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» Conseguida ya la mezcla en caliente se procede a limpiar completamente los moldes
previamente calentados y se coloca un pedazo de papel no absorbente cortado del mismo

didmetro de la base del molde antes de verter la mezcla.

> Se vierte la mezcla en el molde ensamblado y se chusea de forma vigorosa con una

espéatula caliente 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior.

Figura 88: Vertido y chuseado de la mezcla asfaltica en caliente.

» Para seleccionar la clase de mezcla segun los requisitos para mezcla de concreto

bituminoso, se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 64:
Criterios de disefio de Mezcla asféltica para el Método Marshall.

Vias locales Viag Cofectoras Vias Expresas
Criterio en el Método y Arteriales P
Marshall de Disefio de EAL < 10* 10*< EAL <10° EAL > 10°
Mezclas* Transito Transito Transito
Liviano Mediano Pesado
Numeros de golpes en cada
cara de la probeta 35 50 75
Estabilidad minima, kN 3,4 5,44 8,16
Flujo, 0,25 mm (min - max) 8 - 18 8 - 16 8-14
P.orE*entaJ_e de vacios llenos de 3.5 3.5 3.5
aire**, (min - max)
Porcentaje de vacios, en &l
agregado mineral*™*, VMA (min Ver Tabla 32
- max)
Porcentaje de vacios llenos de
asfalto, VFA (min — max) 70-80 65-78 65 -75

Fuente: Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos.
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> Se utilizan los parametros de un Transito pesado para el disefio de la Mezcla Asfaltica,
los cuales son los mismos que la Tabla 65 para la Clase A, siendo asi el caso mas critico
de exposicion de la mezcla asfaltica.

Tabla 65:

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso.

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla
Parametro de Disefio

A B (&
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 15 35 35
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersién — Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresién Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-13 06-1.3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 20 Min
AASHTO T 283 '

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Peri que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000
m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm vy el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacion Est. /flujo sea de la menor magnitud
posible.

(4) El Indice de Compactibilidad minimo sera 5.

El indice de Compactabilidad se define como: 1 .
GEB 50 - GEB 5
Siendo GEBS0 v GEBS. las aravedades especificas bulk de las briauetas a 50 v 5 aolpes.

Fuente: Norma EG-2013.

» Se coloca el anillo de fijacion y el martillo de compactacion manual dentro del molde y
se aplica el numero de golpes segun especificaciones, en este caso 75 golpes.
Culminados los golpes se procede a remover el collarin y la placa base para voltear,
reensamblar el molde y aplicar el mismo nimero de golpes a la otra cara del espécimen.
Culminada la compactacidn en ambas caras, retirar el espécimen y dejarlo enfriar hasta

temperatura ambiente.
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Figura 89: Compactacion de la mezcla asfaltica en caliente.

» Pasado el tiempo necesario para su enfriamiento, se procede a extraer la muestra

compactada mediante el eyector de muestras.

Figura 90: Extraccion de espécimen asfaltico del molde con el eyector.

» Este procedimiento debe ser realizado para cada espécimen bajo las mismas condiciones
de temperatura, cantidad y calidad de agregados (finos, gruesos vy filler), cantidad y
calidad de asfalto por cada porcentaje de este. Se realiza 4 especimenes por cada

porcentaje de ligante asfaltico.
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Figura 91: Especimenes de mezcla asfaltica patron BETUTEC PG 70-28.
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3.5.2.2. Preparacion de los especimenes Marshall Modificados con Nanosilice (MTC
E504)

c) 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

d) Procedimiento

> Se seca los agregados hasta obtener peso constante entre 105°C y 110°C y se separa por
tamizado en las siguientes mallas:
Y als”?

2" 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

> 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 compactacion y sus bases al horno a una

temperatura entre 90 a 150 °C.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Figura 92: Colocacién de agregados y moldes 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 93: Pesaje del ligante asfaltico BETUTEC PG 70-28

» Luego se procede a pesar la cantidad necesaria de nanosilice para cada porcentaje con
respecto al peso del asfalto 6ptimo obtenido de la mezcla asfaltica patron. Obtenido el
peso necesario del modificante, procedemos a incorporarlo al asfalto en caliente

previamente pesado, mezclando vigorosamente hasta obtener un ligante homogéneo.
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Figura 94: Incorporacién de Nanosilice en el ligante asfaltico.

> Obtenido el peso necesario de asfalto mezclado con nanosilice en caliente, se procede a
incorporar el agregado grueso y fino, se mezclan los agregados con el ligante modificado
a una temperatura de 160°C procurando que estén totalmente cubiertos por dicho

material bituminoso.

Figura 96: Mezclado de agregados y ligante asféltico modificado.
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» Conseguida ya la mezcla en caliente se procede a limpiar completamente los moldes
previamente calentados y se coloca un pedazo de papel no absorbente cortado del mismo
didmetro de la base del molde antes de verter la mezcla.

> Se vierte la mezcla en el molde ensamblado y se chusea de forma vigorosa con una

espéatula caliente 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior.

Figura 97: Chuseado de la mezcla asféaltica modificada en caliente.

» Se coloca el anillo de fijacion y el martillo de compactacion manual dentro del molde y
se aplica el numero de golpes segun especificaciones, en este caso 75 golpes.
Culminados los 75 golpes se procede a remover el collarin y la placa base para voltear,
reensamblar el molde y aplicar el mismo ndmero de golpes a la otra cara del espécimen.
Culminada la compactacién en ambas caras, retirar el espécimen y dejarlo enfriar hasta

temperatura ambiente.

Figura 98: Compactacion de la mezcla asfaltica modificada en caliente.
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» Pasado el tiempo necesario para su enfriamiento, se procede a extraer la muestra

compactada mediante el eyector de muestras.

