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Resumen

La finalidad de la presente investigacion fue analizar comparativamente las propiedades fisico-
mecénicas de una mezcla asfaltica modificada con nanosilice, respecto a una mezcla asfaltica
BETUTEC PG 70-28, mediante la adicion de nanosilice al ligante asfaltico. Como componentes
de las mezclas asfélticas, se utilizaron agregados finos (arena triturada y arena natural)
provenientes de la cantera de Cunyac, agregado grueso (TMN '2”) proveniente de la cantera de
Morroblanco y asfalto BETUTEC PG 70-28; todo esto, proporcionado por la planta de asfalto
del Gobierno Regional del Cusco; asi como también, el aditivo GAIA Nanosilice proporcionado
por la empresa ULMEN. Los ensayos de calidad de los agregados (finos y gruesos), se
realizaron en el Laboratorio de Suelos y Pavimentos de la Universidad Andina del Cusco y los
ensayos correspondientes a la mezcla asfaltica, fueron realizados en el laboratorio
INGEOMAT. El método utilizado para el disefio de las mezclas asfalticas en caliente, fue el
Método Marshall. Como primer paso, se elaboraron briquetas de mezcla asfaltica BETUTEC
PG 70-28, con contenidos de asfalto de 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%; siendo el
contenido Optimo de asfalto calculado de 5.4%, con el cual se elaboraron las briquetas de
mezcla asfaltica modificadas con nanosilice respecto al peso del contenido 6ptimo del ligante
con los siguientes porcentajes: 0.5%, 1.5%, 3.0%, 4.5%, 6.0% y 7.5%; siendo el contenido
optimo de nanosilice calculado de 6.36%. Como paso final se elaboraron briquetas de mezcla
asfaltica con contenidos éptimos de asfalto y nanosilice respectivamente, para analizar los
parametros volumétricos (VTM, VAM, VFA, Pbay Pbe), la Estabilidad y Flujo Marshall, y la
Traccion Indirecta o Resistencia a la Compresion Diametral, con el fin de comparar las
propiedades Fisico-Mecanicas de las mezclas asfalticas. Finalmente se concluye que la Mezcla
Asféltica Modificada con Nanosilice respecto a a la mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28,
presenta respecto a los parametros volumeétricos, un menor porcentaje de vacios del tipo VTM,
un menor porcentaje de vacios de tipo VMA, un mayor porcentaje de vacios del tipo VFA, un
mayor porcentaje de absorcion de asfalto Pba y un mayor porcentaje de asfalto efectivo Pbe,
respecto a la Estabilidad incrementa su valor, lo mismo sucede con el de Flujo y disminuye el
valor del esfuerzo en el ensayo de Traccion Indirecta, siendo estos resultados beneficiosos para

las Mezclas Asfalticas.

Palabras Clave: Mezcla Asfaltica en Caliente, Nanosilice, BETUTEC PG 70-28, Parametros

Volumétricos, Estabilidad, Flujo, Traccion Indirecta, asfalto, Contenido 6ptimo.
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Abstract

The purpose of present investigation was to comparatively analyze the physical-mechanical
properties of an asphalt mixture modified with nanosilica, with respect to an asphalt mixture
BETUTEC PG 70-28, by adding nanosilica to the asphalt binder. As components of the asphalt
mixtures, fine aggregates (crushed sand and natural sand) from the Cunyac quarry, coarse
aggregate (TMN %2”) from the Morroblanco quarry and BETUTEC PG 70-28 asphalt were
used; all this, provided by the asphalt plant of the Regional Government of Cusco; as well as
the GAIA Nanosilica additive provided by the company ULMEN. The quality tests of the
aggregates (fine and coarse) were carried out in the Laboratory of Soils and Pavements of the
Universidad Andina del Cusco and the tests corresponding to the asphalt mixture were carried
out in the INGEOMAT laboratory. The method used for the design of hot asphalt mixtures was
the Marshall Method. To begin with, BETUTEC PG 70-28 asphalt mix briquettes were made
with asphalt contents of 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% and 6.5%; being the optimum calculated
asphalt content of 5.4%, with which the nanosilica-modified asphalt mixture briquettes was
made with respect to the weight of the optimum content of the binder with the following
percentages: 0.5%, 1.5%, 3.0%, 4.5% , 6.0% and 7.5%; being the optimum calculated
nanosilica content of 6.36%. As a final point, asphalt mixture briquettes with optimal asphalt
and nanosilica contents, respectively, were made to analyze the volumetric parameters (VTM,
VAM, VFA, Pba and Pbe), Marshall Stability and Flow, and Indirect Traction or Compression
Resistance Diametral, in order to compare the Physical-Mechanical properties of asphalt
mixtures. Finally, it is concluded that the Modified Asphalt Mix with Nanosilica, compared to
the BETUTEC PG 70-28 asphalt mixture, presents, with respect to the volumetric parameters,
a lower percentage of air voids - VTM, a lower percentage of air voids - VMA, a higher
percentage of air voids VFA, a higher percentage of asphalt absorption Pba and a higher

percentage of effective asphalt Pbe, with respect to Stability increases its value,

Keywords: Asphalt Hot Mix, Nanosilica, BETUTEC PG 70-28, Volumetric Parameters,

Stability, Flow, Indirect Traction, asphalt, Optimum content.
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Introduccion

Actualmente, segin (La Republica, 2020) en la ciudad del Cusco se observan algunas
deficiencias en la carpeta asfaltica de ciertos tramos de la Av. La Cultura, viéndose reflejadas
en la calidad y mal estado de algunas vias de nuestra ciudad, una posible causa es la falta de
nuevas tecnologias en este proceso, en virtud de lo cual se investiga una alternativa de solucién

mediante la implementacion de nanosilice en la produccion de una mezcla asféltica.

En esta investigacion se realiza la identificacion del problema observando los diversos
conflictos que existen en nuestro contexto, consecuentemente se plantean objetivos e hipétesis.
Posteriormente se realizaran ensayos de laboratorio a partir de los cuales se procedera a la toma
de datos que son procesados para la obtencion de resultados, los cuales se analizan para discutir
la demostracion de las hipotesis y el cumplimiento de los objetivos con los que finalmente se

concluye esta investigacion.

En el desarrollo de la tesis, se presentaran cinco capitulos, en el capitulo | se realiza el
planteamiento del problema, en el capitulo Il se desarrolla el marco tedrico, en el capitulo 111
se desarrolla la metodologia de la investigacion, el capitulo IV contard con los resultados, el
capitulo V contard con la discusion y finalmente se formularan las conclusiones y

recomendaciones.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema
1.1. Identificacién del problema
1.1.1. Descripcion del problema

Actualmente en la ciudad del Cusco se observa un notable deterioro y fallas en los pavimentos
flexibles causando incomodidad en los habitantes, dafios en los vehiculos e incluso accidentes
de transito.

Figura 1: Fallas en los pavimentos.

Segun (La Republica, 2020) en el informe realizado por la comision de Infraestructura Vial del
Colegio de Ingenieros del Cusco, las deficiencias encontradas en el pavimento flexible en la
Avenida La Cultura, serian por un proceso de deformacion de la estructura del pavimento
debido al uso de asfalto de baja calidad, dosificacidn inadecuada y mala compactacion. Es por
éste motivo que se requiere el correcto disefio y un control adecuado respecto a la calidad de

materiales utilizados para elaborar pavimentos flexibles.

Figura 2: Estado del pavimento flexible en la Av. La Cultura
Fuente: La Republica, 2020
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Por lo expuesto anteriormente, se ve la necesidad de investigar e implementar nuevas
tecnologias en la elaboracion de mezclas asfalticas para analizar los comportamientos fisico-

mecanicos de las mismas.

Ubicacion Geografica
La presente investigacion sera realizada en el laboratorio de suelos y pavimentos de la Escuela
profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Andina del Cusco ubicada en la urbanizacion

Larapa, distrito de San Jer6nimo, provincia de Cusco y departamento de Cusco.

Figura 3: Ubicacién Geogréfica.

Fuente: Google Maps, 2019.

1.1.2. Formulacion interrogativa del problema
1.1.2.1. Formulacion interrogativa del problema general

¢Cual es el analisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas de una mezcla asféltica

modificada con nanosilice, respecto a una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28?
1.1.2.2. Formulacion interrogativa de los problemas especificos

PE1: ;Cual es el analisis comparativo de los parametros volumétricos de una mezcla asféaltica

modificada con nanosilice, respecto a una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28?
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PE2: ;Cuél es el analisis comparativo de la estabilidad de una mezcla asfaltica modificada con

nanosilice, respecto a una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28?

PE3: ¢(Cudl es el analisis comparativo del flujo de una mezcla asfaltica modificada con
nanosilice, respecto a una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28?

PE4: ;Cudl es el andlisis comparativo de la traccion indirecta de una mezcla asfaltica

modificada con nanosilice, respecto a una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28?

1.2. Justificacion e Importancia de la investigacion
1.2.1. Justificacion técnica

La presente investigacion pertenece a la linea de ciencia y tecnologia en el uso de materiales en
relacion a pavimentos. Se sabe que en la actualidad las mezclas asfélticas son disefiadas por
profesionales y de acuerdo a las caracteristicas que requiere un pavimento. Ya que la carpeta
de rodadura de éste, estd conformada por dicha mezcla asféltica, es necesario que cumpla con

propiedades de resistencia adecuadas a cargas de trafico elevadas.

Es por esta razdn que en esta investigacion se busca determinar la mejor opcion entre una

mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28 y una mezcla asfaltica modificada con nanosilice.

Los ensayos de laboratorio se realizan siguiendo los pardmetros de la norma CE.010
Pavimentos Urbanos del RNE, el Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion - EG-2013, el Manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. La investigacion se basa en el método Marshall para el disefio de

pavimentos.

1.2.2. Justificacion social

Gracias a ésta investigacion se mejora la calidad de los pavimentos logrando asi un mayor

confort en los usuarios de las vias.

Con la implementacion de la mezcla asfaltica modificada con nanosilice se pretende alargar la
vida util de la carpeta asfaltica y como consecuencia reducir los costos de mantenimiento en la

carpeta de rodadura de un pavimento.
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De la misma manera la investigacion sirve como antecedente para ingenieros titulados,
estudiantes de ingenieria y demas profesionales que tengan el interés de incursionar en nuevas

tecnologias en el uso de mezclas asfalticas modificadas para su aplicacion en las obras viales.

El impacto del nanosilice con el medio ambiente es nulo, gracias al tamafio de sus particulas.

1.2.3. Justificacién por viabilidad

El desarrollo de ésta investigacion es factible, ya que se cuenta con facilidad de acceso a
informacion (antecedentes), recursos econémicos, materiales (agregados, nanosilice y asfalto
BETUTEC PG 70-28) e instrumentos y equipos necesarios proporcionados por el laboratorio

de suelos y pavimentos de la Universidad Andina del Cusco.

1.2.4. Justificacion por relevancia

La importancia de la aplicacion de la mezcla asfaltica modificada con nanosilice frente a una
mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28, recae en la necesidad de obtener un pavimento de mejor
calidad, mas resistente, con costos menores de mantenimiento, brindando mayor comodidad y

seguridad a los usuarios.

1.3. Limitaciones de la Investigacion

e Lapresente investigacion, se limita a evaluar los parametros volumétricos, la estabilidad, el

flujo y la traccién indirecta de la mezcla asféltica.
e Respecto a los materiales utilizados la investigacion se limita al uso de nanosilice.

e La presente tesis se limita al uso del ligante asfaltico BETUTEC PG 70-28 proveniente de
la planta de asfalto del Gobierno Regional Cusco, el agregado grueso de la cantera de Morro

Blanco San Salvador y el agregado fino de la cantera Cunyac.
e Lainvestigacion se limita al uso de cemento Portland IP como filler.
e La presente tesis se limita al estudio de mezclas asfalticas en caliente.

e Lainvestigacion se limita a realizar el disefio Marshall de la mezcla asfaltica (desarrollado
por la AASHTO) para evaluar la resistencia tanto de la mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-

28 como de la mezcla asfaltica modificada con nanosilice.
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e La presente investigacion se limita al uso de los siguientes equipos: Tamizador mecénico,
Maquina de los Angeles, bomba de vacios, Horno, estufa que son necesarios para evaluar
los agregados que componen las mezclas asfalticas. Estos ensayos son realizados en el

laboratorio de Mecénica de Suelos y Pavimentos de la Universidad Andina del Cusco.

e La presente investigacion se limita al uso de los siguientes equipos: Horno, Bafio maria,
cocina, Tamizador mecénico, Equipo de compactacion manual Marshall, Méquina de
Estabilidad y flujo Marshall, balanza que son necesarios para evaluar el desempefio de
ambas mezclas asfalticas. Estos ensayos seran realizados en el laboratorio de Suelos,
Materiales y Asfalto INGEOMAT.

1.4. Objetivo de la investigacion
1.4.1. Objetivo General

Analizar comparativamente las propiedades fisico-mecanicas de una mezcla asfaltica

modificada con nanosilice frente a las de una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.

1.4.2. Objetivos Especificos

OE1: Analizar comparativamente los parametros volumétricos de una mezcla asfaltica

modificada con nanosilice frente a las de una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.

OE2: Analizar comparativamente la estabilidad de una mezcla asfaltica modificada con

nanosilice frente a las de una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.

OE3: Analizar comparativamente el flujo de una mezcla asfaltica modificada con nanosilice
frente a la de una mezcla asféltica BETUTEC PG 70-28.

OE4: Analizar comparativamente la traccion indirecta de una mezcla asfaltica modificada con
nanosilice frente a la de una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.
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Capitulo I1: Marco Tedrico
2.1. Antecedentes de la tesis o Investigacion Actual
2.1.1. Antecedentes a Nivel Nacional

(Chileno Yachi, 2017) En la tesis titulada:”Relacion del Aditivo Nanosilice en la
resistencia del concreto en la Urbanizacion Chorrillos - Ciudad de Huancayo, 2016”.
Presentada en la Universidad Peruana de los Andes en Huancayo el 2017 cuyo Objetivo
General es: “Evaluar la relacion del aditivo Nanosilice en la resistencia del concreto, en
la Urbanizacién Chorrillos - ciudad de Huancayo, en el afio 2016, se planted la siguiente
metodologia; disefio del tipo “aplicado”, estudio del tipo “cuantitativo” y una
investicagion de nivel “correlacional” llegando a las siguientes conclusiones: Se
determind que al usar el aditivo Nanosilice en el concreto, este se relaciona con su
resistencia, provocando que esta tenga un incremento de f’c= 388 kg/cm2 en el concreto
convencional a fc=409 kg/cm?2 en el concreto modificado con 1% del Aditivo Nanosilice
a f’c= 432 kg/cm?2 en el concreto modificado con 3% del Aditivo Nanosilice a f’c= 461
kg/cm2 en el concreto modificado con 5% del Aditivo Nanosilice. Se determind que la
adicion de Nanosilice mejora las caracteristicas de la mezcla de tanto en estado fresco
como endurecido. Se determind que la adicion de Nanosilice en distintas dosificaciones
genera un incremento proporcional en la Resistencia a la Compresion de la mezcla de
concreto con una Relacidn de agua/cemento de 0.50, Se determind que una mezcla de
Concreto con modificada con Nanosilice tiene un costo mas elevado por metro cubico
que una mezcla de Concreto Convencional. Se hallaron los resultados respecto a la
resistencia a la compresion de las briquetas de concreto con dimensiones de 4 pulg. x 8
pulg y 6 pulg x 12 pulg modificadas con 5% de Nanosilice y se determiné que son

similares.

Cabe mencionar que las mezclas asfalticas modificadas consideraron adicionar nanosilice
al 1%, 3% y 5%. La tesis descrita se relaciona con nuestra investigacion ya que se utilizd
como aditivo del concreto el nanosilice, el cual serd utilizado como modificador de asfalto

en éste caso.

(Estrada Escalante, 2017) en la tesis :“Estudio y analisis de desempefio de Mezcla
Asfaltica Convencional PEN 85/100 Plus Y Mezcla Asféltica Modificada Con Polimero
Tipo SBS PG 70 - 28”, presentada en la Universidad Andina del Cusco el 2017 cuyo
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Objetivo General es: “Estudiar y evaluar el desempefio de mezclas asfalticas convencional
PEN 85/100 Plus y modificada con polimero de tipo SBS PG 70 -28 y determinar cuél de
las mezclas asfélticas presenta mejor desempefio” se utilizd la siguiente metodologia;
como tipo de estudio “cuantitativo”, nivel de investigacion “explicativo - correlacional”
y con un método de investigacion “hipotético — deductivo”, llegando a las siguientes
conclusiones: Se demostro la segunda sub hipotesis, “La mezcla asfaltica modificada con
polimero SBS PG 70 -28 nos ofrecera un mayor nivel de estabilidad”, debido a que se
obtuvo una estabilidad de la mezcla asféaltica modificada con polimero SBS PG 70 -28
con un valor de 2047 kgf, el cual es muy superior a la de la mezcla asfaltica convencional
PEN 85/100 plus que tiene un valor de estabilidad de 1382 kgf, demostrando asi mayor
adhesividad y cohesion de la mezcla asfaltica modificada con polimero SBS PG 70 -28,
influyendo asi en la posterioridad al desempefio de la mezcla, b) Se demostro la tercera
sub hipotesis, “La mezcla asfaltica modificada con polimero SBS PG 70 -28 nos ofrecera
un menor nivel de flujo”, donde la mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS PG
70 -28 presento un valor de flujo de 14.10mm, similarmente el resultado obtenido de flujo
para la mezcla asfaltica convencional PEN 85/100 presento un valor de 14.00 mm, con
estos valores podriamos concluir que las dos mezclas asfalticas tienen un valor de flujo
similar, sin embargo, es de gran importancia indicar que se debe tomar en cuenta que
dichos valores son obtenidos con niveles de carga aplicada o estabilidad distintas, por lo
cual la mezcla asféaltica modificada con polimeros SBS PG 70 -28 se comporta
mecanicamente de mejor manera respecto a la mezcla asfaltica convencional PEN 85/100

Plus.

Este antecedente, tiene relacion a la investigacion que se realizara ya que se utiliza el
asfalto BETUTEC PG 70-28 como ligante en la mezcla asfaltica.

(Norefia Valverde, 2008) en la tesis :“Determinacion de la pérdida de adhesividad por
traccion indirecta en mezclas asfalticas compactadas”, presentada en la Universidad
Nacional de Ingenieria el 2008 cuyo Objetivo General es: Estudiar como se comportan las
mezclas asfalticas bajo cargas criticas y climas adversos presentes en ciertas regiones de
nuestro pais, en base a experiencias de ciertos paises que cuentan con problemas
similares” se utilizo la siguiente metodologia; como tipo de estudio “cuantitativo”, nivel
de investigacion “descriptivo” y disefio metodologico aplicado”, llegando a las siguientes

conclusiones: a) Se concluye que el ensayo de Resistencia a la Traccién Indirecta de la
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mezcla asféltica, evalla de mejor manera la pérdida en la adhesividad entre los
agregados y el asfalto, que los ensayos realizados visualmente, que son empleados de
forma tradicional, b) Los valores que indican la razon de resistencia a la traccion (RRT)
de las muestras de mezcla asfaltica que se elaboran con agregados que provienen de la
cantera la Gloria, mostraron una mejor respuesta de adhesion con el asfalto, a pesar de
realizar un incremento en el porcentaje de contenido asfaltico en la mezcla, c) Los valores
de RRT en muestras de mezcla asféltica elaboradas con agregados que provienen de la
cantera Rio Huaura, mostraron una mala respuesta de adhesion con el asfalto, esto se
evidencia en los valores inferiores al limite permitido; siendo maés riguroso en

circunstancias de intemperismo severo.

Este antecedente, tiene relacion a la investigacion que se realizara ya estudia la calidad
de la mezcla asféltica en caliente mediante el ensayo de Traccion Indirecta.

2.1.2. Antecedentes a Nivel Internacional

(Haddadi & Hasaninia, 2017) en el articulo denominado “The characteristics of hotmixed
asphalt modified by nanosilica”, presentado en la Universidad de Ciencia y Tecnologia
de Iran el 2017, siendo su objetivo investigar las caracteristicas de la mezcla asfaltica en
caliente modificada con 2%, 4%, 6% y 8% de Nanosilice en peso de ligante. Cuya
metodologia es la siguiente: disefio metodologico “aplicado”, tipo de estudio
“cuantitativo” y nivel de investigacion ‘“descriptivo”. Se llegd a las siguientes
conclusiones: En las pruebas ITS, RM y Marshall, se pudo observar que la adicion de
nanosilice en una cantidad del 6 % conduce a un aumento en la prueba de resistencia a la
traccion indirecta en un 29 %, el modulo resiliente en un 31 % y un ligero aumento en
Marshall parametro del cociente en comparacion con las muestras de control. Segun los
resultados de la prueba de sensibilidad a la humedad, se puede concluir que la adicion de
nanosilice reduce la resistencia a la traccion indirecta de las muestras saturadas y, por lo
tanto, disminuye el valor de TSR. Una cantidad del 6% de uso de nanosilice en el
aglutinante base reduce la estabilidad de la mezcla asfaltica en condiciones saturadas en
un 22%. Los resultados mostraron que la adicién de nanosilice al ligante asfaltico tiene
un efecto adverso sobre la resistencia de las mezclas asfalticas modificadas frente al dafio
inducido por la humedad. Los resultados obtenidos de la prueba de fluencia dinamica

mostraron que la adicion de nanosilice aumenta significativamente el valor del nimero
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de flujo. Por lo que se puede deducir que el ligante modificado por nanosilice podria
contribuir a la reduccion de las deformaciones permanentes de las mezclas asfalticas. Los
resultados de las pruebas de fatiga del haz de flexion indicaron que la adicion de

nanosilice aumenta significativamente la vida de fatiga de las mezclas asfélticas.

