npf
0.S. N° 157

(§'.".'JE’F B ORIGAB .
Lima, 18 de Agosto del 2007
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Ministerlo de Transportes y Comunicaciones
Dircecid I de Cominos y Ferrocarriles
Dirccclén de Estudlos Espechales

Facultad de Ingenieria Civil

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/1150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau Mz, "L" Lote 5 - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis: "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior IDENTIFICACION : La que se indica

. con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD 1 239 kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION . Sacos y envases metdlicos

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL
APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla : Mezcla asfaltica convencional

- N°de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * 5,8 6,0 6,2

- Peso Especifico bulk, glem® 2,421 2,422 2,421

- Vacios, % 2,1 1,9 1,6

- Vacios llenos con Cemento Asféltico, % 87,8 90,4 92,2

- VMA, % 14,6 14,7 14,9

- Estabilidad, ib (Kg) : 1990,0 (903) 1895,0 (906) 13880,0 (899)
- Flujo (102 pulg), mm : 12,3 (3.1) 12,7 (3.2) 13,4 (3.4)
- Absorcién de Asfalto, % : 0,5 ’

- Relacién Estabitidad / Flujo, Ib/pulg (Kg/cm) : 161,8 (2890) 1571 (2809) 147,8 (2641)

- Estabilidad Retenida, % : -
- Indice de Compactabilidad : 58
- Temperatura de la Mezcla, °C : 140,0

Proporciones de mezcia :
(1) Piedra chancada de 1/2", % ** H 10,0

(2) Piedra chancada de 3/8", % ** 30,0
(3) Arena Combinada, % ** : 59,0
(4) CalHidratada, % ** : 1,0

Materiales :

~ Tipo de Asfalto Cemento Asfaltico PEN 120/150 - Refineria Conchan.
- Agregados: Piedra Chancada de 1/2", Cantera "Canchayocc)
Procedencia Piedra Chancada de 3/8", Cantera "Canchayocc)
Arena combinada de las Canteras “Yanahuara - Canchayocc”
Cal Hidratada Sin identificacién

Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.
(**) Porcentaje en peso de los agregados.

Observaciones :
(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005. )
- Muestras de agregados, cemento asfaltico y cal hidratada, proporcionada e identificada por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007. .
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos & como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOP{-CRT del 07.01.98). _ )
- Este documento no autoriza e! empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del

usuario.

RS JERE BE UNIBAD
al, 18 de Agosto del 2007

T
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MTCA.

Inistetlo de Transportes y C. .
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES e Direccion de Estudios Especinies =
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N* 167-2007~MTC/14.01

SOUCITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Lianos Agurio MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asoclacién de Vivienda Miguel Grau Mz "L” lofe 5 — S.M.P
PROYECTO : Tesis "Evoluaclén de Mezclas Asfalticas de tipo Superior
con el emploo de agregados altomente acbsorbentes™ DENTIFCACION  © La que se Indica
CANTIDAD : 400 kg vy 14 kg
REFERENCIA : REC N* 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Socos y envase de matol
FECHA DE RECEP. : 09,07.2007 FECHA DE ENSAYO: De! 06.08.07 ol 13.08.06

ASTM D—6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL APARATO MARSHALL
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Anexos 05.01; Mezelas Asfa/tlcas con Agregados de Cusco

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

m TCAﬁ\

Ministerio de Transpostes y Comunlca:lones
Direccion I de Cami
Direccion de Estudios Espedales

SOLICITANTE ¢ BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/1150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Migue! Grau Mz. “L" Lote 5 - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis: “Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior  IDENTIFICACION  : La que se indica
con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD 1 239Kkg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envases metdlicos
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL
: ' T RS
1 |% DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,0 55
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38,00 37,80
3 |% DE AGREGADO FINO (< N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56,05 55,76
4 |% DE FILLER (MINIMO €5% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,95 0,94
S |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014 1,014
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17} 2,722 2,722
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO- BULK 2,641 2,641
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273 2,273
9 JALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,3 6,2 6,3 6,4 6,2 6,3
10 JPESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.2133 1.203,9 1.216,3 1.220,4 1.220,7 1.221,3
11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.2224 1.212,8 1.223,9 1.228,0 1.228,9 1.229,5
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr) 703,6 699,3 710,5 715,0 7120 714,3
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cmy) 518,8 513,5 5134 513,0 516,9 515,2
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr) 91 89 7,6 7,6 82 82
15 |VOLUMEN DELA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF) (cm.¥) 104 10,2 87 87 9,4 9,4
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm) 5084 503,3 504,7 504,3 507,5 505,8
17 |PESO ESPECFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.) 2,387 2,392 2410 2420 2,405 2414
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2493 2,478
19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) 43 41 I 33 23 30 2,6
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm) 2,668 2,668
21 |[V.MA, (%) 15,0 14,8 14,2 14,3 14,8 145
22 {PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. (%) 71,7 72,6 76,5 83,6 80,1 82,2
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,700 2,705
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 05 05
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,6 5,0
26 {FLUJO (0.01 Pulgada) 11,0 11,0 10,0 12,0 12,0 13,0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (Ib) 1.573,0 1.634,0 1.686,0 1.819,0 1.850,0 1.829,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (ib) 1.636,0 1.699,0 1.753,0 1.892,0 1.924,0 1.902,0
Observaciones: Mezcla asfaitica con 0.5 hora a 140°C
)
[JEFE DEUNIDAD
UMA (14/35) Lima, 184 de Agosto del 2007
cfclicainpf
0.S. N° 157
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Anexos 05.01: Mezclas Asfélticas con Agregados de Cusco

. DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

MIcCs

Dlm«wn

'de

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau Mz. “L" Lote § - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis: “Evaluacién de Mezclas Asfallicas de Tipo Superior IDENTIFICACION  : Laque e indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD : 23D kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N°061-2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Sacos y envases metdlicos

FECHA DE RECEPCION ; 09.07.2007

FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL R

5N DE BRIOUETAS I e B R

1 [% DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,00

2 1% DE AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,60

3 |% DE AGREGADOFINO (<N 4) EN PESO DE LA MEZCLA 5546

4 |% DEFILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,94

s |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO « APARENTE 1,014

6 lmo ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENCR 17) 2,722

7 Ipm ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641 2,641

8 Imo ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2273 2273

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {cm) 6,2 6,2 6,3 64 6,4 63
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1.221,1 12219 1.229,2 1.234,7 1.2294 12270
1 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (g7.) 1.228,5 1.2294 1.236,6 12423 1.236,9 1.233,8
12, |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr) 714,6 714,5 7190 7194 721,1 7204
13 |[VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA {em) 513,9 1514,9 517,6 522,9 515,8 5134
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.) 74 75 74 76 75 68
15 |VOLUMEN DELA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E, PARAF} {cm-) 85 8,6 85 87 - 86 78
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA {cm?) 5054 5063 509,1 5142 507,2 505,6
17 {PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm%) 2,416 2,413 2414 2,401 2424 2427
18 Iw.so ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2031 2,458 2441

19 Imncam'A;e DE VACIOS 1,7 I 18 I 18 16 l 0,7 I 0,6
20 |peso eseCIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr.fem) 2,668 2,668

21 |v.MA 149 15,0 14,9 15,9 151 149
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. 885 87,8 88,0 89,7 95,4 96,2
23 {PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2704 2,706

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 05 05

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 55 6,0

2% In.u;o (0.01 Pulgada) 14,0 13,0 13,0 150 15,0 16,0
7 IB'rAnluDAszN CORREGIR (ib) 1.911,0 1.839,0 1.890,0 1.737,0 1.798,0 1.716,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,60 0,96 1,04 1,04
2 Is‘mmumucommm (i) 1.987,0 1.913,0 1.850,0 1.668,0 1.870,0 1.785,0

Observaciones; Mezcla asfaltica con 0.5 hora a 148°C \:\x\'u““" ,% \
£ Al
%‘;’E ﬂs\E. [ S 47
T % &/
S 'UNIDAD
= i) Lima, 18 de Agosto del 2007
UMA (15/35) AR 2,
cfc/icalnpf <5
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Anexos 05.01: Mezclas Asfélticas con Agregados de Cusco

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccién General de Caminos y Ferrocattiles
Direccién de Estudios Especlales

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERI:
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. “L" Lote 5 - SMP . Cal
PROYECTO : Tesis: "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior  IDENTIFICACION : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD : 239kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envases metalicos

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

FECHA DE ENSAYOQ : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

_ EL APARATS) MARSE_AL.L

2 |% DE AGREGADOGRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,20

3 |% DE AGREGADO FINO (< N*4) EN PESO DE LA MEZCLA 54,87

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,93

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17) 2,722

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273

9 [ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,4 64 6,4
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr)) 1.229,9 1.235,8 1.232,0
11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.237,1 1.243,0 1.239,0
12 }PESO DE LA BRIQUETA ¢ PARAFINA EN EL AGUA (gr) 7193 7193 7193
13 {VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm2) 517,8 523,7 519,7
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr) 7.2 72 7,0
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) {cm.) 8,2 82 8,0
16 JVOLUMEN DE LA BRIQUETA (c) 509,6 515,5 511,7
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.3) 2,414 2,397 2,408
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2,421

19 |PORCENTAJE DE YACIOS 03 1,0 0,5 l
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./¢m) 2,668

21 |v.MmA. 15,9 16,4 16,1
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. 98,2 94,0 96,6
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,703

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0,5

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6,5

26 {FLUJO (0.01 Pulgada) 17,0 17,0 17,0
27 [ESTABILIDAD SIN CORREGIR (I) 1.634,0 1.727,0 1.593,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 1,00 1,00
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (ib) 1.634,0 1.727,0 1.593,0

Observaciones: Mezcla asféltica con 0.5 hora a 140°C
. DEUNIDAD
Lima, 18 de A4gosto del 2007

UMA (16/35)
cfc/ica/npf
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MTCA

Minlsterio de Transportes y Comunleaciones
Direccién General de Cammines y Ferrocarriles

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Direccién de P
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES:
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA . Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacidn de Vivienda Miguel Grau Mz, "L" Lote § - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis: "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior  IDENTIFICACION  : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD 1 239 kg, 14 gis y 30 kg.
REFERENCIA : REC N°061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envases metalicos

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL
APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mexcla: Mezcla asfaltica con 0.5 hora de curado a 140°C

- N° de golpes por cara : 75
- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 58 6,0 6,2
- Peso Especifico bulk, glom® 2,414 2416 2417
- Vacios, % : 2.1 1,7 14
- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % : 85,8 88,2 91,0
- VMA, % : 14,7 14,9 15,0
- Estabilidad, Ib (Kg) 1930,0 (876) 1930,0 (876) 1910,0 (867)
- Flujo (10 pulg), mm : 12,8 (3.3) 13,6 (3.5) 14,4 [ ¥g]
- Absorcion de Asfalto, % : 0,5
- Relaci6n Estabilidad / Flujo, Ib/pulg (Kg/cm) 150,8 (2694) 1419 (2536) 132,6 (2370)
- Estabilidad Retenida, % : -.-
- Indice de Compactabilidad : 6,5
- Temperatura de la Mezcla, °C : 140,0
Proporciones de mezcla :
(1) Piedra chancada de 1/2", % ** 10,0
(2) Piedra chancada de 3/8°, % ** : 30,0
{3) Arena Combinada, % ** : 59,0
(4) Cal Hidratada, % ** : 1,0
Materiales :
- Tipo de Asfalto Cemento Asfaltico PEN 1207150 - Refineria Conchéan.
- Agregados: : Piedra Chancada de 1/2", Cantera "Canchayocc)
Procedencia : Piedra Chancada de 3/8", Cantera "Canchayocc)
: Arena combinada de las Canteras “Yanahuara - Canchayocc”
Cal Hidratada Sin identificacion.
Nota :

{*)} Porcentaje en peso de ia mezcla total.
{**) Porcentaje en peso de los agregados.

Observaciones :

(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.

- Muestras de agregados, cemento asfaltico y cal hidratada, proporcionadas e identificadas por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una cerlificacién de conformidad con normas de productos 6 como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad det

iha, 18 de Agosto del 2007
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DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Direceion de Bxumompedm
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES oo
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO N* 167~2007—-MTC/14.01

SOLICITANTE ¢ BACH. ING. Juanita Elizaboth Llanos Agurto MUESTRA : Agragodos
DOMICILIO LEBAL : Asocloclén do Vivianda Miguol Grau Mz "L" Lote 5 — S.M.P
PROYECTD : Tesls: “Evaluacién do Mezclas Asfalticas de {lpo Superlor
con el empleo da agregodos olfamente absorbentes™ IPENTIFICACION @ Lo que se Indica
: CANTIDAD : 400 kg v 14 kg
REFERENCIA : REC N* 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Sacos y envase des metal
FECHA DE RECEP. : 08.07.2007 FECHA DE ENSAYO: Dol 06.08.07 ol 13.08.06

ASTM D—6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL APARATO MARSHALL
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TCAn

Minlsterlo de T: portes y C:
Dircccid I de Cami F Py

. n v
] DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Direccién de Estudlos Especlales
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Hizabeth Llanos Agurto MUESTRA . Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL . Asociacitn de Vivienda Mgue! Grau Mz. "L* Lote 5 - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis: "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior IDENTIFICACION  : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes CANTIDAD 1 239 kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA . RECN\° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Sacos y envases metalicos
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Dei 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

Y IO L VR

BRIQUETAS S E e

DI LM 3 S T I

1 |%DE c./:r-q PESO DE LA MEZCLA TOTALJL 50 55

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N*4) EN PESO DE LA MEZCLA 38,00 37,80

3 |% DE AGREGADO FINO (< N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56,05 55,76

4 |% DEFILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,95 0,94

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014 1,014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17 2,722 2,722

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641 2,641

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273 2,273

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,3 6,4 6,5 6,3 6,2 6,2
10 [|PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr)) 1.2109 1.216,9 1.219,7 1.220,6 1.216,5 1.2154
11 {PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.2194 1.226,7 1.230,5 1.229,0 1.224,8 1.223,2
12 ]PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 703,0 7052 707,2 7105 7099 709,1
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.3) 5164 521,5 523,3 518,5 514,9 514,1
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.) 85 98 10,8 84 83 7.8
15 JVOLUMEN DELA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF) (cm3) 9,7 11,2 123 9,6 95 8,9
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cav) 506,7 5103 511,0 508,9 5054 505,2
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm3) 2,390 2,385 2,387 2,399 2,407 2,406
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2,503 2,483

19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) 45 I 47 I 4,6 34 [ 31 31
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL {gr./cm) 2,668 2,668

21 [V.MA. (%) 14,9 151 15,0 15,0 14,7 14,8
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A, (%) 69,7 68,8 69,1 77,5 79,2 79,1
23 [PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,713 2,712

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0,6 0,6

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 44 4,9

2% |FLUJO(0.01 Pulgada) 13,0 13,0 12,0 14,0 15,0 15,0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (Ib) 1.706,0 1.727,0 1.665,0 1.757,0 1.839,0 1.880,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,00 1,00 1,00 1,04 1,04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (ib) 1.774,0 1.727,0 1.665,0 1.757,0 1.913,0 1.955,0

Observaciones: Mezcla asféltica con 1.0 hora a 140°C

Lima, 18 de Agosto del 2007

UMA (19/35)
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Anexos 05.01: Mezclas Asfalticas con Agregados de Cusco

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Mguel Grau Mz. *L* Lote 5 - SMP

PROYECTO : Tesis: “Evaluacion de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior IDENTIFICACION
con el empleo de agregados altamente absorbentes”

REFERENCIA : REC I\ 061-2007-FPL-501-G
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

MUESTRA

CANTIDAD

PRESENTACION

Direccidn General de Caminos y Fetrocarriles

Dhieeeldn de Estudios Especiales

: Agregados, Pen 120/150y

. Cal

. La que se indica

1 239kg, 14glsy 30kg.

. Sacos y envases metalicos -
FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

EL APARATO MARSHALL

3

DEBRIGUETA
1 }% DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,00
2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,60 3740
3 |% DE AGREGADO FINO (< N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 55,46 55,17
4 (% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,94 0,93
5 |PESO ESPEC{FICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014 1,014
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1% 2,722 2,722
7 {PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641 2,641
8 [PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273 2,273
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,2 6,2 6,4 6,2 6,3 6,3
10 {PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.230,0 1.216,3 1.2294 1.230,2 1.229,9 1.237,9
‘ITI;ESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.237,7 1.224,5 1.237,2 1.244,9 1.237,1 1.247,2
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 7199 7100 718,9 722,9 7193 721,1
13 JVOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm?) 517,8 514,5 518,3 522,0 5178 526,1
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.) 7,7 82 7.8 14,7 72 93
15 [VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAE) (cm?) 88 94 8,9 16,8 82 10,6
16 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA {cmv) 509,0 505,1 5094 505,2 509,6 515,5
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm} 2417 2408 2,413 2435 2414 2,401
18 [PESQ ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2,462 2,445
19 |PorcenTAsE DE vACIoS 18 22| 2,0 04 | 13| 18
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGRECADO TOTAL (gr./cm.) 2,668 2,668
21 [VMA, 14,8 15,2 15,0 14,7 154 15,9
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. 87,6 85,6 86,7 97,2 91,8 88,7
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,709 2,711
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0,6 0.6
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 55 59
26 {FLUJO (0.01 Pulgada) 16,0 16,0 17,0 18,0 18,0 19,0
27 [ESTABILIDAD SIN CORREGIR (Ib) 1.983,0 1.952,0 2.003,0 1.829,0 1.850,0 1.809,0
28 JFACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 1,04 1,00 1,04 1,00 1,00
29 {ESTABILIDAD CORREGIDA (ib) 1.983,0 2,030,0 2.003,0 1.902,0 1.850,0 1.809,0

Observaciones: Mezcla asfaltica con 1.0 hora a 140°C

UMA (20/35)
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Anexos 05.01: Mezclas Asfalticas con Agregados de Cusco

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MICsS

Dfreccién General de Caminas y Ferrocartiles
Direccién de Estadios Especiales

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y

: La que se indica
CANTIDAD : 239kg, 14 gls y 30 kg.