Figura 99: Extraccion de espécimen asfaltico modificado del molde con el eyector.

> Este procedimiento debe ser realizado para cada espécimen bajo las mismas condiciones
de temperatura, cantidad y calidad de agregados (finos, gruesos vy filler), cantidad y
calidad de asfalto éptimo y nanosilice por cada porcentaje del mismo. Se realiza 4

especimenes por cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con nanosilice.

- - A e aran
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Figura 100: Especimenes de mezcla asféltica modificada con nanosilice.
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3.5.3. Ensayos a los especimenes de mezcla asféltica.

3.5.3.1. Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas compactadas
empleando especimenes saturados con superficie seca, Gmb. (MTC E 514).

a) Equipos utilizados en la prueba.

e Balanza electrdnica

e Bafio con agua para inmersion del espécimen.
e Franela

e Canastilla de flotacion

b) Procedimiento

> Se procede a pesar el espécimen Marshall seco después que haya permanecido a

temperatura ambiente por lo menos una hora. Se denomina como “A” a este peso.

Figura 101: Peso seco de los especimenes.
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> Se introduce el espécimen en un bafio con agua a una temperatura de 25°C entre 3y 5
min.

TALULL AL
A souen PROFES!

x5, “ARALISIS COMPARATIVO x\»w AN
3¢ UNA MEWGA RASFALTIC Wmlb;f: L RESPECTO
\\w&

TESISIAS:
+ DANIVZAKAROLAYN SANTC VIZARRETA
ESTRADS GUTIERREZ

‘ + CARGOS EDUARDO \-DE
AVEDAD ESPECIFICA /
' w**?vmmm MAC BETUTEC PG 30751

o

— ool

Figura 102: Introduccion de especimenes al bafio Maria a 25°C.

» Se sumerge el espécimen en la canastilla de flotacion y se obtiene el peso “C”, que es

el peso del espécimen en agua.

 GRAVEDAD ESPECIFICA DE
SRIGUETAS. MAC BETUTEL PG TO-X

Figura 103: Peso del espécimen en agua.

» Por ultimo, se retira la muestra de la canastilla y se seca superficialmente con una
franela. Se pesa nuevamente en su condicién actual saturado superficialmente seco, peso
“B’)
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Figura 104: Peso de espécimen saturado superficialmente seco.

c) Toma de datos

Tabla 66
Toma de datos del ensayo Peso Especifico Aparente de Briquetas PG 70-28. Muestra B1- B12.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
_ - LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
Urb. El Eden Lote C-3, Son Sebastion - Cusco, TiE: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 98990111, RPM: #998990111

Proyecto:  "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA  Muestra: CANTERAS  MORROBLANCO-CUNYAC
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28" Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ

Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021

Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
[__Combinacien de Agregades 2.73 grliem3 2.57 griem3 2.65 gricm3

Muestr;
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Tabla 67
Toma de datos del ensayo Peso Especifico Aparente de Briquetas PG 70-28. Muestra B13- B24.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
_ - LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
- Urb. El Eden Lote ©-3 , San Sebastian - Cusco, TH: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 778990111, RPM: #998970111

Proyecto:  "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA  Muestra: CANTERAS  MORROBLANCO-CUNYAC

MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28" Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
Ubicacion: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021

ad de asfalto 1.02 gricm3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
idad de cemento 2.80 gricm3 Combinacion de Agregados 2.73 gricm3 2.57 gricm3 2.65 gricm3

Muestra 4 Muestra § Muestra 6
de Probeta
% de Asfalto 6.00%
Altura Prom. (mm) 68.17 | 68.07 66.94 | 6700 | 6721 | 67.14 6953 | 6814 | 6795 | 6781
s Filler 4.30% 4.27%
% Agregado Combinado 89.71% 89.23%
Peso en Aire (g) 1291 1292 1286 1292 1297 1297 1291 1294 1284 1293
Peso Sumergido (g) 742 747 742 747 749 751 746 745 746 744
Peso SSS (q) 1292 1293 1286 1293 1298 1297 1291 1294 1294 1294
Gmb
Densidad (g/m3)
Densidad Prom. (g/m3)
25 mm) I I I I I I I
Fluidez Media (0.25 mm)

Estabilidad (KN)

Estabilidad Corregida (KN)
Estabilidad Media (KN) corregida
Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm)

VTM (Vacios Totales de la Mezcla) | | | | | | |
Promedio VTM

VAM (Vacios en el Agregado Mineral) | | | | | | |
Promedio VAM

VFA (Vacios Llenos de Asfalto) | | | | | | |
Promedio VFA

Tabla 68

Toma de datos del ensayo Peso Especifico Aparente de Briquetas Modificadas con Nanosilice. Muestra
BN1- BN12.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES ¥ DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA ¥ MATERIALES.
& - Urb. El Eden Lote C-3 . San Sebasfian - Cusco. TIE: 270342, Clare: $7427924%. Movisiar. 998990111, RPM: #598990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAG
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28" Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
Ubicacion: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021

1.02 griem3
Densidad de cemento 2.80 gricm3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad del nanosilice 1.03 gricm3 Combinacion de Agregados 2.73 gricm3 2.57 gricm3 2.65 gricm3

Muestra 2 Muestra 3
N° de Probeta
¥ Asfalto (
NANOSILICE (respecto al asfal
Altura Prom. {mm})
Diametro (mm)

Agregado Combinado
Peso en Aire (g)
o Sumergido (g)
SSS (i

Densidad (g/m3)
Densidad Prom. (|

de Coreccion por volumen
tabilidad (KN)

Gravedad Espe:
VTM (Vacios Tota
Promedio VTM
(Vacios en el / ado Mineral)
Prome
VFA (Vacios Llenos de Asfalto)
Promedio VFA
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Tabla 69