Cabe mencionar que para esta investigacion, fue considerado el uso de nanosilice en

dosificaciones de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0% respecto a la masa total del ligante asféaltico.

Este articulo esta relacionado a la tesis que se realizard, ya que utiliza nanosilice como

modificante del asfalto y se utiliza el método Marshall.

(Leiva Villacorta, Aguiar Moya, Villegas Villegas, Salazar Delgado, & Loria Salazar,
2014) en el articulo denominado “Nano-materiales en el desempeiio del Asfalto”,
presentado en la Universidad de Costa Rica — Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales el 2014, siendo su objetivo dar a conocer las ventajas relacionadas
con el uso de los nanomateriales en el desempefio del asfalto, aplicando técnicas de una
avanzada caracterizacion de los materiales, mediante la siguiente metodologia de
investigacion: disefio metodolodgico “aplicado”, tipo de estudio “cuantitativo” y nivel de
investigacion “correlacional”. Se llegd a las siguientes conclusiones: Se evidencia de
forma clara a nivel quimico y mecéanico que los materiales al ser modificados con
nanomateriales, sufren cambios su comportamiento. Al realizar los analisis térmicos
(TGA 'y DSC) se observé gue sirven para comparar que modificantes podran comportarse
de mejor manera al incorporarlos al asfalto, asi como los cambios en las cualidades
térmicas del material y brindan informacion del futuro desempefio al ponerlos a servicio.
Se observa que, al realizar las pruebas de reologia, se puede analizar el desempefio de los
materiales modificados y seleccion posible del optimo contenido de asfalto para
condiciones de campo dadas. Con los aditivos evaluados, al incrementar la concentracién
del material nanométrico en el bitumen, se produce un incremento en la resistencia a la
deformacion permanente; a pesar de ello, en ciertos casos esto puede disminuir la
resistencia del material respecto a la fatiga, al igual que ocurre con el asfalto modificado
con nanotubos de carbono. Respecto a la eleccion del ligante con mejor desempefio, se
establecié que la adicién en dosis de 3.0% de nanosilice genera una mejora la resistencia

a fatiga y también en la resistencia a la deformacion permanente.
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Cabe mencionar que, para esta investigacion, fueron consideradas las dosis de 0,5%, 3.0%

y 6.0% para el uso de nanosilice respecto a la masa total de asfalto.

Este articulo esta relacionado a la tesis que se realizard, ya que uno de los modificantes
que utiliza para el asfalto es el nanosilice, pudiendo tomar en cuenta los porcentajes
utilizados.

(Ramirez Arrieta, 2017) en su tesis denominada “Caracterizacion hidraulica de mezclas
asfélticas abiertas mediante la técnica de Espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS)” presentada en la Universidad Nacional de Colombia el 2017, siendo su objetivo
principal en la profundizacion del trabajo, la caracterizacion hidraulica de mezclas
asfalticas abiertas, dado que no se tiene abundante informacion sobre su desempefio al
drenar aguay en la escasa informacion que existe, se llevan a cabo consideraciones pobres
para analizar su capacidad permeable y elaborar su disefio. Se pretende analizar métodos
que posibiliten realizar una adecuada valoracion de aquellos parametros que influyen en
la permeabilidad, adquirir mas informacion acerca de la estructura de la mezcla, que en
al desarrollar la investigacion es presentada como un medio poroso, y establecer los
factores que intervienen al momento de que el agua fluya por su estructura. Cuya
metodologia es la siguiente: el disefio metodologico es “aplicado”, tipo de estudio es
“cuantitativo” y Nivel de investigacion ‘“correlacional”. Se lleg6 a las siguientes
conclusiones: Se necesita controlar a los factores que alteran a las mezclas asfalticas en
su comportamiento hidraulico, a partir del mismo proceso de su fabricacion; entre estos
tenemos al tipo de compactacion aplicado y la energia de compactacion, los cuales se
encuentran relacionados de forma estrecha en la obtencion de un deseado contenido de

vacios llenos de aire.

La marcada diferencia en los contenidos de vacios encontrados puede deberse a como
esté constituida internamente la muestra de ensayo, a la comunicacién o no de los vacios
con aire en las muestras, que se traduce en la formacion o no de caminos por los cuales

pueda circular con mayor facilidad el agua.

En cuanto a la respuesta a traccion indirecta, comparando los resultados del ensayo para
las muestras por contenido de asfalto, dejo ver que el contenido de asfalto incide en la
respuesta a la traccion, en virtud de que muestras con contenidos de asfalto de 4%

alcanzaron mayor resistencia a la traccion que las muestras con contenido de asfalto de
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4.5%, en orden del 20%; 802Kpa y 1014Kpa respectivamente. Para las dos condiciones
de ensayo y de asfalto, el grupo de muestras ensayadas bajo condicién himeda presentan
menor resistencia comparandolas con muestras con similares contenidos de vacios del
grupo seco de la prueba, para el caso muestras con contenidos de vacios de
aproximadamente del 15%, sufrieron pérdidas en relacion al estado seco de 60%.

Este antecedente, tiene relacion a la investigacion que se realizara ya estudia la calidad
de la mezcla asfaltica en caliente mediante el ensayo de Traccion Indirecta.

2.2. Aspectos Tedricos Pertinentes
2.2.1. Pavimentos

Al analizar los resultados y segun la opinion de (Montejo Fonseca, 2002) un pavimento se
conforma por un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, disefiadas y
construidas con materiales apropiados y compactados de manera adecuada y técnica. Sobre la
subrasante que se obtiene mediante el movimiento de tierras durante la exploracion, se apoyan
las estructuras definidas por estratos, estas deben resistir adecuadamente los esfuerzos
producidos por la repeticion de cargas de transito, transmitidas a lo largo del periodo disefiado

para la estructura del pavimento.

Segun lo expresado por (MTC, 2018) es una estructura constituida sobre la subrasante, que
resiste y distribuye las cargas producidas por los vehiculos y favorece las condiciones del
transito brindando comodidad y seguridad a los usuarios. Esta estructura, suele conformarse

por las siguientes capas: subbase, base y capa de rodadura.

2.2.1.1. Clasificacion de los Pavimentos
e Pavimento Rigido
Al analizar la informacion previa, se encuentra que: “Se define como aquel que esta
constituido fundamentalmente por una losa de concreto hidraulico, que se apoya sobre la
subrasante o sobre una capa de material seleccionado, siendo ésta la subbase del pavimento
rigido.” (Montejo Fonseca, 2002)
e Pavimento Semi-rigido
Se constituye por una estructura muy similar a la de un pavimento flexible, a
diferencia de este, el pavimento semirrigido consta de una capa que es rigidizada de forma
artificial con un aditivo pudiendo ser este: asfalto, emulsion, cemento, cal y quimicos.
(Montejo Fonseca, 2002)
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e Pavimentos Articulados

Se componen por una capa de rodadura elaborada con bloques de concreto
prefabricados o adoquines, éstos son iguales entre si y tienen un espesor uniforme. (Montejo
Fonseca, 2002)

e Pavimento Flexible:

Se conforma por agregados, materiales bituminosos, aglomerantes y en algunos
casos, aditivos. (MTC, 2018)

El pavimento flexible consta de una carpeta bituminosa que es generalmente
apoyada sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. Depende del caréacter y necesidades
particulares de la obra, se puede prescindir de cualquiera de estas capas. (Montejo Fonseca,
2002)

Segun (THE ASPHALT INSTITUTE, 2000) dice que los Pavimentos Flexibles se
conforman por un ligante asfaltico, de color negro o café oscuro, de propiedades
cementantes y consistencia sdlida o semisdlida. Estan constituidos principalmente por
mezclas de hidrocarburos o betunes que se encuentran en la naturaleza como tales u
obtenidos por la refinacion de petroleo. El asfalto contiene bitumen, un hidrocarburo soluble

en disulfuro de carbono, por lo que se le considera como un material bituminoso.

Figura 4: Pavimento Flexible.

Fuente: IngeCivil Informacién relacionada a Ingenieria civil y Construccién, 2018

2.2.1.2. Clasificacion de capas de un Pavimento Flexible.

(Burgos Véasquez, 2014) en su trabajo de investigacion afirma lo siguiente, el Pavimento
flexible o asfaltico se conforma por distintas capas, entre las que estan la sub-rasante, la sub-
base y la base, considerando estructurales a las dos ultimas, ya que estan enlazadas a la
superficie, siendo su finalidad la distribucién en la sub-rasante de las cargas de transito, y

finalmente se encuentra la carpeta asfaltica o carpeta de rodadura, donde son empleadas las
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mezclas asfalticas que componen los pavimentos, que estan constituidos por agregados gruesos,

finos y ligante, pueden encontrarse emulsiones, cementos asfalticos o asfaltos cortados.

Seccion Transversal:
Rl7o de Sello Riego de Impregnacion
opcional
1 5-10¢m
1 10-30cm
1 10-30cm
20-50 cm

Figura 5: Seccion donde se aprecian las capas del pavimento flexible.
Fuente: Camara Nacional del Cemento. México, 2008.

2.2.1.2.1. Superficie de rodadura de un Pavimento Flexible

Al analizar los resultados de los estudios previos encontramos que: “la superficie de
rodadura se ubica por encima de la base siendo su finalidad proteger la estructura del pavimento,
por lo cual, para prevenir filtraciones de agua que saturan las capas inferiores, impermeabiliza
la superficie para evitar que las otras capas del pavimento sean afectadas. Esta capa absorbe
cargas para contribuir con el soporte del pavimento, para esto debe tener un espesor minimo de

4 centimetros.” (Burgos Vasquez, 2014)

2.2.2. Agregado

Material granular que se compone de minerales como grava, arena, roca triturada y

escoria, son utilizados para realizar las mezclas en diferentes gradaciones. (MTC, 2018)

(Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015) en su libro Pavimentos: Materiales, Construccion

y Disefio afirma lo siguiente:

Los agregados pétreos son un conjunto de particulas naturales o trituradas tales como
arenas, gravas, finos y/o fillers considerados inertes, los cuales son empleados en la
elaboracion de mezclas asfalticas, concretos hidraulicos y materiales estabilizados, asi
mismo se usan para la conformacion de terraplenes, afirmado y capas de subbase y/o
base granular. Estos agregados de clasifican segun el tamafio de las particulas y de

acuerdo a un ensayo de granulometria y seran gravas, arenas, filler o llenante mineral.
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Figura 6: Agregados - Cantera Caicay.

2.2.2.1. Clasificacion
2.2.2.1.1. Agregado Grueso

Se define como el material obtenido mediante la desintegracion ya sea de forma artificial
o natural de particulas, su granulometria es determinada por especificaciones técnicas
establecidas en las normas. Generalmente se considera como agregado grueso al material que
se retiene en la malla N°4 (4,75 mm). (MTC, 2018)

2.2.2.1.2. Agregado Fino

Se define como el material obtenido mediante la desintegracion ya sea de forma artificial
0 natural de particulas, su granulometria es determinada por especificaciones técnicas
establecidas en las normas. Generalmente se considera como agregado fino aquel que pasa por
la malla N°4 (4,75 mm). (MTC, 2018)

2.2.2.1.3. Filler

Segun lo expresado por (Alvarez Loya & Sandoval Navarro, 2011) es un material triturado o

pulverizado finamente, cuyas particulas pasan por la malla nimero 200 (0.075 mm).

El término “filler” tiene raices inglesas, siendo su significado “rellenador o llenante”, esto se

debe a que al inicio se le consider6 solo para rellenar vacios.

Segun (MTC, 2018) éste material por lo general se obtiene de los polvos de roca, la caliza
pulverizada, cemento Portland, cal hidratada y algunos depdésitos de material fino naturales. Es
utilizado como relleno de vacios para fabricar mezclas asfalticas en caliente, mejorador de

adherencia o espesante de la mezcla.
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2.2.3. Asfalto

Es considerado como un material de color marrén oscuro a negro de propiedades
cementantes, su componente principal son betunes de origen natural u obtenidos por refinacion
del petréleo. El asfalto se halla en distintas proporciones en la mayor parte del crudo de petroleo.
(MTC, 2018)

(Quispe Castro & Torres Meza, 2020) en su tesis dicen que ASTM define al asfalto como un
material con propiedades cementantes, cuya rigidez varia de acuerdo a su temperatura. A
temperatura ambiente el cemento asfaltico es de consistencia sélida a semisélida y liquida al
encontrarse a temperaturas mayores, esta circunstancia permite revestir a todos los

componentes de la mezcla asfaltica como son los agregados gruesos, finos y filler.
2.2.3.1.Propiedades fisicas del asfalto
Segun lo expresado por (Silvestre Velasquez, 2017)

» Consistencia: Se refiere a la dureza del material la cual depende de la temperatura en
la que se encuentra, a mayor sea la temperatura se observa una consistencia apta para
moldear o definir el asfalto.

» Durabilidad: Es la capacidad de un asfalto para conservar atributos Gnicos al ser
sometido a procesos tipicos tales como degradacion y envejecimiento.

Esta propiedad esta basada en que la conduccion del asfalto esta condicionada por la
conformacién de la mezcla, el total de sus atributos, el desarrollo del trabajo y otros
factores multiples que agregan una similar solidez a la parte superior del asfalto.

» Viscosidad: Es una propiedad que hace que un fluido sea pegajoso y oponga resistencia
a fluir al ser afectado por una fuerza.

» Susceptibilidad térmica: Es la variacién en la consistencia, la cual se mide
generalmente por la viscosidad a diferentes temperaturas. En el caso del asfalto es la
alteracion de sus propiedades al ser sometido a distintas temperaturas. (Huaman
Guerrero, 2011).

Segun (Silvestre Velasquez, 2017)

» Elasticidad: Es aquella propiedad de algunos materiales la cual les permite regresar a
su estado inicial al retirar las cargas a las cuales son sometidos.
» Adhesidn y cohesion: La adhesion es la propiedad que le permite al asfalto unirse al

total de la mezcla asfaltica. La cohesion, es la propiedad que le permite al asfalto,
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mantener firmes e inamovibles a las particulas que conforman la mezcla asféltica en el
pavimento terminado.

» Endurecimiento y envejecimiento: Los asfaltos tienen la tendencia de solidificarse en
el proceso de elaboracion de la mezcla asféaltica, y ademas en el asfalto terminado. Esta
solidificacion es debida mayormente al proceso de oxidacién (negro-top consolidado
con oxigeno), que ocurre generalmente al ser expuesto a temperaturas elevadas (por

ejemplo, temperaturas de desarrollo) y peliculas finas negras.

2.2.3.2. Temperatura de aplicacion del Ligante Asfaltico

Dicho material bituminoso debera ser aplicado en rangos de temperatura que se encuentran
establecidos en la carta de Viscosidad-Temperatura de la norma D 341 del ASTM. Los rangos
de temperatura del asfalto para ser aplicado estan indicados en la Tabla 1:

Tabla 1
Rangos de temperatura de aplicacion de asfalto.

Rangos de temperatura de aplicacion (°C)

. : Temperaturas de Mezclado
Tipo y Grado del asfalto Temperaturas de Esparcido ) = [
en Planta
. L Tratamientos Mezclas Mezclas
Asfaltos Diluidos Mezclas in situ . ]
superficiales Densas Abiertas
MEC-30 -- 30 -
RC-70 0 MC-70 20 50 -.-
RC-2500 MC-250 A0 75 55-ED -
RC-B0: 0 NC-B0 55 95 75100 -
Emulsiones Asfalticas
CRS-1 - 50-85 -.-
CR5-2 -- 30-85 -
CMIS-2 20-70 10-70
CM5-2h, ©55-1, C55-1h 20-70 10-70
cemento Asfaltico
140 max [4) 140 max (4]
Todos los grados

(1} Temperatura de mezcls inmediatamente después de preparada.
(2} La Maxima temperatura debers estar debajo de aguella en la que ocurre vapores o espuma

[3) En =zlgunos casos la temperatura de aplicacién puede estar por encima del punte de

inflamacian. Por tanto se debe tener precaucion para prevenir fuego o explosiones.

[4) Se podrad variar esta temperatura de acuerdo a la carta de viscosidad-temperatura

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, 2013
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2.2.3.3.Tipo de Cemento Asfaltico

Segun lo expresado por (TDM Asfaltos, 2016) producen y comercializan cemento asfaltico de

las siguientes clases:

e Cemento Asfaltico BETUTEC
e Cemento Asfaltico BETUTEC — HIMA
e Cemento Asfaltico APLUS

En ésta investigacion se utiliza el Cemento Asféltico BETUTEC PG 70-28.

Segun (TDM Asfaltos, 2016) EI BETUTEC es un ligante asfaltico modificado con polimeros
elastoméricos, tales como el SBS u otros... Estos ligantes asfalticos modificados, se comportan
de forma mas Optima que los asfaltos tradicionales, mostrando esta mejora en altas y bajas

temperaturas, alargando asi la vida atil del pavimento.
Caracteristicas del Cemento Asfaltico BETUTEC PG 70-28, segun (TDM Asfaltos, 2019).

e Cemento Asfaltico modificado con un polimero elastomero del tipo estireno-butadieno-
estireno (SBS).

e Grado de desempefio satisfactorio cuando trabaje a temperaturas inferiores o iguales a
70 grados Celsius y minimas o iguales a -28 grados Celsius.

e Color negro.

e Peso especifico 1.02 g/cm®.

e Rangos de temperatura de mezclado de 165 °C a 175 °C y puede ser dafiado si se llega

a temperaturas por encima de 190 °C.

(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2005) en su libro CMT. CARACTERISTICAS DE
LOS MATERIALES afirma que PG 70-28 se refiere a:

e PG: Grado de Desempefio (Performance Grade).
e 70: Temperatura Maxima de disefio del pavimento.

e -28: Temperatura minima de disefio del pavimento.

La clasificacion de los cementos asfalticos segun el grado de desempefio se encuentra detallado
en la Tabla 2 (Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG), donde la temperatura
méaxima y minima de disefio se refieren a la maxima y minima temperatura en la que el cemento
asfaltico puede desempefiarse satisfactoriamente al momento de ser sometido a cargas de

trafico.
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Figura 7: Asfalto BETUTEC PG 70-28

Fuente: Martinez y Estrada, 2019
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Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG.

Repositorio Digital

Especificaciones del cemento asfiltico clasificado por PG Tabla 1 de AASHTO M320

PG 70 PG 76 PG B2
THEEERERERE w0 | 16 [ 22 | 28 | 34 w | 1.e | 2 | 2 34
Temperatura de disefio maxima del
pavimenta promedio de 7 dias, *C° =70 =76 <82
Temperatura de disefio minima dal
pEvimentn, T =-10 =-16 =22 =28 =-34 =-40 =-10 =-16 »-22 =-28 =-34 =-10 =-16 w33 =28 w-34
Asfalto nriainal
Punte de inflamacién, T 48, 2C, minime 230
Viscosidad, T 316:°
maxima 3 Pa's, termip de prusba, 5C 135
Esfuerza Cortante Dindmico, T 215:°
G*/senS® minimo 1.00 kPa 70 76 82
termip de prueba & 10 radis, *C
Pelicula delgada en horno rotativoe (T 240)
Cambia de masa,” méximo, % 1.00
Esfumrro cortante dinamica, T 315:
G*/senS,? minimao 2.20 kPa 70 76 &2
ternperatura de prueba 8 10 radfs, *°C
Residuo en camara de presion (R 28)
Temperatura de curado PAV, #C 100 (110) 100(110 100 {110}
Esfuerzo cortante dindmico
G* sens,® maxima S000 kPa 34 31 28 25 22 19 37 EL] 31 28 25 40 37 34 31 28
t:mEemtura de Erutha ﬁ 10 mdl"s-. o
Resistencia al deslizamiento, T 313 3
5, maximo 300 MPa valor-m, minimo 0 -6 =12 -18 -24 =30 0 -8 -12 -18 -24 0 -6 =12 =18 =24
0,300 temp de prueba & &0 =, *C
Tension Directa, T 314:F
Daf unitaria de la falla, minirma 1, 0% 4] =12 -18 -4 =30 o =B -12 =18 -24 0 =B =12 =18 -4
ternip de prusba & 1.0 mmydmin, *C

Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” (EG — 2013), 2013
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2.2.4. Asfaltos modificados

Al analizar los resultados y segun la opinion de (Forigua Orjuela & Pedraza Diaz, 2014): “Los
ligantes asfélticos modificados resultan de la disolucién o incorporacion de un agente
modificante (polimero o no polimero), los cuales son componentes que se mantienen a traves
del tiempo y a variaciones de temperatura, éstas son incorporadas al asfalto con el fin de
modificar sus propiedades tales como:, intervalo de plasticidad, susceptibilidad térmica,

respuesta elastica, cohesion, resistencia al agua y al envejecimiento.”

La modificacién de las propiedades del asfalto es una técnica innovadora que se usa para
aprovechar efectivamente los asfaltos en la construccion de pavimentos. Esta técnica consta de
la incorporacion de polimeros o no polimeros, a los asfaltos convencionales para repotenciar
sus propiedades mecéanicas, como lo es la resistencia a las deformaciones producida por factores

del tipo climatoldgicos y el transito vehicular (Maila Paucar, 2013).

Los modificadores incrementan la resistencia a la deformacion de las mezclas asfalticas y a los
repetidos esfuerzos de tension tales como la fatiga; reducen la susceptibilidad térmica asi como
el agrietamiento de las capas asfalticas. Estos modificadores se incorporan al ligante previo a

ser mezclado con los agregados minerales (Forigua Orjuela & Pedraza Diaz, 2014).