SOLICITANTE ¢ BACH. ING. Juanita Blizabeth Llanos Agurto
DOMICILIO LEGAL : Asociacitn de Vivienda Mgue! Grau Mz, "L" Lote 5 - S\MP : Cal
- PROYECTO : Tesis; “Evaluacién de Mezclas Asfallicas de Tipo Superior IDENTIFICACION
con el enpleo de agregados altamente absorbentes”
REFERENCIA : REC N 061-2007-FPL-501-G

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

PRESENTACION : Sacos y envases metilicos
FECHA DEENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

EL APARATO MARSHALL

2 % DE AGREGADO GRUESO {> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,20

3 |% DE AGREGADO FINO (<N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 54,87

4 |% DEFILLER (MINIMO 65% PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,93

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014

6 |PESOQ ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17 2,722

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641

8 JPESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {cm) 6,3 6,3 6,4

10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.230,2 1.236,5 1.237,6

11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr)) 1.244,7 1.243,7 1.248,0

12 PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 717,2 7213 7186

13 |[VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA {cm.%) 527,5 5224 529,4

14 |PESO DE LA PARAFINA (gr) 14,5 7,2 10,4

15 {VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF,) (cm) 16,6 82 11,9

16 JVOLUMEN DE LA BRIQUETA {cn¥) 5109 514,2 517,5

17 {PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm) 2408 2,405 2,391

18 {PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2424

19 JPORCENTAJE DE VACIOS 0,7 I 038 l 14 I I

20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm) 2,668

21 [VMA. 16,1 16,2 16,7

22 [PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. 95,9 95,2 91,9

23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,707

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 06

25 {PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6,5

26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 18,0 20,0 20,0

27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR {Ib) 1.737.0 1.716,0 1.727,0

28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 1,00 1,00

29 [ESTABILIDAD CORREGIDA (ib} 1.737,0 1.716,0 1.727,0

Observaciones: Mezcla asféltica con 1.0 hora a 140°C
ity .
ING. JEFEDEUNIDAD
Lima, 18 de Agosto del 2007
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MTCA.

Dircctlon Geneml de Camlnos y Ferrocamles

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES fon de i
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 178 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz, "L" Lote 5 - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis "Evaluacitn de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior IDENTIFICACION : Laque seindica

con empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD . 239kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA 1 REG N°061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envases metdlicos

FECHA DE‘REWGEfCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL
APARATO MARSHALL

Garacteristicas de la Mezcla ; Mezcla asfaltica con 1.0 hora de curado a 140°C

- N°de golpes por cara : . 75

- Cantenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * 5,9 6.1 6,3

- Peso Especifico bulk, glem® 2412 2,416 2416

- Vacios, % 2,1 18 14

- Vacios llenos con Cemento Asféltico, % 84,9 87,1 89,8

- VMA., % 14,9 15,0 15,2

- Estabilidad, Ib (Kg) 1978,0 (898) 1976,0 (897) 1935,0 (878)
- Flujo (10'2 pulg), mm 16,2 4,1) 16,7 4,2) 17.4 (4.4)
- Absorcion de Asfalto, % 0,6

- Relacién Estabitidad / Flujo, Ib/pulg (Kg/cm) 1221 (2182) 1183  (2115) 11,2 (1987)

- Estabilidad Retenida, % : -
- Indice de Compactabilidad : 6.2

- Temperatura de la Mezcla, °C 140,0
Proporciones de mezcta :

(1) Piedra chancada de 1/2%, % ** : 10,0
(2) Piedra chancada de 3/8°, % ** : 30,0
(3) Arena Combinada, % ** : 59,0
(4) Cal Hidratada, % ** : 1,0

Materiales :

- Tipo de Asfalto Cemento Asfaltico PEN 120/150 - Refineria Conchéan.
- Agregados: Piedra Chancada de 1/2", Cantera "Canchayocc)
Procedencia Piedra Chancada de 3/8", Cantera "Canchayocc)
Arena combinada de las Canteras "Yanahuara - Canchayocc”
Gal Hidratada 1 Sin identificacion.

Nota :

(") Parcentaje en peso de la mezcia total.
(**) Porcentaje en peso de los agregados.

Observaciones :

(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.

- Muestras de agregados, cemento asfltico y cal hidratada, proporcionada e identificada por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como certificado
de] sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del

S L5 11117 E——
ima, 18 de Agosto del 2007
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postes y Comunleac)
de Cominos y Ferrocarril

de T

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES ireceion 2o eorn
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N* 167-2007-~MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanlia Eilzabeth Uonos Agurio MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asoclaclén de Vivienda Migue) Grau Mz "L" Lotsa 5 ~ S.M.P
PROYECTO ¢ Tusis: "Evaluacién de Mezclos Asfaliicas de ilpo Superior
con el emplen de agregodos altamonfe absorbantes” IDENTIFICACION : Lo que se indica
CANTIDAD : 400 kg vy 14 kg
REFERENCIA : REC N°* 0B1—2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Suces y envase de metal
FECHA BE RECEP. : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO: Dsl 06.08.07 ol 13.0B.06,

ASTM D—6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL APARATO MARSHALL
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Nota ; Diasfio aplicando 1.0 hora de curado
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Y
\\ K
. SRCRS T0e T
Minlsterio de Tmnsportes Yy Comunlcaclones
Dircccién [ de Camil F s

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Direceén de Estudios Espectles
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH ING. Juanita Bizabeth Llanos Agurto MUESTRA > Agregados, Pen 1201150y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP . : Cal
PROYECTO : Tesis: "Evaluacién de Mezclas Asféllicas de Tipo Superior IDENTIFICACION  : La que se indica
con el empleo de agregados aitamente absorbentes” CANTIDAD : 239 kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : RECI\° 081-2007-FPL-501-G PRESENTACION  : Sacos y envases metdlicos
FECHA DE RECERCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del! 06.08.07 al 13.08.07
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

EL APARATO MARSHALL

‘- 1 |% DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA
3 |% DE AGREGADO FINO (< N°4) EN PESO DE LA MEZCLA

4 |% DEFILLER (MINIMO 65% PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,2

10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE {gr) 1.2104

11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1.218,1

12 JPESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL ACUA (gr.) 701,8

13 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm3) 516,3

14 |PESO DELA PARAFINA (gr) 77 8,0 8,2 83 8,6 8,7
15 |VOLUMEN DELA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E, PARAR) (cm?) 88 9,1 94 9,5 9,8 99
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA {c¥) 507,5 510,2 510,2 507,0 507,7 508,0
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm3) 2,385 2,380 2,373 2,395 2,393 2,396
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2,506 2,489

19 |PORCENTAJE DE VACIOS (%) : 48 I 5,0 I 53 38 l 39 | 3,7
20 {PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADOTOTAL (gr./cm.?) 2,668 2,668

21 |VMA. (%) 15,1 153 15,5 15,2 15,2 151
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C. A. (%) 68,0 67,1 65,7 751 74,6 752
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,716 2,718

24 JASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,7 0,7

25 [PORCENTA]JE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,4 48

26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 13,0 12,0 12,0 13,0 14,0 14,0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (Ib) 1,788,0 1.737,0 1.614,0 1.901,0 1.942,0 1.809,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1.4 1,00 1,00 1,04 1,04 1,04
2% IE;rAmquD CORREGIDA (ib) 1.860,0 1.737,0 1.614,0 1.977,0 2.020,0 1.881,0

Observaciones: Mezcla asfaltica con 1.5 hora a 140°C

Lima, 18 de Agoslo del 2007

UMA (24/35)
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SOLICITANTE : BACH. ING, Juanita Bizabeth Llanos Agurto MUESTRA

DOMICILIO LEGAL ¢ Asogiacion de Vivienda Mguel Grau Mz. “L" Lote 5 - SMP

PROYECTO : Tesis: "Bvaluacién de Mezclas Asfaiticas de Tipo Superior  IDENTIFICACION
con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD

REFERENCIA : RECN° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES.
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

FECHA DE RECEPCION : 08.07.2007

MTCAsS.

Mlnlsterio de Transpones Y Comunlcaclones

y Ferrocartiles

Direccién de Estudlos Especiales

: Agregados, Pen 120/150 y

. Cal

: Laque se indica

. 239kg, 14 gis y 30 kg.

: Sacos y envases metdlicos
FECHA DE ENSAYOQ : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

£ Z|NEDEBRIQ

1 |% DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL

2 {% DE AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,60 37,40

3 |% DE AGREGADO FINO (<N 4) EN PESO DE LA MEZCLA 55,46 55,17

4 |% DEFILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,94 0,93

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTOQ ASFALTICO - APARENTE 1,014 1,014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17 2,722 2,722

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINQ - BULK 2,641 2,641

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273 - 2,273

9 [ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (xm) 6,3 6,3 6,1 6,2 6,2 6,4
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1.222,5 1.225,5 1.220,2 1.228,7 1.225,6 1.232,2
11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr) 1.2304 1.234,7 1.228,5 1.236,1 1.233,0 1.240,2
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 7152 7123 7115 718,3 716,9 720,7
13 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm)) 515,2 522,4 517,0 517,8 516,1 519,5
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr) 7,9 9,2 83 74 7,4 8,0
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cn?) 9,0 10,5 9,5 8,5 8,5 9,1
16 {VOLUMEN DE LA BRIQUETA {cm) 506,2 511,9 507,5 509,3 5076 510,4
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cmJ) 2415 2,3%4 2404 2,412 2,414 2414
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2470 2,448

19 {PORCENTAJE DE VACIOS 22 31 I 2,7 15 ] 14 | 14
20 {PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm) 2,668 2,668

21 |V.ALA, 14,9 15,7 15,3 15,5 154 154
22 {PORCENTAJE DE VACIO5 LLENADOSCON C A. 85,0 80,4 825 90,5 91,0 91,0
23 [PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,719 2,715

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,7 0,7

25 {PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 53 59

26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 15,0 15,0 16,0 16,0 17,0 17,0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR ((b) 2.095,0 2.024,0 2.003,0 2.044,0 1.952,0 1.983,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,00 1,04 1,00 1,04 1,00
29 iasmmumocomsclm (it 2179,0 2.024,0 2083,0 2.044,0 2.030,0 1.983,0

Observaciones: Mezcla asféltica con 1.5 hora a 140°C
UMA (25/35)
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SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Blizabeth Llanos Agurto MUESTRA

DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Mguel Grau Mz, “L” Lote 5 - SMP

PROYECTO : Tesis: "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior  IDENTIFICACION
con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD

REFERENCIA : REC N° 061-2007-FFL-501-G PRESENTACION

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES =
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

MTCAs

1de Cunmas

. Agregados, Pen 120/1150 y
: Cal

: La que seindica

1 239 kg, 14 gis y 30 kg.

: Sacos y envases metalicos

FECHA DE ENSAYO : De!06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

EL APARATO MARSHALL

1 |% DEC.A.EN PESODE LA MEZCLA TOTAL 7,00

2 [% DE AGREGADOGRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,20

3 |% DE AGREGADO FINQ (< N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 54,87

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,93

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK {MENOR 1%) 2,722

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,3 6,4 6,3
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.233,5 1.232,3 1.233,7
11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr) 1.240,6 1.239.3 1.240,3
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr) 7225 7203 721,7
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.3) 518,1 519,0 518,6
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr)) 71 7,0 6,6
15 [VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cmJ) 81 8,0 7.5
16 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm¥) 510,0 511,0 511,1
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.%) 2,419 2412 2,414
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2,432

19 [PORCENTAJE DE VACIOS 05 | 08 l 0,7
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm) 2,668

21 JV.MA. 15,7 15,9 15,9
22 |PORCENTA)E DE VACIOS LLENADOSCON C. A. 96,6 94,8 95,3
23 |PESO ESPECIFICO ERECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,718

24 JASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,7

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 64

26 {FLUJO (0.01 Pulgada) 18,0 18,0 18,0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1) 1.921,0 1.931,0 1.860,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 1,00 1,00
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (ib): " 1.921,0 1.931,0 1.860,0

Observaciones: Mezcla asfaltica con 1.5 hora a 140°C
Lima, 18 de Agosto del 2007

UMA (26/35)
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TCAs

Mlnmevlo de Transportes y Comunlcaciones
Di ! de Cami ¥ Ferrocarriles

i DIRECCION DE ESTUDIOS ESPEC'ALES Direccidn de Estudlos Especlales
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Lianos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz, "L" Lote 5 - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis "Evaluacion de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior IDENTIFICACION : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD 1 239kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envases metalicos

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE,,ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL
APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla : Mezcla asfaltica con 1.5 hora de curado a 140°C
- N°de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaitico, % * 5,9 6,1 6,3

- Peso Especifico bulk, gfcm® 2,404 2,408 2,412

- Vacios, % 24 21 1,6

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % 82,0 853 88,2

- VMA, % 15,2 15,2 15,3

- Estabilidad, Ib (Kg) 2095,0 (951) 2085,0 {951) 2068,0 (939)
- Flujo (10 pulg), mm 14,9 (3.8 15,5 (3.9) 16,2 @.1)
- Absorcion de Asfalto, % 0.7

- Relacion Estabilidad / Flujo, Ib/pulg (Kg/cm) : 140,6 (2513) 135,2 (2416) 127.7 (2282)
- Estabilidad Retenida, % : -

- Indice de Compactabilidad : 6.4

- Temperatura de la Mezcla, °C 140,0

Proporciones de mezcla :

(1) Piedra chancada de 1/2", % ** 10,0

(2) Piedra chancada de 3/8", % ** 30,0

{3) Arena Combinada, % ** 59,0

(4) Cal Hidratada, % ** 1,0

Materiales :

- Tipo de Asfalto Cemento Asfaltico PEN 120/150 - Refineria Conchan.
- Agregados: Piedra Chancada de 1/2", Cantera "Canchayocc)
Procedencia Piedra Chancada de 3/8", Cantera "Canchayocc)

Arena combinada de las Canteras "Yanahuara - Canchayocc”

Cal Hidratada . . Sin identificacién

Nota :
(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.
(**) Porcentaje en peso de los agregados.
Observaciones :

(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005,
- Muestras de agregados, cemento asfaltico y cal hidratada, proporcionada e identificada por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos ¢ como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del

N9y
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MTCs

Direccidn Gﬂuml deo Camlmsy Ferrocartiles
Disecclén de Estudios Especiales

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°* 167—2007-MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING.Juanita Ellzabeth Uanos Agurto MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asociaclén de Vivienda Migus! Grau Mz "L” lote 5 - S.M.P
PROYECTO : Tesls: "EvaluaciSn de Mezcias Asfalficas de 1ipo Superior
con el empleo de agregados cllaments absorbentes” IDENTIFICACION : La que se Indica
CANTIDAD 1 400 kg y 14 kg
REFERENCIA : REC N* 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envase de metol
FECHA DE RECEP. : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO: De! 06.08.07 al 13.08.06

ASTM D—6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL APARATO MARSHALL
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: Diseflo aplicando 1.5 hora de curado
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Anexos 05.01: Mezclas Asfélticas con Agregados de Cusco

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Biizabeth Llanos Agurto MUESTRA

DOMICILIO LEGAL : Asociacidn de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP

PROYECTO : Tesis: "Evaluacion de Mezclas Asfallicas de Tipo Superior IDENTIFICACION
con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD

REFERENCIA : REC I\ 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

MTCAs.

Dln«lon Gm:'al de Cmunv- ¥ Ferrocariles

Oireccién de Estudios Especlales

. Agregados, Pen 120/150 y
: Cal
: La que se indica
1 239 kg, 14 gis y 30 kg.