Toma de datos del ensayo Peso Especifico Aparente de Briquetas Modificadas con Nanosilice. Muestra
BN13- BN24.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
¥ SUPERVISION DE OBRAS CIVILES ¥ DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECMIA ¥ MATERIALES.

| - Urb.El Eden Lote C-3, San Sebastian - Cusco, TH: 270342, Clare: $74279249, 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°
Ubicacion: URE. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021
Densidad de asfalto
Densidad de cemento Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad del nanosilice 1.03 gricm3 [ Combinacion de Agregados 2.73 gricm3 2.57 gricm3 2.65 gricm3

Muestra 4 Muestra 5 Muestra &
N? de Pri
% de Asfalto (optimo)
MNANOSILICE (i vecto al asfal
Altura Prom. (mm)

Diametro (mm)

o Agreg; C inado
Peso en Aire (g)

Densidad (g/m3;
Densidad Prom. {

os Total
Promedio VT
(Vacios en el Agrega
Promedio VAM
ios Llenos de Asfal
Promedio VFA

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EIECUCION
Y SUPERVISIOM DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA ¥ MATERIALES.

| - Urb. E| Eden Lofe C-3 . San Sebastian - Cusce, TI: 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"
Ubicacion: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

Muestra: CANTERAE MORROBLANCO-CUNYAC
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021
Densidad de asfalto 1.020000 gricm3

Densidad de cemento  2.800000 gricm3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad del nanosilice 1.030000 gricm3 Combinacion de Agregados 272668 gricm3 2 57266 gricm3 264967 gricm3

% Optimo de Asfalto | A imo de Nanosilice

5.40%

- 6.36%
0.34%
5.74%
65.92 66.84 69.15 67.23 67.18 68.26 67.13 68.28
101.44 101.23 101.66 101.51 101.63 101.66 101.61 101.51
532.75 537.86 561.23 544.09 544.94 554.00 544.26 552.49
4.32% 431%
90.28% 89.95%

1287.00 | 1291.00 1286.00 | 1295.00 129100 | 1288.00 | 1295.00 | 1286.00
747.00 746.00 727.00 748.00 745.00 734.00 750.00 754.00
1288.00 | 1291.00 1288.00 | 1296.00 129200 [ 1290.00 | 1295.00 | 1287.00

Gmb
Densidad (g/m3)

VTM (Vacios Totales de : [ [ [ [ [ [
Promedio VT

WFA (Vacios Llenos de Asfalto) | | | | | |
Promedio VFA
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3.5.3.2. Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall (MTC E 504).

a) Equipos utilizados en la prueba.

e Maquina de carga a compresion Marshall
e Dispositivo de medida de carga

e Medidor de flujo

e Bafio Maria

e Horno

e Cabezal de rotura

e TermOmetro

e Vernier

b) Procedimiento
» En este ensayo, se considera un minimo de 3 especimenes que cuenten con las mismas

caracteristicas, éstos se enfrian a temperatura ambiente luego de la compactacion. Se

toma las medidas de cada muestra antes de ser ensayadas para hallar su volumen.

Figura 105: Toma de medidas de los especimenes.

> El ensayo se lleva a cabo luego 24 h de haber compactado los especimenes. El Bafio
Maria se debe mantener a una temperatura de 60 + 1°C, se procede a colocar los
especimenes Marshall a ser ensayados por un periodo de 30 a 40 minutos. Las muestras
se colocan una tras otra, de tal manera que todas fueran calentadas el tiempo antes

mencionado.
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Figura 106: Colocado de especimenes en el bafio Maria a 60°C durante 30 a 40 minutos.

» Pasado el tiempo indicado en el bafio Maria, se retiran las muestras y se colocan en el
cabezal de rotura, para esto se bebe limpiar y lubricar el cabezal previamente y debe

encontrarse a una temperatura entre 20 a 40°C.

Figura 107: Lubricado y toma de temperatura del cabezal de rotura Marshall.

» Luego se colocan los especimenes en la prensa una por una, teniendo como maximo 30
segundos para ser ensayadas después de haberlas sacado del bafio Maria. Se coloca el
flujdmetro sobre la barra guia y se comprueba que la lectura inicial sea cero. Se aplica
la carga a una velocidad de deformacion 50 mm/min hasta que ocurra la falla. Se

determina la estabilidad y el flujo anotando las lecturas de los respectivos diales.
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Figura 108: Ejecucion de ensayo en la Maquina de carga a compresion Marshall.
» Realizamos este procedimiento para las briquetas BETUTEC PG 70-28, obtenido el

porcentaje 6ptimo de asfalto, repetimos éste procedimiento con las briquetas BETUTEC

PG 70-28 CON optimo de asfalto y con las briquetas modificadas con Nanosilice.

c) Toma de datos
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Tabla 71
Toma de datos de medidas de las briquetas BETUTEC PG 70-28.