Segun lo expresado por (Salazar Delgado, 2008) dice que en el disefio y construccion de
pavimentos asfalticos se encuentra implicado el uso de sustancias quimicas llamadas
modificadores, sustancias inertes que al combinarse quimicamente con el asfalto dan como
resultado un “asfalto modificado” el cual posee propiedades mejoradas de acuerdo a las
necesidades del servicio, la gran ventaja generalmente es la relacion de vida til contra el costo

de inversién del producto final.

Segun los resultados de los estudios previos encontramos que: “Las modificaciones al
asfalto se caracterizan por el uso de aditivos de consistencia liquida, los cuales se mezclan con
el asfalto poco antes de ingresar al tambor mezclador de una planta continua de mezcla asféaltica

en caliente.” (Eliozondo Arrieta, Salazar Delgado, & Villegas Villegas, 2010)

2.2.5.Nanomateriales

Segun (INSHT, 2015) son materiales con dimensiones en un rango de 1-100 en la nanoescala.
Un nandémetro (nm) es equivalente a la milmillonésima parte de un metro lineal (1 nm = 107

m).
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Singularmente los nanomateriales tienen una superficie muy elevada respecto al volumen de
sus particulas, lo cual significa que tienen una reactividad mayor en su aplicacion en campos
de catélisis. Ademas de esta tiene otra ventaja y reside en las propiedades fundamentales tales
como la temperatura de fusion, propiedades dpticas, magnetizacion, etc. todas estas respecto a
materiales de escala macro, microscopica o micro materiales (EcuRed, s.f.)

AUn no existe un acuerdo en comun acerca de la definicion de los nanomateriales, aunque si se
encontrd un consenso en la literatura respecto a diferentes conceptos dados por distintas

organizaciones de diferentes paises.

Tabla 3
Definiciones de nanomateriales.

Organizacion / Pais Deefinicion propuesta
International Standardization Material con cualquier dimension externa en escala nano o que tiene una
Organization (1500 estructura interna o superficial en la escala nano.

Comité Cientifico de la Unién Cualbguier forma de un material que se compone de partes funcionales
Europea sobre Riesgos diferenciadas, muchas de las cuales tienen una o mis dimensiones del
Sanitarios Emergentes y orden de 100 nm o menos.

Recentemente Identificados

(SCENIHR)

Food and Drug El término de nanomaterial se utiliza cominmente en relacion a la

Administration (FDA} ingenieria {manipulacion deliberada, fabricacidn o seleccidn) de
materiales que tienen al menos una dimension en el intervalo de amarfio
de 13 100 nm.

Aunstralia: Los nanomaterizles industriales son aquellos materiales producidos

The National Industrial intencicnalmente, fabricados o disefiados para tener propiedades

Chemicals Notification especificas o composicion especifica, ¥ una o mas dimensiones

and Assessment Scheme tipicamente entre 1 nm ¥ 100 nm. Este rango de tamafio se refiere

{NICHAS) al tamadio de las particulas individuales ¥ no tiene en cuenta la
aglomeracion de particulas.

Canada: Cuabquier producto manufacturado, material, sustancia, ingrediente,

Health Canada dispositivo, sistema o estructura es nanomaterial, si: a} Es en o dentro
de la escala nanométrica en al menos una dimension espacial; b) Es
mas pequefto o mas grande que la nanoescala en todas las dimensiones
espaciales y exhibe uno o més fendmenos a nanoescala.

Colombia: Material con cualquier dimension exterior en la nancescala o gue tiene

Guia Técnica Colombiana una estructura interna o estructura de la superficie en la nanoescala..

IS0/ TC229/GTC Este término genérico incluye nano-objetos v material nano estructurado.
Se incluyen tres categorias principales, los de origen natural como
productos de condensacion, los induckdos por el hombre, ¥ los
artificiales o manufacturados.

Reino Unido: Materiales estructurados con al menos una dimension menor que 100

The Royal Sodety &
The Roval Academy of
Engineering

nm o gue tienen una dimension en la nancescala Oy se extienden en las
ofras dos dimensiones} o capas, como una fina pelicula o recubrimiento
superficial. Los materiales a nanoescala en dos dimensiones (y ampliado
en una dimensicn} incluyen nanocables ¥ nanotubos. Los materiales

a escala nanométrica en tres dimensiones son nanoparticulas, al igual
que los materiales nanocristalinos formados por granos de tamafio
NAMOMETIcn.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Medicina y Seguridad del Trabajo, 2018



Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

2.2.5.1.Clasificacion de los Nanomateriales

Segun lo expresado por (INSHT, 2015)

Existe una clasificacion propuesta en el Documento del Trabajo de la Comisién Europea SWD.

» Nanomateriales Inorganicos y no metalicos: Son 6xidos de elementos no metalicos (...)
uno de los materiales de tamafio nanométrico de este tipo mas producidos es la silice sin
forma y sintética que presenta antideslizamiento y también cuenta con una elevada
resistencia a la abrasion y al rayado.

> Metales y aleaciones: Cuentan con propiedades Opticas, fotoeléctricas, fototérmicas,
antimicrobianas y una actividad catalitica elevada.

» Nanomateriales con base de carbono: Se tiene como nanomateriales a los fullerenos, el
grafeno, nanotubos de carbono, nanofibras de carbono y el negro de humo.

» Nanopolimeros: Particulas polimeéricas que presentan diferentes dimensiones en el rango
de la nanoescala. Estos tienen una alta superficie especifica y sus propiedades pueden
cambiar en funcion a las condiciones ambientales en ciertos tipos de Nanopolimeros.

» Puntos Cuanticos: Son conocidos como nanocristales con dimensiones de 2-10 nm. Estos
nanomateriales son semiconductores y cuentan con propiedades cataliticas, Opticas,
magnéticas, electrénicas.

» Nanoarcillas: Estos materiales se encuentran naturalmente o son sintetizados con el fin de
que puedan adquirir propiedades especificas. Cuentan con propiedades de resistencia

mecanica a la vez que dan un efecto de barrera frente al oxigeno y la humedad.

2.2.5.2.Caracteristicas fisico-quimicas de los nanomateriales

Al analizar los resultados y segun la opinion de (Lizarazo Salcedo, Gonzalez Jiménez, Arias
Portela, & Guarguati Ariza, 2018): “Son de fase cristalina, potencial redox, fotocatélisis,
potencial para la formacion de radicales, solubilidad en agua, coeficiente de particion

octanol/agua.”

2.2.6.Nanosilice

(Leiva Villacorta, Aguiar Moya, Villegas Villegas, Salazar Delgado, & Loria Salazar, 2014)
en su investigacion Nano-materiales en el desempefio del Asfalto afirma lo siguiente: Es una
nanoparticula con una dimension de 12 nm por cada particula, con un punto de fusiébn mayor a
1600 °C.
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Segun lo expresado por (Déavila, Da Costa, & Duarte, 2013) son particulas nanométricas de
SiO2 amorfas e insolubles en el agua que se comercializa en forma liquida y se mezcla con
otros compuestos para que su transporte sea mas sencillo y se pueda mejorar su trabajabilidad:;

al diluirla enagua se denomina silice coloidal.

Fotografia electronica de nanosilice
a 100 nm.

Figura 8: Nanosilice

Fuente: Cognoscible Technologies.

Al analizar los resultados y segun la opinién de (Jal, Sudarshan, Saha, Patel, & Mishra, 2004)
La silice es uno de los compuestos del acido silicico, conformado de tetraedros SiO4
interconectados y con férmula general SiO2. En la naturaleza existe como cuarzo. La nanosilice
naturalmente es cristalina, mientras que la obtenida sintéticamente es amorfa. La silice utilizada
para aplicaciones quimicas se sintetiza partir de soluciones de silicato o a partir de silanos

reactivos.

2.2.6.1.Produccién de Nanosilice

Segun lo expresado por (Galeote Moreno, 2012) La sintesis de nanosilice para comercializarla
implica un complejo proceso gque, aungque da un producto de gran pureza como resultado de la

sintetizacion, siempre a un elevado coste econémico.

El método principal para la produccion de nanosilice es el proceso conocido como “sol-gel”.
Este proceso implica formar una suspensién de estado coloidal (sol) a través de la cual se llega
a producir unared en una fase liquida. Las materias primas (silicato de sodio y organometéalicos)

son utilizadas generalmente en un disolvente, modificando su pH y causando su precipitacion.
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El gel obtenido puede ser secado y tratado o también mezclado con distintos agentes

estabilizantes con los que se puedan obtener un 6ptimo concentrado para el uso industrial.

Al analizar los resultados y segun la opinién de (Jal, Sudarshan, Saha, Patel, & Mishra, 2004)
Mientras se da la sintesis de silice mediante el proceso de sol-gel condicionado ciertos factores
como la restriccion del incremento del gel, la silice precipita. En dicho caso deben incluirse una

solucién coagulada y precipitada de la silice.

Figura 9: Aspecto de la Nanosilice Liquida

Fuente: Galeote Moreno, Eduardo.

2.2.6.2.Propiedades de la Nanosilice

Segun (Ulmen S.A., 2016)
» Propiedades Fisicas (Ficha Técnica GAIA Nanosilice)

Aspecto : Liquido Levemente viscoso.
Color : Blanco

Densidad : 1,032 + 0,004 g/mL

Ph 51

Viscosidad : 14 £ 1 (s) (C. Ford N°4)

(Rodriguez Cheda, 2012) en su investigacion Nuevos Materiales y Sistemas para la Ejecucion
afirma lo siguiente:
» Otras propiedades de la Nanosilice.
e Gran poder plastificante y reductor de agua.

e Incrementa la resistencia inicial y final.
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o Al adicionarlo al hormigon, la permeabilidad es nula.
e Evita los retrasos en el proceso de fraguado.

e Esideal para la produccion de hormigén Fast Track.
e Disminuye la excesiva exudacion y la segregacion.

e Evita la formacion de cangrejeras.

e Produce un acabado y textura de mejor calidad en el hormigon.

2.2.6.3.Aplicaciones de la Nanosilice

Segun (Molina Villar & Chara Surco, 2017)

>

>
>
>

Hormigodn prefabricado, pretensado, armado y pos tensado.
Hormigén Fast Track.

Hormigon de Altas Prestaciones (AHR).

Hormigon ligero de baja densidad.

2.2.7. Mezcla Asfaltica

Repositorio Digital

Se define como una combinacion de agregados minerales y un ligante asfaltico. Usualmente

son elaboradas en plantas mezcladoras, y en algunos casos se podran fabricar in situ. (Rondén
Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

2.2.7.1. Tipos de Mezclas Asfalticas

e Mezclas asfalticas en frio:

Al analizar los resultados de los estudios previos encontramos que: “Presentan agregados

pétreos con granulometria mal gradada, de tamafio de particulas sélidas predominantemente

gruesas, mezclados con una emulsién asféltica del tipo CRM, éstas pueden ser extendidas

y compactadas a temperatura ambiente. Presentan un alto contenido de vacios, lo cual las

caracteriza.” (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

e Mezclas asfalticas en caliente

Segun (Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2015) en su libro dice que es una mezcla similar

a las MAF; la diferencia radica en que este tipo de mezcla emplea como ligante cemento

asfaltico (generalmente del tipo CA 60-70 o CA 40-50). Adicionalmente estas mezclas se

fabrican, extienden y compactan a temperaturas elevadas.
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Segun lo expresado por (Padilla Rodriguez, 2004) sefiala que estas mezclas son el tipo mas
generalizado de mezcla asfaltica y dice que una mezcla asféltica en caliente es la
combinacion de materiales pétreos incluyendo el polvo mineral o filler, un ligante
hidrocarbonado y eventualmente aditivos, con el fin de que todas las particulas del agregado
mineral queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Para su
fabricacion se calienta el ligante y los agregados a excepcion del polvo mineral o filler y su
puesta en obra se realiza superando la temperatura ambiente.

Estas mezclas se aplican en la construccion de carreteras, vias aeroportuarias y urbanas, y
también son usadas tanto para carpetas de rodadura de carreteras como para las capas
inferiores de las mismas. Existen otros subtipos en esta familia de mezclas que son
poseedoras de caracteristicas distintas. Se elaboran con asfaltos, pero en ocasiones se opta
por utilizar los asfaltos modificados, las proporciones del ligante varian entre el 3% a 6%

de asfalto respecto al volumen de los aridos.

2.2.8. Disefo de la Mezcla Asféltica en Caliente (Método MARSHALL)

Al analizar los resultados y segun la opinion de (Garnica, Delgado, Gémez, Alonso, & Alarcén,
2004) el método original de Marshall inicamente puede ser aplicado en mezclas asfalticas en
caliente las cuales cuenten con agregados minerales de tamafio maximo de 25 mm (1°”) o menos.
El método modificado fue desarrollado para tamafios maximos por encima de los 38 mm (1.5”).
Es utilizado para los disefios en laboratorio y control de las mezclas asfalticas en caliente de

gradaciones densas en campo.

Se emplean muestras de prueba estandar con una altura de 64 mm (2 4”) y 102 mm (4”) de
diametro para el método Marshall. Su elaboracion consta de un procedimiento especifico de
calentamiento, mezclado y compactacién de las mezclas de asfalto-agregado (ASTM D1559).
El procedimiento para el disefio de mezclas asfalticas, consta de dos aspectos principales, que
son el andlisis de la densidad y vacios asi como la prueba de estabilidad y flujo de las muestras

compactadas.
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2.2.9. Ensayos para los agregados finos

2.2.9.1. Método de Ensayo Estdndar para el Valor Equivalente de Arena de Suelos y
Agregado Fino (MTC E 114)

Segun lo expresado por (MTC, 2016) éste ensayo tiene como objetivo mostrar, en condiciones
normales, la proporcién relativa de suelos arcillosos o finos plasticos y polvo en material
granular y fino pasantes por el tamiz N°4 (4,75mm). El término “equivalente de arena”, indica
que la mayoria de los suelos granulares y agregados finos son el producto de la mezcla de
particulas deseables de grano grueso, arenas y habitualmente arcillas o finos plasticos y filler
(polvo mineral), los cuales son indeseables.

Este método de prueba da un valor experimental a la finura, caracter y cantidad relativa del

material arcilloso que esté presente en la muestra de ensayo.

Puede ser especificado un valor minimo correspondiente al equivalente de arena para dar un

limite a la cantidad permitida para los finos arcillosos encontrados en los agregados.

2.2.9.2. Analisis Granulométrico de agregados Finos y Gruesos (MTC E 204)

Segun (MTC, 2016) la finalidad de este ensayo es determinar la distribucion de los agregados
gruesos y finos, en base al tamafio de sus particulas, a través del uso de una serie de tamices

ordenados por el tamarfio de sus aberturas cuadradas en una muestra seca de peso conocido.

Este ensayo es aplicado en la determinacion de la gradacion de materiales propuestos como son
los agregados...Los resultados obtenidos, posteriormente son utilizados para determinar si se
cumple o no la distribucién de las particulas segin su tamafio con los requisitos exigidos por
las especificaciones técnicas propias de obra y también para proporcionar la informacién

necesaria para realizar los controles en la produccién de los agregados.

Figura 10: Tamiz para ensayo granulométrico.

Fuente: Phoenix Recycling.
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Para la gradacion de este ensayo se utiliza la tabla 423-03 del Manual de Carreteras (EG - 2013).

Tabla 4
Gradacion para mezcla asféltica en caliente (MAC).

Tabla 423-03

Porcentaje que pasa
Tomiz MAC -1 MAC-2 MAC3

25,0 mm (17) 100

19,0 mm (3/47) 80-100 100

12,5 mm (1/2%) 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N." 4) 43-54 51-68 B5-87
2,00 mm (N.* 10} 29-45 38-52 43-61
425 pm (N.* 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N.* 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.* 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de Carreteras EG 2013.

2.2.9.3. Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos (MTC E 205)

Segun (MTC, 2016) la finalidad de este ensayo es la determinacion de los pesos especificos
secos, pesos especificos aparentes, pesos especificos saturados superficialmente secos y la

absorcion del agregado fino posterior a las 24 horas de inmersién en agua.

No aplica para agregados ligeros debido a que, al sumergir dichos agregados en agua por un
periodo de 24 horas, no se garantiza la saturacion completa de los poros, que es el principal
requisito para que la aplicacion del ensayo sea eficiente.

2.2.9.4. Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

Segun lo expresado por (MTC, 2016) el objetivo de este ensayo es la determinacion de la

resistencia a la disgregacion de los agregados, a través de la accion de una solucion saturada de
sulfato de magnesio o sodio.

Este método, es una medida a la disgregacion de los agregados finos a través de la accién de
una solucion saturada de sulfato de magnesio o sodio, por un periodo no menor a las 16 horas

ni mayor a las 18 horas, procurando que la muestra sea totalmente cubierta por las soluciones.
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2.2.10. Ensayos para los agregados gruesos

2.2.10.1. Peso especifico y Absorcion de Agregados Gruesos (MTC E 206)

Segun (MTC, 2016) la finalidad de este ensayo es la determinacion de los pesos especificos

secos, pesos especificos aparentes, pesos especificos saturados superficialmente secos y la

absorcion del agregado grueso posterior a las 24 horas de inmersion en agua...Este método no

aplica para los agregados ligeros.

2.2.10.2. Abrasion de los Angeles (LA.) al Desgaste de los agregados de Tamarfios
Menores de 37.5 mm (1 %2”) (MTC E 207)

Al analizar los resultados de los estudios previos encontramos que segun (MTC, 2016) la

finalidad de este ensayo es la determinacién de la resistencia al desgaste de los agregados de

tamafios inferiores a 37.5 mm (1 %) usando la Maquina de Abrasion de los Angeles.

Este método es una medida del desgaste de los agregados gruesos con gradaciones normalizadas
que son el resultado de una serie de acciones, incluidas la abrasion o desgaste, el impacto y la
trituracion del agregado pétreo, todo ello al interior de un tambor de acero que se encuentra en
rotacion conteniendo un especifico nimero de esferas o billas de acero. La cantidad de las

esferas depende de la gradacion correspondiente a la muestra a ensayar.

Figura 11: Maquina de los Angeles.

Fuente: UTEST Equipo para ensayos en materiales, 2018.

2.2.10.3. Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

Segun lo expresad por (MTC, 2016) el objetivo de este ensayo es la determinacion de la
resistencia a la disgregacion de los agregados, a través de la accién de una solucion saturada de

sulfato de magnesio o sodio.

Este método, es una medida a la disgregacion de los agregados finos a través de la accién de
una solucion saturada de sulfato de magnesio o sodio, por un periodo no menor a las 16 horas

ni mayor a las 18 horas, procurando que la muestra sea totalmente cubierta por las soluciones.
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2.2.10.4. Método de Ensayo Estandar para la Determinacién del Porcentaje de Particulas
Fracturadas en el Agregado Grueso (MTC E 210)

Segun (MTC, 2016) la finalidad este ensayo es la determinar el porcentaje, en masa, de una
muestra de agregado grueso contenida de particulas fracturadas, las cuales relnen
requerimientos establecidos en el reglamento.

Segun la norma, es considerada “una cara fracturada” Unicamente si tiene un proyectada un area
por los menos igual de larga al cuarto de la méxima area proyectada (&rea transversal- seccion
méaxima) de la particula y si esta cara tiene el borde claramente definido, excluyendo quiebres

0 picaduras pequefias.

Particula fracturada, n.- se la considera asi cuando una particula de agregado al menos tiene una

minimo cantidad de caras fracturadas especificas (usualmente una o dos).

2.2.10.5. indice de Aplanamiento y Alargamiento de los Agregados para Carreteras
(MTC E 221)

Segun (MTC, 2016) la finalidad de este ensayo es determinar el indice de aplanamiento y de

alargamiento de los agregados minerales a emplear en la construccion de carreteras.

Este método es aplicable a los agregados cuyo origen sea natural o artificial, esto incluye a los
agregados ligeros y no se aplica a las particulas cuyo tamafio sea inferior a los 6.3mm (1/4”) o

superior de 63mm (2 %4”).

Al porcentaje en peso de una fraccion de agregado grueso, cuyas particulas que la forman,
tienen un espesor de una magnitud menor a los 3/5 del promedio de sus dimensiones, es definido

como indice de aplanamiento.

Al porcentaje en peso de una fraccion de agregado grueso, cuyas particulas que la forman,
tienen una longitud de una magnitud mayor a los 9/5 del promedio de sus dimensiones, es

definido como indice de alargamiento.

2.2.11. Ensayos para el Cemento Asfaltico
2.2.11.1. Penetracion de los Materiales Bituminosos
La finalidad de este ensayo la determinacion de la penetracion permitida por los bitimenes
solidos y semisélidos.
El ensayo de penetracion se emplea como una medida de consistencia. Valores altos de

penetracién indican una consistencia mas suave. (MTC, 2016)
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2.2.12. Ensayos para Disefio de Mezclas Asfélticas en Caliente
2.2.12.1. Ensayo para estabilidad y flujo Marshall

Al analizar los resultados y segun la opinion de (Céceres Morales, 2007): “La estabilidad del
bitumen, es la capacidad que tiene este para poder resistir los efectos de desplazamiento y la
deformacion producidas por las cargas del transito.”

Para acomodar de forma correcta las cargas esperadas del transito, se necesita que la estabilidad
sea lo suficientemente alta, mas no superar la exigencia de las condiciones de transito. Un
pavimento muy rigido es consecuencia de obtener valores elevados de estabilidad en la mezcla
asfaltica; por ende, la durabilidad es inferior a la deseada.

Tanto la cohesion como la friccion interna, son condicionantes en la estabilidad de una mezcla
asfaltica. Dado que las caracteristicas de los agregados como son la textura superficial y forma,
estan relacionadas con la friccion interna de sus particulas y que la cohesion es el resultado de
que el bitumen sea capaz de ligar, un grado adecuado de estas propiedades de la mezcla, evitan
el desplazamiento entre las particulas de los agregados, esto producido por las cargas que ejerce

el trafico sobre el pavimento.