: Sacos y envases metalicos

FECHA DEENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

EL APARATO MARSHALL

[N DEBRIGUETAS T o ] ¢ | e | w

1 |% DEC.A. EN PESQ DE LA MEZCLA TOTAL 5,0 55

2 {% DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 38,00 37,80

3 1% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 56,05 55,76

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,95 0,94

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014 1,014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17) 2,722 2,722

7  |PESO ESPECIFICO DEL. AGREGADO FINO - BULK 2,641 2,641

8 [PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273 2,273

9 IALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,2 6,3 6,3 6,1 64 6,3
10 {PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr)) 1.210,4 1.214,2 1.210,9 1.214,2 1.214,8 1.217,0
11 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFRINA EN EL AIRE (gr.) 1.218,1 1.222,2 1.219,1 1.222,5 1.223,4 1.225,7
12 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 701,8 702,9 699,5 706,0 7059 707.8
13 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (o) 516,3 519,3 519,6 516,5 517,5 3179
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr) 7,7 8,0 82 83 8,6 8,7
15 [VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESQ DE PARAF./P.E. PARAF.) {tmv?) 88 91 94 9,5 9,8 9.9
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm) 507,5 510,2 510,2 507,0 507,7 508,0
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.3) 2,385 2,380 2,373 2,395 2,393 2,396
18 {PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTAS D 2041 2,510 2,488

19 [PoRcENTAJE DEVACIOS (%) 50 52| 55 37| 3,8 37
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL ({gr./cm.) 2,668 2,668

21 (VMA (%) 151 15,3 15,5 15,2 15,2 15,1
22 [PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C, A, (%) 67,0 66,1 64,8 754 74,9 75,5
23 {PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,721 2,718

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0,7 0.7

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 43 4,8

26 [FLUJO (0.01 Pulgada) 12,0 12,0 11,0 13,0 12,0 13,0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (Ib) 1.839,0 1.880,0 1.809,0 1.931,0 1.952,0 1.921,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,00 1,00 1,04 1,04 1,04
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (fb} 1.913,0 1.880,0 1.809,0 2.008,0 2.030,0 1.998,0

UMA (29/35)
cfclicamnpf
0.S. N° 157
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MTCs
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Clecein oot ds St  Farocsvies

Olteccidn de Extudios Espectates

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Blizabeth Llanos Agurto MUESTRA . Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP . Cal
PROYECTO : Tesis: "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior IDENTIFICACION  : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes" CANTIDAD : 239 kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : RECN° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION 1 Sacos y envases metélicos
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYOQ : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO

EL APARATO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS' .~ e Y at] ac a |

1 % DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,00 6,50

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,60 3740

3 |% DE AGREGADO FINO (< N* 4) EN PESQ DE LA MEZCLA 55,46 55,17

4 |% DEFILLER (MINIMO 65% PASA N° 200} EN PESO DE LA MEZCLA 0,94 0,93

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014 1,014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17) 2722 2,722

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641 2,641

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273 2,273

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {cm) 6,4 63 6,2 63 64 6,4
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1.227,3 1.226,1 1.226,8 1.237,3 1.234,9 1.237,5
11 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (g} 1.2354 1.235,3 1.224,7 1.247.7 1.244,0 L2447
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA BN EL AGUA (gr)) 7158 712,9 715,0 722,2 722,9 7219
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA {cm.) 519,6 5224 519,7 5255 521,1 522,8
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr) 8,1 9,2 7.9 104 91 7,2
15 JVOLUMEN DELA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF) {cre?) 9.3 10,5 9,0 11,9 104 82
16 IVOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm¥) 510,3 511,9 510,7 513,6 510,7 514,6
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.3) 2,405 2,395 2,402 2,409 2,418 2,405
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2462 2,441

19 {PORCENTAJE DE VACIOS 2,3 2,7 | 24 1,3 0,9 1,5
20 [PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL {gr./em.) 2,668 2,668

21 jv.MA, 15,3 15,6 154 15,6 15,3 15,7
22 {PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C.A. 84,8 82,6 84,2 9.6 93,9 90,6
23 {PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADD TOTAL 2,709 2,706

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0,6 0,5

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 55 6,0

26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 14,0 15,0 15,0 16,0 16,0 17,0
27 [ESTABILIDAD SIN CORREGIR (ib) 2.075,0 2.106,0 2.013,0 1.942,0 1.942,0 1.921,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
29 |BSTABILIDAD CORREGIDA (il 2.075,0 2.106,0 2.013,0 1.942,0 1.942,0 1.921,0

Observaciones: Mezcla asfaltica con 2.0 hora a 140°C

UMA (30/35)
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Facultad de Ingenieria Civil Anexos 05.01: Mezclas Asfélticas con Agregados de Cusco
MTCAs.
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES S g s

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE 1 BACH. ING. Juanita Blizabeth Lianos Agurto MUESTRA : Agregados, Pen 1201150y
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Mguel Grau Mz. "L" Lote 5 - SMP ; Cal
PROYECTO : Tesis: "Evaluacion de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior IDENTIFICACION  : Laque se indica

con el empleo de agregados alftamente absorbentes” CANTIDAD 1 239 kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envases metélicos
FECHA DE RECEPCION : 08.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06,08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO
EL APARATO MARSHALL

'|N® DE BRIQUETAS % - " 5A | 8B ] . 5C | [ Trag]

1 |% DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7,00

2 |% DE AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 37,20

3 |% DE AGREGADO FINO (< N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 54,87

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,93

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17) 2,722

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,641

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 2,273

9 (ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,2 6,4 6,4
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1.238,8 1.233,2 1.237,7
11 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr) 1.245,3 1.239,7 1.244,7
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr) 723,8 7181 7193
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.%) 521,5 521,6 525,4
14 [PESO DE LA PARAFINA (gr.) 6,5 6,5 7,0
15 [VOLUMEN DELA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF) (cm?) 74 74 8,0
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cn¥) 514,1 514,2 5174
17 {PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./¢m.?) 2410 2,398 2,392
18 [PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2422

19 |PORCENTAJE DE VACIOS O,ﬂ 1,0 [_ 1,2 J
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.3} 2,668

21 [VAMA 16,0 16,4 16,6
22 {PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOSCON C.A. 96,9 94,0 92,5
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,705

24 JASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0,5

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6,5

26 JFLUJO (0.01 Pulgada) 17,0 18,0 18,0
27 |ESTABILIDADSIN CORREGIR (Ib} 1.890,0 1.850,0 1.921,0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 1,00 1,00
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (b} 1.850,0 1.850,0 1.921,0

Observaciones: Mezcla asféltica con 2.0 hora a 140°C

7
L:rra 18 de Agosto del 2007
UMA (31/35)
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MITC &

Dircccidn General de Caminos y Fertocarriles
Py én de Estudios E:

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE 1 BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA . Agregados, Pen 120/150 y
DOMICILIO LEGAL 1 Asociacion de Vivienda Miguel Grau Mz. “L" Lote 5 - SMP : Cal
PROYECTO : Tesis: "Evaluacién de Mezclas Asfalticas de Tipo Superior IDENTIFICACION  : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes” CANTIDAD 1 239 kg. 14 gis y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION : Sacos y envases metalicos

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 06.08.07 al 13.08.07

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL
APARATO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla : Mezcla asfaltica con 2.0 hora de curado a 140°C
- N° de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * 5.8 6,0 6,2
- Peso Especifico bulk, g/cm® 2,430 2,461 2,485
- Vacios, % 3,1 2,9 25
- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % 78,4 81,4 83,5
- VMA, % 15,3 15,4 15,5
- Estabilidad, Ib (Kg) : 2042,0 (927) 2065,0 (937) 2030,0 (922)
- Flujo (1()'2 pulg), mm : 14,1 (3,6) 14,7 (3.7) 15,1 (3,8)
- Absorcién de Asfalto, % : 0,8
- Relacion Estabilidad / Flujo, Ibfpulg (Kg/cm) : 1448 (2588) 140,5 (2510) 1344 (2404)
- Estabilidad Retenida, % : -
- Indice de Compactabilidad : 5,8
- Temperatura de la Mezcla, °C : 140,0
Proporciones de mezcla :
(1) Piedra chancada de 1/2", % ** : 10,0
(2) Piedra chancada de 3/8", % ** 30,0
(3) Arena Combinada, % ** : 58,0
(4) Cal Hidratada, % ** : 1,0
Materiales :
- Tipo de Asfalto Cemento Asfaltico PEN 120/150 - Refineria Conchan.
- Agregados: Piedra Chancada de 1/2", Cantera "Canchayocc)

Procedencia Piedra Chancada de 3/8", Cantera "Canchayocc)

Arena combinada de las Canteras "Yanahuara - Canchayocc”

Cal Hidratada Sin identificacion

Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total.
(**y Porcentaje en peso de los agregados.
Observaciones :
(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.
- Muestras de agregados, cemento asfaltico y cal hidratada, proporcionada e identificada por el solicitante.
- Fecha de orden de ensayo: 10/07/2007.
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretaciénr.del mismo de exclusiva responsabilidad del
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MTCA.

de T portes y Ce
Diseccién General de Caminos y Ferrocarriles

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES Direcciin de Estudlos Expeciales
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO N* 167—2007~MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juaniia Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA : Agregados
DOMICILIO LEGAL : Asoclacién de Vivlenda Migue! Grou Mz "L Lote § — S.M.P

PROYECTO : Tesls; "Evaluacién de Mezclas Asfallicas de tlpo Superior
con el emploo de agregados altamente cbsorbentes™ IDENTIFICACION ¢ La que se Indica
CANTIDAD : 400 kg v 14 kg
REFERENCIA : REC N* 061-2007-FPL-501-G PRESENTACION  ; Sacos y envase de metal
FECHA DE RECEP. : 09.07.2007 : FECHA DE ENSAYO: Del 06.08.07 ai 13.08.06

ASTM D—6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL APARATO MARSHALL
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DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

Mlnuter!o de Transportes y Comunicaclones
{ de Caminos y Fersocarriles
Direccién de Estudios Especiales

SOLICITANTE ¢ BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA . Agregados , Pen 120-150 y Cal
DOMICILIO LEGAL : Asociacion de Vivienda Migue! Grau Mz, "L." Lote § - S.M.P,
PROYECTO : Tesis: "Evaluacién de Mezclas asfalticas de Tipo Superior  IDENTIFICACION . Laque se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes™ CANTIDAD ; 239 kg, 14 gls y 30 kg.
REFERENCIA : REC N° 061-2007-FPL-501-G. PRESENTACION : Sacos y envases plasticos.
FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007 FECHA DE ENSAYO : Del 21.08.07 al 22.08.07

ASTM D 3625 - 96*

STANDARD PRACTICE FOR EFFECT OF WATER ON BITUMINOUS -
COATED AGGREGATE USING BOILING WATER

Dosificacion de fa Mezcla

Piedra Chancada de 1/2": 10% Cantera "Canchayocc”
Piedra Chancada de 3/8": 30% Cantera "Canchayocc”

Arena Combinada
Cal Hidratada
Cemento asfaltico

: 06% Pen 120/150 - Refineria Conchan

: 59% Canteras "Yanahuara - Canchayocc”

0
DESCRIPCION DE LA MUESTRA TIEMPO DE CURADO A 140°C RECUBRIMIENTO
(Horas) (%)
Mezcla asfaitica Convencional 50 - 60

Observaciones:

(") Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.
- Muestra de agregados, cemento asfaltico y cal hidratada: proporcionadas e identificadas por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007.
- Los resullados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del

sistema de calidad de la entidad que o produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad de!

usuario,
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MTCA.

Ministerlo de Transportes y Comunlcaciones
Direccidon General de Cominos y Ferrecarriles
Clrecclén de Estudios Especiales

Facultad de Ingenieria Civil

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 167 - 2007 - MTC/14.01

SOLICITANTE : BACH. ING. Juanita Elizabeth Llanos Agurto MUESTRA . Agregados , Pen 120-150 y Cal
DOMICILIO LEGAL : Asociacién de Vivienda Miguel Grau Mz. “L" Lote 5 - S.M.P.
PROYECTO : Tesis: "Evaluacién de Mezclas asfalticas de Tipo Superior  IDENTIFICACION : La que se indica

con el empleo de agregados altamente absorbentes™ CANTIDAD 1 239kq, 14 gls y 30 kg,
REFERENCIA . . : REC N° 061-2007-FPL-501-G. PRESENTACION . Sacos y envases plasticos.

FECHA DE ENSAYQ : Del 21.08.07 al 22.08.07

FECHA DE RECEPCION : 09.07.2007

ASTM D 3625 -96* STANDARD PRACTICE FOR EFFECT OF WATER ON BITUMINOUS -
COATED AGGREGATE USING BOILING WATER

Dosificacion de la Mezcla
Piedra Chancada de 1/2"; 10% Cantera "Canchayocc"
Piedra Chancada de 3/8": 30% Cantera "Canchayocc”

Arena Combinada : 59% Canteras "Yanahuara - Canchayocc”
Cal Hidratada ‘ :01%
Cemento asfaltico : 06% Pen 120/150 - Refineria Conchan
10,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA TIEMPO DE CURADO A 140°C RECUBI}!MIENTO
{Horas) (%)
Mezcla asfaitica Convencional 20 80 - 100

Observaciones:
(*) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2005.
- Muestra de agregados, cemento asfaltico y cal hidratada: proporcionadas e identificadas por et solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 10.07.2007.
- Los resultados de ensayos no deben ser ulilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como certificado det

sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resotucidn N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo fa interpretacion del {wismo de exclusiva responsabilidad del

usuario. | o
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Anexos 05.02

Ensayos de Mezclas Asfalticas
con Agregados de Arequipa
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Facultad de Ingenierfa Civil Anexos 05.02: Mezclas Asféiticas con Agregados de Arequipa

MTC |DGCF

iodo Ti P yC
Oficina de Apoyo Tecnolbgico

OFICINA DE APOYO TECNOLGGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

| REPORTEINTERNO |

SOLICITANTE : Bach. Ing. Juanita Elizabeth Lianos Agurto
TESIS : "Evaluacién de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes®
MEZCLA ASFALTICA : : Convencional Fecha de Ensayo: : Octubre 2006

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
MTC E 504 (2000) / ASTM D-1559 (1989)

' |N° DEBRIQUETAS g | wonocsi e | e [T e

1 J¥ DE C.A. BN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0 55

2 |v DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 42.75 42.53

3 |v DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 52.25 51.97

4 |t DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA .- -

5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASPALTICO - RPARENTE 1.014 1.014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK {MENOR 1%) 2361 2.361

7 |PESO BSPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULX 2.600 2.600

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - --

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 7.06 6.98 7.00 6.87 6.82 6.90
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,210.0 1,213.1 1,213.0 1,218.8 1,2194 1,219.0
11 |eeso bE 1 BRIQUETA « PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1,219.7 1,222.6 1,222.8 1,228.2 1,227.9 1,228.7
12 |PESC DE LA BRIQUETA « PARAFINA EN EL AGUA (gr.} 661.8 665.3 665.4 669.4 670.2 671.4
13 |VOLUMEK DE LA BRIQUETA « PARAFINA (cm.l) 557.9 557.3 557.4 558.8 557.7 557.3
14 |{PESO DE LA PARAFINA {(gr.) 9.7 9.5 9.8 94 85 9.7
15 |voLuMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm 11.1 109 11.2 10.7 9.7 11.1
16 |voLuMEN DE LA BRIQUETA (em?) 546.8 546.4 546.2 548.1 548.0 546.2
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.}) 2.213 2.220 2221 2224 2225 2232
16 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.350 2.331

19 |PoRCENTAJE DE vacCfos  (v) 5.8 I 55 55 4.6 I 4.6 l 43
20 |PESO ESPECIFICO BULX DEL AGREGADO TOTAL ({gr./cm.?) 2487 2487

21 |v.M.A. (%) 15.5 15.2 15.2 15.5 15.5 15.2
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. (%) 62.4 63.6 63.9 70.4 70.6 720
23 |PESO ESPECTFICO BFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.525 2.522

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.6 0.6

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (V) 44 5.0

26 |FLUSO (0.03 Pulgada} 120 13.0 120 13.0 13.0 13.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 3,028.0 2,838.0 2,900.0 3,010.0 3,014.0 3,007.5
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.93 093 0.89 0.89 093
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA ({1b} 2,695.0 2,639.0 2,697.0 2,679.0 2,682.0 2,797.0

“Evaluacion del Disefio de Mezclas Asfatiticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes” Pag. 212
Juanita Elizabeth Lianos Agurta



UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil Anexos 05.02: Mezclas Asfélticas con Agregados de Arequipa

MTC & |pGor

Ministerio do Transportes y C
Oficina de Apoyo Tecnolégico

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

{__ REPORTEINTERNO |

SOLICITANTE : Bach. Ing. Juanita Elizabeth Llanos Agurto
TESIS : "Evaluacién de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes”
MEZCLA ASFALTICA : : Convenciocnal Fechade Ensayo: : Oclubre 2006

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
MTC E 504 (2000) / ASTM D-1559 (1989)

Miepesrgueras T e e [ ae [ [ ws | ae
1 |¢ DE C.A. EX PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.00 6.50
2 |¥ DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 42.30 42,08
3 [% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO PR LA MEZCLA 51.70 51.42
4 t DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA - -
S |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.014 1.014
6 |PESO ESPEC{FICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 17) 2.361 2.361
7 [PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.600 2.600
8 |PESG ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE -~ -
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.91 6.98 7.00 6.86 6.90 6.90
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,228.7 1,225.8 1,229.5 1,233.8 1,235.1 1,234.0
11 |[PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EX EL AIRE (gr.) 1,238.7 1,235.8 1,238.7 1,242.3 1,244.0 1,243.7
12 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 678.2 677.0 677.1 684.2 683.1 683.8
13 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA {cm.?) 560.5 558.8 561.6 558.1 560.9 559.9
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.} 100 10.0 9.2 8.5 89 9.7
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm| 114 114 10.5 9.7 10.2 11.1
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm?) 549.1 5474 551.1 548.4 550.7 548.8
17 |PESO BSPECIPICO BULK DE LA BRIOCUBTA (gr./cm.)) 2238 2239 2231 2.250 2243 2249
18 |pEso ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.310 2.291
19 |PORCENTAJE DE VACIOS 3.1 I 3.1 I 3.4 1.8] Zil 1.8
20 |PBSO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.3) 2.487 2487
21 fv.na. 154 154 157 154 15.7 154
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. 79.7 80.1 782 884 86.6 88.1
23 |PESO ESPECIFIOO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2515 2511
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.5 0.4
' 25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.6 6.1

26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 15.0 15.0 15.0 17.0 17.0 170
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 3,076.0 3,085.0 3,095.0 3,085.0 3,079.0 3,098.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
29 |3§TASILIDAD CORREGIDA (1b) 2,738.0 2,746.0 2,755.0 2,746.0 2,740.0 2,757.0

S‘}wo <

O G J JELOKR >

‘)“'3/' - 0\*‘0

“Evaluacion del Disefio de Mezclas Asfatiticas de Tipa Superior can emplea de Agregados Altamente Absarbentes” Pag. 213

Juanita Elizabeth Llanas Agurta



UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA
Facuftad de Ingenieria Civil Anexos 05.02: Mezclas Asféiticas con Agregados de Arequipa