o A . DIMENSIONES DE BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTICA
GUIA DE OBSERVACION N* 16 BETUTEC PG 70-28
. . o+ - = 4 ' iy
agr  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
-— ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“AMALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDA DES FISICO-MECANICAS DE UN
TESIS: MEZCLA ASFALTIC A MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA
ASFALTICA BETUTEC PG 70-28".
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn -
TESISTAS: FECHA,
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Lahoratorio; "INGEOMAT"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Material: Mezcla Asfiltica BETUTEC PG 70-28
Muesira: 24 Briquetas
DIAMETROS (mm
b s D1 n2 D3 et D4 PROMEDIO
El 1] .48 mm 1060 mm 101,56 mm 100,60 mm 101,56 mm
409 B2 101 48 mm 10034 mm 10168 mm 10160 mm 101,53 mm
: B3 101,62 mm 1058 mm 10090 mm 100,78 mm 101,72 mm
B4 101 .48 mm 107046 mm 10138 mm 101,38 mm 101.43 mm
Bl 101 .64 mm 101,66 mm 101,78 mim 10180 mm 100,72 mm
45% B2 101,52 mm 10,68 mm 101,74 mm 10166 mm 101065 mm
B3 100,12 mm 10138 mm 101,58 mim 101,52 mm 10040 mm
B4 10 64 mm 1064 mm 156 mim 100,54 mm 10 6 mm
Bl 101.50 mm 10148 mm 101 .46 mm 101.50 mm 101 .49 mm
50% B2 10060 mm 101,66 mm 101 .84 mm 101,72 mm 100,71 mm
o B3 101 .68 mm 10,60 mm 101,58 mm 100,54 mm 101 .60 mm
Bd 101.92 mm 10174 mm 101 .82 mm 101.74 mm 101.81 mm
Bl 101 48 mm 10,50 mm 102 00 mm 101,58 mm 101 64 mm
5 58 B2 10086 mum 107,58 mim 10164 mm 101,58 mm 10167 mm
Bl 10160 mm 101,52 mm 101,54 mm 100,54 mm 10155 mm
B4 10140 mm 1044 mm 101,32 mm 1 mm 1 40 mm
Bl 101.50 mm 10,52 mm 101 .44 mm 10148 mm 101 .49 mm
60% B2 101 48 mm 1060 mm 101 48 mm 1004 mm 101,51 mm
B3 101.74 mm 1066 mm 101,58 mm 101.52 mm 101.63 mm
Bd 100,76 mm 10166 mm 101,58 mim 10160 mm 101,65 mm
Bl 101,38 mm 10, %6 mm 101 66 mm 100,52 mm 101 48 mm
6.5% B2 10026 mim 10154 mm 10060 mm 107020 mm 10040 mm
- B3 10226 mm 10,70 mm 101,56 mm 10060 mm 101,78 mm
B4 101.56 mm 101,62 mm 101 44 mm 101.56 mm 101.55 mm
ALTURAS (mim)
Ya ASFALTO ESPECIMEN T T s ™ FTROMEDID
Bl 71,82 mm 72,04 mm 69,22 mm 68,72 mm 70,45 mm
40% B2 71,56 mm 7270 mm 49,72 mm 68,3 mm 70,57 mm
o B3 71040 mm 64914 mm 4. 24 mm 72.34 mm 70.43 mm
B4 71,90 mm 0,32 mm 67,74 mm 649,32 mm 649,82 mm
Bl 6816 mm 66596 mm 6. B4 mm 70.00 mm .49 mm
45% B2 68 40 mm 6882 mm 68,30 mm 67,66 mm 68,30 mm
o B3 7182 mm 72 06 mm 73,94 mm 7226 mm 7275 mm
B 67.32 mm 68,34 mim 68.72 mim 6758 mm 67.99 mm
Bl 68 44 mm 6792 mm 6746 mm 68, 10 mm 67 98 mm
508 B2 6936 mm (732 mm 0670 mm A8 28 mm #7.92 mm
- B3 68 60 mm 67.74 mm 67.96 mm 6806 mm 6809 mm
B4 068,30 mm 67, 1 mm 67,52 mm 69,50 mm 68,11 mm
Bl 6540 mm H6.08 mm 67.66 mm 70,00 mm .04 mm
5 580 B2 67 66 mm 67,00 mm 67,06 mm 68 48 mm 67.55mm
o 28] 68 44 mm 67.14 mm 67.88 mm 6920 mm 68.17 mm
Bd 68,24 mm 68,78 mm 67,52 mm 67,72 min 68,07 mm
Bl 4,92 mm 65,30 mm .04 mm 68 48 mm 6,94 mm
6.0% H2 65.66 mm 65 88 mm 6816 mm 68.30 mm 6700 mm
' B3 6844 mm 66,42 mm 65,96 mm 6802 min 67.21 mm
B4 6844 mm 67.60 mm 65.94 mim 66,50 mm 67.14 mm
[31] 69,06 mm 6982 mm 0,10 mm 69,14 mm 69,53 mm
6.5% B2 04 mm 68,20 mm 68, 30 mm HF . mm G814 mm
[1E] 67.42 mm 6880 mm 6864 mm 6692 mm 67.95 mm
B4 6900 mum 67,40 mim 66,82 mim 68,00 mm 6781 mm
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Tabla 72
Toma de datos de medidas de las briquetas modificadas con Nanosilice.