Con base en la misma forma, la estabilidad de la mezcla sera mas alta mientras que las particulas

del agregado tengan una forma mas angular y su textura superficial sea mas aspera.

El flujo representa la deformacion del espécimen de mezcla asfaltica al disminuir su didmetro
vertical producido por la carga aplicada al mismo. Esta deformacion se mide en centésimas de

pulgada.

Un pavimento en servicio, se considera demasiado rigido y fragil cuando los valores de
estabilidad son muy elevados y los de flujo muy bajos y demasiado plastico cuando los valores
de flujo son muy elevados, esto produce gue los pavimentos tiendan a deformarse con facilidad

al ser afectados por las cargas del transito.

Para poder realizar la medicién de los valores tanto de la estabilidad como el flujo de una mezcla
asfaltica, es necesario someter a las briquetas a la prueba Marshall, dado que nos servira para
medir la resistencia que tienen estos especimenes a la deformacion producida por las cargas de

transito

A continuacion, se presenta una resefia breve, explicando de forma corta el proceso que se sigue

en la prueba Marshall.

Segun lo expresado por (Garnicia, Delgado, & Gomez, 2004)
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1. El ensayo para determinar los valores de estabilidad y flujo; trata de someter a bafio Maria
a las briquetas de mezcla asféltica a una temperatura de 60 °C + 1 °C (140 °F £ 1.8 °F) por
un periodo de 30 a 40 minutos previos a la prueba.

2. El espécimen de mezcla asfaltica sera removido del bafio Maria secando cuidadosamente
su superficie. Después de colocando y centrando el espécimen en la mordaza inferior, se
aplicara la mordaza superior y se centrard completamente en el aparato de carga.

3. Luego la carga de prueba es aplicada a cada espécimen a una constante deformacion de
51mm (5”) por minuto, hasta que ocurra la falla. El punto de falla se define por la lectura
de carga maxima obtenida. EI nimero total de Newtons (Ib) requeridos para que se produzca
la falla del espécimen, debera ser registrada como el valor de estabilidad Marshall.

4. Al realizar la prueba de estabilidad, si se usa un equipo que no sea de registro de datos
automatico, se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia; y cuando la carga
empiece a disminuir, se tendra que tomar la lecturay registrarla como el valor de flujo final.
La diferencia entre el valor de flujo final e inicial, expresado en unidades de 0.25 mm
(1/100), sera el valor del flujo Marshall.

2.2.12.2. Ensayo de traccion indirecta (NLT-346/90)

Al analizar los resultados de los estudios previos y segun la opinion de (Garrote Villar, 2006):
El ensayo de traccion indirecta, destaca por ser un método simple y representativo, que permite
imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga méxima que aguanta una mezcla

antes de romper.

En la actualidad es una prueba utilizada ampliamente para realizar la medicion de la capacidad
que tienen las mezclas bituminosas de resistir a los esfuerzos de traccion. El proceso de como
se realiza este ensayo se encuentra especificado en la norma NLT-346/90 “Resistencia a

compresion diametral (ensayo brasilefio) de mezclas bituminosas”.

Esta prueba trata de someter el espécimen cilindrico de mezcla asfaltica a compresion diametral,
similar a la que se encuentra definida en la prueba Marshall, con la diferencia de que la carga
aplicada uniformemente es Unicamente a lo largo de sus dos generatrices opuestas logrando

alcanzar la rotura diametral vertical de la briqueta.

Los esfuerzos de traccidn que son relativamente distribuidos de manera uniforme en el didmetro

del plano vertical de carga, son provocados por la configuracién de carga previamente indicada.
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Este tipo de esfuerzo agota al espécimen desencadenando una rotura en su plano diametral.
(Moreno Rubio, 2005)

Figura 12: (a) Configuracién de la carga y (b) rotura del ensayo de traccion indirecta

Fuente: Garrote, 2006.

2.2.12.3. Parametros Volumétricos de mezclas asfalticas

Segun (Delgado, Gomez, & Garnica, 2019) Para la seleccion del 6ptimo contenido de asfalto
en una mezcla bituminosa compactada, es fundamental tomar en consideracion sus propiedades
volumétricas. Entre estas, sus parametros de mayor importancia son; vacios llenados con asfalto
(VFA), vacios en el agregado mineral (VMA), los vacios de aire (Va) y contenido de asfalto

efectivo (Pbe), dichos parametros indican el funcionamiento probable de la mezcla asfaltica.

sire T V. A V ma = Volumen de vacios en agregado mineral
V . = Volumen total de la mezcla asfaltica.
Vl. - ? A V m = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
Vi Vi, V & = Volumen de vacios llenados con asfalto
V , = Volumen de vacios de aire
Vi Y Vs  Vp = Volumen de asfalto
+ | A v V 12 = Volumen de asfalto absorbido
o Vo v ij = VOlumeI.l de agregado mineral
(Gravedad especifica de la masa)
V s = Volumen de agregado mineral
Y Y Y (Gravedad especifica efectiva)

Figura 13: Diagrama de componentes de una mezcla asféltica compactada.

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas con la metodologia Superpave, 2019
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Segun lo expresado por (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Alarcon, 2004) Gracias a la
porosidad de los agregados, es posible que estos absorban asfalto y agua a distintos grados.
Debido a esto hay una variacion entre cada agregado en el cociente que indica la absorcién entre
el asfalto y el agua.

Capa efectiva de Vacios permeables de
asfaltos
asfalto

( i.e. asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Figura 14: Pardmetros volumétricos de la mezcla asféltica.

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas con la metodologia Superpave, 2019

Para hallar los parametros volumétricos de una mezcla asfaltica, se necesita lo siguiente:
+ Gravedad especifica Bulk del agregado

Segun (Instituto Nacional de Vias, 2007) La relacion entre la masa en estado seco (o el peso
seco en el aire) de una unidad de volumen de agregado, incluyendo los vacios permeables

e impermeables, y la masa de un igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura
establecida. Su valor es adimensional.

Segun (Garnica, Delgado, Gémez, Alonso, & Alarcon, 2004)

G — P+P+...+P,
sh R }_‘;u2 P.\,’
—L424 -
G G, Gy

Donde:

G, = Gravedad especifica neta para el agregado total.
P,, P,, Py = Porcentajes individuales por masa de agregado.

G,, G,, Gy = Gravedad especifica neta individual del agregado.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

+ Gravedad especifica efectiva del agregado

Cuando se basa en la gravedad especifica maxima de una mezcla de pavimento, G, la
gravedad especifica efectiva del agregado, G,,, incluye todos los espacios de vacios en las

particulas del agregado, excepto aquellos que absorben el asfalto. G, se determina usando:

— Pmm_R‘;
“ F, 7
Gmm Gf;

Donde:

G,. = gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm = Qravedad especifica maxima (ASTM D 2041/AASHTO T 209) de mezcla de
pavimento (sin vacios de aire).

P,.m = porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100

P, = contenido de asfalto con el cual ASTM D 2041/AASHTO T 209 desarroll6 el ensayo;
el porcentaje por el total de la masa de la mezcla

G, = gravedad especifica del asfalto

+ Gravedad especifica tedrica maxima

Hallar la gravedad tedrica maxima de la mezcla asféltica, posiblemente sea el paso mas
importante para determinar los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica, debido a que
el calculo del volumen de vacios es la proporcion que existe entre el Gmb y el Gmm.

100

% asfalto . % grueso N % fino N % filler
Ggaasfalto A B C

Gmm -

Donde:

Gmm = gravedad especifica tedrica maxima de las muestras

Gsaastaito = Gravedad especifica aparente del asfalto.

A = promedio entre la Gravedad especifica Bulk y la Gravedad especifica aparente de
agregados gruesos.

B = promedio entre la Gravedad especifica Bulk y la Gravedad especifica aparente de
agregados finos.

C = gravedad especifica del filler.
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Para determinar el comportamiento de una mezcla asfaltica, se debe tomar en cuenta las
proporciones volumétricas de todos los componentes de la mezcla asféltica, tales como el
asfalto y los agregados, teniendo finalmente los pardmetros volumétricos de la mezcla

asfaltica.

4+ Vacios en el Agregado Mineral

Son los vacios que existen entre las particulas que conforman los agregados dentro de una
mezcla bituminosa compactada, estos incluyen a los vacios de aire y el contenido efectivo
del asfalto, todo ello se expresa finalmente en un porcentaje respecto al volumen total de la

mezcla asféltica.

Gmb“_Pb)

.
VMA =| 1-
\ Gsb

]><1DU

Donde:

VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)

Gsb = gravedad especifica neta de la combinacion de agregados

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM D 1188 O D
2726/AASHTO T 166)

Pb = contenido de asfalto, expresado en porcentaje respecto al total de la masa de la mezcla

asfaltica

#+ Vacios de totales de aire en la Mezcla Asfaltica

Se refiere a los espacios de aire de una mezcla asfaltica que existen entre las particulas de

los agregados. (Garnica, Delgado, & Sandoval, 2005)
{ A
VTM =| 1-Cmb.

\ Gmm J

%100

Donde:

VTM = vacios totales de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm = gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica

Gmb =gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada
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+ Vacios llenos de asfalto en la Mezcla Asfaltica

Se refiere a los vacios de los agregados minerales, que son llenados u ocupados por el
asfalto, sin incluir al asfalto absorbido. (Garnica, Delgado, & Sandoval, 2005)

Donde:

VFA = vacios llenos de asfalto.
VMA = vacios en el agregado mineral.

VTM = vacios totales de aire en mezclas asfalticas compactadas.

4+ Porcentaje de Absorcion del Asfalto

Al analizar los estudios previos y segun la opinion de (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso,
& Alarcon, 2004) Este es expresado como un porcentaje respecto a la masa total del
agregado mineral, méas que respecto de la masa total de la mezcla asféltica.

G

-G
P, =—=¢ "7 .G, %100
Gsph Gee

Donde:

Pba = porcentaje de asfalto absorbido respecto a la masa del agregado
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado
Gsb = gravedad especifica Bulk del agregado

Gb = gravedad especifica del asfalto

4+ Porcentaje de Asfalto Efectivo

Segun lo expresado por (Instituto Nacional de Vias, 2007) El resultado del calculo del
contenido de asfalto efectivo se expresa en un porcentaje respecto a la masa total de la

mezcla asfaltica compactada de la siguiente manera:

5 B

P =p _ ‘bha’s
’ Y J00

=
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Donde:

Pbe = contenido de asfalto efectivo, porcentaje respecto a la masa total de la mezcla
asféaltica.

Pb = contenido de asfalto, porcentaje respecto a la masa total de la mezcla asfaltica
Pba = asfalto absorbido, porcentaje respecto a la masa total del agregado

Ps = contenido de agregado, porcentaje respecto a la masa total de la mezcla asféltica

2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipdtesis General

Los valores de las propiedades fisico-mecanicas de una mezcla asfaltica modificada con
nanosilice difieren de manera positiva, respecto a las de una mezcla asfaltica BETUTEC PG
70-28.

2.3.2. Sub Hipotesis

Sub Hipdtesis 1: La mezcla asfaltica modificada con nanosilice presenta menores parametros
volumétricos que la mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.

Sub Hipotesis 2: La mezcla asfaltica modificada con nanosilice presenta un mayor valor de
esfuerzo en el ensayo de estabilidad Marshall respecto a la mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-
28.

Sub Hipotesis 3: La mezcla asféltica modificada con nanosilice presenta un mayor nivel de
deformacion en el ensayo de flujo Marshall, respecto a la mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-
28.

Sub Hipdtesis 4: La mezcla asfaltica modificada con nanosilice presenta un valor inferior de
esfuerzo en el ensayo de Traccion Indirecta respecto a la mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-
28.
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2.4. Definicion de Variables
2.4.1. Variables Independientes

Variable Independiente 1: Mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.- Combinacion de ligante
asféltico y agregados minerales pétreos. Su indicador es peso en gr

Variable Independiente 2: Mezcla asfaltica modificada con nanosilice.- Combinacion de ligante

asféltico y agregados minerales pétreos, modificado con nanosilice. Su indicador es peso en gr.

2.4.2. Variables Dependientes

Variable Dependiente: Propiedades Fisico-Mecanicas.- Propiedades inherentes a la mezcla

asfaltica. Sus indicadores son: % de vacios, esfuerzo y deformacion.

2.4.3. Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 5
Cuadro de operacionalizacion de variables

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DESCRIPCION DE LA
VARIABLE VARIABLE DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO

VARIABLE INDEPENDIENTE

Asfalto BETUTEC PG 70-28
Guias de

Mezcla asfaltica Ny
observacion de

BETUTEC PG 70-28 i
Agregados minerales laboratorio
Combinacion de ligante Filler
X1: Mezcla Asfiltica | asfalticoy agregados
. s Asfalto BETUTEC PG 70-28
minerales pétreos
Mezcla asfaltica Guias de
maodificada con Agregados minerales observacion de
nanosilice laboratario
Filler
Nanosilice

VARIABLE DEPENDIENTE

* Vacios totales de la mezcla
* Absorcion del Asfalto

Pardmetros , .
= \/acios en el agregado mineral

volumétricos .
. s\acios llenos de asfalto .
¥1: Propiedades Fisico Propiedades P taie d falto efecti Guias de
: . - .y
inherentes a la mezcla orcentaje de astalto etectivo observacion de

Mecanicas

asfaltica. laboratorio
Estabilidad Esfuerzo
Flujo Deformacidn
Traccion indirecta Esfuerzo

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Capitulo I11: Metodologia
3.1.Metodologia de la Investigacion
3.1.1. Enfoque de la investigacion.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo. Se consider6 asi, ya que se sigue una serie de
etapas con un orden determinado que se realizan consecuentemente y debido a que los datos
son producto de mediciones que se representan mediante nimeros (cantidades) y estos deben
ser analizados para llegar a un resultado.

Segun lo expresado por (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa es consecuente una de otra
y no podemos eludir o saltar pasos... De las preguntas se establecen hipotesis y determinan
variables; se traza un plan para probarlas (disefio); las variables con medidas en un contexto
determinado; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos y se extrae

una serie de conclusiones respecto de la o las hipotesis.

3.1.2. Nivel o alcance de la investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptivo con alcance correlacional; es decir que con los
estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenbmeno que se someta a
un analisis. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

También se considera descriptiva, ya que sus hipotesis realizan un prondstico.

Se dice que es de alcance correlacional porque su finalidad es conocer la relacion que exista
entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un concepto especifico. (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

3.1.3. Método de investigacion

La investigacion se basa en el método hipotético deductivo, ya que la hipétesis misma no se

prueba, no se confirma, sino las consecuencias deducibles de ella.
(Behar Rivero, 2008) en su libro Metodologia de la Investigacion afirma lo siguiente:

“El método hipotético-deductivo (o de contrastacion de hipotesis) trata de establecer la verdad
o falsedad de las hipotesis (que no podemos comprobar directamente, por su caracter de

enunciados generales, o sea leyes, que incluyen términos tedricos), a partir de la verdad o
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falsedad de las consecuencias observacionales, unos enunciados que se refieren a objetos y
propiedades observables, que se obtienen deduciéndolos de las hipotesis y, cuya verdad o
falsedad estamos en condiciones de establecer directamente.”

3.2. Disefio de la Investigacion
3.2.1. Disefio metodoldgico

El disefio correspondiente a la investigacion es de tipo experimental, debido a que se manipulan
variables independientes respecto a otras dependientes; es un cuasi experimento, ya que
implican grupos intactos, en éste caso se trabajara con todos los especimenes.

En la investigacion se analizaran dos tipos de mezclas asfalticas en caliente, la mezcla asféltica
BETUTEC PG 70-28 y la mezcla asfaltica modificada con nanosilice, las variaciones también

se reflejan en las variables dependientes, variando asi sus propiedades fisico mecanicas.

Al analizar los estudios previos y segun la opinion de (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado,
& Baptista Lucio, 2014) los disefios cuasiexperimentales también manipulan deliberadamente,
al menos una variable independiente para observar su efecto sobre una o mas variables
dependientes, s6lo que difieren de los experimentos “puros” en el grado de seguridad que pueda
tenerse sobre la equivalencia inicial de los grupos. En los disefios cuasiexperimentales, los
sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se emparejan, sino que dichos grupos ya estan

conformados antes del experimento: son grupos intactos.
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3.2.2. Disefio de ingenieria

Adquisicion de materiales

Nanosilice

Elaboracion de MAC BETUTEC PG 70-28 Elaboracion de MAC modificada con Nanosilice

Gravedad Especifica Estabilidad Marshall Flujo Marshall Traccion Indirecta (TDR)

Obtencién de porcentaje dptimo de asfalto Obtencion de porcentaje éptimo de asfalto para MAC
para MAC BETUTEC PG 70 - 28 modificada con Nanosiice

Obtencidn de resultados de: parametros volumétricos, estabilidad, flujo v traccién directa.

V.

Interpretacion de resultados v conclusiones

2

Figura 15: Flujograma del disefio de ingenieria
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
3.3.1.1. Descripcion de la poblacion

La poblacion esta constituida por especimenes de mezclas asfalticas en caliente que varian su
composicidn, adicionando diferentes porcentajes de nanosilice respecto al peso total del ligante
asféltico.

En consecuencia, la poblacion estd compuesta por 6 variantes que tienen las siguientes
caracteristicas:

e Especimenes de mezcla asféltica en caliente fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28.
Los especimenes estan elaborados con los siguientes porcentajes de asfalto (4, 4.5, 5, 5.5, 6,

6.5%) y agregados de la planta de asfalto del Gobierno Regional Cusco.

e Especimenes de mezcla asfaltica en caliente fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28
modificado con 0.5% de Nanosilice respecto al peso del asfalto.

Los especimenes estan elaborados con 0.5% de Nanosilice respecto al peso del asfalto, con el

contenido 6ptimo de asfalto BETUTEC PG 70-28 y agregados de la planta de asfalto del

Gobierno Regional Cusco.

e Especimenes de mezcla asfaltica en caliente fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28
modificado con 1.5% de Nanosilice respecto al peso del asfalto.

Los especimenes estan elaborados con 1.5% de Nanosilice respecto al peso del asfalto, con el

contenido 6ptimo de asfalto BETUTEC PG 70-28 y agregados de la planta de asfalto del

Gobierno Regional Cusco.

e Especimenes de mezcla asfaltica en caliente fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28
modificado con 3.0% de Nanosilice respecto al peso del asfalto.

Los especimenes estan elaborados con 3.0% de Nanosilice respecto al peso del asfalto, con el

contenido 6ptimo de asfalto BETUTEC PG 70-28 y agregados de la planta de asfalto del

Gobierno Regional Cusco.

e Especimenes de mezcla asfaltica en caliente fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28
modificado con 4.5% de Nanosilice respecto al peso del asfalto.

Los especimenes estan elaborados con 4.5% de Nanosilice respecto al peso del asfalto, con el

contenido 6ptimo de asfalto BETUTEC PG 70-28 y agregados de la planta de asfalto del

Gobierno Regional Cusco.
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e Especimenes de mezcla asféltica en caliente fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28
modificado con 6.0% de Nanosilice respecto al peso del asfalto.

Los especimenes estan elaborados con 6.0% de Nanosilice respecto al peso del asfalto, con el

contenido dptimo de asfalto BETUTEC PG 70-28 y agregados de la planta de asfalto del

Gobierno Regional Cusco.

e Especimenes de mezcla asféltica en caliente fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28
modificado con 7.5% de Nanosilice respecto al peso del asfalto.

Los especimenes estan elaborados con 7.5% de Nanosilice respecto al peso del asfalto, con el

contenido dptimo de asfalto BETUTEC PG 70-28 y agregados de la planta de asfalto del

Gobierno Regional Cusco.

3.3.1.2. Cuantificacion de la poblacion

Para la cuantificacion de la poblacion utilizamos el requerimiento de disefio de mezclas
asfalticas en caliente Marshall el cual exige como minimo tres especimenes por porcentaje de

asfalto, en nuestro caso para mayor seguridad fabricamos cuatro.

La poblacidn esta dividida en seis variantes, los cuales estan agrupados en funcion de los

materiales que los componen, ensayos realizados y su dosificacion porcentual:

Tabla 6
Cuantificacién de la poblacion del tipo MAC BETUTEC PG 70-28
MAC BETUTEC PG 70-28 TOTAL
% DE ASFALTO 4.00% | 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00% | 6.50% | ESPECIMENES
# DE ESPECIMENES 4 4 4 4 4 4 24
Tabla 7
Cuantificacion de la poblacion del tipo MAC BETUTEC PG 70-28 con 0.5% de Nanosilice.
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 0.5% DE NANOSILICE TOTAL
ENSAYOS # DE ESPECIMENES ESPECIMENES
ESTABILIDAD MARSHALL 4
FLUJO MARSHALL 4 12
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE BRIQUETAS MAC 4
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Cuantificacién de la poblacion del tipo MAC BETUTEC PG 70-28 con 1.5% de Nanosilice.