MTCAE: |DGCF

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Cficina de Apoyo Tecnolégico

OFICINA DE APOYO TECNOLGGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

| REPORTEINTERNO |

SOLICITANTE : Bach. Ing. Juanita Elizabeth Llanos Agurto
TESIS : “Evaluacion de Mezclas Asféllicas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes®
MEZCLA ASFALTICA : : Convencional Fecha de Ensayo: + Octubre 2006

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
MTC B 504 (2000) / ASTM D-1559 (1989)

i1 [ pEmagbeTas 1 e e | e dee Lo ]
1 |t DE C.A, EN PESO DE LA MEZ2CLA TOTAL 7.00
2 |t DE AGREGADO GRUESO (> N® 4) EN PESO DE LA MEZCLA 41.85
3 |v DE AGREGADO FINO {< N° 4) EN PESQ DE LA MEZCLA 51.15
4 % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N 200} EN PESO DE LA MEZCLJ -
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.014
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1°) 2.361
7 |PESO ESPECI{FICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,600
8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE --
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.79 6.81 6.80
10 [PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,239.7 1,238.3 1,238.6
11 |PESO DE LA BRIQUETA » PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1,247.3 1,245.6 1,246.3
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr.) 684.5 685.0 683.2
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.1) 562.8 560.6 563.1
14 {PESO DE LA PARAFINA (gr.) ' 7.6 73 77
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA [PESO DE PARAP./P.E. PARAF.) (cm) 8.7 8.3 8.8
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm?) 554.1 5523 554.3
17 |[PESO BSPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.3) 2237 2242 2235
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2272
19 |PoRCENTAJE DE vAcfos 1.5 | 1.3 r 1.6 I I
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2487
21 |v.MA. 16.3 16.2 16.4
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. 90.6 91.9 90.1
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.506
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADG TOTAL 0.3

. 25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EPECTIVO 6.7
26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 20.0 19.0 19.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) ' 3,085.0 3,079.5 3,0425
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (1b) 2,746.0 2,741.0 2,708.0
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MTC

T T e e

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SOLICITANTE
TESIS
FUENTE

MEZCLA ASFALTICA :

i ¢con 2 hr de Curado

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO RL APARATO MARSHALL

: Bach. Ing. Juanila Elizabeth Llanos Agurto
: "Evaluacién de Mezclas Asfdlticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes”
: Laboratorio del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Direccién de Estudios Especiales
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

REPORTE INTERNO i

Facha de Ensayo

: Octubre 2007

ASTM D-6927 (2004)

-i|ne DE BRIQUETAS mw [ s | 1c aa | o |

1 |+ DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0 5.5

2 |% DE AGREGADO GRUBSO (> N° 4) EN PESO DE LA ME 42.75 42,53

3 1% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZC 52.25 51.97

4 | DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO D - --

5 |PESO ESPECSFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APAREN 1.014 1.014

6 |PESO ESPECEFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENO! 2.361 2.361

7 |pESO ESPECEFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.600 2.600

§ |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -

9 |ALTURAR PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 7.11 7.15 7.18 7.16 7.15 7.16

10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,211.8 1,213.5 1,209.1 1,220.4 1,217.9 1,219.9

11 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr. 1,226.3] 1,230.8] 1,221.4 1,236.3 1,234.1 1,236.5

12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA (gr. 656.4 657.5 655.3 664.2 665.4 667.9

13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.?) 569.9 573.3 566.1 572.1 568.7 568.6

14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.) 14.5 17.3 12.3 15.9 16.2 16.6

15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PRRAF./P.E. P. 16.6 19.8 14.1 18.2 18.5 19.0

16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm?) 553.3 583.5 552.0 553.9 550.2 549.6

17 |PESO ESPECfFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) 2.190 2.192 2.190 2.203 2.214 2.219

18 |PESO ESPECLIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.386 2.368

19 |PORCENTAJE DE VAcfos (%) B.ZI 8.1| 8.2 7.0| 6.5' 6.3

20 |PESO ESPECfFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./ 2.487 2.487

21 [V.M.A. (%) 16.3 16.3 16.3 16.3 15.9 15.7

22 |PORCENTAJE DE VACfOS LLENADOS CON €. A. (%) 49.6 50.1 49.6 57.2 59.1 59.9

23 |PESO ESPEC{FICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.569 2.568

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1.3 1.3

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 3.8 4.3

26 |FLUJO (0.0l Pulgada) 8.0 10.0 11.0 12.0 12.0 13.0
. 27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 2,208.0 2,362.0 2,526.0 2,628.0 2,659.0 2,700.0

28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (1b) 1,965.0{ 2,102.0| 2,248.0| 2,339.0| 2,367.0 2,403.0
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SOLICITANTE
TESIS

FUENTE :
MEZCLA ASFALTICA :

ENSAYO PARA

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Diregeclén Geoneral de Caminos y Ferrocarriles
Direccién de Estudios Espoclalos
DIRECGCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

l REPORTE INTERNO I

¢ Bach. Ing. Juanita Elizabeth Llanos Agurto
: “Evaluacién de Mezclas Astalticas de Tipo Superior con empleo do agregados altamente absorbantes®

io del N
con 2 hr do Curado

io do Transp

tos y Comuni

Fecha da Ensayo 1 Qctubre 2007

MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004)

" i D bRiouETAS A 1 ac

1 [¢ DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.0 6.5

2 {% DE AGREGADO éausso {> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 42.30 42.08

3 |v DE AGREGADO FINO (< N° 4) BN PESO DE LA MEZCLA 51.70 51.42

4 |% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA == -

5 |PESO ESPECIFICO DBL CEMENTO ASPALTICO - APARENTE 1.014 1.014

6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1%) 2.361 2.361

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.600 2.600

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -

9" |aLTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.73 7.03 7.06 6.96 6.83 6.72
10 {PESO DE LR BRIQUETA AL AIRE (gr.} 1,225.7 1,225.7 1,227.5 1,233.6 1,230.8] 1,232.0
11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1,236.2| 1,239.6} 1,238.5 1,243.2 1,240.9| 1,241.0
12 |P2SO DE LA BRIQUETA + PARAPINA EN EL AGUA {gr.) 675.1 674.6 675.6 683.7 680.0 681.5
13 {VOLUMEN DE LA BRIQUETA ¢ PARAFINA (cm.?) 561.1 565.0 562.9 559.5 560.9 559.5
14 |PESO DE LA PARAFINA (gz.) 10.5 13.9 11.0 9.6 10.1 2.0
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PBSO DE PARAF./P.E. PARAF.) {cm, 12.0 15.9 12.6 11.90 11.5 10.3
16 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm’) 549.1 549.1 550.3 548.5 549.4 549.2
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) 2.232 2.232 2.230 2.249 2.240 2.243
18 |PESO RSPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.352 2.335

19 |PORCENTAJE DE VAC{OS 5.1| 5.1| 5.2 3.7| 4.1| 3.9
20 [PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.3} 2.487 2.487

21 [V.M.A. 15.6 15.6 15.7 15.4 15.8 15.7
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS COX C. A. 67.3 67.3 66.9 76.1 74.2 74.9
23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.568 2.568

24 |ASPALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.3 1.3

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 4.8 5.3

26 |FLUSO (0.0 Pulgada) 13.0 13.0 14.0 14.0 15.0 15.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR {(1b) 2,854.0{ 2,987.0{ 2,956.0] 3,017.0f 3,161.0| 3,222.0
28 [FACTOR DZ ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
29 asmsu.xw;n CORREGIDA  (1b) 2,540.0| 2,658.0| 2,631.0 2,685.0/ 2,813.0] 2,868.0
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M do Ti P y Comi
Diroceién Genoral do Caminos y Ferrocarrilos
Di 16n do Estudios E

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

[ REPORTE INTEANG |
SOLICITANTE : Bach. Ing. Juanita Elizabeih Llanos Agurto
TESIS : “Evaluacién do Mozclas Asfalticas do Tipo Superior con emploo do ngrog I Nes
FUENTE i1 rio dol Ministerio do Transy ye Icaci
MEZCLA ASFALTICA : : con 2 hr do Curado Focha do Ensayo : Octubro 2007

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004)

S ::,_,. T
1 |s DB C.A. EM PESO D2 LA ME2CLA TOTAL 7.0

2 % DB AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 41.85

3 |t DB AGREGADO FINO (¢ N® 4) EN PESO DE LA MEZCLA 51.15

4 |t DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLJ| ==

5 IPBSO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.014

6 {PESC ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULKX (MENOR 1°) 2,361

7 |PESO ESPECIFICO DL AGREGADO FINO - BULK 2.600

8 |pESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE -

9 {ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.77 6,83 6.89
10 |pESo bz LA BRIQUETA AL AIRE (gr.} 1,239.1] 1,235.6] 1,236.3
11 |PESO DE LA BRIQUETA < PARAPINA EN EL AIRE (gr.) 1,245.6 1,242.3 1,242.7
12 |PESO DE LA BRIQUSTA + PARAFINA EN EL AGUA {gr.) 688.4 687.4 688.8
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.?) 557.2 554.9 553.9
14 |PESO DE L& PARAPINA (gr.) 6.5 6.7 6.4
15 |[VOLUMEN DE LA PARRFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cm 7.4 7.7 7.3
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm?) 549.8 547.2 546.6
17 |PESO ESPECIPICO BULX DE LA BRIQUETA (gr./cm.?) 2.254 2,258 2.262
18 |PESO ESPECIPICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.325

19 |PORCENTAJE DE VACIOS 3. ll 2. 9I 2.7 I l
20 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./em.?) 2.487

21 {V.M.A. 15.7 15.6 15.4
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A, B80.6 81.5 82.4
23 [PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.576

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.4

25 |PORCENTASE DE ASFALTO EFECTIVO 5.7

26 |FLU3D (0.01 Pulgada) 16.0 16.0 17.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 2,895.0f 2,843.0f 3,038.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.83
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (1b) 2,577.0] 2,530.0f 2,522.0
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Ministerio do Transportes y Comunicacionos
Oireccién General do Caminos y Forrocariiles
Direccién do Estudics Espociales

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

l REPORTE INTERNO I

“Evaluacién do Mozclas Aslélticas do Tipo Superior con emploo de agregados altamonto absorbentes®

SOLICITANTE : Bach. Ing. Juanita Elizabelh Lianos Agurto

TESIS :

FUENTE ¢ Laboratorio del Ministerio de Transportes y Comunicacionss
MEZCLA ASFALTICA : : con 2.5 hr do Curado

Fecha dp Ensayo

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINCSAS USANDO EL APARATO MARSHALYL

ASTM D~-6927 (2004)

: Octubre 2007

1 |¥ DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0 5.5
2 {% DE X0 GRUESO (> N° 4} EN FESQ DE LA MEZCLA 42.75 42.53
3 |t DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 52.25 51.97
4 |t pe PILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLJ - -
5 |eESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASPALTICO - APARENTE 1.014 1.014
6 ]PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESQ-BULK (MENOR 1) 2.361 2.361
7 |PESO ESPECIPICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.600 2.600
8 |PESC ESPECI{PICO DEL PILLER - APARENTE - -
9 ' |AUTURM PROMEDIO DE LA BRIQUETA (em! 6.88 6.92 7.09 7.12 6.92 7.14
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,216.0 1,213.6 1,217.2 1,223.0 1,223.8] 1,223.9
11 |PESO DZ LA BRIQUETA « PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1,230.0 1,226.8 1,231.3 1,235.6 1,237.3] 1,239.3
12 |PESO DOE LA BRIQUETA » PARAFINA EN BL AGUA (gr.) 659.5 656.4 659.9 668.1 670.3 668.1
1) |VOLUMEN DE LA BRIQUETA » PARAFINA (em.?) 570.5 570.4 571.4 571.5 567.0 571.2
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.) 14.0 13.2 14.1 16.6 13.5 15.4
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (em| 16.0 15.1 16.1 15.0 15.4 17.6
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm’) 554.5 555.3 555.3 552.5 551.6 553.6
17 [PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA {gr./ca.’) 2.193 2.185 2.192 2.213 2.219 2.212
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.392 2.369
19 |sorcawzase pe vactes (v} 8.3| 8.7| 8.4 6.6] 5.3[ 6.7
20 |PESO ESPECIFICO BULX DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.487 2.487
21 |[V.4.A. [13] 16.2 16.5 16.3 15.9 15.7 16.0
22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 48.6 47.6 48.7 58.6 59.7 58.3
23 |pPESO ESPECIPICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.576 2.569
24 |ASFALTO ABSORBIDG POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1.4 1.3
25 |PORCENTAJR DE ASFALTO EFECTIVO (V) 3.7 4.3
26 |PLUJO (0.01 Pulgada} 10.0 11.0 11.0 12.0 12.0 11.0
27 |BSTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 2,751.0] 2,649.0] 2,679.0| 2,956.0] 2,854.0| 2,905.0
28 |FACTOR DE BSTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
23 Esmxmun.n CORREGIDA ({1b} 2,448.0 2,358.0 2,384.0 2,631.0 2,540.0] 2,585.0
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MTCA

Ministerio de Transportos y Comunicaciones
Di idn G | do Ci y Ferrocarriles
Direccién ds Estudios Especiales
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

I REPORTE INTERNO |

SOLICITANTE : Bach. Ing. Juanita Elizabeth Llanos Agurto

TESIS : "Evaluacién de Mezclas Asiélticas de Tipo Superior can empleo de agregados altamente absorbentas®

FUENTE : Laboratorio del Ministerio de Transportos y Comunicaciones

MEZCLA ASFALTICA : : con 2.5 hr de Curado Focha do Ensayo : Octubre 2007

ENSAYO PARMA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSBAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004)

[N elprigUETAS
1 |V DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.0 6.5
2 ]t DE AGREGADO GRUESO (> N 4) EN PESO DE LA 42,30 42.08
3 |¢ DE AGREGADO FINO (¢ N° 4) EN PESO DE LA Hj 51.70 51.42
4 |8 DE FILLER (MINIMO 65V PASA M* 200) EN PESY - -
S {PESO ESPECI{FICO DEL CEMZNTO ASFALTICO - APAS 1.024 1.014
¢ |PESO ESPECIFICO DBL AGREGADO GRUES0-BULK (M 2.361 2.361
7 |PESO ESPECI{PICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.600 2,600
8 |ePESO ESPECIPICO DEL FILLER - APARENTE - -
5 |aLTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {cm} 7.15 6.97 6.99 6.91 7.08 6.99
10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE {gr.} 1,232.11 1,224.8}f 1,232.9| 1,233,7] 1,232.9} 1,230.0
11 |eESO DE LA BRIQUETA » PARAFINA EM EL AIRE (d 1,242.9} 1,237.0| 1,242.8| 1,241.9]| 1,249.4] 1,239.6
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA [ 675.4 672.5 675.2 681.8 682.7 6682.2
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA « PARAFINA (cm.?) 567.5 564.5 563.6 §60.1 566.7 557.4
14 |P280 DE LA PARAFINA (gr.) 10.8 12.2 9.9 8.2 16.5 9.6
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E 12.3 13.9 11.3 9.4 18.9 11.0
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA lcm?) 555.2 550.6 552.3 550.7 547.8 546.4
17 [PESO ESPECIFICO BULK DZ LA BRIQUETA (gr./cm 2.219 2.225 2,232 2.240 2.250 2.251
18 |PESO ESPECEFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.361 2.336
19 |PORCEMTAIE DE VAcfos 6.0 5.8 $.5 4.1 3.7 3.6
20 |PESO ESPECIFICO BULX DEL AGREGADO TOTAL (gy 2.487 2.487
21 |v.M.A, 16.1 15.9 15.6 15.8 15.4 15.4
22 |PORCENTAIE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. 62.7 63.8 €5.0 74.0 76.1 76.4
23 |pEsO RSPECIFICO ZFECTIVO DEL AGRECADO TOTAL 2.580 2.569
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.5 1.3
25 |PORCENTAJE DE ASPALTO EFECTIVO 4.6 5.3
26 |[FLu30 {0.02 Pulgada) 13.0 13.0 14.0 14.0 15.0 15.0
27 [ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 3,007.0] 3,058.0f 3,058.0| 3,468.C| 3,519.0] 3,519.0
28 |FACTOR n.s ESTASILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
29 |ESTABILIDAD CORREGIDR {1b) 2,676.0| 2,722.0{ 2,722.0| 3,087.0] 3,132.0| 3,132.0
qégﬁo < |
3 A
& 2
O NG JURCR >
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MITCA:

Mini fo de T tos y Comunicocionoes
Diroccién Gonoral do Caminos y Ferrocarrilos
Direccién do Estudios Espocinlos
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECGCION DE MECANICGA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

l REPORTE INTERNO I
SOLICITANTE : Bach. Ing Juamm Ellzubolh Llanos Agurto
TESIS : “Evnl do R fal) do Tipo S for con do ag d 1te absosb 2
FUENTE HR | ol A io do T 108 y Comuni lonos

MEZCLA ASFALTICA : : con 2.5 hr do Curndo

Focha do Ensayo

: Qclubro 2007

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE ME%CLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

ASTM D-6927 (2004)

/| INS.DE BRIQUETAS ST EIEe
1 |v DB C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7.0