A DE ORSERVACION N* 16 DIMENSIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON NANOSILICE
Tt - 1 . - — T ]
“n UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 3
- ESCUELA PROFESIONAL DE INENIERIA CIVIL t.tl.mﬂ
— ".*\N.“.l.lHlH_L'UMP.*\R.*\I'l\-‘ll DE LAS PROPIEDADES l-[s;lL'tJ-_rf.tl-.L'.wlL'._f\s; DE UNA MEZCLA .w-.f\l._rlm
MODIFICADA COMN NANOSILICE RESPECTO A UNA MEACLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28,
i i SANTOS VIZARRET A, Danitza Karolayn
TESISTAS: — - - — - FECHA:
ESTRADA GUTIERREZ, Carles Eduardo
Labaratorio: "INGEOMAT”
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Material; Mezela Asfaltica modificada con Manosilice
Muestra; 24 BRIQUETAS
Yo IMAMETROS (mm)
TASTALTO | yanosiLice | BSPECOMEN 5 B n3 i [ PROMEDIO
Bl 101,38 mvm 101 48 mim 101 .52 mm 101 34 mm 101 .43 mim
5 4% 0.5% B2 101,52 i 101 54 mm 111 68 mm 10158 mm 101 .58 mmm
B3 101 64 mm 101 50 mm 101 58 mm 101 50 mm 10156 mm
B4 10160 101 64 mm 10158 mm 10158 mm 101 60 mim
Bl 111,58 mm 101 36 mm 101 .58 mm 101 38 mm 101,533 mm
5 4% 1.5% B2 101 48 mam 101 60 mm 101 .52 mm 101 .62 mm 101 .56 mim
B3 101,38 mam 101 36 mm 101 46 mm 101 40 mm 101 .40 mm
B4 101,62 mm 101 48 mm 101 56 mm 101 80 mm 101 .62 mim
Bl 10144 i 101,72 mm 10154 mm 10158 mm 101,57 mmm
548 0% B2 10140 mm 101 50 mm 101 40 mm 101 34 mm 101 41 mm
B3 101,62 mm 101 74 mm 10154 mm 10154 mm 101 .61 mm
B4 111,62 mm 101,70 mm 101,72 mm 101 44 mm 101 .62 mm
Bl 101,50 v 101 58 mm 101 50 mm 101 42 mm 101 .30 mim
5 4% 45% B2 101,58 mam 101 50 mm 101 46 mm 101 50 mm 101 .51 mm
B3 101,58 mam 101 62 mm 101 62 mm 101 80 mm 101 .66 mim
B4 10130 i 101 44 mm L0050 mm 101,32 mm 10144 mimm
Bl 101,64 mm 101 60 mm 10170 mm 101 68 mm 101 66 mm
5 4% 64 B2 10144 mm 101 28 mm 101 34 mm 101 32 mm 101,35 mm
B3 101,30 mim 101 .76 mm 101 A6 mm 101 B4 mm 101 .54 mm
B4 101,52 mvm 101 .52 mm 101 50 mm 101 46 mm 101 .30 mim
Bl 10148 mim 10155 mm 101 6% mm 101 64 mm 101,549 mim
548 7 5% B2 101.63 mm 101 31 mm 101 32 mm 101 44 mm 101 .43 mm
B3 101,46 mm 101 55 mm 101 38 mm 101 69 mm 101 .52 mm
B4 10168 mm 101 48 mm 101 35 mm 101 64 mm 101 .54 mm
B i ALTURAS (mm)
YASFALTO NANOSILICE ESPECIMEN o ™ B v PROMEDIO
Bl G540 mm 67,72 mm GE, D6 mm 65,6 mm 66,76 mm
5484 0.5% B2 69,08 mm 67.30 mm 63,70 mm 67,26 mm 66,84 mm
B3 H5.66 mm 67 .04 mm 69,24 mm 67,16 mm 6728 mm
B4 68.E4 mm &7 10 mm 65,26 mm 6562 mm 66,71 mm
Bl 6540 mm 6E, 12 mm BE 30 mm 65,26 mm 66,77 mm
549, M B2 6594 mm &6 44 mim 67.32 mim 6666 mim 6659 mm
B3 H6. 9 mim 66,70 6664 tam 66, TR mim 6677 mm
B4 66,52 mm Gh, 58 mm 67,28 mm G684 mm 6711 mm
Bl 6744 mm 67.00 mm 66, 50 mm 6628 mm 66,81 mm
5 4% 14 B2 &6, 10 mm 67,52 mm &R 72 mm &6 90 m 67.31 mm
B3 69 52 mim 68 02 mm 6510 mm 67 24 mim 6747 mm
B 6794 mm 67 48 mim 65 B2 i 6708 mam 67.08 mm
Bl G600 mm 67 58 mm 67,54 mm 65 B0 mm 66,73 mm
549 45 B2 G702 mm 65 B0 mm 6, 00 o 67 8B4 mm 66,67 mm
B3 66,52 mm 63 18 mm 6E 26 mm &9 56 mm 67.43 mm
B4 6570 mm 68 44 mm 7010 mm 68 54 mm 6820 mm
Bl Gb.60 mm 65 B4 mim OE. 74 o 6922 o H7.60 mm
54% 6% B2 6724 mim 64,72 mm b BE mim 68 92 mim 66,94 mm
B3 G500 6500 6932 i 6762 mim 66,74 mm
B4 68,94 mm 69, 30 mm s, ) mim b, 62 mim 67.%4 mm
Bl 67,16 mm 6645 mm 6854 mim 6764 mim 67.45 mm
540 7% B2 6704 mm o, %4 iy 67,24 mm 67 48 mm 67,18 mm
B3 67.12 mm 6626 mm 68 .42 mm 66,24 mm 67.01 mm
B4 6768 mm 67 %4 mm 67 B mm 6774 mm 678l mm
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Tabla 73
Lecturas de dial del anillo de carga Marshall y el dial de flujo de briquetas BETUTEC PG 10-28.

GUIA bE OBSERVACION \o LECTURAS DE DIALES DE ESTABILIDAD Y
FLUJO

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INENIERIA 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: 22/11/2021
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: "INGEOMAT"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Material: Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28
Muestra: 24 Briquetas
LECTURAS
%ASFALTO ESPECIMEN [ DIVISIONES PARA| DIVISIONES
ESTABILIDAD | PARAFLUJO
B1 1139.30 19.20
B2 1064.10 30.10
4.0%
° B3 1445.00 29.60
B4 1466.60 18.90
B1 1365.30 26.00
B2 1417.00 23.40
4.5%
B3 1279.00 25.70
B4 1524.00 24.00
B1 1137.10 23.70
B2 1458.90 28.10
5.0%
° B3 1162.50 21.00
B4 1399.00 31.20
B1 1181.90 42.20
B2
£ 5% 1330.70 28.00
B3 1115.40 42.30
B4 1455.20 26.10
B1 1196.80 44.80
B2 1084.20 42.70
6.0%
° B3 1111.40 40.90
B4 998.00 43.50
B1 847.20 53.60
B2 : :
6.5% 899.00 46.00
B3 854.20 54.40
B4 1004.50 60.08
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Tabla 74
Lecturas de dial del anillo de carga Marshall y el dial de flujo de briquetas modificadas con Nanosilice.