MAC BETUTEC PG 70-28 CON 1.5% DE NANOSILICE

TOTAL
ENSAYOS # DE ESPECIMENES | ESPECIMENES
ESTABILIDAD MARSHALL 4
FLUJO MARSHALL 4 12
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE BRIQUETAS MAC 4
Tabla 9
Cuantificacién de la poblacion del tipo MAC BETUTEC PG 70-28 con 3.0% de Nanosilice.
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 3% DE NANOSILICE TOTAL
ENSAYOS # DE ESPECIMENES | ESPECIMENES
ESTABILIDAD MARSHALL 4
FLUJO MARSHALL 4 12
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE BRIQUETAS MAC 4
Tabla 10
Cuantificacién de la poblacion del tipo MAC BETUTEC PG 70-28 con 4.5% de Nanosilice.
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 4.5% DE NANOSILICE TOTAL
ENSAYOS # DE ESPECIMENES | ESPECIMENES
ESTABILIDAD MARSHALL 4
FLUJO MARSHALL 4 12
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE BRIQUETAS MAC 4
Tabla 11
Cuantificacién de la poblacion del tipo MAC BETUTEC PG 70-28 con 6.0% de Nanosilice.
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 6% DE NANOSILICE TOTAL
ENSAYOS # DE ESPECIMENES | ESPECIMENES
ESTABILIDAD MARSHALL 4
FLUJO MARSHALL 4 12
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE BRIQUETAS MAC 4
Tabla 12
Cuantificacion de la poblaciéon del tipo MAC BETUTEC PG 70-28 con 7.5% de Nanosilice.
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 7.5% DE NANOSILICE TOTAL
ENSAYOS # DE ESPECIMENES | ESPECIMENES
ESTABILIDAD MARSHALL 4
FLUJO MARSHALL 4 12
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE BRIQUETAS MAC 4
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Tabla 13
Cuantificacién de la poblacion del tipo MAC BETUTEC PG 70-28 con el dptimo de asfalto del 5.4%
MAC BETUTEC PG 70-28 (% OPTIMO DE ASFALTO) TOTAL
ENSAYOS % OPTIMO DE ASFALTO | ESPECIMENES
ESTABILIDAD MARSHALL 4
FLUJO MARSHALL 4 G
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE BRIQUETAS MAC 4
TRACCION INDIRECTA 4

Tabla 14
Cuantificacién de la poblacion del tipo MAC BETUTEC PG 70-28 con el 6ptimo de nanosilice del 6.36%

MAC BETUTEC PG 70-28 (% OPTIMO DE NANOSILICE) TOTAL
ENSAYOS % OPTIMO DE NANOSILICE | ESPECIMENES
ESTABILIDAD MARSHALL 4
FLUJO MARSHALL 4 -
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE BRIQUETAS MAC 4
TRACCION INDIRECTA 4

Tabla 15
Cuantificacion total de la poblacién
TIPO DE POBLACION ESP.Ili-gi.II;:IIE-NES

MAC BETUTEC PG 70-28 24
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 0.5% DE NANOSILICE 12
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 1.5% DE NANOSILICE 12
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 3.0% DE NANOSILICE 12
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 4.5% DE NANOSILICE 12
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 6.0% DE NANOSILICE 12
MAC BETUTEC PG 70-28 CON 7.5% DE NANOSILICE 12
MAC BETUTEC PG 70-28 (% OPTIMO DE ASFALTO) 16
MAC BETUTEC PG 70-28 (% OPTIMO DE NANOSILICE) 16
CUANTIFICACION TOTAL DE LA POBLACION 128

3.3.2. Muestra
3.3.2.1. Descripcién de la muestra

La muestra coincide con la poblacion tanto en descripcion como en cantidad, éstos seran los
especimenes de mezclas asféalticas en caliente elaborados con agregados de la planta de asfalto
del Gobierno Regional Cusco con cementos asfalticos BETUTEC PG 70-28 y asfalto

modificado con Nanosilice, éstas muestras al igual que la poblacion, se clasifican en 7 variantes.
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e MAC fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28.

e MAC fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28 modificado con 0.5% de Nanosilice
respecto al peso del ligante asfaltico.

e MAC fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28 modificado con 1.5% de Nanosilice
respecto al peso del ligante asféaltico.

e MAC fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28 modificado con 3.0% de Nanosilice
respecto al peso del ligante asfaltico.

e MAC fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28 modificado con 4.5% de Nanosilice
respecto al peso del ligante asfaltico.

e MAC fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28 modificado con 6.0% de Nanosilice
respecto al peso del ligante asféltico.

e MAC fabricada con asfalto BETUTEC PG 70-28 modificado con 7.5% de Nanosilice

respecto al peso del ligante asféltico.

3.3.2.2. Cuantificacion de la muestra

La muestra se cuantifica de la misma manera que la poblacion, ya que como se menciond
anteriormente coinciden no solo en descripcion sino también en cantidad, es asi que el total de

128 especimenes de la poblacion seran evaluados y analizados.

3.3.2.3. Método de muestreo

El método de muestreo de esta investigacion es de tipo no probabilistico.

Se aplica éste método, pues la seleccion de las muestras no se realiza bajo normas o formulas
probabilisticas sino de forma empirica y de acuerdo al criterio de los investigadores y las

caracteristicas de la investigacion.

3.3.2.4. Criterios de evaluacion de muestra

El criterio de evaluacion de muestras de la investigacion esta basada en el disefio de mezclas
asfalticas Marshall, la cual exige un nimero minimo de muestras por cada porcentaje de asfalto,
regidas por las normas del MTC Y ASTM.

Se evaluaran especimenes de 64mm (2.5 pulgadas) de espesor por 102mm (4 pulgadas) de
diametro, elaborados segin el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para
construccién de carreteras EG- 2013, de las cuales se estudiara los parametros volumétricos, la

estabilidad y flujo Marshall y la traccion indirecta.
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Las muestras evaluadas, no deberdn presentar imperfecciones tales como cangrejeras,

irregularidad de dimensiones y deberan tener un aspecto homogéneo de todos sus componentes.

3.3.3. Criterios de Inclusion

e Los elementos muestrales son elaborados en caliente.

e Elementos muestrales fabricados con agregados provienen de la planta de asfalto del
Gobierno Regional Cusco.

e Elementos muestrales fabricados con cemento asfaltico del tipo BETUTEC PG 70-28
adquirido en la planta de asfalto del Gobierno Regional Cusco.

e Elementos muestrales fabricados con Nanosilice proveniente de la empresa GAIA
Nanosilice.

e Meétodo de disefio Marshall para la elaboracion de los elementos muestrales.

e Variacion de los porcentajes 0.5, 1.5, 3.0, 4.5, 6.0 y 7.5% de peso de Nanosilice respecto al
peso del ligante asfaltico en la mezcla asféltica elaborada con cemento asfaltico del tipo
BETUTEC PG 70-28.
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3.4. Instrumentos

3.4.1. Instrumentos metodoldgicos o Instrumentos de Recoleccion de Datos

Tabla 16
Guia de observacion de Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos.

- = ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y
0
GUIA DEOBSERVACION N° 01 FINOS (MTC E 204)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA &. ,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 80,
TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANlCAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera:
Ubicacion:
Material:
Muestra:
Gradacion: MAC 2
DATOS DE LA MUESTRA
PESO PESO PORCENTAJE [PORCENTAJE
TAMIZ | APERTURA REF;E?\‘?D o| RETENIDO P(;E?EESIEAO‘]E RETENIDO | RETENIDO | QUEPASA |NL!\EAF|1|T0ER S bl':'\é'ggR
(CORREGIDO) ACUMULADO [ ACUMULADO (%)
3/4" 19.00 100 % 100 %
2" 12.50 80 % 100 %
3/8" 9.50 70% 88%
#4 4.75 51% 68 %
#10 2.00 38% 52%
#40 0.43 17 % 28%
#80 0.18 8% 17%
#200 0.075 4% 8%
Fondo 0.000
TOTAL

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA ENSAYADA

100.00

80.00

60.00

% QUE PASA

40.00

20.00

0.05 0.50 5.00
APERTURA DEL TAMIZ (MM)
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Tabla 17
Guia de observacion de Combinacion tedrica de agregados.

GUIA DEOBSERVACION N° 02 COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE L,AS PROPIEDADES FfSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera:
Ubicacion:
Material:
Gradacion: MAC 2
DATOS DE LA MUESTRA
PORCENTAJES QUE PASAN % RETENIDO LIMITE LIMITE
AGREGADOS P'E/ZFA LAA'?/EANDAA TRlATRuEF'e\I:DA COMBINACION INFERIOR | SUPERIOR
TAMIZ APERTURA
1" 25.00
3/4" 19.00 100 100,
1/2" 12.50 80 100,
3/8" 9.50 70 88
#4 4.75 51 68
#10 2.00 38 52
#40 0.43 17 28
#80 0.18 8 17
#200 0.075 4 8
Fondo 0.000
TOTAL

CURVA GRANULOMETRICADE LA COMBINACION DE AGREGADOS

100.00

80.00

60.00

% QUE PASA

40.00

20.00

0.00
0.05 0.50 5.00

APERTURA DEL TAMIZ (MM)
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Tabla 18
Guia de observacion de gravedad especifica y absorcién de agregados finos.

GRAVEDAD ESPECI’FICAYABSORCION'
DE AGREGADOS FINOS (MTC E 205)

- UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ‘@%

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @/&m@
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ’Thuﬁ.

GUIA DE OBSERVACION N°03

by I

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA
TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera:
Ubicacion:
Material:
Muestra:

DATOS DE LA MUESTRA

Descripcion Nom 1 2 | 3 [PROMEDIO
Peso de muestra seca (gr) A
Peso del picnometro mas agua (gr) B
Peso del picnémetro con muestra y lleno de agua (gr) C
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) D
Peso de picnémetro (gr)
Peso de picndmetro mas muestra gr)
Gravedad especifica seca aparente (g/cm3) Gg,
Gravedad especifica seca Bulk (g/cm3) Gqp
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (g/crl Gggsp
Absorcion (%) Abs
RESULTADOS
Resultados de Absorcién (%) || ]
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). 0.5% max
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Tabla 19
Guia de observacion de peso especifico y absorcion de agregados gruesos

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE
AGREGADOS GRUESOS (MTC E206)

~ UNIVERSIDAD ANDINA DFLL CUc%CO &

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

GUIA DE OBSERVACION N° 04

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i 1l
“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA
BETUTEC PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera:
Ubicacién:
Material:
Muestra:
DATOS DELA MUESTRA
Descripcion Nom 1 2 3 [PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra seca (gr) Pseco

Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca (gr) Psss
Peso de la muestra saturada superficialmente seca sumergida (gr)

Gravedad especifica seca aparente (g/cm3) G,
Gravedad especifica seca Bulk (g/cm3) G,y
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (g/cm3) | G,
Absorcion (%) Abs
RESULTADOS
Resultados de Absorcion (%)
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). 1% max

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Tabla 20
Guia de observacion de indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados.

INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE
LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS (MTC E221)

GUIA DE OBSERVACION N° 05

g FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA
TESIS: | MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera:
Ubicacion:
Material:
Muestra:
DATOS DE LA MUESTRA
TAMIZ TOTALES PARTICULAS CHATAS [PARTICULAS ALARGADAS
Pasa Retiene |N°de piezas| Peso (gr) |[N° de piezas| Peso (gr) [IAP fi(%)|N° de piezas| Peso (gr) | IAL fi(%)
1" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8"
3/8" 14"
Totales
Contenido %

Indice de aplanamiento de la fraccidon ensayada
Indice de alargamiento de la fraccion ensayada
TOTAL

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Tabla 21
Guia de observacion de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de particulas fracturadas AG

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION
GUIA DEOBSERVACION N° 06 DEL PORCENTAJEDE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL
AGREGADO GRUESO (MTC E210)
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA
BETUTEC PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera:
Ubicacion:
Material:
Muestra:
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA CON UNA CARA FRACTURADA
TAMIZ A B C D E
PASA RETIENE (gr) (gr) (B/A)*100 % C*D
2" 112"
112" 1"
1" 3/4"
3/4" 12"
12" 3/8"
3/8" /4"
Fondo
Totales
Porcentaje con dos o mas caras fracturadas =
MUESTRA CON DOS O MAS CARAS FRACTURADA
TAMIZ A B C D E
PASA RETIENE (gr) (gr) (B/A)*100 % C*D
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2"
/2" 3/8"
3/8" 14"
Fondo
Totales
Porcentaje con dos o mas caras fracturadas =

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Tabla 22 )
Guia de observacion de ensayo de abrasion de los Angeles.

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES
(MTC E207)

UNWED&IDAD ANDINA DEL CUSCO {

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GUIA DE OBSERVACION N° 07

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA S PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA
TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera:
Ubicacion:
Material:
Muestra:
DATOS DE LA MUESTRA
MASA EN gr
METODO GRADACIONES

RETENIDO EN TAMIZ A B C D

1
34"
12"
3/8"
Zy
N° 4
N° 8

Numero de Esferas

Peso Total

Peso retenido en Tamiz N°10

% de Desgaste
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Tabla 23
Guia de observacidn de elaboracion de briquetas de mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.

GUIA DE OBSERVACION N° 08 BRIQUETAS DE MEFg_f(\)ngALTICA BETUTEC

UNIVERSIDAD ANDINA Drl CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA
BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

DATOS DELAS BRIQUETAS

PESO APROX. POR BRIQUETA
% DEASFALTO
CANTIDAD DEBRIQUETAS
PESO TOTAL DE AGREGADO

PESO PESO PESO PESO PESO PESO
TAMIZ % RETENIDO| RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO

@n (@n @n (9n @n @n

12"
3/8"
#4
#10
#40
#80

#200
% FILLER (CEMENTO
PORTLAND)
PESO DE CEMENTO
ASFALTICO

PESO TOTAL DEBRIQUETA
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Tabla 24
Guia de observacion de la elaboracién de briquetas de mezcla asfaltica modificada.

BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTICA
GUIA DEOBSERVACION N° 09 BETUTEC PG 70-28 MODIFICADAS CON
NANOSILICE

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUsCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA
TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

DATOS DE LAS BRIQUETAS

PESO APROX. POR BRIQUETA
% OPTIMO DEASFALTO
% DENANOSILICE 0.50% 1.50% 3.00% 4.50% 6.00% 7.50%
CANTIDAD DE BRIQUETAS
PESO TOTAL DEAGREGADO

PESO PESO PESO PESO PESO PESO
TAMIZ % RETENIDO| RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO

(gn) (gn) (@ @n @n @n

12"
3/8"
#4
#10
#40
#80
#200

% FILLER (CEMENTO
PORTLAND)

PESO DE CEMENTO ASFALTICO
PESO DENANOSILICE
PESO TOTAL DE BRIQUETA
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Tabla 25
Guia de observacion de gravedad especifica Bulk de briquetas de mezcla asfaltica compactadas.

_ - GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS
0
GUIA DEOBSERVACION N° 10 COMPACTADAS (ASTM D1188)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA e
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA
TESIS:  |ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG
70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

PESO PROMEDIO | DENSIDAD | PROMEDIO
0,
%ASFALTO | ESPECIMEN| Pseco | o rimano | PESOSSS|  Gmb b (gr/em3) | DENSIDAD

Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4

4.0%

4.5%

5.0%

5.5%

6.0%

6.5%
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Tabla 26
Guia de observacion de gravedad especifica de briquetas de mezcla asfaltica modificada.

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS
GUIA DEOBSERVACION N° 11 ASFALTICAS COMPACTADAS MODIFICADAS (ASTM
D1188)

UNIVERSIDAD ANDINA DfIL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

T

T,

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

TESIS: MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

% ASFALTO % PESO PROMEDIO| DENSIDAD| PROMEDIO
opTIMO | NaNOsILIcE| BSPECIMEN | Pseco o prypapo| PESO SSS| - Gmb Gmb (gr/cm3) | DENSIDAD

BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4

0.5%

1.5%

3.0%

4.5%

6.0%

7.5%
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Tabla 27
Guia de observacion de Medidas Geométricas de briquetas MAC BETUTEC PG 70-28.

’ - MEDIDAS GEOMETRICAS DE BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTICA
0
GUIA DEOBSERVACION N° 12 B PG70-28

.0 UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA S PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

TESIS: MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:

DIAMETROS (mm)
D1 D2 D3 D4 PROMEDIO

% ASFALTO ESPECIMEN

Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4

4.0%

4.5%

5.0%

5.5%

6.0%

6.5%

ALTURAS (mm)
hl h2 h3 h4 PROMEDIO

% ASFALTO ESPECIMEN VOLUMEN

Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4

4.0%

4.5%

5.0%

5.5%

6.0%

6.5%
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Tabla 28
Guia de observacion de Medidas Geométricas de briquetas MAC modificadas con Nanosilice.

MEDIDAS GEOMETRICAS DE BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADAS CON NANOSILICE

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA s
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i

GUIA DEOBSERVACION N° 13

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

TESIS: CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28".

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

% ASFALTO % DIAMETROS (mm)
OPTIMO NANOSILICE ESPECIMEN D1 D2 D3 D4 PROMEDIO
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4

0.5%

1.5%

3.0%

4.5%

6.0%

7.5%

% ASFALTO % ESPECIMEN ALTURAS (mm) VOLUMEN
OPTIMO | NANOSILICE h1 h2 h3 h4 PROMEDIO
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BNL
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BNL
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4

0.5%

1.5%

3.0%

4.5%

6.0%

7.5%
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Tabla 29
Guia de observacion de Ensayo de Parametros volumétricos de MAC BETUTEC PG 70-28.

_ - PARAMETROS VOLUMETRICOS DE MEZCLA
0
(€ HAb SO 7O ASFALTICA BETUTEC PG 70 - 28

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO A

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

TESIS: CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

Gsa (combinacion Agregados) =

Gsb (combinacion Agregados) =

Promedio de Gsay Gsh combinacion =

Pe filler - cemento) =

Gsa(asfalto) =

% % % PROMEDIO PROMEDIO PROM. PROM.
ESPECIMEN
ASFALTO FILLER | COMBINADO Gmm DENSIDAD Vim VTM VMA VMA VFA VFA

Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
B1
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4

4.0%

4.5%

5.0%

5.5%

6.0%

6.5%
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Tabla 30
Guia de observacion de Ensayo de Parametros volumétricos de MAC modificada con Nanosilice.

‘ ‘ - " ‘ ‘ ‘ PARAMETROS VOLUMETRICOS DE MEZCLA
0
CURDIEQEEERVACON i i ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE

UNIVERSIDAD ANDINA DrLL CUsCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICA S DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON
. NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:

Gsa (combinacion Agregados) =

Gsb (combinacion Agregados) =

Promedio de Gsa 'y Gsb combinacion =

Pe filler - cemento) =

Gsa(asfalto) =
% % % % PROMEDIO PROMEDIO PROM PROM
0 (] (] . 5
A()S;_ﬁkﬂ-l;)o NANOSILICE| FILLER |COMBINADO| ESPECIMEN] Gmm DENSIDAD vim VTM VMA VMA VFA VFA

0.5%

1.5%

3.0%

4.5%

6.0%

7.5%
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Tabla 31
Guia de observacion de Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall para MAC BETUTEC PG 70-28.

~ a ENSAYO DEESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL PARA MEZCLAS
0
GUIA DEOBSERVACION N° 16 ASEALTICAS BETUTEC PG 70-28

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

)
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA & @,m@g
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Tt

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA
TESIS: | ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC
PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FLUJO ESTABILIDAD| FACTORDE |ESTABILIDAD
[
% ASFALTO| ESPECIMEN (mm) PROMEDIO (KN) correccion| coreciDA PROMEDIO

B1
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
B1
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4
Bl
B2
B3
B4

4.0%

4.5%

5.0%

5.5%

6.0%

6.5%
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Tabla 32
Guia de observacion de Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall para MAC modificadas con Nanosilice.

, = ENSAYO DEESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL PARA MEZCLAS
0
CUIADEOBSERVACION N4 ASFALTICAS MODIFICADAS CON NANOSILICE

UNIVERSIDAD ANDINA DfL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

TESIS: MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS: FECHA:

Laboratorio:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

% ASFALTO| % FLUIO ESTABILIDAD| FACTORDE |ESTABILIDAD
opTIMO  |NaNosILIce] BPECIMENL -y [PROMEDIOL ) | correccion| coreaipa |PROMEDIO

BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4
BN1
BN2
BN3
BN4

0.5%

1.5%

3.0%

4.5%

6.0%

7.5%
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Tabla 33
Guia de observacion de Pardmetros Volumétricos - Contenido dptimo de asfalto.
GUIA DEOBSERVACION N° 18 OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO - PARAMETROS VOLUMETRICOS
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA '( A
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T
TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA S PROPIEDA DES FISICO-MECANICA S DE UNA MEZCLA ASFALTICA
: MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:
GRAFICOS PARA HALLAR EL % OPTIMO DE ASFALTO
VTM vs % ASFALTO
10.00
- 9.00
Z 8.00
a 7.00
g 6.00
S 5.00
o
2 400
% 3.00
* 2.0
1.00
3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
% ASFALTO
VMA vs % ASFALTO
16.00
15.50
15.00
<
S 14.50
> 14.00
13.50
3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
% ASFALTO
Gmb vs % ASFALTO
2.35
-]
£
o 23
2.25
3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
% ASFALTO
VFA vs % ASFALTO
35.00
. 30.00
Z 2500
Et 20.00
g
= 15.00
o
£ 10.00
2
5.00
0.00
3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
% ASFALTO
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Universidad
A:'c‘l’iz;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 34
Guia de observacion de Pardmetros Volumétricos - Contenido dptimo de Nanosilice.

" ) OPTIMO CONTENIDO DENANOSILICE - PARAMETROS
0 2
GUIA DEOBSERVACION N° 19 VOLUMETRICOS
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO )
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ':; 3
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL R, S
TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA
: MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:
GRAFICOS PARA HALLAR EL % OPTIMO DENANOSILICE
VTM vs % NANOSILICE
5
4
=
g3
2
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00 %
% NANOSILICE
VMA vs % NANOSILICE
15
14.5
14
<
S 135
>
13
12.5
12
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50 % 3.00 % 3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 % 7.50 % 8.00 %
% NANOSILICE
Gmb vs % NANOSILICE
24
€ 235
23
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50 % 3.00 % 3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 % 7.50 % 8.00 %
% NANOSILICE
VFA vs % NANOSILICE
80
79
78
77
76
£ s
> 7
73
72
71
70
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00 %
% NANOSILICE
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Tabla 35
Guia de observacion Estabilidad y Flujo Marshall — Contenido 6ptimo de asfalto.