2 |V D2 AGREGADO GRUBSO (> N° 4) EN PESO DE LA ME2CLA 41.85

3 (b DE AGREGADO FINO {< N° 4) EN PESO DE LA MSZCLA 51.15

4 | DE PILLER (MINIMO 65V PASA N° 200) EN PESO DE LA MBZ( -

5 [|PESO ESPECIPICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.014

6 |PESO ESPECfPICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1°) 2.361

7 |PESO BSPECIFICO DEL AGREGADD FIND - BULK 2.600

8 |PESO ESPECFICO DEL FILLER - APARENTS -

9 ]ALTURA PROMSDIO DB LA BRIQUETA (cm) 6.87 6.95 6.99

10 Jpzso DE LA BRIQUETA AL AIRE {(gr.) 1,240.21 1,239.0| 1,2339.1

13 Irzso DE LA BRIQUETA « PARAFINA EN EL AIRE {gr.)} 1,247.8| 1,247.7| 1,247.2

12 Ineso DE Lh BRIQUETA » PARAFINA EN EL AGUA {gr.} 690.9 689.5 687.6

13 |VOLWMEN DE LA BRIQUETA « PARAFINA (cm.?) 556.9 558.2 559.6

14 |PESO DE LA PARRFINA {gr.) 7.6 8.7 9.1

15 [VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) {(d 8.7 9.9 10.4

16 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm}) 548.2 548.3 549.2

17 |PESO ESPECI1FICO BULX DE LA BRIQUETA lgr,/cm.?) 2.262 2.260 2.254

15 [PESO BSPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.329

19 |PORCENTAJE DB VACI0S 2.9| 3.0| 3.2 I l
20 |PESO ESPECIPICO BULK DEL AGREGADD TOTAL (gr./cm.?) 2.487

21 V.M.A. 15.4 15.5 15.7

22 |PORCENTAJE DZ VACIOS LLEMADOS COR  C. A, 81.3 80.9 79.5

23 |eEs0 ESPEC{FICO BFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.581

24 |ASPALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.5

25 )PORCENTAJE DE ASPALTO EPECTIVO 5.6

26 |FLuso (0.0 pulgada) 17.0 17.0 19.0

27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 3,366.0] 3,161.0| 3,356.0

28 {PACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 )
29 [ESTABILIDAD CORREGIDA (1) 2,996.0f 2,813.0| 2,987.0
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SOLICITANTE

NIT

Ministorio da T P
Dirnccion General de Camines ¥ Ferooarriles
Ditocelén da Estudios Especiales

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

: Bach. Ing. Juanita Ehzabeth Lianos Agurto

[ REPORTE INTERNO

TESIS : *Evoluacién do Mozclas Aslilticas do Tipo Suporior con omploo do agregados altamonteo absorbontos®
FUENTE : Laboratorio del Ministerio de Transportas y Comunicaciones
MEZCLA ASFALTICA : : con 3.0 br de Curado Focha do Ensayo : Octubro 2007
ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004)
N° DE BRIQUETAS 1A I 1B I 1C 2A7 I 2B I 2C

1 |V OE C.A. EN PESO DE LA MS2CLA TOTAL 5.0 5.5

2 |\ DE AGREGADO GRUESO (> }° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 42.75 42.53

3 |v DE AGREGADO FINO (¢ N°® 4) EM PESO DE LA MEZCLA 52.25 51,97

4 |v DE FriLER (MINIMO 65% PASA t° 200) EN PESO DE LA MEZ( - --

S |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.014 1.014

6 |PESO ESPECIPICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1°) 2.361 2.361

7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.600 2.600

6 |PSSo ESPECEFICO DEL FILLER - APARENTE - -.-

S |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 7.05 6,96 €6.23 6,12 7.21 7.19
10 |PESO DT LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,215.5] 1,214.3) 1,213.5| 1,220.7] 1,221.2] 1,222.6
11 |P250 DE LA BRIQUETA « PARAFINA EN EL AIRE (gr.) 1,231.2| 1,228.3] 1,229.0fp 1,235.7] 1,236.4] 1,236.1
12 |PS50 DE LA BRIQUETA « PARAFINA EN EL AGUA (or.) 659.0 656.5 660.5 667.7 666.4 670.1
13 |VOLIMEN DE LA BRIQUETA - PARAFINA (cm.?) 572.2 571.8 568.5 568.0 570.0 566.0
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.} 15.7 14.0 15.5 15.0 15.2 13.5
15 |VOLUMEM DE LA PARAFINA {PESO DE PARAF./P.E. PARAF.)} (¢ 17.9 16.0 17.7 17.1 17.4 15.4
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (emd) 554.3 555.8 550.8 550.9 552.6 550.6
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.?] 2.193 2.185 2,203 2.21¢ 2.210 2.221
18 |PESO ESPEC{FICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.393 2.371

19 [PORCENTASE OF VACfOS (¥} 8.4| 8‘7l 7.9 6.5| 6.8| 6.3
20 |rESO ESPECLFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.487 2.487

21 |v.M.A. ) 16.2 16.5 15.8 15.8 16.0 15.6
22 |FORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS Con €. A. (V) 48.4 47.3 49.7 58.6 57.6 59.4
23 PSSO E5PECI{FICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.577 2.571

24 |ASFALTO ABSOREIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1.4 1.3

25 |PORCENTASE DE ASFALTO EFECTIVQ (V) 3.6 4.2

26 |FLUIDO (0.01 Pulgada) 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0 12.0
27 |ESTRABILIDAD SIN CORREGIR (1h) 2,290.0| 2,444.0| 2,444.0| 2,597.0] 2,526.0] 2,536.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA (1lb) 2,038.0} 2,175.0{ 2,175.0} 2,311.0{ 2,248.0} 2,257.0
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io da Tt

O

do C;

y C

DI

i6n do

yFo

B,

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SOLICITANTE : Bach, Ing. Juanita Elizaboth Llanos Agurto
TESIS
FUENTE : Labe i0 do! Mi io de T

MEZCLA ASFALTICA : : con 3.0 hr do Curado

RNSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EI. APARATO MARSHALL

REPORTE INTERNO

Facha do Ensayo

: "Evaluacion do Mozclas Asfditicas de Tipo Superior con empleo de agrogados altamente absorbantes®
tos y Comunicaciones

: Octubre 2007

ASTM D-6927 (2004)
‘ - I'I‘:"‘jéf '
1 |t DE C.A. BN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.0 6.5
2 |V DE AGREGADO GRUESC (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 42.30 42.08
3 |¢ DE AGRECADO FIMO (< M° 4) EM PESQ DE LA MBZCLA 51.70 51.42
4 |r o= Frraze (MfMIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA HEZ(J ~ -
S |pESo ssPECcirICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.014 1.024
& JPESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-DULY (MENOR 1°) 2.361 2.361
7 |PES0 ESPECEFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.600 2.600
8 |PRSO ESPBCIFICO DEL FILLER - APARENTE - -~
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.96 6.83 6.97 6.85 6.81 6.97
10 |PES0 DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,231.0) 1,226.8} 1,225.5] 1,237.8] 1,236.6| 1,236.5
11 [PESO DE LA BRIQUETA + PARAPIMA EN EL AIRE (gr.) 1,240.8| 1,236.4] 1,235.9] 1,246.7] 1,246.3] 1,245.7
12 |PESO DE LA BRIQUETA « PARAFINA EM EL AGUA (gr.} 677.1 676.6 679.7 688.9 688.3 687.9
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA « PARAFIMA {cm.?) 563.7 559.8 556.2 557.8 558.0 557.8
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.) 9.8 9.6 10.4 8.9 8.7 9.2
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PBSO DE PARAP./P.E. PARAF.) {d 11.2 11.0 11.9 10.2 11.1 10.5
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm3) 552.5 548.8 544.3 547.6 546.9 547.3
17 |PESO ESPECIPICO BULK DE LA BRIQUETA {(gr./cm.’) 2.228 2.235 2.251 2,260 2.261 2.259
18 |PESO ESPECPICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.362 2.337
19 [eoRCENTASE DE VACLOS 5.7| 5.4| 4.7 4.3| 4.3| 4.4
20 |PESO BSPECEFICO BULX DEL AGREGADO TOTAL ({(gr./cm.)) 2.487 2.487
21 JU.M.A. 15.8 15.5 14.9 15.0 15,0 15.1
22 memm DE VACIOS LLENADOS CON €. A. 64.1 65.3 68.5 71.2 71.5 71.1
23 |PESO ESPEC{FICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.581 2.570
24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.5 1.3
' 26 |PORCENTATE DE ASFALTO EFECTIVO 4.6 5.3
26 |FLuIo (0,01 Pulgada) 14.0 14.0 14.0 15.0 15.0 16.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR ({1b) 3,033.0/ 2,905.0| 2,925.0| 3,315.0] 3,315.0] 3,212.0
28 |FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.83 0.89 0.89 0.89
R |esTABILIDAD CORREGIDA (1b) 2,699.,0| 2,585,0| 2,428.0] 2,950.0] 2,950.0| 2,B59.0
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SOLICITANTE
TESIS

FUENTE

o do T yGC

Direccién Genara! de Camincs y Ferrocarrilos
Direccién de Estudios Especiales

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

MEZCLA ASFALTICA : : con 3.0 hr do Curado

: Bach, Ing, Juanita Elizaboth Llanos Agurto
“Evaluacitn do Mozclas Asféiticas de Tipo Superior con omploo do agregados altamonte absorbantes®
Laboratorio del Ministerio do Transportes y Comunicaciones

REPORTE INTERNO

Fecha do Ensayo : Octubre 2007

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTM D-5927 (2004)

INepEBRIGUETAS. il | oosas s | ose poo Lo T

1 ¥ DE C.A. EN PES0 DE LA MEZCLA TOTAL 7.0

2 J% DE AGREGADO GRUESO (> B° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 41.85

3 |y DE AGREGADO FINO (< N° 4) EX PESO DE LA MEZCLA 51.15

4 |y s FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLJ -

5 |PESO ESPECIPICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.014

6 |PESD ESPECLFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1%) 2.361

7 |pESO BSPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.600

8 |pESO ESPECIFICO DEL PILLER - APARENTE ==

9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 7.00 6.98 7.03

10 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,242.6 1,243.2 1,240.0

11 {PESO DE LA BRIQUEBTA . PARAPINA EN EL AIRE (gr.) 1,250.5 1,250.8 1,248.5

12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA BN BL AGUA (gr.) 689.2 693.3 690.2

13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA « PARAFINA (cm.?) 561.3 557.5 558.3

14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.} 7.9 7.6 8.5

15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) (cnm| 9.0 8.7 9.7

16 |VOLUMEM DE LR BRIQUETA {cmd) 552.3 548.8 548.6

17 |eESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./em.?) 2.250 2.265 2.260

18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.331

19 |PORCENTAJE DE VACIOS 3.5| 2.8| 3.1 I J

20 |PESO ESPECIFICO BULX DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.)) 2.487

21 |v.®.A. 15.9 15,3 15.5

22 |PORCENTAJE TE VACIOS LLENADOS CON  C. A. 78.2 81.5 80.3

23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.584

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 1.5

25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.6

26 |FLUJO (0.01 Pulgada) 17.0 17.0 18.0

27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 2,946.0| 2,956.0] 2,864.0
FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89
JESTABILIDAD CORREGIDA (1b) 2,622.0| 2,631.0f 2,549.0

“Evaluacion del Disefio de Mezclas Asfatlticas de Tipo Superior con empleo de Agre
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SOLICITANTE ¢ Bach. Ing. Juanita Elizabeth Uanos Agurto
TESIS : “Evaluacién de Mezclas Astalticas de Tipo Supert
FUENTE il rio del Mini do T tes y Comuni

Oi 2 a
o

16 do E:

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECGGION DE MEGANIGA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

MTCS:

[ REPORTE INTERNO

con leo de d

P greg

P

MEZCLA ASFALTICA : : con 3.5 hr de Curado

e

Fecha de Ensayo

tes'

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004)

¢+ Octubre 2007

" [NYDE BRIQUETAS
1 |8 DB C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0 5.5
2 |{v DE AGREGADO GRUESO (> X® 4} EN PBSO DE LA MEZCLA 42.75 42.53
3 |v DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 52.25 51.97
4 |v DR PILLER (MIMIMO 65% PASA N° 200} EN PESO DE LA MEZC - -
S |PESO BSPECIFICO DEL CEMENTO ASPALTICO - APARENTE 1.014 1.014
6 |peso ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUBSO-BULK (MENOR 1) 2.361 2.361
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO PINO - BULK 2.600 2.600
8 |PESO ESPECIPICO DEL FILLER - APAREXNTE -~ -
9 |ALTURR PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 7.23 6.85 6.82 7.32 7.19 7.16
10 |PESO DB LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) 1,213.8] 1,216.5| 1,215.8] 1,224.3| 1,224.2 1,221.7
11 |PESO DE LA BRIQUETA « PARAFINA EN BL AIRE (gr.) 1,230.9) 1,228.8] 1,232.6] 1,243.5| 1,243.5 1,238.9
12 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL AGUA {gr.) 658.2 658.8 660.0 667.2 667.5 666.6
13 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm.?) 572.7 570.0 572.6 576.3 576.0 572.3
14 |PESO DE LA PARAFINA (gr.) 17.1 12.3 16.8 19.2 19.3 17.2
15 [VOLUMEN DE LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.} (¢ 19.5 14.1 19.2 21.9 22.1 19.7
16 |VOLUMEM DE LA BRIQUETA {ca) 553.2 555.9 5$53.4 554.4 553.9 $52.6
17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.’) 2.194 2.188 2.197 2.208 2.210 2.212
18 |pESO ESPECIFICO MAXINMO - ASTM D 2041 2.394 2.373
19 |eORCENTAJE DE vAClos (W) BiL 8.6| 8.2 7.0| 6.9| 6.8
20 [PESO ESPECLFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr.fcm.>) 2.487 2.487
21 |v.M.a. (113 16.2 16.4 16.1 16.1 16.0 16.0
22 |PORCENTAJE DE VACfOS LLENADOS CON C. A. (%) 48.5 47.6 48.9 56.8 57.1 §7.3
23 |prSO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.579 2.574
24 |asFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1.5 1.4
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 3.6 4.2
26 |FLU3O (0.01 Pulgada) 9.0 10.0 10.0 11.0 12.0 12.0
27 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 2,136.0| 2,147.0f 2,239.0| 2,341.0f 2,382.0 2,597.0
28 |PACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
29 |ESTABILIOAD CORREGIOA (1b} 1,901.0f 1,911.0] 1,993.0| 2,083.0] 2,119.0 2,311.0
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i REPORTE INTERNO i
SOLICITANTE ¢ Bach, Ing. Juanita Elizabeth Llanos Agurto
TESIS : "Evaluacion de Mexclas Aslalticas do Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes”
FUENTE : Laboratorio del Ministerio de Transportas y Comunicacionos
MEZCLA ASFALTICA : : con 3.5 hrde Curado Fecha de Ensayo  : Oclubre 2007

MTC:

£S5

gfe- ey

o

ge¥ portes y Cor

i0n General de C

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

Diraccién do Estudios Especialas

y Ferrocariles

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCQLAS BITUMINOSAS USANDO EIL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004)

| DE BRIQUETAS 3A —{ 3B [ ac | aa ' B [ e

1 |¥ DE C.A. EN PESO DE LA MERULA TOTAL 6.0 6.5

2 [t DE ASAECADO GRUESO {» N° 4) BN PESO DE LA MEZCLA 42,30 42.08

3 [t DR AGREGADO FIND {« N° &) EN PESO DB LA MEZQLA 51.70 51.42

4 |t DR PILLBR (MINIMO 6S% PASA N° 200) N PESO DE La MEZ( - -

5 {PE50 BSPECIFICO DEL CSMENTO ASPALTICO « APARENTE 1.014 1.014

5 {PE50 ESPECIFICO DEL AGREGADC GRUESU-BULE (MENOR 17) 2.351 2.361

7 |PESO DSPECiFICO DEL AGREZGADOG FING - BULK 2.600 2.600

$ |PE2SO ESPECIFICO DEL FILLER - ADARENTE - --

% {ALTURA PROMEDIO DE L3 BRIQUETA {cm} 7.08 7.08 6.85 7,37 7.00 7.24
10 {PESO DE LA ERIQUEITA AL AIRE (gr.) 1,227,1) 1,231.5} 1,234.9] 1,226.2) 1,235.3) 1.,235.7
11 {PESO DE L& BRIQUETA + PARAFINA E¥ EL AIRE (gmt.) 1,239.9] 1,246.8)] 1.245.4] 1,240.2] 1,245.4] 1,249.9
iz jesse DE‘LA BRIQUETA + PARAFINA 8N L AGUA {(gr.} 677.2 676.8 6§77.4 878.5 582.9 685.4
13 JVOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (om. %} 562.7 570.0 568.0 §61.7 562.5% 554.8
14 |PESO DE Li PARAFINA (gx.} 12.8 15.3 10.5 14.90 10.2 .13.2
15 |VOLUMEN DE LA PARAFINA {PESO DE PARAF./P.E. PARAR.} (¢ 14.6 17.5 2.0 16.0 11.5 15.1
16 JVOLUMSN DE LA BRIQUETA {omi} 548.1 £32.5 556.0 545.7 £51.0 549.4
17 {PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA f(gr./¢m.?) 2.239 2.22%9 2.221 2.247 2.242 2.251
18 [PESO ESPECEFICO MAXIMO - ASTM D Ze41 2,363 2,342

18 |PORCENTAJE DR VACIOS 5.3 5.7 6.0 4.1 4.3 3.9
20 [PESO ESPECIFICO BULK DBEL AGREGADO TOTAL (gr.fem.?} 2.48B7 2.487

21 [v.M.A. 18.4 15.8 16.1 15.5 15.7 15.4
22 |poreENTASE DE vicios LLENADOS coN €. AL 68.9 64.1 82.7 73.8 72.8 T4.7
23 |pgso =sPECIFICO BFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.582 2,577