o ) LECTURAS DE DIALES DE ESTABILIDAD Y
(o]
GUIADEOBSERVACIONN FLUJO DE BRIQUETAS MODIFICADAS

UNIVERSIDAD ANDINA DrEIL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INENIERIA 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:
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: "INGEOMAT"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Material: Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28
Muestra: 24 Briquetas
LECTURAS
%
0,
YoASFALTO NANOSILICE ESPECIMEN]| DIVISIONES PARA | DIVISIONES
ESTABILIDAD PARAFLUJO
BN1 1139.30 19.20
BN2 1064.10 30.10
5.4% 0.5%
’ ’ BN3 1445.00 29.60
BN4 1466.60 18.90
BN1 1365.30 26.00
BN2 1417.00 23.40
5.4% 1.5%
BN3 1279.00 25.70
BN4 1524.00 24.00
BN1 1137.10 23.70
BN2 1458.90 28.10
0, 0,
54% 3.0% BN3 1162.50 21.00
BN4 1399.00 31.20
BN1 1181.90 42.20
5 4% 45% BN2 1330.70 28.00
BN3 1115.40 42.30
BN4 1455.20 26.10
BN1 1196.80 44.80
BN2 1084.20 42.70
A% 0%
54% 6.0% BN3 1111.40 40.90
BN4 998.00 4350
BN1 847.20 53.60
5 4% - BN2 899.00 46.00
BN3 854.20 54.40
BN4 1004.50 60.08
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Tabla 75
Toma de datos de diales de estabilidad y flujo de briquetas BETUTEC PG 70-28. Muestra B1-B12.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
¥ SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA ¥ MATERIALES.
| - Urb. El Eden Lote C-3, San Sebasfian - Cusco, Tif: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 798990111, RPM: #998990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA Muestra:  CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28° Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021

Densidad de asfalto Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad de cemento 2.80 grlicm3 Combinacion de Agregados 2.73 griom3 2.57 gricm3 2.65 gricm3

Muestra 2

Muestra 3
B10

B9 B12

B11
5.00%

4.50%

7045 | 7057 | 7043 | 6982 6849 | 6830 | 7275 | 6789 6798 | 6792 | 6809 | 6811

4.39% 4.36% 4.34%

% Agr 9161% 91.14% 90.66%
Peso en Aire (g} 1287 1282 1283 1285 1287 1289 1286 1288 1291 1287 1291 1284

722 727 728 731 734 738 730 741 743 739 740 741

1250 1284 1267 1280 1289 1290 1282 1280 1203 1289 1293 1286
480 | 753 | 740 [ 473 650 | 585 | 643 | B.00 583 | 703 | 525 | 780

1139.30 | 1064.10 | 144500 | 1466.60 1365.30 | 1417.00 | 1279.00 | 1524.00 | 1137.10 1458.90 | 1162.50 | 1399.00

Coreccion por volumen
Estabilidad (KN)
Estabilidad Corregida (KN)
Estabilidad Medi E
Gravedad Especifica Tedl
VTM (Vacios Totale ) I | I | I I I I I

VAM (Vacios en el Agregado Mineral) I | I I | [ [ [ [
Promed!

VFA (Vacios Llenos de Asfalto) I | | I [ [ [ [ [
Promedio VFA

Tabla 76
Toma de datos de diales de estabilidad y flujo de briquetas BETUTEC PG 70-28. Muestra B13-B24.

- 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, Ti: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: #998990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28" Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
Ubicacion: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Fecna: 201112021
Densidad de asfalto 1.02 gricm3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad de cemento 2.80 gricm3 Combinacion de Agregados 2.73 grlem3 257 arlem3 2.65 gricm3
Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
N° de Probeta B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24
de Asfalto 5.50% 6.00% 6.50%
Altura Prom. (mm) 68.04 | 6755 | 6817 | 68.07 66.94 | 67.00 | 67.21 | 67.14 6053 | 6814 | 67.95 | 67.81
Filler 4.32% 4.30% 4.27%
% Agregado Combinado 90.18% 89.71% 89.23%
Peso en Aire (g) 1291 1296 1291 1292 1286 1292 1297 1297 1291 1294 1294 1293
Peso Sumergido (g) 744 750 742 747 742 747 749 751 748 745 748 744
Peso SSS (q) 1291 1297 1292 1293 1286 1293 1298 1297 1291 1294 1294 1294
Densidad (g/m3)
Densidad Prom. (g
Fluidez (0.25 mm) 1055 | 700 [ 1058 | 653 1120 [ 1068 | 1023 | 1088 1340 | 1150 [ 1380 | 15.02
Fluidez Media (0.25 mm)
Dial (Divisiones) 1181.90 | 1330.70 | 111540 | 145520 | 1196.80 | 1084.20 | 1111.40 998.00 847.20 899.00 854.20 1004.50
Factor de Core: n por volumen
Estabilidad (KN)
Estabilidad Corregida (KN)

Estabilidad Media (KN) corregida
Gravedad Esp Tedrica M a (Gmm)
VTM (Vacios Totales de la M. a) | | | | | | | I I
Promedio VTM
VAM (Vacios en el Agregado Mineral) | | | | | | I I I
Promedio VAM
VFA (Vacios Llenos de Asfalto) | | | | | | | | |
Promedio VFA
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Tabla 77
Toma de datos de diales de estabilidad y flujo de briquetas con Nanosilice. Muestra B1-B12.

= CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES ¥ DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
= - Urb. El Eden Lote C-3, San Sebasfian - Cusce, Ti: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: #998990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MEGANICAS DE UNA MEZGLA ASFALTICA Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28" Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Feoha: 20117202
Densidad de asfalto 1.02 gricm3
Densidad de cemento 2.80 gricm3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad del nanosilice 1.03 gricm3 [__Combinacion de Agregades 2.73 grlem3 2.57 gricm3 2.65 gricm3
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
N°® de Probeta BN1 BN2 BN3 BN4 BN5 BN6 BNT BNB8 BN9 BN10 BN11 BN12
de Asfalto (Gptimo) 5.40% 5.40% 5.40%
(respecto al asfalto) 0.50% 1.50% 3.00%
Altura Prom. (mm) 66.76 66.84 67.28 B6.71 66.77 66.59 66.77 67.11 66.81 67.31 67.47 67.08
Diametro (mm}) 101.43 101.58 101.56 101.60 101.53 101.56 101.40 101.62 101.57 101.41 101.61 101.62
Volumen (mm 539.43 541.64 54494 540.80 540.53 539.39 539.20 544.20 541.29 543 .66 547.11 544.05
» Filler 4.32% 4.32% 4.32%
egado Combinado 90.25% 90.20% 90.12%
Peso en Aire (g) 1287 1286 1287 1290 1286 1287 1290 1291 1286 1291 1287 1292
Peso Sumergido (g) T42 745 741 748 T42 748 752 749 T46 750 743 747
Peso 5SS (g) 1289 1287 1288 1290 1287 1287 1290 1292 1285 1291 1288 1292
(0.25 mm) 975 | 430 | 1418 | 850 1548 | 705 | 1210 | 12.28 1480 | 1433 | 1800 | 18.85
Fluidez Media (0 25 mm)
iones) 1162.10 1206.70 1570.70 1588.10 1738.80 1491.70 1607.50 1850.20 1925.00 1685.90 1576.20 1626.50
Gravedad Especifica Tedri
VTM (Vacios Totales de ) | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ [ [
Promedio VAM
s Lienos de Asfalto) I | I I | I I I I
Promedio VFA

Tabla 78
Toma de datos de diales de estabilidad y flujo de briquetas con Nanosilice. Muestra B13-B24.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
, - LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
28 - Urb. B Eden Lote C-3, San Sebastian - Cusco, Ti: 270342, Claro: 974279249, Movistar: $98990111, RPM: #998990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICOAMECf\MCAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28" Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Densidad de asfalto 1.02 griem3
Densidad de cemento 2.80 griem3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad del nanosilice 1.03 gricm3 [ Combinacion de Agregados 2.73 gricm3 2.57 griem3 2.65 grlcm3
N ad Muestra 5 Muestra 6
BN13 BN14 BN15 BN16 BN17 BN18 BN18 BN20 BN21 BN22 BN23 BN24
5.40% 5.40% 5.40%
4.50% 6.00% 7.50%
66.73 66.67 67.43 68.20 67.60 66.94 66.74 67.94 67.45 67.18 67.01 67.81
101.50 101.51 101.66 101.44 101.66 101.35 101.59 101.50 101.59 101.43 101.52 101.54
539.94 539.52 547.27 561.14 548.65 539.98 540.94 549.73 546.71 542.73 542.42 549.04
4.31% 4.31% 4.31%
90.05% 89.97% 89.89%
1292 1285 1287 1288 1293 1289 1290 1288 1289 1290 1291 1290
750 745 742 737 740 747 747 736 739 735 738 734
1202 1285 1288 1280 1294 1289 1280 1287 1280 1201 1291 1290
]
ad (g/m3
2000 | 1950 | 1123 | 1250 1275 | 2050 | 875 | 1538 800 | 745 | 1385 | 1000
0.25 mm)
lones) 1731.60 1976.90 1566.20 1965.00 1976.20 | 1730.80 | 1880.10 1986.90 1925.00 1915.00 1876.00 [ 1685.00
reccion por volumen
Estabilidad (KN)
Estabilidad Corregida (KN)
Estabilidad Media (KN) corn
Gravedad 2 ima (Gmm)
VTM (Vacios Totales cla) | | | | | | | | |
Promedio V
VAM (Vaci do Mineral) I I I I I I I
VFA (Vacios Llenos de Asfalto) | I | | | I | | |
Promedio VFA
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Tabla 79
Toma de datos de diales de estabilidad y flujo de briquetas con % déptimo de Asfalto y Nanosilice.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
¥ SUPERVISION DE OBRAS CIVILES ¥ DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
- Urb. El Eden Lote C-3, San Sebasfian - Cusce, TiE: 270342, Claro: 74279249, Movistar: $98990111, RPM: #998990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA Muestra: CANTERASMORROBLANCO-CUNYAC
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28" Solicitante - CARLOS EDUARDO ESTRADA
Ubicacion: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO GUTIERREZ - DANITZA KAROLAYN
Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021

Densidad de asfalto 1.020000 gricm3

Densidad de cemento 2 B0DO0O gricm3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad del nanosilice  1.030000 gr/cm3 [ Combinacion de Agregados 272668 gricm3 257266 gricm3 2.64967 gricm3
Muestras co Optimo de Asfalto Muestras con % Optimo de Nanosilice
N? de Pr B1 B2 B3 B4 BN1 BN2 BN3 BN4

% de Asfe ) 5.40% 5.40%

- 6.36%

0.34%

5.74%

65.92 66.84 69.15 67.23 67.18 68.26 67.13 68.28
101.44 101.23 101.66 101.51 101.63 101.66 101.61 101.51
532.75 537.88 561.23 544.09 544.94 554.00 54426 552.49
4.32% 4.31%
90.28% 89.95%
1287.00 | 1291.00 1286.00 | 1295.00 1291.00 | 1288.00 | 1295.00 | 1296.00
747.00 746.00 727.00 748.00 745.00 734.00 750.00 754.00
1288.00 | 1291.00 1288.00 | 1296.00 129200 | 129000 | 129500 | 1289700