GUIA DE OBSERVACION N° 20 OPTIMO CONTENIDO DEASFALTO - ESTABILIDAD Y FLUJO

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC
PG 70-28”.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:

GRAFICOS PARA HALLAR EL % OPTIMO DE ASFALTO

ESTABILIDAD vs % ASFALTO

30.00 KN
29.00 KN
28.00 KN
27.00 KN
26.00 KN
25.00 KN
24.00 KN
23.00 KN
22.00 KN
21.00 KN
20.00 KN
19.00 KN
18.00 KN
17.00 KN
16.00 KN
15.00 KIN i e e
3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
% ASFALTO

ESTABILIDAD (N)

FLUJO vs % ASFALTO

14.00 mm
13.00 mm
12.00 mm
11.00 mm
10.00 mm
9.00 mm
8.00 mm
7.00 mm
6.00 mm

FLUJO mm

500 MM T T T T T T T T T

3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
ASFALTO (%)
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Tabla 36
Guia de observacidn Estabilidad y Flujo Marshall — Contenido 6ptimo de nanosilice.

GUIA DE OBSERVACION N° 21 OPTIMO CONTENIDO DENANOSILICE- ESTABILIDAD Y FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICA S DE UNA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC
PG 70-28.
TESISTAS: FECHA:
Laboratorio:
GRAFICOS PARA HALLAR EL % OPTIMO DE NANOSILICE
ESTABILIDAD vs % NANOSILICE
38.00 KN
37.00 KN
36.00 KN
Z 35.00 KN
Q 34.00 KN
<
8 33,00 KN
—
E 32.00 KN
 31.00 KN
w
30.00 KN
29.00 KN
28.00 KN
0.00% 0.50% 1.00% 1.50 % 2.00 % 2.50 % 3.00 % 3.50 % 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 % 7.50 % 8.00 %
% NANOSILICE
FLUJO vs % NANOSILICE
14.00 mm
13.00 mm
12.00 mm
€ 11.00 mm
€ 10.00 mm
g 9.00 mm
—
L 8.00 mm
7.00 mm
6.00 mm
5.00 mm
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50 % 8.00 %
NANOSILICE (%)
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Tabla 37
Guia de observacion para Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES

Y DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.

= Urb. El Eden Lote C-3, San Sebastian - Cusco, TIf: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: # 998990111

IN MA

INGENIERI MATERIALES E.IL.R.L.
Proyecto:
Ubicacion:
Muestra: CANTERAS
Fecha: ALTITUD
Solicitante:
Propietario:

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO MTC E 209

INSUMO QUIMICO USADO:

AGREGADO GRUESO
PERDIDAS
_ PESO PESO PESO GRADACION
TAMANO % REQUER(IgD)O INICI(AgL) Cumple? FINA(f) PESO (9) 7 ORIGINAL 7
21/2 pulg] a |3 pulg 7000+-1000
2 pug] o |21/2 pug 3000+-300
11/2 pulg| a |2 pulg 2000+-200
1 pulg a [11/2 pulg 1000+-50
3/4 pulg| a |1 pulg 800+-30
1/2 pulg | a | 3/4 pulg 670+-10
3/8 pulg| a 1/2 pulg 300+-5
N4 | o | 3e 300+-5
PERDIDAS
TOTALES
MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA
CUMPLE????
AGREGADO FINO
PERDIDAS
- PESO PESO PESO GRADACION
TAMANO 7 REQUER(IgD)O INICI(A?L) Cumple? FINA(«IS.’) PESO (9) 7 ORIGINAL 7
N°A a3/ 100
N°8 a N°4 100
Ne16 o N°8 100
N°30 o N°l6 100
N°50 o N°30 100
PERDIDAS
TOTALES

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA
CUMPLE??2?

Fuente: Laboratorio de Geotecnia y Materiales INGEOMAT, 2021
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Tabla 38
Guia de observacion para Ensayo Estandar para indice de durabilidad del Agregado.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y

M A DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.

IN

INGENIER MATERIALES E.L.R.L. = Urb. El Eden Lote C-3, San Sebastian - Cusco, TIf: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: #998990111
Proyecto:
Ubicacion:
Muestra: CANTERAS
Fecha: ALTITUD
Solicitante:
Propietario:

PRUEBA DE ENSAYO ESTANDAR PARA INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO MTC E 214

TAMIZ 3/4 pulg 1/2 pulg
RETENIDO
PASA
RETENIDO
PASA

Bandeja

3/8 pulg

GRADACION ORIGINAL

GRADACION PONDERADA

EL PROCEDIMENTO A USAR SERA EL =

Peso de muestr Tiempo de agita Contenido de agua destilada

_ NECESITA RANGODE  RANGO DE
TAMARNO RADACION GRADACION PESO POR
Gomcl(t:«:\)l. GPOND‘E:& CUMPLE???  CORRECCION? PESOS PESOS T:’:I czs Cumple?
Refenido ? ORIGINALES CORREGIDOS

1/2 pulg| a 3/4 pulg
3/8 pulg| a 1/2 pulg
N° 4 a 3/8"

CUANTOS sI??

DESCRIPCION INDENTIFICACION PROMEDIO
N DE ENSAYO
Hora de enfrada a decantacion

Hora de salidad de decantacion (+20 min) Minimo
Altura maxima de fino 0.1" normado

Indice de Durabilidad (Dc)

CUMPLE??

Peso de muestra -25gr Pasante N4 Tiempo de agitacion 10 min Contenido de agua destilada 1000 ml

DESCRIPCION INDENTIFICACION PROMEDIO
N DE ENSAYO 1 2 3

Hora de enfrada a saturacion

Hora de salidad de saturacion (+10 min)

Hora de enfrada a decantacion
Hora de salidad de decantacion (+20 min)

o Altura maxima de la arcilla 0.1" Minimo

normado

CUMPLE??

Altura maxima de la arena 0.1"
Indice de Durabilidad (Df)

Fuente: Laboratorio de Geotecnia y Materiales INGEOMAT, 2021
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Tabla 39
Guia de observacion de Ensayo Estandar para el valor de equivalente de arena de suelos y agregado fino

CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE

| N M A } - OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.

- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
INGENIERI MATERIALES E.I.R.L.

= Urb. El Eden Lote C-3, San Sebastian - Cusco, TIf: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: # 99|

Proyecto:
Ubicacion:
Muestra: CANTERA
Fecha: ALTITUD
Solicitante:
Propietario:

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADO
FINO MTCE-114

Identificacion Equipos Ulilizados:

Tamiz 5 mm

Agitador Mecéanico
Sifén

Probeta Graduada

Pis6n

MUESTRAS GEMELAS

ENSAYO 1

ENSAYO 2

TIEMPO SEDIMENTACION

TIEMPO SEDIMENTACION

NIVEL ARCILLA mm

NIVEL ARCILLA mm
NIVEL ARENA mm

NIVEL ARENA mm

% de arena con respecto a la arcilla :% de arena con respecto ala arcilla

% PROMEDIO DE ARENA CON RESPECTO A LA ARCILLA
% TOLERANCIA

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA
CUMPLE???2?

Fuente: Laboratorio de Geotecnia y Materiales INGEOMAT, 2021
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Instrumentos de ingenieria

Juego de Tamices

Tamizadora Mecanica

Balanza de Precision

Bowl Metalico

Cuchar6n

Fiola de 500ml

Bomba de Vacios

Cono de Absorcion

Varilla metalica para apisonado
Carga abrasiva (billas de acero)
Vernier

Papel filtro

Bafio Maria

Espatula

Canastilla de Flotacion

Horno Eléctrico

Méaquina de los Angeles
Calibrador de Espesor
Termometro

Estufa y cocina a gas

Cuchara de Casagrande y ranurador
Piseta de plastico

Taras de humedad

Calibrador de Alargamiento
Compactador Manual MARSHALL
Moldes de Compactacién
Balanza de Flotacion
Computadora

Maquina MARSHALL

Cabezal de Estabilidad Marshall

Cabezal de Compresion diametral.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Repositorio Digital



Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

3.5. Procedimientos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Ensayos a los componentes de la mezcla asféaltica
3.5.1.1. Agregado grueso

3.5.1.1.1. Analisis granulométrico de agregados gruesos

a) Equipos utilizados en la prueba.

e Tamizador mecanico.
e Balanza de precision.
e Una brocha
e Recipiente
e Serie de tamices.

b) Procedimiento

> Para realizar el ensayo, se obtuvo material de la planta de asfalto del gobierno regional
Cusco ubicado en la localidad de Caycay.

e - I S ot ol N,

Figura 16: Extraccion de agregados minerales de la planta de asfalto.

» Se empieza haciendo el cuarteo: para lo cual se coloca el material en una superficie
limpia y plana, se hace una ruma con el material mezclandolo con la pala, luego se
aplana procediendo a hacer la separacién del cuarteo y se escogen las dos partes
opuestas mas homogéneas; se repite el proceso hasta obtener el peso minimo adecuado,

que en este caso para piedra chancada de ¥2" es 2 kilos.
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Figura 17: Cuarteo previo al ensayo de granulometria de agregado grueso

> Para este ensayo se utilizara la gradacion MAC 2 indicada en el Manual de Carreteras
EG-2013 (Tabla 4), esto debido al tamafio maximo es de % y el tamafio maximo
nominal es de '4”, pasando el 100% de la muestra por el tamiz de %”.

» Como paso siguiente, se coloco la muestra obtenida de agregado grueso en los tamices
indicados en la tabla 16 (gradacion MAC 2), evitando que éstos de saturen, para

colocarlos en la tamizadora por 3 minutos.

~ UNIVERSIDAD ANDINA DEL
Custo
- cP “l.GENIEIUA aviL b
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b w8 500
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Figura 18: Granulometria de agregado grueso
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> Luego se procede a pesar el material que queda retenido en cada tamiz, poniéndolo en

un recipiente adecuado.

D Peso de Tamiz | Peso de Tamiz
— e 1/2” 3/8”

Peso de Tamiz Gradacion de
N2 200 piedra de 14”

Figura 19: Pesos de la cantidad retenida en cada tamiz.
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¢) Toma de datos

Tabla 40
Toma de datos para el Analisis granulométrico de agregado grueso

GUIA DE OBSERVACION N° 01 ANALISIS GRANULOMEI'RICOZDOI?)AGREGADOS GRUESOS (MTC E
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON
) NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: | 09/11/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenierfa Civil*
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morroblanco
Ubicacion: Pisac
Material: Piedra chancada de 1/2"
Muestra: 2389.00 gr
Gradacion: MAC 2
DATOS DE LA MUESTRA
PESO PESO PORCENTAJE |PORCENTAJE
TAMIZ APERTURA RET'II:;?\I?DO RETENIDO PORg:,Z‘Jg%JE RETENIDO RETENIDO QUEPASA INLIL'\E/IRI-IF(I)ER s LIIIID'\I;;:—(ER
(CORREGIDO) ACUMULADO | ACUMULADO (%)
3/4" 19.00 0.00 100 % 100 %
1/2" 12.50 458.40 80 % 100 %
3/8" 9.50[ 1255.00 70 % 88 %
#4 4.75 640.30 51% 68 %
#10 2.00 13.70 38 % 52 %
#40 0.43 0.80 17 % 28 %
#80 0.18 1.30 8% 17 %
#200 0.075 4.20 4% 8%
Fondo 0.000 14.10
TOTAL 2387.80
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA ENSAYADA
100.00
80.00
<
wv
= 60.00
w
=)
(o]
X 40.00
20.00
0.00
0.05 0.50 5.00
APERTURA DEL TAMIZ (MM)
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3.5.1.1.2. Peso especifico y absorcién de agregados gruesos

a) Equipos utilizados en la prueba.
e Balanza.

Canastilla Metalica.

Tanque de almacenamiento de agua: Para suspender la muestra en la canasta, y
colocarla debajo de la balanza.

Serie de tamices.

Horno

b) Procedimiento
» Previo al ensayo, se selecciona la muestra de acuerdo a la siguiente tabla basada en el

tamafo maximo nominal con el método del cuarteo.

Tabla 41
Pesos minimos de muestra de ensayo para peso especifico y absorcion.

Peso minimo de la muestra de ensayo

.. i . Peso Minimo de la Muestra de
Tamafio Maximo Nominal
Ensayo
mm (pulg) Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2 (4,4)
19,0 (3/4) 3 (6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1 14) 5 (11)
50,0 (2) 8 (18)
63,0 (2 1) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3 142) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 4) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Fuente: Manual de Ensayo de materiales MTC 2016

Para éste caso se tiene:

- Para la piedra chancada de %= 2kg
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Figura 20: Cuarteo de material y obtencion de peso minimo para peso especifico.

> Se lavé el material por la malla #4 y se remojo en agua por un periodo de 24 hrs antes

de realizar el ensayo.

Figura 21: Lavado del material y remojo por 24 hrs.
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> Luego de 24 hrs del periodo de inmersion de la muestra, se retird el agregado grueso
del agua y se utiliz6 una franela de gran tamafio para proceder a secar las particulas,
hasta que el agua superficialmente visible fuera eliminada, mientras se realiza el secado
superficial se debe evitar la evaporacion del agua contenida en los poros de las particulas
del agregado grueso. Una vez realizado dicho procedimiento, se pesa el material en

estado saturado superficialmente seco.

Figura 22: Secado y peso superficialmente seco de agregado grueso.

» Como siguiente paso, se coloco el material en la canastilla metélica, para obtener el

peso sumergido.
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Figura 23: Colocado del material en la canastilla y peso sumergido del agregado grueso.

» Finalmente, se introduce el material en el horno y se recoge 24 h después para obtener

el peso seco.

i OOOO’@
/ 000@ 3 Z?s,»@

Figura 24: Colocado del material en el horno y peso seco del material luego de 24 horas.
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¢) Toma de datos

Tabla 42
Toma de datos de peso especifico y absorcion de agregados gruesos.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE
AGREGADOS GRUESOS (MTC E 206)

asr  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GUIA DE OBSERVACION N° 04

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA

TESIS: ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA
BETUTEC PG 70-28”.
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: 16/12/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morroblanco
Ubicacion: Pisac
Material: Piedra de 1/2"
Muestra: 5000.00 gr
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion Nom 1
Peso en el aire de la muestra seca (gr) Pseco 2517.40
Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca (gr) Psss 2552.60
Peso de la muestra saturada superficialmente seca sumergida (gr) Psumergido 1583.20
Gravedad especifica seca aparente (g/cm3) Gg,
Gravedad especifica seca Bulk (g/cm3) Gqp
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (g/cm3) Gsssb
Absorcion (%) Abs
RESULTADOS
Resultados de Absorcion (%)
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%0). 1% max
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3.5.1.1.3. Indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados

a) Equipos utilizados en la prueba.

e Calibradores Metalicos que son Calibradores de Espesores y de Longitudes.
e Serie de tamices, de 4", 3/8”, 4",

e Balanza.

b) Procedimiento

» La muestra al igual que para los demas ensayos debe ser representativa producto del
respectivo cuarteo.

Figura 25: Cuarteo de la muestra para el ensayo de particulas aplanadas y achatadas.

» La cantidad de muestra requerida, se obtiene de acuerdo a la tabla 41.

Tabla 43
Pesos minimos de muestra de ensayo para indice de particulas alargadas y achatadas.

PESO MINIMO DEL MATERIAL PARA
TAMANO NOMINAL DEL ENSAYO, TAMANO DEL AGREGADO
AGREGADO ENTRE 63,0 mm (2 v2") ¥ 6,3 mm
mm (pulg) (1/4™)
kg
mm (Pulg} kg
50,0 (2) 35
40,0 (1142) 15
25,0 (1) 5
20,0 (3/4) 2
12,5 (1/2) 1
10,0 (3/8) 0,5

Fuente: Manual de Ensayo de materiales MTC 2016

» La cantidad minima de material a ensayar fue de 1kg. para TMN de '4”; el material fue
lavado y posteriormente colocado al horno 24 horas antes del ensayo.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Figura 26: Preparacion del material previo al ensayo.

» Tamizamos el material por las mallas 1/2”, 3/8” y ¥4”, se deshecha el material que
pase la malla %4”. Los pesos de las mallas cuyo porcentaje sea menor al 10% de la
muestra no se ensaya como indica en la norma MTC E 221.

" oaezA RARRAT i aman
e ounedd FST: T nes

Figura 27: Tamizado y peso de cada malla.

» Posteriormente para determinar el aplanamiento de las particulas se utilizo el calibrador

de aplanamiento y se hizo pasar cada particula por la ranura que corresponde al material
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ensayado. La cantidad que pasa por la ranura se pesa y consecuentemente se mide las
dimensiones de cada piedra y se compara si el espesor es menor a 3/5 de la dimension
promedio de la particula.

Figura 28: Determinacion de particulas aplanadas.

» Finalmente se pesaron las particulas que cumplieron los requisitos antes mencionados

siendo nuestro dato Pi (Peso de particulas aplanadas).

Figura 29: Determinacion de particulas aplanadas.
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» De igual manera con la misma cantidad de agregado que realizamos la prueba de
aplanamiento, pasamos a determinar el alargamiento, para ello pasamos nuestro
material por el calibrador de alargamiento como primera prueba y como segunda,
medimos de igual forma las dimensiones y esta vez comparamos si el largo es mayor a

9/5 de la dimension promedio de la particula.

Figura 30: Determinacion de particulas alargadas.

» Finalmente se pesaron las particulas que cumplieron los requisitos antes mencionados

siendo nuestro dato Pi (Peso de particulas alargadas).

Figura 31: Determinacion de particulas alargadas.
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¢) Toma de datos

Tabla 44
Toma de datos de indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados gruesos.

) ) iNDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS
0
LA DIZRIERIERVACION [P AGREGADOS PARA CARRETERAS (MTC E 221)

ol e

- UNIVERSIDAD ANDINA DI CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA e
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA o

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA

BETUTEC PG 70-28”.
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

TESISTAS: (=S TRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo FECHA: 25/0212020

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morroblanco
Ubicacion:  |Pisac
Material: Piedra de 1/2"
Muestra: 2439.66 gr

DATOS DE LA MUESTRA

TAMIZ PESOS (gr)
ReFt)‘: rs1ci)dO " Particulas |Particulas| lai (%0) i (%0) la (%) I (%0)
Pasa Retiene (gn) Retenido chatas |Alargadas
3/4" 2" 411.56 17% 43.80 164
1/2" 3/8" 1300.4 53% 86.08 5.83
3/8" 4" 727.7 30% 88.05 10.33
Totales 2439.66 100%
RESULTADOS
Indice de aplanamiento de la fraccion ensayada =
Indice de alargamiento ce la fraccion ensayada =
TOTAL =
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). 10% maximo

CUMPLE??
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3.5.1.1.4. Método de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de
particulas fracturadas en el agregado grueso
a) Equipos utilizados en la prueba.
e Balanza, que permita la determinacion del peso con al menos 0.1% de
aproximacion a la masa de la muestra de ensayo.
e Espatula.

e Serie de tamices de 347, 12"y 3/8”

b) Procedimiento
> Se lavo el material en el tamiz #4 con el fin de retirar cualquier material fino y secar en

una estufa u horno eléctrico.

Figura 32: Lavado del material por malla #4.

» Cuartear el material y determinar la masa de la muestra de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 45
Pesos minimos de muestra de ensayo para porcentaje de particulas fracturadas.

Tamaho Maximo Nﬂn.m.]al Abertura Cuadrada, mm
Muestra de ensayo minima
T (pulg.) Masa, g (aprox. Ib.)
9,5 (3/8) 200 (0,5)
12,5 (1/2) 500 (1)
19,0 (3/4) 1 500 (3)
25,0 (1) 3 000 (6,5)
37,5 (1 1" 7 500 (16,5)
50,0 (2) 15 000 (33)
63,0 (2 1) 30 000 (66)
75,0 (3) 60 000 (132)
90,0 (3 14) 90 000 ( 198)

Fuente: Manual de Ensayo de materiales MTC 2016
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» En nuestro caso, al tener un tamafno maximo nominal de 4”, tomamos un peso minimo
de 500 gr.

> Se ordenan los tamices en forma ascendente poniendo primero el fondo. Se vierte en la
columna de tamices ya ordenada el agregado a ser sometido a ensayo. Se zarandea o
agita el juego de tamices con el agregado incorporado por un tiempo promedio de 2-3
min. Terminado el tiempo, se retira el material retenido en cada tamiz y se obtiene el

peso de cada uno.

Figura 33: Tamizado de la muestra de material por las mallas correspondientes.

> Se realiz6 con el cuidado respectivo, la inspeccion de cada particula. Con el fin de
verificar cuales entran en el criterio de fracturada, para esto se observo directamente la
cara de cada particula, si esta constituye al menos un cuarto de la maxima seccion

transversal de la particula de roca, se considerdé como una cara fracturada.

Figura 34: Inspeccidn de particulas con caras fracturadas.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

> Posteriormente separar las particulas fracturadas de las no fracturadas de acuerdo a los

tamices.

Figura 35: Particulas con caras fracturadas y sin caras fracturadas por tamiz.

» Finalmente obtuvimos los pesos de cada uno.

Figura 36: Pesos de particulas con caras fracturadas y sin caras fracturadas por tamiz.
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¢) Toma de datos

Tabla 46
Toma de datos de ensayo para determinar el porcentaje de particulas fracturadas.