24 |ASFALTO ABSORBIDO POR EL ASRESADO TOTAL 1.5 1.4

25 [PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 4.6 5.2

26 JFLUJC (0.01 Pulgadal 3.0 13.6 12.0 14.0 14.0 5.0
27 {ESTABILIDAD $IN CORREGIR {1b) 2,802.0] 2,751.0{ 2,205.0] 3,079.¢] 3,171.0{ 3,263.0
28 |PACTOR D ESTABILIDAD 0.8% 0.89 0.89 0.886 0.89 0.82
2% |ESTABILIDAD CORREGIDA (1b) 2,494.0] 2,448.0f 2,585.0f 2,648.0] 2.822.0] 2,9804.0

auacién del Disefio de Mezclas Asfatlticas de Tipo Superior con empleo de Agregados Altamente Absorbentes”
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MTCAs

Ministerio do Transponies y Comunicacionaes
Direccion Goneral de Caminos y Ferrocaiies
roocion e 4 peci
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIQ

§ REPORTE INTERNO i
SOLICITANTE + Bach. Ing. Juanita Elizabeth Lianos Aguneo
TESIS ' "Bvaluacidn do Mezclas Asféiticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes”
FUENTE : Laboratorio dei Ministerio de Transportes y Comunicacionas
MEZCLA ASFALTICA : : con 4.0 hr de Curado Facha do Ensayo : Qctubro 2007

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO BEL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004}

' |N* DEBRIQUETAS - B - 1 J w | e | oo | o m [
1 |¥ DE C.A. BN PS30 DB LA MEICLA TOTAL 5.0 5.5

2 |t DE AGREGADO GRUESO {»> N 4) EN PESO DT LA MERCLA 42.75 42.53

3 |% o= AGRZGADO PINQ (< N 4} BN PESO DE LY MEZCLA 52.25 51.97

4 [t 28 FILLER {MINIMO 65% PASA N® 200} EM PESO DE LA MEZ( - e

5 |pEso sSPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO ~ APARENTE 1.014 1.014

6 |PEso ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESC-BULK (MENOR 17} 2.361 2.361

7 |pEsc BSPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2,600 2.600

8 |PESO ESPECEFICO DEL FILLER ~ APARSNTE - -m

S |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {om) 7.08 7.05 7.31 7.03 7.07 7.15

1¢ |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE Igx.) 1,216.81 1,202.0) 1.2158.8f 1,223.9] 1,221.41 1,222.4

11 |PESO DE LA BRIQUETA + PARAFING 2N EL RIRE {gx.) 1,230.5] 1,216.5) 1,236.4] 1,235.6] 1,238.1} 1,236.2 ,

12 |PESO DE LA BRIQUETA « PARAFINA EN BL AGUA (gr.}) 660.9 650.6 £61.9 672.4 €68.6 570.8

13 |voLuMEn OF La BRIGUSTA « PARAFINR (em.t} 569.6 565.9 574.5 563.2 569.5 565.4

13 |PES0 DE LA PARAFINA {gr.) 13.7 15.8 19.6 11.7 16.7 13.8

15 [VOLUMEN DE LA PARRFINA (PESO DE PARNE./F.E. PARAF.) (d 18.7 17.7 22.4 13.4 19.1 15.8

16 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA (em?} 553.9 548.2 582.1 549.8 550.4 54%.6

17 [PES0 ESPECIFICO BULX DE LA BRIQUETA (gr./cm. 1) 2.197 2.191 2.204 2.228 2,218 2.224

18 lepso ESPECEFICO MAXIMD - RSTM D 2041 2.398 2.375

19 |PORCENTAJE DE VACIoS (%) 8. 3] 8.8 8.0 6.3 6.6 6.4

2¢ }eBs0 ESPECIFICO BULK DEL ASREGADO TOTAL ({gr,/jom.?) 2.487 2.487

21 {v.M.A. (%) v 16.1 16.3 15.8 15.4 158.7 15,5

22 |PORCENTASS DE VACLOS LLENADOS €ON €. A. (%} 48.6 47.7 49.8 59.0 57.9 58.7

23 {PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.580¢ 2.577

2§ |ASFALTO ABSORBIDG POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1.5 , 1.4

25 |PORCENTAJE 2¥ ASFALTO BFECTIVO (W) 3.6 4.2

25 |FLogo (o.61 Pulgada) 10.0 1.0 1.0 2.0 ‘ 13.0 13.¢

27 {ESTABILIDAD SIN CORRZGIR {lb) 2,491.0f 2,492.0) 2,506.0] 2,444.0} 2,854.0{ 2,854.0

2% |PACTOR DE ESTABILIDAD ¢.89 .89 0.89 0.89 0.89 0.88%
$ |ESTABILIDAD CORREGIDA (1B} 2,217.0] 2,218,0] 2,230.0{ 2,175.0] 2,540.0| 2,540.0

& B TR &
\\i\
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Mini do Tr ye 3

Direccibn Gensrol do Camines y Fenocarnilos
Direccién do Estudios Espacialos

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATCRIO

{ REPORTE INTERNOG |
SOLICITANTE : Bach. Ing. Juanita Eflizabath Llanos Agurtc
TESIS : "Evaluacién de Mezclas Asféllicas de Tipo Superior con empleo de agregados allamente absorbentes”
FUENTE : Laboratorio det Ministerio de Transportes y Comunicacionss
MEZCLA ASFALTICA : : c¢on 3.5 hr dg Curado Fecha de Ensayo 1 Qctubra 2007
ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTHM D-6927 (2004)
N-DEBRIQUETAS, = - 5A sp J s | ' T l
1 [¢ DE C.A. EN PESQ DE LA MEZCLA TOTAL 7.0
2 )% DE AGREGADO GRUBSO {» N° 4} EN PESD DE® LA NEZCLA 41.88
3 |V DE AGREGARS FING (¢ W &) EN PESO DE LA MEZCLA 51.18
4 {t DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200 EN PRS0 DE La MEz( -
§ |pEs0 ESPECIFICO DEL CIMENTO ASFALTICO » APARENTE ' 1.014
§ |PES0 ESPECIFICO DEL AGRESADO GRUESO-BULX (MENMOR 1} 2.361%
7 }PEse ESPECEFICO DEL AGREGADO FINO » BULR 2.600
8 |PEso ESFRCIFICO DEL FILLER - APARENTE .-
$ JALTURA PROMIDIO DE LA BRIQUETR (om) 6.94 7.09 6.82
10 |PESQ DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.} 1,242.6] 1,240.58] 1,242.¢0
11 PS50 DR Lx BRIQUSTA » PARAFING EN BL AIRE fgr.) 1,251.4] 1,281.2] 1,25%1.2
12 |PESO DE LA BRIQUETA « PARAFINA EN EL AGUA (gT.) 692.3 689.9 691.3
13 |[VOLUMEN DE LA BRIQUETA + PARAFINA (cm. %) 559.1 561.3 559.9
14 [PESC DE LA PARAFINA (gr.) 8.8 19.7 9.2
15 [VOLUMEN D2 LA PARAFINA (PESO DE PARAF./P.E. PARAF.) {{ 10.1 12.2 10.5
16 [VOLTMEN DT L& BRIQUETA (emd) 549.0 549.1 549.4
17 |pEsO ESPECIFICO BULK DF L& BRIQUETA (gr.fom.?) 2.263 2.289 2.z61
18 |PE50 ESPECIFICO MAXIMO « ASTM D 2031 2.332
15 |porcEnTAgE 05 vacios 3. OI 3.1 l_ 3.0
20 {PESO ESPECIFILO BULX DEL AGREGASD TOTAL {gr./fem.?) 2.487
21 JV.MLA, 15.4 15,5 1.5
22 [poReENTASE D2 Vacfos roEmaDos con O, A 80.8 79.8 20.4
23 {PE50 ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADS TOTAL 2.585
24 |ASFALTO ABSORBIDG POR EL AGREGADQ TOTAL 1.%
25 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 5.6
36 {PLUIO (0,01 Pulgada) 16.0 17.0 18.0
27 |ESTABILIDAD SIM CORREGIR (1 2,802,0) 2,761.0] 2,976.0
28 [FACTOR DE ESTABILIDAD Q.89 ¢.89 0.83
23 |ESTABILIDAD CORREGIDA {1D) 2,494.0] 2,457.0f 2,648.0
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Ministerio do T paries y 0«
Oiteccién Genotal de Caatinos y Foriocarritos
Diceccion do Estudios Espaciales
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

f REFOATE INTERNO '}
SOLICITANTE : Bach, Ing. Juanita Elizabeth Lianos Aguno 4
TESIS : "Evaluacién de Mezclas Asfdlticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes”
FUENTE 1« Laboratorio del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
MEZCLA ASFALTICA : : con 4.0 hr de Curado Fecha de Ensaye  : Octubre 2007

ENSAYC PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004)

NepEBmguETAS | sa | | s | o | w | a«c

1 |t DF C.A. EN PESG OE LA MEZCLA TOTHL 6.0 6.5

2 [t DE AGREGADO GRUESO (¥ N° 4) EN PESC DE LA METCLA 42.30 42.08

3 (¥ DE AGREGADO PINO (< H® 3) =N PESO DE LA MEICLA 51.70 51.42

4 |¥ DB FILLER (MIMIMO 65% PASA N® 200) IN PESO DE LA MEZJ e -

5 {PES0 ESPECIFICO DEL CEMENTQ ASEALTICO - ADPARENTE 1.014 1.014

6 |PES0 EZSPECIFICO DEL AGREGADO GRUESSO-BULK (MENDR 1} 2.381 2.361

7 |pEs0 EsPECEFICO DEL AGREGADD FINO - BULX 2.600 2,600

2 |PEs0 EspECiFICO DEL FILLER - APARENTE - .-

9 |ALTURA pROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 7.23 7.00 7.07 7.06 6.69 7.14

1¢ {PESC DE La BRIQUETA AL AIRE (gv.} 1,226.9) 1,231.%( 1,230.0} 1,238.0} 1,234.3} 1,237.3

11 |PESC DE LA BRIQUETA + PARAFINA 2N EL AJRE (or.} 1,243,4) 1,241.9{ 1,240.91 1,246.8] 1,244.5] 1,248.8

12 {PESO DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN 5L AGUA (gx.) 876.0 680.1 678.2 683.2 585.3 887.7

13 [VOLUMEN DE LA 8RIQUETA + PARAFINA {cm,3) 8567.4 561.8 562.7 563.6 559.2 562,12

14 |[PESO DE LA PARAFINS {gr.) 16.5% 10.4 10.9 10.8 10G.2 11.%

15 |VOLUMEN DE Lh PARAFINA {PESO DE PARAR./P.E. PARAF.} {( 8.9 11.¢ 12.5 12.3 31.7 3.1

16 JVOLUMEN DE LA BRIQUETA (Cm?) 548.5 549.%9 580.2 551.3 547.5 848.¢

17 JPESO E$PECIiFICO BULX DT LA BRIQUSTA (gr./em. ) 2.237 2.239 2.235 2.242 2.254 2.25%8

18 |eEs0 BspEcirIco MAXIMD - ASTM D 2031 2.364 2.347

18 IPORCENTAGE DE vaCics 5.4 5.3 5.5 4.5 4.0{ 3.8

20 {PESO ESPECIFICO BULX DEL ASREGADD TOTAL (or./cm. ) 2.487 2,487

21 }V.M,A. 15.4 15.4 18.5 15.7 15.3 5.1

22 |PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON ¢, &, 65.1 65.6 64.8 71.5 74.1 74.9

23 {PESO EsPRCiFICO EFSCTIVO DEL AGREGRDO TOTAL 2.584 2,883

24 |RSFALTO HBSORBIDQ POR BL AGREGADG TOTAL 1.5 1.8

28 [PORCEMTASES DR ASFALTO BFECTIVO 4.6 5.1

26 (FLUJO (0.41 Pulgada) 14.0 14.0 13.0 15.0 15.0 146.0

27 [SSTABILIDAD SIN CORREGIR (1b) 3,110.0) 3,3181.0} 13,3181.0) 3,283.0] 3,468.0f 3,468.0C
FACTOR TE ESTARILIDAD 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
E5TABILIDAD CORREGIDA (1D} 2,768.0] 2,831.01 2,831.0] 2,904.0f 3,087.0f 3,087.0
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SOLICITANTE :
TESIS
FUENTE H

MEZCLA ASFALTICA :

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

i0 dge Ti postas y C fonos
Diuaceion General de Caminos y Fetrocarriles
O ion de Estudios & <ot

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

con 4.0 hr de Curado

Bach, Ing. Juanita Elizabeth Lianos Aguno
: "Bvaluacién de Mezclas Asfélticas de Tipo Superior con empleo de agregados altamente absorbentes”
Laboratorio dei Ministerio de Transportes y Comunicaciones

{ REPORTE INTERNO H

Fecha de Ensayo : Cetubre 2007

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
ASTM D-6927 (2004)

N?bEhRIQUErAs S 5A l 58 l 5C ‘ ! I -
1 1% DE C.A. BN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7.0
2 )V DE AGREGADO GRUESC {» N® 4) EN PESO DE LA MEZCLA 41.85
3 |%* DE AGREGADO FINO (¢ R® 4) EN PESO DE LA MEZCLA 51.15
4 1% DT FILLER (MINIMO 65% PASA n° zc;e)'zn PESO DE LA MEZ e
5 |P£s0 ESPEC{FICO DEL CSMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.014
5 {0250 ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUSSO-BULX {MENOR 3°} 2.3861
7 IPESO BSPEC{FI1C0 DEL AGREGADO FINO = BULK 2.600
6 [eEse ESPECIFICO DEL PILLER » APARENTE -
9 |ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {om) £.83 7.05 6.91
10 {PESC DE LA BRIQUETA AL AIRE igr.} 1,243.0f 1,23%9.5] 21,242.9
11 {PES0 DB LA BRIQUETA « PARAFINA EM EL AIRE (gx.} 1,281.7}) 1,2%2.1| 1,252.7
12 |PESC DE LA BRIQUETA + PARAFINA EN EL ACUA {gr.) 695.0 &89.7 694 .1
33 [VoLuMEN DE LA BRIGURTA + PARAFINA fem,?) S56.7 562.4 588.6
14 {PESO DS LA PARAFINA fgx.} 8.7 12.6 9.8
1S JUOLUMSH DE LA PARAFINA (PSSO DE PARAF./P.E. PARAF.} (¢ 2.9 14.4 11.2
16 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (em?) 546.8 548.0 547.4
17 {PESO ESPECIFICO BULX DE LA BRIQUETA (gr./eom, '} 2.273 2.262 2.271
18 |PESO £5PRCLPICO MAXIMO - ASTM D 2043 2.334
19 {PORCENTAJE DE VAaCics 2 6J 3. ll 2.7
20 }PEs0 ESPECIFICO BULX DEL AGREGADD TOTAL {gr./cm.’) 2.487
21 {v.M. A 15.0 15.4 15.1
22 [poRCENTAIE DE VACEOS LLENAROS SON €. AL 82.6 80.0 82.1
23 |pEs0 =sPECIFICO SFEOTIVO DEL AGRESALO TOTAL 2.588
23 JASFALTD ABSORBIDO POR EL AGREGADG TOTAL 1.4
25 {PORCENTAJE DE ASFALTO BFECTIVO 5.5
26 |FLUTO (¢.01 Pulgada) 17.90 18.0 18.0
27 |ESTABILIDAS SIN CORREGIR  (1n) 3, 150.0 2,925.0] 2,968.0
FACTOR DE ESTABILIDAD Q.86 0.89 0.86
ESTABILIDAD CORREGIDA (1b} 2,692.0} 2,603.0f 2,55%1.0
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Anexos 06. 01 Norma ASTM D 6926(04)

MW Designation: D 6926 - 04
‘l

Standard Practnce for Lo

Apparatus’

oy dncal bxtummous paving mixture specimens by means of
z;{ g‘\ &gmal manual Marshall method and subsequent variations
,w. gu ‘method. This practice is intended for use with laboratory
' F’ ind lant produced bituminous mixtures with aggregate up to
f g . (1 in.) maximum size and for recompaction of ‘mphalt
cment samplcs

‘Manually held hammer handle attached to a flat
Ction foot through a spring loaded swivel and is hand
d (original standard developed by the Corps of Engi-

arisiz: Hammer handle restrained laterally (fixed) but not.
'%»*? }y attached to a flat compaction foot through a spring
fi}{i;_' 3 ivwel and is cither mechanically or hand operated.
Ao a_y or may not be a constant surcharge on top of the
5 f""'lu ‘handle. Mechanical bammers are available that oper-
ey )j"nommal 55 blows per minute and (2) equal to or
ah 75 blows per minute.

Hammcr handle restrained laterally (fixed) with con-
% urcharoc on top of hammer, a slanted compaction foot,
Id base, and is mechanically operated.

ough the mass and height of mass drop for each

s&

M l; 0 establish the specific required number of blows to
; Compacnon of the specimen in relation to the field.
Fehced Documents
M Standards: *

o

is under the jurisdiction of ASTM Committee D04 on Road and

and is the direct responsibility of Subconmmitice D04, 20 on

,of Bituminous Mixes.

ﬁrm approved Aug, 1, 2004, Published August 2004.

453 '-'.%qnced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
3—“ L“CUS{Omcr Service at service@astm.org. For Annual Book of ASTM

Thcrc are thxce typcs of Marsh'xll compaction ﬂpparalus

Siare the same, density achieved in compacted speci-
Ll ih the same number of blows will be different. It is up.

fomnuon rcf crio lhc s(and.ud‘\ Do:umcm Summary pngc on

e

Minlisterlo de Transportes y Comunicaciones
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles
Direccion de Estudios Espectales

Preparation of Bltummous Specrmens Usmg Marshall

This smndard is jssued under the fixed designation D 6926; the pumber immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parcatheses indicates xhc year of last reapproval, A
superscript epsilon (€) indicates an editordal change since the last revision of reapproval.