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA
DETERMINAC ION DEL PORCENTAJE DE
PARTICULAS FRAC TURADAS EN EL AGREGADO
GRUESO (MTC E210)

GUIA DE OBSERVACION N° 06

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE
TESIS: UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A
UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

TESISTAS: FECHA: 14/12/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morroblanco
Ubicacion: Pisac
Material: Piedra de 1/2"
Muestra: 1590.8 gr

DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA CON UNA CARA FRACTURADA

TAMIZ A B C D E
PASA RETIENE (gn (gn) (B/A)*100 % C*D
3/4" 2" 390.40 380.3
2" 3/8" 1200.40 1179.2
Totales 1590.80

Porcentaje con dos o mas caras fracturadas =
MUESTRA CON DOS O MAS CARAS FRACTURADA

TAMIZ A B C D E
PASA RETIENE (gn (gn) (B/A)*100 % C*D
3/4" 2" 390.40 346.2
2" 3/8" 1200.40 1125.6
Totales 1590.80

Porcentaje con dos o mas caras fracturadas =
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3.5.1.1.5. Abrasion de los &ngeles
a) Equipos utilizados en la prueba.
e Balanza (precision de 1gr-Capacidad de 5000 gr)
e Tamices (4", 3/8” y Fondo)
e Bandeja
e Magquina de los Angeles
e (Carga abrasiva

e Horno

b) Procedimiento
» Como primer paso, se debe lavar el material y ponerlo al horno a una temperatura
constante de 110 + 5°C.

.

Figura 37: Lavado y secado en horno del material.
» Luego, nos guiamos con la siguiente tabla, para la seleccion del método:

Tabla 47:
Gradacién de muestras de ensayo para seleccionar el método a utilizar.

Gradacion de las muestras de ensayo

Medida :ﬁlatia'r::;z;ahertura Masa de tamaiio indicado, g

Que pasa Retenido sobre Gradacion

A B C D
37,5 mm (1 12" 25,0 mm (1) 1 250 + 25
25,0 mm {17 19,0 mm (3/4") 1250 + 25 -.- - -
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250 +10 | 2 500 =10 --
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250 £10 | 2 500 £10 -.-
9,5 mm (3/8") 6,32 mm (1/4") - -.- 2 500 £10 -
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N° 4) -.- - 2 500 £10
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° 8) -.- -.- 5 000

TOTAL 5 000 10 S 000 £10 |5 000 = 10 |5 000 £10
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Gradacion Numero de Esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4 584 = 25
C a8 3 330 £ 20
D 6 2 500 + 15

Fuente: Manual de Ensayo de materiales MTC 2016

> En nuestro caso se utilizo el método B.

> Seguidamente se tamiz0 el material, por los tamices de %2y 3/8”, obteniendo en cada

tamiz los pesos de 2500 gr.
S —————— :
'f'

B 6 COMPANATI DELAS PROPESAOES FEICOMECARCA:
e et e ;
7 UNA MIZEIA ASFALTEA BETUTIC PG 328

TESISTAY: :
- DAL A €AY SANTOS VZARRITA i
- AR HUO ENTRADA QUTIERREZ.

owara DU 516N DE 205 Auceses

A.Gavaso B

'MEZCLA ASFALTICA MODITICADA CON NANOSE™
LA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28"

VAR
ok GUTieyngy

50S VIZARRITA
tsavo- ABRASIEN D o  DANITZA KAROLAYTN A0S
SI6N B sos Aveeres « CARAOS EDUARDO ESTRIA UL

AGrveo A T, Yo'

De 2us AweElSS
"

\EN %
ansaro: ABRAS Tamz: Vo

A.Gruese
o ——————

Figura 38: Tamizado y peso del material por tamiz.

» Recombinamos el material retenido en ambos tamices y colocamos el material en la
méaquina de los angeles, con las 11 esferas que indica la norma segun el método B y se

hace girar la maquina con un total de 500 revoluciones.
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o AL ASALIICA TS
TesisTAs
o CARLOS FDUARDO FSTRADA GUTICRAEZ

ousaro ABRDSIEN DE 4o rheeiss
"
A.Gaveso A

Figura 39: Colocado de material y esferas en la Maquina de los Angeles y rotacion de la misma.

» Se procede a descargar el material del cilindro y seguidamente se lava en la malla
N°10.

Trsisas
3 ARCARTN Shi g TSI
e TR0 ESThi, VAL

ENSAYO: ABIASl(N ;“r L 4‘-“‘"&'
A.GRIEe &

Figura 40: Lavado del material obtenido luego de la someterlo a la Méaguina de los Angeles.
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> Finalmente se coloco en el horno y se obtuvo el peso seco del material.

BRI S
SRRy

T -
£ WARCANON 5 g o
-:’::‘\;:M““ .”“

savo: ADRDSIEN

A.Gruee

Figura 41: Se seca el material en el horno y se obtiene el nuevo peso.

c) Toma de datos

Tabla 48
Toma de datos del ensayo de Abrasion de los Angeles.

- - ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES
0
GUIA DEOBSERVACION N° 07 (MTC E207)

UNIVERSIDAD ANDINA DrlL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA
TESIS: ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC
PG 70-28”.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: 11/11/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil*
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Morroblanco
Ubicacion: Pisac
Material: Piedra de 1/2"
Muestra: 5000.00 gr
DATOS DE LA MUESTRA
MASA EN gr
METODO GRADACIONES
RETENIDO EN TAMIZ A B C D
It
3/4"
/2" 2500
38" 2500
1/4"
N° 4
N° 8
NGmero de Esferas 11
Peso Total 5000
Peso retenido en Tamiz N°10 3977.5
% de Desgaste
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Tamices
Recipientes o bowls
Termdmetro
Balanza

Horno

Solucién de Sulfato de Magnesio

b) Procedimiento

> Para este ensayo se considera como agregado grueso al retenido en el tamiz N°4. El peso

de la muestra se obtendra tamizando el material de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 49

Pesos minimos de muestra de ensayo para Durabilidad al Sulfato de Sodio y de Magnesio.

Repositorio Digital

3.5.1.1.6. Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio (MTC E 209).

Tamano (tamices normalizado de abertura cuadrada) Pesoeng
Consistiendo de:
9.5 mm (3/8") a 4,75 mm (N2 4) 300+ 5
19,0 mm (3/4™) a 9,5 mm (3/8") 1 000 +£10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/2") a 9,5 mm (3/87) 3005
Material de 19,0 mm (3/4") a 12,5 mm (1/27) 670 £10
37,5 mm (1 %") a 19,0 mm (3/4") 1 500 % 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (1) a 19,0 mm (3/4™) 800 + 30
Material de 37,5 mm (1 %) a 25,0 mm (1) 1000+ 50
63,0 mm (2 %") a 37,5 mm (1 ") 5 000 + 300
Consistiendo de:
Material de 50,0 mm (2*) a 37,5 mm (1 =) 2 000 £ 200
Material de 63,0 mm (2 ™) a 50,0 mm (2") 3 000 £ 300
Para Tamarnos mayores se aumentara el tamano del tamiz en 7000 + 1 000

Incrementos de 25,0 mm (1"} para cada fraccion.

Fuente: Manual de Ensayo de materiales MTC 2016

e Retenido en la malla }4” se considera 676.73 gr
e Retenido en la malla 3/8” se considera 302.10 gr

e Retenido en la malla N° 4 se considera 300.99 gr.
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Figura 42: Preparacion y tamizado de la muestra.

» Primeramente se preparé la solucion de sulfato de magnesio (sal anhidra), Para lo cual
se disolvio la sal en agua a una temperatura de 25 a 30 °C. El peso considerado segun

norma es de 350 gr. por cada litro de agua.

Figura 43: Preparacion de la solucidn.
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» Se sumerge la muestra correspondiente a cada tamiz en la solucion por un periodo de
16 a 18 hrs., de tal manera que ésta sobrepase la muestra por lo menos unos 1.5 cm. Para

evitar la inmersion de sustancias extrafas, se debe cubrir el envase.

Figura 44: Inmersion del material en la solucion.

> Pasado el periodo de inmersion del material, se retira de la solucion y se escurre por un

lapso de 15 + 5 min. y se lleva la muestra a secar al horno a una temperatura de 105 a

110°C hasta obtener un peso constante.

Figura 45: Escurrido y colocado del material en el horno.

» Finalmente se retir6 el material ensayado del horno dejandolo enfriar para obtener el
peso del mismo. Luego de enfriada la muestra, se lava el material para eliminar el sulfato
de magnesio, se seca a una temperatura de 105°C o 110°C hasta peso constante y se

tamiza el material de acuerdo al tamafio apropiado de cada particula.

Figura 46: Pesaje final del material.
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¢) Toma de datos

Tabla 50
Toma de datos del ensayo de Durabilidad al sulfato de Magnesio.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE
ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.

= Urb. B Eden lote C-3, San Sebasfian - Cusco. TH: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: #998990111

IN

INGENIERI

MAT

MATERIALES E.L.R.L.

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A
UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28"

Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

Muestra: MORRO BLANCO-CUNYAC CANTERAS MORRO BLANCO-CUNYAC
Fecha: NOVIEMBRE, 2021 ALTITUD 3270
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
I DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO MIC E 209 l

INSUMO QUIMICO USADO: SULFATO DE MAGNESIO

AGREGADO GRUESO MUESTRA PIEDRA CHANCADA 1/2"
PERDIDAS
. PESO (g) PESO (g) PESO (9) GRADACION
TAMANO % REQUERIDO | IniciaL | SUmPIe? FINAL FE0(a) " ORIGINAL i
21/2 pulg] a | 3  pulg 0.00% 7000+-1000 0.00
2 pulg a |21/2 pulg] 0.00% 3000+-300 0.00
11/2 pulg| a |2 pulg] 0.00% 2000+-200 0.00
1 pulg| a [11/2 pulg] 0.00% 1000+-50 0.00
3/4pulg| a |1 pulg| 0.00% 800+-30 0.00
1/2 pulg a 3/4 pulg 52.88% 670+-10 676.73 Sl
3/8 pulg | o | 1/2 pulg | 23.60% 300+-5 302.10 S|
N° 4 a 3/8" 23.52% 300+-5 300.99 Sl
PERDIDAS
100.00% 1279.82 TOTALES
MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA  15.00% max

MUESTRA ARENA NATURAL

AGREGADO FINO

CUMPLE????

MUESTRA ARENA TRITURADA

AGREGADO FINO

CUMPLE????

PERDIDAS
o PESO (g) PESO (g) PESO (9) GRADACION
TAMANO % |REQUERIDO niciaL | Cvmple? FINAL PESO (9) % ORIGINAL %

N°4 a 3/8" 20.00% 100 00.00 Si
N°B a N4 20.00% 100 00.00 SI
N°T6 a N°8 20.00% 100 00.00 S|
N° 30 S N°16 20.00% 100 00.00 Si
N° 50 B N°30 20.00% 100 100.00 SI

PERDIDAS

100.00% 500.00 frmschctan

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA  18.00% max

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Fuente: INGEOMAT 2021.

PERDIDAS
o PESO (g) PESO (g) PESO (g) GRADACION
TAMAN ? o
(o] Yo REQUERIDO INICIAL Cumple? FINAL PESO (g) % ORIGINAL %o

N°4 a 3/8" 20.00% 100 100.00 Sl
N°8 a N°4 20.00% 100 100.00 SI
N°16 a N°g 20.00% 100 100.00 Sl
N° 30 a N°16 20.00% 100 100.00 Sl
N° 50 a N°30 20.00% 100 100.00 Sl

PERDIDAS

100.00% 500.00 TOTALES

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA  18.00% max




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

3.5.1.2. Agregado Fino

3.5.1.2.1. Andlisis granulométrico de agregados finos

d) Equipos utilizados en la prueba.
e Balanza de precision.
e Una brocha
e Recipiente
e Serie de tamices.

e Tamizador mecénico.

e) Procedimiento
> Para realizar el ensayo, se obtuvo material de la planta de asfalto del gobierno regional

Cusco ubicado en la localidad de Caycay.

Figura 47: Extraccion de agregados minerales de la planta de asfalto.

» Se empieza haciendo el cuarteo: para lo cual se colocd el material en una superficie
limpia y plana, se hace una ruma con el material mezclandolo con la pala, luego se
aplana procediendo a hacer la separacién del cuarteo y se escogen las dos partes
opuestas mas homogéneas; se repite el proceso hasta obtener el peso adecuado, que en

este caso, para piedra chancada de %" es 2 kilos.
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Figura 48: Cuarteo y pesaje de agregado fino.

» Seguidamente, se coloca la muestra de material en los tamices indicados en la tabla 16
(gradacién MAC 2), evitando que éstos de saturen, para colocarlos en la tamizadora por
3 minutos.

Figura 49: Colocado y tamizado de agregado fino.

» Luego se procede a pesar el material que queda retenido en cada tamiz, poniéndolo en

un recipiente adecuado.

Figura 50: Pesaje por tamiz de agregado fino.
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f) Toma de datos

Tabla 51
Toma de datos del ensayo de Andlisis Granulométrico de Agregados Finos (Arena Natural).

GUIA DE OBSERVACION N° 01 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS (MTC E 204)
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON
: NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: | 11/12/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacion: Cusco
Material: Arena Natural
Muestra: 2420.00 gr
Gradacion: MAC 2
DATOS DE LA MUESTRA
PESO PESO PORCENTAJE [PORCENTAJE
TAMIZ APERTURA RE?E?\JCI)D o RETENIDO Pz;(r:EE'\’T I-:;A(‘)‘]E RETENIDO RETENIDO QUEPASA |NL,I:'\EA|;|F§ R |s Llj‘:jl\élgg R
(CORREGIDO) ACUMULADO | ACUMULADO (%)
3/4" 19.00 0.00 100 % 100 %
1/2" 12.50 0.00 80 % 100 %
3/8" 9.50 8.60 70 % 88 %
#4 4.75 47.70 51 % 68 %
#10 2.00 383.70 38 % 52 %
#40 0.43 900.00 17 % 28%
#80 0.18 689.00 8% 17 %
#200 0.075 247.20 4% 8%
Fondo 0.000 127.30
TOTAL 2403.50
CURVA GRANULOMETRICADE LA MUESTRA ENSAYADA
100.00
80.00
<
wv
< 60.00
w
)
a
X 40.00
20.00
0.00
0.05 0.50 5.00
APERTURA DEL TAMIZ (MM)
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Tabla 52
Toma de datos del ensayo de Analisis Granulométrico de Agregados Finos (Arena Triturada).

GUIA DEOBSERVACION N° 01 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS (MTC E204)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON
: NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: 12/12/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacién: Cusco
Material: Arena Triturada
Muestra: 2499.00 gr
Gradacion: MAC 2
DATOS DE LA MUESTRA
PESO PESO PORCENTAJE [PORCENTAJE
TAMIZ APERTURA REFI,'E?\JCI)DO RETENIDO P(;E?EESL%JE RETENIDO RETENIDO QUEPASA INLII:’I\EAFI{-IFCI)ER s LIIIID':II?-II-(ER
(CORREGIDO) ACUMULADO | ACUMULADO (%)
3/4" 19.00 0.00 100 % 100 %
1/2" 12.50 0.00 80 % 100 %
3/8" 9.50 30.00 70 % 88 %
#4 4.75 298.90 51% 68 %
#10 2.00 995.00 38 % 52 %
#40 0.43 603.70 17 % 28 %
#80 0.18 223.60 8% 17 %
#200 0.075 192.70] 4% 8 %)
Fondo 0.000 157.10
TOTAL 2501.00
CURVA GRANULOMETRICADE LA MUESTRA ENSAYADA
100.00
80.00
<
v
< 60.00
w
=]
o
X

40.00

20.00

0.05 0.50 5.00
APERTURA DEL TAMIZ (MM)
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3.5.1.2.2. Gravedad especifica y absorcién de agregados finos
a) Equipos utilizados en la prueba.

e Balanza: Sensible a 0.1% del peso medio y con capacidad de 1000 g. o mas.

e Frasco o Bureta: Frasco volumétrico de 500cm3 de capacidad, calibrado hasta cm3
a 20°C.

e Estufa: Una estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C + 5°C.

e Molde Conico: Metalico de 40 mm + 3 mm de didmetro en la parte superior, 90 mm

+ 3 mm de didmetro en la parte inferior, y 75 mm £ 3mm de altura.

e Barra Compactadora de metal 340g + 15g de peso con un extremo de superficie

plano circular de 25 mm = 3mm de diametro.
e Bomba de Vacio
e Horno

e Tamiz N°3/8

b) Procedimiento

> Se realiza el cuarteo del agregado hasta obtener una muestra representativa de 01kg.

Figura 51: Cuarteo de material para el ensayo de gravedad especifica y absorcion.
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» Se procede a tamizar la muestra obtenida por el Tamiz N° 4, eliminando el material

retenido en dicho tamiz, hasta obtener minimo 1 kg de muestra de agregado fino.

Figura 52: Preparado de la muestra para el ensayo de gravedad especifica y absorcion.

» Sumergir en agua la muestra representativa por un periodo de 24 horas +/- 4 horas

(periodo de inmersién), antes del ensayo.

Figura 53: Material sumergido en agua.

» Pasado dicho tiempo, se procede a decantar el agua de la mezcla saturada teniendo
cuidado de no perder finos. Luego se extiende sobre una superficie no absorbente y se
expone a una corriente suave de aire caliente agitando con frecuencia para conseguir un
secado uniforme; la operacion se da por terminada cuando estan sueltas las particulas
del agregado. Caso contrario se procede a realizar el secado de la muestra sumergida
por medio de la cocina, removiendo constantemente para que la humedad sea uniforme
y para vigilar gue no se seque la muestra mas alla del estado saturado superficialmente

seco, el que se obtiene cuando se cumpla la prueba del cono.
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Figura 54: Secado de material hasta alcanzar el estado saturado superficialmente seco.

> Luego de conseguir la muestra en un estado superficialmente seco, se colocé en un
molde conico y con el pisén se compactd con 25 golpes finalmente se enrasé la
superficie y se levanto el cono de manera vertical. Si el material conserva la forma de
cono, quiere decir que existe humedad en la superficie. Si sucede esto, se repite el
ensayo hasta que el cono formado por la muestra se derrumbe parcialmente al retirar el

molde, asi verificamos la condicion de material saturado superficialmente seco.
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Figura 55: Secado de material hasta alcanzar el estado saturado superficialmente seco.

> En este paso se introdujo 500 gr de la muestra preparada en la fiola y se llen6 de agua
hasta la marca de 500 cm3 a una temperatura de 23 + 2 °C. Se agitd el frasco para eliminar

burbujas de aire de manera manual.

Peso de
fiola
tarada.

Peso de
fiola mas
agua.

Llenado
parcial de
la fiola
con agua
hasta los
500 cm3.

Peso de
material.

Figura 56: Pesos requeridos de la muestra para el ensayo.
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» Utilizando la bomba de vacios, se logré extraer las burbujas de aire de manera mecénica

de manera que no degrade la muestra.

Figura 57: Eliminacion de burbujas con la bomba de vacios.

» Habiendo eliminado los vacios de la muestra, se ajusto la temperatura de la fiola y su
contenido a 23 £ 2 °C y se llend el frasco hasta la capacidad calibrada. Se procede a
pesar el contenido total del frasco, muestra y agua.

Figura 58: Peso total del frasco, muestra y agua.

> Se retird el agregado fino de la fiola, y se coloco al horno durante 24 horas para obtener

SU PeSo Seco.

2019712120 _11:0
- -

-

Figura 59: Colocado del material en el horno.
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> Retirar del horno y obtener el peso seco.

™ 2019/12/24

Figura 60: Peso del material seco.

c) Toma de datos

Tabla 53
Toma de datos del ensayo de Gravedad especifica y Absorcion de Agregados Finos (Arena Natural).

a 2 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE
0
GUIA DEOBSERVACION N°03 AGREGADOS FINOS (MTC E205)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA S PROPIEDA DES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

TESIS: MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: 21/12/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac
Ubicacion: Cusco
Material: Arena Natural
Muestra: 1000.00 gr

DATOS DELA MUESTRA

Descripcion Nom 1 2 3 |[PROMEDIQ
Peso de muestra seca (gr) A 485.7 | 489.4 | 489.3
Peso del picnémetro mas agua (gr) B 682 682 682
Peso del picndmetro con muestra y lleno de agua (gr) C 991.6 | 993.2 | 994.9
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) D 500 500 500
Peso de picnometro (gr) 198.1 | 198.1 | 198.1
Peso de picnémetro mas muestra gr) 698.1 | 698.1 | 698.1
Gravedad especifica seca aparente (g/cm3) G,
Gravedad especifica seca Bulk (g/cm3) Gqp
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (g/cm3) (CT
Absorcion (%) Abs
RESULTADOS
Resultados de Absorcién (%) | | |
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (% ). 0.5% max
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Tabla 54
Toma de datos del ensayo de Gravedad especifica y Absorcidn de Agregados Finos (Arena Triturada).

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE
AGREGADOS FINOS (MTC E 205)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GUIA DE OBSERVACION N° 03

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

TESIS: MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: 19/12/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac
Ubicacion: Cusco
Material: Arena triturada
Muestra: 1000.00 gr
DATOS DELA MUESTRA
Descripcion Nom 1 2 3 PROMEDIO
Peso de muestra seca (gr) A 4849 | 488.4 | 486.3
Peso del picnémetro mas agua (gr) B 684.4 | 684.6 | 684.6
Peso del picnémetro con muestra y lleno de agua (gr) C 991.4 | 9939 | 9925
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) D 500 500 500
Peso de picnometro (gr) 150.1 | 150.1 | 150.1
Peso de picnémetro mas muestra gr) 650.1 [ 650.1 | 650.1
Gravedad especifica seca aparente (g/cm3) (CR
Gravedad especifica seca Bulk (g/cm3) Gqp
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (g/cm3) Gsssp
Absorcion (%) Abs
RESULTADOS
Resultados de Absorcion (%) | | |
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%0). 0.5% max

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

3.5.1.2.3. Ensayo de Limite Liquido de los Suelos.
d) Equipos utilizados en la prueba.
e Balanza: Sensible a 0.01g.
e Tamices N° 40 y N° 200.
e Recipiente o vasija de porcelana de 115 mm de diametro aproximadamente.
e Pizeta llena de agua.
e Cuchara de Casagrande.
e Calibrador incorporado en el ranurador.
e Espatula de hoja flexible.
e Taras.

e Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5°C.

e) Procedimiento

> Se realiza el tamizado de agregado fino y se tomara como muestra el material que pase
el tamiz N° 40 y también con el material que pase el tamiz N° 200.