- D 2171 Test Method for Vlscosxty of Asphalts by Vacuum

* Capillary Viscometer :

D 2493 Viscosity-Temperature Ch'lrl for Asphalts

D 4402 Test Method for Viscosity Determinations of As-
phalt at Elevated Temperature Using a Brookficld Ther-
mosel Apparatus i

E 11 Specification for Wire Cloth and Sieves for Testing
Purposcs

3. Significance rmd Use

3.1 Compacted bituminous mixture specimens molded by
this procedure arc used for various physical-tests such as
stability, flow, indirect tensile strength, fatigue, creep, and
modulus. Density and voids analysis are also conducted on
specimens for mmurc design and evaluation of ficld compac-
tion.’

Nore 1-~Uncompacted mixtures are used for determination of theo-
retical maximum specific gravity.

4. Apparatus

4.1 Specimen Mold Assembly—Mold cylinders, base plates,
and extension collars shall conform to the details shown in Fig.
1. ,

4.2 Specimen Extractor—The specimen extractor shall have
a steel disk that will enter the mold without binding and not be

less than 100 mm (3.95 in.) in diameter and 12.5 mm (V2 in.)

" thick. The stecl disk is used for extracting compacted speci-

mens from molds with the use of the mold collar. Any . suitable
extraction device such as a hydraulic jack apparatus of a lever
arm device may be used, provided the specimens are not
deformed during the extraction process.

4.3 Compaction Hammers:

4.3.1 Compaction Hammers with a Manually Held (Type 1)
or Fixed (Tepe 2) Handle, either mechanically or hand opcrated
as generally shown in Fig. 2, shall have a flat, circular
compaction foot with spring loaded swivel and'a 4.54-% 0.01
kg (10 # 0.02 Ib) sliding mass with a free fall of 457.2 % 1.5
mnt (18 * 0.06 in.) (sec Fig. 2 for hammer loleranccs) A
mechamca‘ hammer i is shown in Fig. 3.

“Nom: "2 Manual comp'xcuon lnmmcrs should be cquxppad“
finger safety goard, -~ )
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froeozs-0a  impresmeow
ZI8 .
/ .
- : | -
’ ! 7
‘ g COLLAR 4 2
( 1 ]
/ /
Ik A
j 8
c
L
k O K
COMPACTION
MQLD |
f L
(ends identical}
M
\l

-
oM omete—-
;l
J\/
1\~
<

J N
=
BASE PLATE
mem in,

A 104.1 t0 105.4 4.100 {0 4.150

B 109.1 o 110.2 4.295 10 3.439

C 114.010 115.8 4.490 to 4.560

D 107.0to 109.7 4.211 10 4.320

E 101.310101.7 3.890 10 4.005

F 118,910 121.4 4,720 10 4.730

G 101,110 101.3 3.980 10-3.990

H 89.31070.4 2730 10 2.770

J 701072 0.235 10 0.285

K 6.1t0 6.7 0,235 10 0.265

L 86.91087.9 3,420 10 3.460

M 3.0t04.8 0.120 10 0.190 .
N 12.310 149 0.485 t0 0.585

FIG. 1 Compaction Mold ‘g‘é

4.3.2 Compaction Hammers with a Fixed Hammer Handle,
surcharge on top of handle, constantly rotating base, and
mechamcally operated (Type 3) as generally shown in Fig. 4
shall have ; a slanted, circular tamping face and a 4.54 + 0.01 kg
(10 =.0. 02 1b) sliding weight with a free fall of 457.2 * 1.5
mm (I8 & 0. 06 in.) (see Fig. 2 and F1g 4 for hammer and
tamping face bevel angle and tolerances; respectively). A
rotating mechanism is incorporated _in, the base.. The base
rotation rate and hammer blow rate shall be 1810 30 rpm and
64 = 4 blows ‘per minute, respectively. » - . o

Nore 3—Type 3 Marshall hammer apparatus areayaiiabie i!.l vctsit;ns
with more than one hammer. Multiple hammer operation will affect
specimen density. Best comparative resilts will be obtained by compaét- =

_consist of a nominal 203.2 by 203.2 mm (8 by 8 in.) WO %
‘post approximately 457 mm (18 in.) long capped with agie
. plate approximately 304.8 by 304.8 mm (12 by 12 in.) and

ing all specimens ‘with the same hammer and with no olher'h
operating.

' 4.4 Compaction Pedestal—The compaction pedestaljh

nim (1 in.) thick. The wooden post shall be oak, yellowig
or other wood.having an average dry density of 670 10;
kg/m® (42 to-48:1b/ft%). The wooden: post shall be. secured:
bolts through four angle brackets to a solid concrete slabzf
steel cap shall ‘be firmly fastened to the post. The' Pe‘ia‘
assembly shall be installed so that the post is plumb and ﬂ}f‘»‘”
is level. .
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COMPACTION HAMMER

O minus P

Q Bronze bushings

R Minimum nominal diameter of 0.625 in. (15.9 mm)
and with suitable corrosion resistance

S Face hardened. Impact resistan! material

T

9]

w
X Spring foaded swivel between guide rod and foot—details oplional

Mlnlsterio de Transportes y camunlcazlones
i

Direceién de Estudios Especlales

EA
e N
PIRGLR Giisng : 3
i
i
‘A§
l .
k
1o
L
mm in.
456.6 10 467.8 17.975 10 18.025
15.9 0.625
98.0 o 100.0 3,860 to 3.950
11510140 0.450 to 0.550
49810518 1.960 1o 2.040
kg ib
45310 4.55 9.98 to 10.02

FIG. 2 Manual Compaction Hammer

,*5 Specimen Mold-Holder—With single hammer compac-
I, the holder shall be mounted on the compaction pedestal so
% to center the compaction mold over the center of the post.
‘,] ‘?‘xmen mold-holders of multi-hammer compactors are not
socssarily centered. The holders shall hold the compaction
“f:“f"‘ collar, and basc p]ate securely in position during

! ns or thennostatxcally controllcd heating pot and hot plates
L be provided for heating aggregates, bituminous material,

XCimen molds, compaction hammers, and other cquipment to
thin- 30C (5°F) of the required mixing and compaction
vperatures Suitable shiclds, baflle plates, or sand baths shall
: sed on the surfaces of the hot plates to minimize localized

*Mixing Apparams——Mechamcal mlxmg is. recom-
10ed: Any type of mechamcal mixer rnay be used provxded
ngfwm produce a well-coated, homogeneous;riixture’.of
4 mred amount in the allowable-time; and further provided

that essentially all of the batch can be recovered. A metal pan
or bow! of sufficient capacity for hand mixing may also be
used.

4.8 Miscellaneous Equipment:

4.8.1 Containers for Heating Aggregates, flat-bottom metal
pans, or other suitable containers.

4.8.2 Covered Containers for Heating Bituminous Material,
cither gill-type tins, beakers, pouring pots, or saucepans may
be used.

4.8.3 Mixing Tools, shall consist of a steel trowel (Mason’s
pointing trowel with point rounded), spoon or spatula, for
spading and hand mixing.

4.8.4 Calibrated Thermometers, for determxmng tempera-
tures of aggregates, bitumen, and bituminous., , mixtures.
Armored-"lass or dial-type | 1hennometers with metal stcms are
recommendcd . A range from_ 10 to 200° -4
sensmvxty of 3°C (5°F) is reqmred

4.8.5 -Balance, Teadable to at least 0. 1 g for batchmg
mixties.

4.8.6 .Gloves, for handling hot equipment. . .
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FIG. 3 Mechanical Hammer

4.8.7 Marking Crayons, for identifying sp):cimens.
4.8.8 Scoop, flat bottom, for batching ‘aggregates.

4.8.9- Spoon, large, for placing the mixture in the specimen
molds.

5. Test Specimens A
3.1 Preparation of Aggregares—Dry aggregates to constant
weight. Oven drying should be done at 105 to 110°C (221 to

230°F). After coohng, separate the aggregates by dry-sxevmg

into the desm:d size fractions.? The followmg mmxmum snze
fractxons are recommended

A

Dm:cd&n n I de C:

Minlsterio de Transportes y Comunlcaclones

de dFoc € 13l

3.9126 3, o.os;s‘le.
(R LoqTum)

...__.....n.s s 0. o/x.-..
(Rr'li »8 mm\

FiG. 4 Slanted Foot, Rotating Base Compactor

251t 19 mm (1 103 in.)

19 10 12,5 mm (3% 1o 2 in.)

12.510 9.5 mm (Y2 1o 35 in.)

9.5104.75mm (% to No. 4) .

475 10 2.36.mm {No. 4 1o No. 8)

2.36 mm (Passing No, 8) S
3.2 Determination of Mixing and Compactmg Temp
tures:

5. 2.1 The asphalt cement used in prepanno the samp

must be heated to produce viscosities of 0.17 = 0.02 Pas;
0.28 = 0.03 Pa:s for mixing and compacting, respectwely,;A

example of a viscosity temperature chart is given in Fig,
D 2493

ties of 0.17 % 0.02 Pa-s and 0.28 = 0.03 Pass, respecuvely, may's
to modified binders, The vser; should contact the manufacturer.to 9;
appxopnate mixing, and comgacuon temperature ranges.
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TCA

Minlsterio de Transportes y Comunlcaciones
inos y F ™

cﬁﬂﬂﬁ’osgze"m binttate e Tranpor

i Diteociin de Bstudios Espechal

perature for a cutback asphall mixture is selected using a
; pésmonal chart of viscosity versus pcrcem solvent for that

£ ‘"(hat to which the cutback asphalt must be heated to produce
‘yxscosuy of 0.28 * 0.03 Pa-s after losing the specified
;"’ount of original solvent.
?. 3 Recompacted Paving Mixtures—Materials obtained
om an existing pavement shall be wamed in covered
&ntalncrs in an oven to within 3°C (5°F) of the desired
mpaction temperature. Heating should only be Jong enough
fo achieve desired compaction temperature. If the compacuon
fiEmperau)rc for a specific mixture is not known, expérience has
own that these mixes should be compacted at a temperature
gtween 120°C (250°F) and 135°C (275°F). In preparation for
healmg to compaction temperature the material should be
v.'anned and worked until a loose mixture condition js ob-
fpined. Any cut aggregate can be removed. Stability of reheated
nd recompacted mixtures from existing pavements is likely to
&e higher than the original mixture due to in service hardening
Df:the binder. The reheating process will have only minor
ﬂuence on binder hardening.

53 Mixture Preparation—Specimens may be prepared
m single batches or multiple batches containing sufficient
aicnal for three or four specimens.

:531 Weigh into separate containers the amount of each
.ggrcgate size fraction required to produce a batch that will
ltsult in one, two, three, or four compacted specimens 63.5 *

5mm (2.5 = 0.1 in.) in height (about 1200, 2400, 3600 or
3?00 g, respectively). Place aggregate batches in containers on

Lhot plate or in an oven and heat to a temperature above but
fot-exceeding the mixing temperature established in 5.2 by
fore than 28°C (50°F) for asphalt cement and tar mixes and
4°C25°F) for cutback asphalt mixes. Charge the mixing
mamer with the heated aggregate and dry mix thoroughly
aPProxlmately 5 s) with scoop or spoon. Form a crater in the
:blended aggregate and weigh the required amount of
| Mmmous material at mixing temperature into the mixture.
gl' mixes prepared with cutback asphalt, introduce the mixing

e in he mixing bow] and determine the total weight of the
x - Components plus bow! and blade before proceeding with
o _“18 Care must be exercised to prevent loss of the mix
{Ng mixing and subsequem handlmo At this pomt thc

N

BEoven at a temperature 8°C (15°F) to 11°C (20°F) above
°“!Pacuon temperature established in 5.2 for a minimum
and a maximum of 2 h.

5.3.3 For multiple batched sample, place the entire batch or
sample on.a clean non-absorptive surface. Hand mix to ensure
uniformity and quarter into appropriate sample size to conform
to specimen height rcqmremcnts For asphalt cements and tar
mixtures, put the samples into metal coptainers and cover.
Place the covered metal cOntainers inva ventilated oven at the
temperature established in 5.3.2 to condition for a minimum of
1 h and a maximum of 2 h. Cure cutback asphalt mixture in the
mixing bowl in a ventildted oven maintained at approximately
11°C (20°F) above the compaction temperature. Curing is to be
continued in the mixing bow! until precalculated weight of 50
% solvent Joss or more has been obtained. The mix may be
stirred in the mixing bowl during ‘curing to accelerate the
solvent loss. However, care should be exercised to prevent mix
loss. Weigh the mix during curing in successive intervals of 15
min initially and less than 10 min intervals as the weight of the
mix at 50 % solvent loss is approached.

5.3.4 Other bituminous or plant-produced materials may
require special curing techniques.

Note 5—Heating mixtures for a period of time prior to compaction
may result in specimens having propertics that are different from those
that are compacted imimediately after mixing (original Marshall criteria
are based on a no-cure procedure),

5.4 Compaction of Specimens:

5.4.1 Thoroughly clean the specimen mold assembly and
the face of the compaction hammer and heat them either in
boiling water, in an oven, or on a hot plate to a temperature
between 90 and 150°C (200 and 300°F). Place a piece of
nonabsorbent paper, cut to size, in the bottom of the mold
before the mixture is introduced. Place the mixture in the mold,
spade the mixture vigorously with a heated spatula or trowel 15
times around the perimeter and 10 times over the interior. Place
another piece of nonabsorbent paper cut to fit on top of the mix.
Temperature of the mixture immediately prior to compaction
shall be within the limits of the compaction temperature
established in 5.2.

5.4.2 Place the mold assembly on the compaction pedestal
in the mold holder and apply the required number of blows
with the specified compaction hammer.-Remove the base plate
and collar and reverse and reassemble the mold. Apply the
same number of compaction blows to the face of the reversed
specimen. After compaction, remove the collar and base plate.
Allow the specimen to cool sufficiently to prevent damage and
extract the specimen from the mold. Cooling specimens in the
mold can be facilitated by immersion in cold water. To
facilitate extraction, the mold and specimen can be briefly
immersed in a hot water bath to heat the metal mold and reduce
specimen distortion. Carefully transfer specimens to a smooth,
flat surface and allow to cool at room temperature (this may be
overnight). A fan can be used to facilitate cooling.

5.4.2.1 When compaction is accomplished with a manually
held and operated hammer, hold ‘the ‘axis of the compaction
hammer by hand, as figarly. perpendlcularxas possxble to the
base:of the mold assembly during ¢ compacnon In this original
Marshall procedurc no:mechanical device of any kind shall be
used o restrict the handle of the hammer in the vertical
position during compaction.

Note 6—Hammer shaft should be clean and lightly oiled.
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6. Report ° K oL e

6.1 The réport shallinclude at Jeast the following informa-
tion: A ’
6.1.1 Sample identification (number, laboratory mixed, or
plant mixed, and so forth),
6.1.2 Type of bituminous material, source, and content,
6.1.3 “Type(s) of aggregate, source, and grading,
6.1.4 Type and time of curing prior to compaction,
6.1.5 Type of hammer (that is, manually held or fixed and

mechanically or manually operated hammer and fiat or slanted
foot),

6.1.6 Number of blows/side,

0.1.7 Mixing temperature,

6.1.8 Compaction temperature, and
6.1.9 Type and time of cooling.

48 b 6926~ 04

Ministerlo de Transportes y Comunlcaciones
Direccibn General de Caminos y Ferrocarriles
Direscién de Estudios Especial

7. Precision

7.1 A precision statement is not applicable to this p
Specimens should be accepted or rejected for furthers;
based on requirements of the criteria being applieg
Marshall stability, and flow determination according to:
tice D6926, use only those replicate specimens whicly
bulk specific gravities within £0.020 of the mean,

Nore 7-~For two specimens prepared by laboratories panicipaking
AMRL reference testing program, the single operator 1s and the a6 1%
able differcnce of two results, d2s, for the bulk specific gravity were 0\
and 0.020, respectively Results of these tests are available as a rog
report.

8. Ke&’words

8.1 bituminous mixures; laboratory compaction; Marg '
test a7

ASTM International takes no posilion respecting the validity of any patent righis asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk

of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible lechnical commiltee and musi be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Intemational Headquarters. Your comments will freceive carelul consideration at a meeting of the
responsible tachnical committee, which you may attend. if you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2958,
United Siates. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be oblained by contacling ASTM at the above
address or al 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@asim.org (e-mail); or through the ASTM website

(vww.astm.org).
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Designation: D 6927 - 04

Standard Test Method for

MTCA.

de T p
Direccion General de Camlnos y Ferrocarriles
Dircccién de Estudios Especlales

Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures’

This standard is issued under the fixed designation D 6927; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of Jast reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

2287 1 This test method covers measurement of resistance to
S¥licic flow of 102 mm (4 in)) cylindrical specimens of
gﬁb fuminous paving mixture loaded in a directien perpendicular
2 ’Sme cylindrical axis by means of the Marshall apparatus. This
-Lme'thod is for use with dense graded bituminous mixtures
Y parcd with asphalt cement (modified and unmodified),
Z#liback asphalt, tar) and tar-rubber with maximum size aggre-
%;E‘%‘t? up to 25 mim (I in.) in size (passing 25 mm (1 in.) sieve).
A

:.Referenced Documents
522.1 ASTM Standards: 2

Rt

¥ 'C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
= # for Test Methods for Construction Materials

D 2726 Test Method for Bulk Specific Gravity and Density

of Non-Absorptive Compacted Bituminous Mixtures

3549 Test Method for Thickness or Height of Compacted

arshall stability and flow can be used to momtor the plant
rocess of producing bituminous mixture. Marshall stability
d-flow may also be used to relatively evaluale different mixes
0d the effects of conditioning such as with water.

3,1.1 Marshall stability and flow are bituminous mixture
walracteristics determined from tests of compacted specimens
profia 12 specified geometry and in a prescribed manner. Marshall
v fablhly is the maximum resistance to deformation at a
nstant rate of loading. The magnitude of Marshall stability

'?‘-,'ﬂtnl edition approved Aug. 1, 2004. Published August 2004.
+For refesenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
1335 ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annual Book of ASTM

varies with aggregate type and grading and bitumen type,
grade, and amount. Various agencies have criteria for Marshall
stability. Marshall flow is a measure of deformation (elastic
plus plastic) of the bituminous mix determined during the
stability test. There is no ideal value but there are acceptable
limits. If flow at the selected optimum binder content is above
the upper limit, the mix is considered too plastic or unstable
and if below the lower limit, it is considered too brittle.

3.1.2 The Marshall stability and flow test results are apph-
cable to dense-graded bituminous mixtures with maximum size
aggregate up to 25 mm (1 in.) in size. For the purpose of mix
design, Marshall stability and flow test results should consist of
the average of a minimum of three specimens at each incre-
ment of binder content where the binder content varies in
one-half percent increments over a range of binder content. The
binder content range is generally selected on the basis of
experience and historical testing data of the component mate-
rials, but may involve trial and error to include the desirable
range of mix properties. Dense graded mixtures will generally
show a peak of stability at a particular binder content. This
peak binder content may be averaged with other binder
contents such as the binder content at the peak density from a
density versus binder content curve and binder content at
desired air voids and voids filled values. The above test
properties may be weighted to reflect a particular mix design
philosophy. In addition, a mixture design may be required to
meet minimum voids in the mineral aggregate based on
nominal maximum aggregate size in the mixture.

‘3.1.3 Field laboratory Marshall stability and flow tests on
specimens made with plant-produced bituminous mix may
vary significantly from laboratory design values because of
differences in plant mixing versus laboratory mixing. This
includes mixing efficiency and aging.

3.1.4 Significant differences in Marshall stability and flow
from one set of tests to another or from an average value of
several sets of data or specimens, prepared from plant-
produced mix may indicate poor sampling, incorrect testing
technique, change of grading, change of binder content, or a
malfunction in the plant process. The source of the variation
should be resolved and the problem corrected.

3.1.5 Specimens will most often be prepared using Test
Method D 6926 but may. be preparcd using ot.her types. of . .
compaction procedures as Jong as specimens satlsfy geometry

requxrcments Other types ¢ of compactlon may cause Speclmens

v
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to have different stress strain characteristics than specimens
prepared by Marshall impact. compaction. Marshall stability
and flow may also be determined using field cores from in situ
pavement for information or evaluation. However, these results
may not compare with results from laboratory-prepared speci-
mens and shall not be used for specification or acceptance
purposes. One source of error in testing ficld cores arises when
the side of the core is not smooth or perpendicular to the core
faces. Such conditions can create stress concentrations in
loading and low Marshall stability.

4. Apparatus

4.1 Breaking Head—The testing head (Fig. 1) shall consist
of upper and lower cylindrical segments of cast gray or ductile
iron, cast steel, or annealed steel tubing. The Jower segment
shall be mounted on 'a base having two perpendicular guide
rods or posts (minimum 12.5 mm (%2 in.) in diameter)
extending upwards. Guide sleeves in the upper segment shall
direct the two segments together without appreciable binding

TCA

Ministerio de Transportes y Comunlcaciones
Direccién Generaf de Caminos y Ferrocarriles
Direcclén de Estudios Especiales

or loose motion on the guide rods. A circular testingf;" A2
an inside bevel having dimensions other than specifig
1. has been shown to give results different from the g
testing head. R

4,2 Compression Loading Machine—The corni)'- )
loading machine (Fig. 2) may consist of a screw jack mSu"’-m i
in a testing frame and shall be designed to load at a yyfZELY
vertical movement of 50 £ 5 mm/min. (2.00 * 0.15 indmj
The design in Fig. 2 shows power being supplied by an sle
motor. A mechanical or hydraulic compression testing mighis
may also be used provided the rate of loading cay
maintained at 50 = 5 mm/min (2.00 * 0.15 in./min).” e

4.3 Load Measuring Device—As a minimum, a calibraf 2
22240 N (5000 1bf) ring dynamometer (Fig. 2) with & »
indicator to measure ring deflection for applied loaég
required. The 22 240 N (5000 Ibf) ring shall have a miniiEes
sensitivity of 44.48 N (10 Ibf). The dial indicator shouldicl

UG

mm
14B.6 to 149.2
101.6 to0 101.7
23410 23.7
76.210 76.5
0.01t0 0.05
34.8 10 35.1
41.28 10 41.33
19.0to 1941
20310 2.13
89109.1
101510 101.7 .
1523101525 - :

ZEENRCIOMMOO®>

iy

in.

5.850 1o 5.875
4.000 to 4.005
0.923 10 0.935
3.000 to 3.010
0.000 to 0.002
1.370t0 1.380
1,625 to 1.627
0.748 to 0.752
0.080 to 0.084
0.350 16 0.358
3.995 10 4.005
5.995 1o 6.005

Stresses transmilted through one spherical and one flat surface.
Geomelry of guide system optional but must be appreciably free of both play and binding. )
One test for binding is 1o lift or lower head by a single guide bushing. . -

© o« -"FIG-PTesting Head -8+ 0 - 7. 7
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:holding bar, Fig. 2) and an adapter (see ring dynamometer
fadapter, Fig. 2) should be provided to transmit load to the
sbreaking head. The ring dynamometer assembly may be
»replaced with a load cell connected 10 a load-deformation
;(c,corder or computer provided capacity and sensitivity meet
‘;"above requirements.

. Nme 1—A hlghcr capacity ring dynamometer may be required for
‘hlgh-stabxhty mixes. These include mixes with harsh, crushed aggregate
'and dense gradation, as well as mixes made with very stiff’ binders.

: 4.4 Flowmeter—The Marshall flowmeter consists of a guide
sleeve and a gage (Fig. 3). The activating pin of the gage shall
slndc inside the guide sleeve with minimal .friction and the
gﬂlde sieeve shall slide freely over the guide post (see Fig. 3)
of the breaking head. These points of frictional resistance shall
Pe checked before tests. Graduations of the flowmeter gage
Shall be in 0.25 mm (0.01 in.) divisions. Instead of a flowmeter,
L ther devices such as an indicator dial or linear variable
dlﬁ'cremxal transducer (LVDT) connected to a load-
dﬁormanon recorder or computer may be used. These alternate
dcvxces should be capable of indicating or displaying flow

CfOrmauon) to the required sensitivity. These devices must be
& esigned to measure and record the same relative movement
lween the top of the guide post and the upper breaking head.
i"45 Water Bath—The water bath shall be deep enough to
AL lr}!am the water level a miniraum of 30 mm (1.25 in.) above

W,

. L.,_:_..—-mr AP T
ACK HOUSIHG

Mhe lOp of specxmens 'I‘he bath “shall “be thermostatlcally,

SECTION “A-a"

FIG. 2 Compression Machine

4.6 Oven—An oven capable of maintaining the specified
test temperature *1°C (2°F).

4.7 Air Bath—The air bath for mixtures containing cutback
asphalt binder shall be thermostatically controlled and shall
maintain the air temperature at 25 *+ 1°C (77 = 2°F).

4.8 Thermometers—Calibrated thermometers for water and
air baths shall cover the temperature range specified and be
readable to 0.2°C (0.4°F).

5. Procedure

5.1 A minimum of three specimens of a given mixture shall
be tested. The specimens should have the same aggreégate type,
quality, and grading; the same mineral filler type and quantity;
and the same binder source; grade and amount. In addition, the
specimens should have the same preparation, that is, tempera-
tures, cooling, and compaction.

3.2 Specimens should be cooled to room temperature after
compaction. During cooling they should be placed on a
smooth, flat surface. Bulk specific gravity of each specimen
shall be determined by Test Method D 2726, The bulk specific
gravities of replicate specimens for each binder content shall
agree within 0,020 of the mean as noted in Test Method
D 6926.

5.2.1 Measure specimen thickness, accordmc to Test Method
D 3549. , x

5.3: Specimens ¢ can be condmoned fomesungas soon as they
reach .ambient room temperature -’Tesmgtshall be :completed
within 24 h after compaction. Brmg specimens prepared with
asphalt cement, tar, or tar-rubber to the apecxﬁed temperature
by immersion in the water bath 30 t0.40 min, or placement in
the oven for 120 to 130 min. .Maintain -the bath or oven

rair e st W ...4,.;.,...
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FIG. 3 Flowmeter

temperature at 60 = 1°C (140 2 2°F) for asphalt cement, 49 &
1°C (120 % 2°F) for tar-rubber specimens, and 38 + °(100 =
2°F) for tar specimens. Bring specimens prepared with cutback
asphalt to temperature by placing them in the air bath for 120
to 130 min. Maintain the air bath temperature at 25 * 1°C (77

+ 2°F).

Note 2—Temperature variation will affect test results. A duminy
specimen with a thermocouple can be used to monitor temperatuse.

5.3.1 Thoroughly clean the guide rods and inside surfaces of

" the test head segments prior to conducting the test. Lubricate

guide rods so that the upper test head segment slides freely

over them. The testing head shall be at a témperature of 20 to

40°C (70 to 100°F). If a water bath is used, wipe excess water
from the inside of the testing head segments.

5.3.2 Remove a specimen from the water, oven, or air
conditioning bath (in the case of a water bath remove excess
water with-a towel) and place in the lower segment of the
testing head. Place the upper segment of the testing head on the
specimen, and place the complete assembly in position in the
loading machine. }f used, place the flowmeter in position over
one of the guide rods and adjust the flowmeter to zero while
holding the sleeve firmly against the upper segment of the
testing head. Hold the -flowmeter. sleeve - firmly against the
upper segment of the testing head while:the test load is being
applied. .

54 Elapsed-time ‘from removal of the test-specimens from

the: water. bath: to the maximum load: determination shall not -

. exceed=30::50 Apply. load to_the. specimen:by means of the

. requirement:of 63.5 = 2:5 mm. (2.50 % 0.10 in.). Spec%,

constant rate of movement of the loading jack or loéiaﬁp
machine head of 50 = 5 mm/min (2.00 = 0.15 in./min) \m,
the load decreases as indicated by the load dial. Record' '
maximum load noted on the loading machine or conve.'
from the maximum micrometer dial reading as Marshil
stability. Release the flowmeter sleeve or note the mxcrome' "{
dial reading, where used, the instant the maximum load be
to decrease. The flow value is usually recorded in units of 0 2§
mm (0,01 in.) (that is, 0.12 in. is recorded as a flow of 12) )
procedure may require two people to conduct the test, ag
record data, depending on the type of equipment and arrang
ment of dial indicators. ‘;
5.5 Peak load indicated by the micrometer dial of the ﬁn
dynamometer is the Marshall stability. The Marshall ﬂowu I
a flowmeter is (he total sample deformation from no load to it
point where the peak load starts to decrease as shown in F"g
5.6 When a load-deformation recorder is used in conj,,
tion with a load cell and LVDT or other automatic recorgm
device, the Marshall flow is the sample deformation fron}@
point where the load starts to increase to the point Where:
starts to decrease. Depending on chart speed, Marshall ﬂog
may be read directly from the load-deformation chart. 0132,‘
determined after converting the chart reading with an aPPL?;
priate factor.

6. Calculation

6.1 Laboratory molded spec¢imens shall satisfy the thick 15
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i AN

STABILITY '

DEFORMATION

FIG. 4 Flow Determination From Chert

within the thickness tolerance may be corrected based on  manner.

specimen volume or thickness. Stabilities determined on fieid

cores with Jarge variation in volume or thickness shall also be

comected. However, results with larger corrections shouid be where:

wsed with caution. Correction factors (correlation ratios) are A = corrected stability,

A=8XC

given in Table 1. The correlation ratio is used in the foliowing B = measure of stability (ioad), and
C = comelation vatio from Table 1.
TABLE 1 Stability Correlation Factors? 7. Report
Vot { Thickness of Spacimen® tati . Lo .
Specimen, o8 Corretation 7.1 The repori shall include the following information:
h mm in atio . . 5
o 7.1.1 Type of sample tested (laboratory mixed sample. plant
1 - .
21410 oms g oot }3 ” o mixed sample, or pavement core specimen).
026 10 237 28.6 142 (1%) 4.55 7.1.2 Nature of bituminous mixture. including aggregate
:3? :0 320 20-2 1.18 (134} 4.7 1ype and grading, binder grade, and binder content.
31 19 264 1.8 1.25 (1%) . 3.85 L 1 aven . . r eman: i i
25 10 276 13 131 (1540) 357 _ 7.1.3 Individual and average specimen bulk specific gravi
277 10 289 34.9 1.38 {12%) 333 ues.
ggg:gg% 36.5 1.44 (1%g) 3,08 7.1.4 Height of each test specimen in millinetres (or inches)
VA .
3710328 2217 :'gg ::;2) zgg to the nearest 0.25 mm (0.01 in.).
:372910 340 41.3 1.62 (1%) 227 7.1.5 Individual and average values of Marshall stability
3'" o353 429 1.62 (1*%e) 2.08 (uncorrected and corrected if required) to the nzarest 30 N (or
__ng 10 357 44.4 1.75 {134} 1.92 10 Ibf)
b lo 379 46.0 1.81 (1'34¢) 1.79 : . N .
.gen 10 392 47.6 1.88 (1%) 1.67 7.1.6 Individual and average value of Marshail flow in univs
Slions o 194 (19 - 156 of 0.25 mm (0.01 in.).
e .8 60 (2 147 7 .
_:211 10 431 524 2.06 (245) . 138 7.1.7 Test temperature.
_ “z 10 443 54.0 2.12 (25%) 1.32
t s :° 456 55.6 2.19 (2%16) 1.25 8. Preciston
L 470 57.2 2.25 (%) 11e L ] » N
;,-4 & :o 482 58.7 2.31 (2%e) .14 8.1 Criterion for judging acceptability ot the Marshali
Hape 1 ;gg 60.3 2.38 (2%) 1.09 stability-and flow test results using this method are as follows:
280910 595 ;;’g ’2"‘;3 g;;) :'gg 8.1.1 Marshall Stabilitv—Criteria for judging acceptability
&%:o 535 65.1 2,56 (226 0.6 of Marshall stability test rexults obtained by this test method
%54712 g‘;g 66.7 2.62 (2%) 0.83 are given in the following wble. One test resuli is considered to
o > 1 - .
& X010 573 gg'g ggg ngsu) 8':2 be the average of tests on three specimens. The large accept-
714 2.81 (2'%0) 0.83 able range of two test results between-laboratories indicates
73.0 2.88 {2%4) 0-% that this test should not be used for material accepiasice
74.6 2.94 (2'%q) 0. et , . 1. L aenlie
4 76.2 300 (3) 075 programs that compare between-laboratory resulls.
5 mqasured stability of a specimen muitiplied by the ratio for the thickness Test and o?r\),;f:;::ie;: A?:ﬁ?‘gnée":ﬁ::'n
«"} gu‘:"rc'm?n equals the corrected stabilily for 2 2% in. (63.5 mm} specimen. Type of index (% of mean)® X % ",_‘ m;"\;‘\,.
R T8 thickness relationship is based on a specimen dismater of 4 in {101.6 Within-Laboratory Pregision N 6 o o i6 o
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ut
.%" st and Coeflicient Acceptable Range
Ty e.of Index of Variation of Two Results
® (% of mean)” (% of mean)?
Between-Laboratory Preci- 16 43

sion

A These numbers represent, respeclively, the {1s %) and (D2s %) fimits, as
described in Practice C §70.

S.1.2 Marshalt Flow—Criteria for judging acceptability of
Marshall flow test results obtained by this test method are
given in the foliowing table. One test result is considered to be
the average of three samples. The large acceptable range of two
test resulis between-laboratories indicates that this test should
not be used for material acceptunce programs thar compare
between-laboratory results,

Coefficient Acceptable Range

Tygzsc;(al?wzex of Variation of Two Resulis

{% of mean)? {% of mean)”®
Within-Labcratory Precision 2 26
Between-Laboratory Precision 20 58

A These numbers represent, respectively, the (1s %) and (D2s %) limits, as

described in Practice C 670. - :

8.2 The above precisions are bused on specimeng c()” B
pacted with mechanical and manual hammers, They g5
represent dense graded mixtures with limestone ang Eraye
aggregates. Different asphalts were also used. These resulis
not include application of the density limitation in Test Methog
D 6926,

P ey RN

Norg, 3—Data for this precision stmement comes from the AASHTO 5
Materinls Reference Laboratory program. Data utilized was from A:“RL‘."
Hot Mix Asphale Design Proficiency samples 29 to 36. The coelliciems of
vaviztion and acceptable range of two resulis are the average of ihe fougp
sets of proficiency samples, This date involved test results from Detween
313 and 436 lpboratories tesiing 102-nun (4-in)) diameter specimeng
prepared with 75 blows and 310 5 % air voids. These results we givep
percent so that they apply to various levels of Marshall stability ang Do,
The AMRL data is available in ASTM Research Report XXXX. .

s sakteuniatl
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9, Keywords
9.1 bituminous mixtures; Marshall; plastic flow; stabiliyy
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