Figura 61: Equipos utilizados en el ensayo de Limite Liquido.

» Se procede a pesar 200 gr de material pasante de cada tamiz (N° 40 y N° 200).

Figura 62: Pesaje del material pasante de la malla N°40 y N°200.
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» Obtenido el peso requerido del material pasante de las dos mallas, se procede a verter
agua con la pizeta hasta tener una consistencia homogénea sin que la mezcla esté muy

seca ni muy humeda.

Figura 63: Vertido de agua y preparado de muestra de material pasante de la malla N°200

» Luego se procede a colocar la mezcla o pasta en la cuchara de Casagrande apoyada
sobre la base, ejerciendo presion y esparciendo la muestra hasta obtener una altura
aproximadamente de 10 mm (1 cm) desde la parte mas profunda, procurando que la
superficie sea uniforme y horizontal, evitando formar burbujas de aire en la mezcla con

la menor cantidad de pasadas con la espatula.

Figura 64: Muestra colocada en la copa de Casagrande.

» Se divide la muestra contenida en la copa con el ranurador, haciendo un canal o ranura
a través del suelo, siguiendo una linea recta que une el punto mas alto con el mas bajo
en el borde de la copa. Al momento de realizar esta divisién, se debe mantener el
acanalador contra la superficie de la copa trazando un arco y procurando mantener en

todo el trazo la perpendicularidad con la superficie de la cuchara.
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Figura 65: Muestra ranurada previa al ensayo.

> Luego girando la manivela, se levantd y solté la copa a una velocidad de 1.9 — 2,1 golpes
por segundo, se realiza la accién hasta que ambas partes de la muestra se junten 13 mm en

la base de la ranura.

Figura 66: Muestra después del ensayo.

> Se registro la cantidad de golpes que se aplicaron para que la ranura se junte 13 mm.
Luego se tomo una tajada de suelo del ancho de la espatula introduciendo la muestra en
un recipiente de peso conocido, posteriormente se tapo el recipiente y se toma el dato
de su masa para luego llevarlo al horno a una temperatura constante de 110 + 5°C. Se
registra una vez mas el peso del recipiente mas la muestra de suelo seca. Este

procedimiento se repite para el material pasante de la malla N°200.

Masa del
recipiente
mas tapa
con
muestra

Masa del

recipiente

mas tapa
con muestra

Masa del
recipiente
vacio mas

tapa

himeda
seca.

Figura 67: Toma de datos de la masa del material en sus diferentes estados.
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f) Toma de datos

Tabla 55
Toma de datos del ensayo de Limite Liquido pasante de la malla N° 40.

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO DE LOS
SUELOS (MTC E 110)

GUIA DE OBSERVACION N° 14

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CU(%CO

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA
TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: 18/02/2020

ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material: Arena triturada
Muestra: Pasante malla #40
DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION 1 2 3
Peso de suelo humedo + tara(gr) 66.61 46.16 63.37
Peso de suelo seco + tara(gr) 60.38 40.21 58.29
Peso de tara(gr) 36.97 15.81 37.20

Peso de suelo seco(gr)
Peso de suelo humedo(gr)
Peso de agua(gr)
Contenido de humedad
Numero de golpes 17 28 35
LL aproximado

LIMITE LiQUIDO
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD

0.00%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

NUMERO DE GOLPES
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Tabla 56
Toma de datos del ensayo de Limite Liquido pasante de la malla N° 200.

GUIA DE OBSERVACION N° 14

Repositorio Digital

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO DE LOS
SUELOS (MTC E 110)

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

- UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 4

SO0 /,(\b
A
WU
LS
R,

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA
TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: 18/02/2020
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material: Arena triturada
Muestra: Pasante malla #200
DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION 1 2 3
Peso de suelo humedo + tara(gr) 60.41 65.36 50.65
Peso de suelo seco + tara(gr) 55.50 59.73 47.85
Peso de tara(gr) 36.50 37.41 47.85
Peso de suelo seco(gr)
Peso de suelo humedo(gr)
Peso de agua(gr)
Contenido de humedad
Numero de golpes
LL aproximado
LIMITE LiIQUIDO
30.00%
[a)
< 0,
S 25.00%
>
S 20.00%
T
B 15.00%
o)
2 10.00%
P
E  5.00%
Z . 0
@)
O 0.00%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

NUMERO DE GOLPES
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3.5.1.2.4. Ensayo de Limite Plastico e indice de Plasticidad de los Suelos.

Equipos utilizados en la prueba.

e Balanza: Sensible a 0.01g.

e Tamices N° 40 y N° 200.

e Recipiente o vasija de porcelana de 115 mm de didmetro aproximadamente.
e Pizeta llena de agua.

e Espatula de hoja flexible.

e Vidrio esmerilado.

e Taras.

e Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5°C.

Procedimiento

La cantidad de muestra tomada para éste ensayo fue de 15 gr de la porcién de material
humedecido preparada para el ensayo de Limite Liquido. El material debe permitir
formar una esfera sin que el mismo se pegue a los dedos al aplastarla. Con la mitad de
la muestra se forman cilindros en una superficie lisa, al llegar a un diametro de 3.2 mm
el material debe desmoronarse, en el caso que esto no suceda se repite el proceso.

Formacion
de cilindros
a partir de
la esfera

Muestra
de suelo
en forma
de esfera.

Figura 68: Elaboracion de esfera y cilindros con material humedecido.
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> Se observa que los cilindros se desmoronan mucho antes de llegar al didmetro de 3.2

mm.

Figura 69: Cilindro desmoronado.

» Se vuelve a formar el elipsoide y repetir el proceso hasta conseguir que el cilindro se

desmorone aproximadamente en el diametro de 3.2 mm.

Figura 70: Cilindro desmoronado en el segundo intento.

» Luego se procede poner la muestra en taras de contenido de humedad, se pesa y
posteriormente se coloca la tara contenida de muestra hdmeda al horno a una
temperatura constante de 110 + 5°C hasta peso constante y luego se halla el contenido
de humedad de dicha muestra. Este procedimiento se realiza para los dos tipos de

agregados finos (arena natural y arena triturada)
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i) Toma de datos

Tabla 57
Toma de datos del ensayo de Limite Plastico pasante de la malla N° 40 (arena triturada).

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS
E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 111)

GUIA DE OBSERVACION N° 15

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA

TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

TESISTAS: FECHA: 18/02/2020
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac
Ubicacién: |Cusco
Material: Arenatriturada
Muestra: Pasante malla #40
DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION 1 2 3

Peso de suelo humedo + tara(gr)
Peso de suelo seco + tara(gr)
Peso de tara(gr)

Peso de suelo seco(gr)

Peso de suelo humedo(gr)

Peso de agua(gr)

Contenido de humedad

LP aproximado

NO PRESENTA

Limite Plastico
Indice de Plasticidad
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%0). NP
CUMPLE??
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Tabla 58
Toma de datos del ensayo de Limite Plastico pasante de la malla N° 200 (arena triturda).

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS
E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 111)

- UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO #58

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA ST
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ‘T—hrﬁ\

GUIA DE OBSERVACION N° 15

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA

TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

TESISTAS: FECHA: 18/02/2020
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac
Ubicacion: |Cusco
Material: Arena triturada
Muestra: Pasante malla #200
DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION 1 2 3

Peso de suelo humedo + tara(gr)
Peso de suelo seco + tara(gr)
Peso de tara(gr)

Peso de suelo seco(gr)

Peso de suelo humedo(gr)

Peso de agua(gr)

Contenido de humedad

LP aproximado

NO PRESENTA

Limite Plastico
Indice de Plasticidad
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%0). NP
CUMPLE??
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Tabla 59
Toma de datos del ensayo de Limite Plastico pasante de la malla N° 40 (arena natural).

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS
E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 111)

GUIA DE OBSERVACION N 15

<35
\

 UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO s

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA ?
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL il

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA

TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

TESISTAS: FECHA: 18/02/2020
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac
Ubicacion: |Cusco
Material: Arena Natural
Muestra: Pasante malla #40
DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION 1 2 3

Peso de suelo humedo + tara(gr)
Peso de suelo seco + tara(gr)
Peso de tara(gr)

Peso de suelo seco(gr)

Peso de suelo humedo(gr)

Peso de agua(gr)

Contenido de humedad

LP aproximado

NO PRESENTA

Limite Plastico
Indice de Plasticidad
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). NP
CUMPLE??
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Tabla 60
Toma de datos del ensayo de Limite Plastico pasante de la malla N° 200 (arena natural).

< < ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS
o
Sl IDE Dl E RUAETON NE LS E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 111)

- UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO i
=

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA
TESIS: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28”.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn
TESISTAS: FECHA: 18/02/2020

ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cantera: Cunyac

Ubicacion: |Cusco

Material: Arena Natural
Muestra: Pasante malla #200

DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION 1 2 3
Peso de suelo humedo + tara(gr)
Peso de suelo seco + tara(gr)
Peso de tara(gr)
Peso de suelo seco(gr)
Peso de suelo humedo(gr) NO PRESENTA
Peso de agua(gr)
Contenido de humedad
LP aproximado

Limite Plastico
Indice de Plasticidad
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). NP
CUMPLE??
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3.5.1.2.5. Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio
a) Equipos, materiales y reactivos utilizados en la prueba.
e Tamices
e Recipientes o bowls
e TermOmetro
e Balanza
e Horno

e Solucion de Sulfato de Magnesio

b) Procedimiento
» Para este ensayo se pasa el agregado fino por la malla 3/8”. El peso de la muestra sera

de minimo 100 g en cada tamiz, y éstos seran dados en funcion de la siguiente tabla:
Tabla 61

Tamices nominales para el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio en agregado fino.

Pasa el tamiz Retenido sobre gl Tamiz
normalizado normalizado
600pm (N2 30) 300pm (N2 50)

1,18 mm (M2 16) GO0pm (N2 30)

2,36 mm (N2 8) 1,18 mm (N2 16)

4,75 mm (N2 4) 2,36 mm (N2 8)

9,50 mm (3/8") 4,75 mm (N2 4)

Fuente: Manual de Ensayo de materiales MTC 2016

Figura 71: Preparacion y tamizado de la muestra.
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> Se prepara la solucion de sulfato de magnesio (sal anhidra), disolviendo la sal en agua
a una temperatura de 25 a 30 °C. El peso considerado segin norma es de 350 gr. por
cada litro de agua.

SelteTe
Wl
\ s

Figura 72: Preparacion de la solucién.

» Se sumerge la muestra correspondiente a cada tamiz en la solucion por un periodo de
16 a 18 hrs., de tal manera que ésta cubra a una profundidad de por lo menos 1.5 cm.

Para evitar la inmersion de sustancias extrafias, se debe cubrir el envase.

Figura 73: Inmersion del material en la solucion.
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» Pasado el periodo de inmersion, se retira la muestra de la solucion y se deja escurrir
durante un lapso de 15 + 5 min. y se lleva la muestra a secar al horno hasta obtener un
peso constante a una temperatura de 105 a 110 °C.

Figura 74: Escurrido y colocado del material en el horno.

» Finalmente retira la muestra del horno, se deja enfriar a temperatura ambiente y se

obtiene el peso de la misma.

Figura 75: Retirado del material del horno.

» Luego de enfriada la muestra, se lava el material para eliminar el sulfato de magnesio y
se seca a una temperatura de 105°C o0 110°C hasta peso constante y finalmente se tamiza

el material por el mismo tamiz en el cual se retuvo al inicio del ensayo.
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¢) Toma de datos

Tabla 62
Toma de datos del ensayo de Durabilidad al sulfato de Magnesio.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE

M A ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.

MATERIALES ELR.L. = Urb. BEden Lote C-3, San Sebasfian - Cusco, TH: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: #998990111

IN

INGENIERI

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A
UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28"

Ubicacion: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO
Muestra: MORRO BLANCO-CUNYAC CANTERAS MORRO BLANCO-CUNYAC
Fecha: NOVIEMBRE, 2021 ALTITUD 3270
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO MIC E 209

INSUMO QUIMICO USADO: SULFATO DE MAGNESIO

AGREGADO GRUESO MUESTRA PIEDRA CHANCADA 1/2"
PERDIDAS
i PESO (g) PESO (g) 2 PESO (g) GRADACION
TAMANO “ REQUERIDO | iNiciaL | CUmPIe? FINAL PESO (u) s ORIGINAL e
21/2 pulg] @ |3 pulg | 0.00% 7000+-1000 0.00
2 pulg| a [21/2 pulg] 0.00% 3000+-300 0.00
11/2 pulg]l a |2 pulg] 0.00% 2000+-200 0.00
1 pulg a |11/2 pulg 0.00% 1000+-50 0.00
/4pulg| a |1 pulg| 0.00% 800+-30 0.00
1/2 pulg a 3/4 pulg 52.88% 670+-10 676.73 Sl
3/8 pulg | a 1/2 pulg | 23.60% 300+-5 302.10 SI
N° 4 a 3/8" 23.52% 300+-5 300.99 S
PERDIDAS
100.00% 1279.82 TOTALES

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA  15.00% max
CUMPLE???2?

AGREGADO FiNO
PERDIDAS
- PESO (g) PESO (g) PESO (g) GRADACION
TAMANO % |REQUERIDO niciaL | Cemple? FINAL PESO (9) % ORIGINAL %

N°4 a 3/8" 20.00% 100 00.00 Si
N8 a N4 20.00% 100 00.00 S|
16 a N°8 20.00% 100 00.00 Si
N30 a °16 20.00% 100 00.00 Si
N5 o N°30 20.00% 100 100.00 Si

PERDIDAS

100.00% 500.00 st

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA  18.00% max
CUMPLE????

AGREGADO FINO MUESTRA ARENA TRITURADA
PERDIDAS
= PESO (g) PESO (9) PESO () GRADACION

TAMANO A ? o o

% |requeribo | miciar | SU™P'e? | pnap ESoW) | * ORIGINAL %
N°4 a 3/8" 20.00% 100 100.00 Sl
N°8 a N°4 20.00% 100 100.00 Sl
N°16 a N°8 20.00% 100 100.00 SI
N° 30 a N°16 20.00% 100 100.00 Si
N° 50 a N°30 20.00% 100 100.00 N

PERDIDAS
100.00% 500.00 TOTALES

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA  18.00% max
CUMPLE????

Fuente: INGEOMAT 2021.
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3.5.1.2.6. Método de ensayo Estdndar para el Valor Equivalente de Arena de
Suelos y Agregado Fino (MTC E 114)
a) Equipos, materiales y reactivos utilizados en la prueba.
e Un cilindro graduado, transparente de plastico con tapdn de jebe (probeta).
e Horno
e Lata de medicion
e Tamiz N%4
e Embudo
e Recipiente plano para mezclar
e Reloj

e Stock de solucién

b) Procedimiento

> Se muestrea el material hasta obtener una muestra minima de 1500 gr de material que
pase el tamiz N°4, para esto se realiza el tamizado manual 0 mecanico durante 1 min.
Se procede a desmenuzar los grumos existentes en el material.

Figura 76: Muestreo manual del material mediante el tamiz N°4.

» Para preparar el ensayo, utilizamos el procedimiento A. Se afiade humedad a la muestra

para evitar el flujo libre del material.
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Figura 77: Humedecimiento del material.

> Con el recipiente en este caso la lata de medicion se toma la muestra, para esto, se golpea
la parte inferior sobre una superficie dura por lo menos cuatro veces para tener que el
material quede consolidado y al borde de la medida, luego se regresa el material a la
muestra y se vuelve a cuartear el material, todo esto se realiza hasta obtener la cantidad

requerida segun la medida para el ensayo.

o BGUIVMLENTE DE ARENA

Figura 78: Obtencién de muestra con la lata de medicién.
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> Se ajustan los recipientes que contienen la solucién de trabajo de cloruro de calcio, es
importante que estas se encuentren por encima de la superficie de trabajo para que el
dispositivo del sifon funcione, se sifonea un total de 102 + 3mm de acuerdo a la medida
que indica en el cilindro graduado de la solucion.
) ; —
. “ ENTOS

A
My

Figura 79: Stock de solucién y sifoneo del mismo en el cilindro graduado.

» Verter el espécimen preparado previamente en el cilindro de plastico con un embudo
para evitar pérdidas. Se debe golpear suavemente el fondo del cilindro varias veces
sobre la palma de la mano para eliminar las burbujas de aire y conseguir el
humedecimiento total de la muestra, mantener el cilindro con la muestra humedecida

evitando cualquier tipo de disturbio durante 10 + 1 min.

Figura 80: Vertido del material con embudo en el cilindro de plastico.
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> Aflojar la muestra del fondo del cilindro agitandolo, luego de aflojar la muestra se agita
el cilindro, en este caso con el método manual, para esto se sostiene el cilindro
horizontalmente con las dos manos y se agita el mismo con un movimiento horizontal
de extremo a extremo con un total de 90 ciclos (un ciclo es un movimiento completo de

ida y vuelta) en un tiempo aproximado de 30s teniendo un recorrido total de 23 + 3 cm.

Figura 81: Agitado manual del cilindro.

» Posteriormente, poner el cilindro sobre una mesay remover el tapon de jebe. Se procede
a introducir el tubo irrigador para enjuagar el material de las paredes, se aplica una
accion de punzonamiento y se rellena el cilindro hasta los 38,0 cm, se registra el tiempo
inicial a partir de ese momento. Se mantiene el cilindro con la muestra y la solucién

aislado de cualquier disturbio durante 20 min + 15 seg.

Figura 82: Accidn de punzonamiento y rellenado con tubo irrigador.
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> Pasados los 20 min de sedimentacion, se procede a realizar la lectura de arcilla,
seguidamente se introduce el dispositivo de pesado de pie en el cilindro bajando
lentamente hasta que toque la arena, el dispositivo no debe tocar el fondo del cilindro.

Se resta 25,4 cm del nivel que indica el pesado de pie siendo este valor la “lectura de

9

arena’.

Figura 83: Retirado del material del horno.
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¢) Toma de datos

Tabla 63
Toma de datos del ensayo Estandar para el Valor Equivalente de Arena de Suelos y Agregado Fino

CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE
| N M A - OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
INGENIERI MATERIALES E.I.R.L. = Urb. Bl Eden Lofe C-3 , San Sebastian - Cusco, TiE 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: #998990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28"

Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO
Muestra: CUNYAC CANTERA CUNYAC
Fecha: NOVIEMBRE, 2021 ALTITUD 3270 msnm
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADO
FINO MTC E-114

MUESTRA ARENA NATURAL

Identificacién Equipos Utilizados:

Tamiz 5 mm

Agitador Mecanico

Sifon

Probeta Graduada

Pison 3 3

MUESTRAS GEMELAS

ENSAYO 1 ENSAYO 2

TIEMPO SEDIMENTACION TIEMPO SEDIMENTACION 20

NIVEL ARCILLA NIVEL ARCILLA 10.21

NIVEL ARENA NIVEL ARENA 8.8

% de arena con respecto a la arcilla :% de arena con respecto ala arcilla :
|7% PROMEDIO DE ARENA CON RESPECTO A LA ARCILLA | |
|% TOLERANCIA [ |

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA

MUESTRA ARENA TRITURADA

Identificacién Equipos Utilizado

Tamiz 5 mm

Agitador Mecénico

Sifén

Probeta Graduada

Pis6n

MUESTRAS GEMELAS

ENSAYO 1 ENSAYO 2

TIEMPO SEDIMENTACION TIEMPO SEDIMENTACION min 20
NIVEL ARCILLA mm NIVEL ARCILLA 10.08
NIVEL ARENA 2 NIVEL ARENA 8.6

% de arena con respecto a la arcilla :% de arena con respecto a la arcilla :
|% PROMEDIO DE ARENA CON RESPECTO A LA ARCILLA | |
|% TOLERANCIA | |

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA

cumpiez27 [

Fuente: INGEOMAT 2021.
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3.5.2. Ensayo para el diseiio de mezclas
3.5.2.1. Preparacion de los especimenes Marshall BETUTEC PG 70-28 (MTC E504)

a) Equipos utilizados en la prueba.
e Moldes de compactacion
e Compactador manual Marshall.
e Balanza de precision
e Eyector de muestras de asfalto
e Horno eléctrico
e Cocina
e Juego de tamices
e TermOmetro

e Espatula

b) Procedimiento

» Se seca los agregados hasta obtener peso constante entre 105°C y 110°C y se separa por

tamizado en las siguientes mallas:
Ya”als”
5" a3/8”
3/8” a N°4
N°4 a N°10
N°10 a N°40
N°40 a N°80

N°80 a N°100

N°100 A N° 200

Figura 84: Separado de material por tamices requeridos.

> Se pesa los agregados para cada espécimen y se calienta en el horno a la temperatura de
la mezcla. Asi mismo se coloca los moldes de compactacién y sus bases al horno a una

temperatura entre 90 a 150 °C.
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Figura 85: Colocacién de agregados y moldes de compactacion al horno.

» De la misma manera se calienta el ligante asfaltico BETUTEC PG 70 - 28 para luego
verterlo en el recipiente de mezclado manual y realizar el pesaje del mismo para obtener

la cantidad necesaria para cada espécimen por cada porcentaje de asfalto requerido.

Figura 86: Calentado y pesaje del bitumen.

» Obtenido el peso necesario de asfalto en caliente, se procede a incorporar el agregado

grueso y fino al ligante, se mezclan los agregados con el asfalto a una temperatura de

145°C procurando que estén totalmente cubiertos por dicho material bituminoso.

Figura 87: Mezclado de agregados y ligante asfaltico en caliente.
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