Densidad (g/m3)
Densidad Prom. (

963 | 753 | 88 | 735 980 | 843 | 1025 | 860

1480.90 1251.50 1367.70 1213.80 1935.10 1813.30 1735.50 1800.50

ca Tedrica Maxima (Gmm)

Tot de la Mezcla) | [ [ | [ [

Promedio VTI

VAM (Vacios en el A fineral) [ [ [ [ [ I
Promec /AM

VFA (Vacios Llenos de Asfalto) | | | | | |
Promedio VFA
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3.6. Procedimientos de analisis de datos
3.6.1. Andlisis de datos de los componentes de la mezcla asféltica
3.6.1.1. Analisis granulométrico del agregado grueso

a) Procesamiento o Célculos de la prueba
Tabla 80

Procesamiento de datos del ensayo de granulometria al agregado grueso.

GUIA DE OBSERVACION N° 01 ANALISIS GRANULOMETRICO 2D(;E4;°\GREGADOS GRUESOS (MTCE
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e,
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: 09/11/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: |“Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morroblanco
Ubicacion: Pisac
Material: Piedra chancada de 1/2"
Muestra: 2389.00 gr
Gradacion: MAC 2
DATOS DE LAMUESTRA
PESO PESO PORCENTAJE |PORCENTAJE
TAMIZ APERTURA RE?_E?\‘?DO RETENIDO Pc};Fé_?Es;r[ng RETENIDO RETENIDO QUE PASA I;“;EAR'ER SL'J‘F',"E/:-IFSR
(CORREGIDO) ACUMULADO| ACUMULADO (%)
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 % 100 %
1/2" 12.50 458.40 458.55 19.19 458.55 19.19 80.81 80 % 100 %
3/8" 9.50 1255.00 1255.15 52.54 1713.70 71.73 28.27 70 % 88 %
#4 4.75 640.30 640.45 26.81 2354.15 98.54 1.46 51% 68 %
#10 2.00 13.70 13.85 0.58 2368.00 99.12 0.88 38 % 52 %
#40 0.43 0.80 0.95 0.04 2368.95 99.16 0.84 17 % 28 %
#80 0.18 1.30 1.45 0.06 2370.40 99.22 0.78 8% 17 %
#200 0.075 4.20 4.35 0.18 2374.75 99.40 0.60 4% 8%
Fondo 0.000 14.10 14.25 0.60 2389.00 100.00 0.00
TOTAL 2387.80 2389.00
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA ENSAYADA
100.00
80.00
<<
wv
< 6000
w
2
o
R 4000
20.00
0.00
0.05
APERTURA DEL TAMIZ (MM)
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e Columna de Peso retenido: Se anotan los pesos retenidos de las mallas 14, 3/8”, #4,
#10, #40, #80 y #200 (gradacion MAC 2) y en el Fondo.

e Columna de Peso Retenido Corregido: Se anotan los pesos retenidos corregidos de
las mallas de la gradacién MAC 2, calculados de la siguiente manera:

(P.inicial — ), pesos retenidos)
Cantidad de mallas + fondo

peso retenido corregido = ( > + Peso retenido

e Columna de Porcentaje Retenido: Se anotan los porcentajes de los pesos retenidos ya
corregidos de cada mallay el Fondo; este porcentaje se calcula con la siguiente férmula:

% retenid Peso retenido corregido por cada malla "
retenido = - . *
0 Y. pesos retenidos corregidos

e Columna de P. Retenido Acumulado: Son calculados con la siguiente formula:
Peso retenido acumuladoyor caaa maiia = 4 + B
A: Peso retenido acumulado (malla anterior)

B: Peso retenido (malla actual)

e Columna de % retenido acumulado: Se anotan los porcentajes de los pesos retenidos
acumulados, calculados de la siguiente manera:
% peso retenido acumulado = A' + B’
A’: % Peso retenido acumulado (malla anterior)

B’: % Peso retenido (malla actual)

e Columna de % que pasa: Se anotan los porcentajes de peso que pasan cada una de las
mallas de MAC-2, calculados de la siguiente manera:

% que pasa = 100 — % peso retenido acumulado

b) Analisis de la prueba
Segun los resultados del ensayo de granulometria del agregado grueso, muestran que el
material se retiene en las mallas de 27, 3/8”, 47, #4, #10, #40, #80 y #200, lo que indica,
que al no existir agregado retenido en la malla de %4”, este agregado grueso es adecuado
para elaborar mezclas asfalticas de acuerdo a la gradacion MAC-2, especificadas en la
Norma CE.010 Pavimentos Urbanos y la norma EG 2013; las cuales nos brindan las

gradaciones necesarias para fabricar mezclas asfalticas en caliente.
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3.6.1.2. Andlisis granulométrico de arena triturada y arena natural

a) Procesamiento o Célculos de la prueba
Tabla 81

Procesamiento de datos del Ensayo Andlisis Granulométrico de agregados finos — Arena Triturada.

GUIA DEOBSERVACION N° 01 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS (MTC E204)
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: 12/12/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Cunyac
Ubicacion: Cusco
Material: Arena Triturada
Muestra: 2499.00 gr
Gradacion: MAC 2
DATOS DE LA MUESTRA
PESO PESO PORCENTAJE [PORCENTAJE
TAMIZ APERTURA RE?E?\I?D o RETENIDO P(;E?:':‘ I-:—JAC‘)JE RETENIDO RETENIDO QUEPASA INLII:'I\EA;-:—(E R ls LIIFI”\élFIaTOE R
(CORREGIDO) ACUMULADO | ACUMULADO (%)
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 % 100 %
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 80 % 100 %
3/8" 9.50 30.00| 29.71 1.19 29.71 1.19 98.81 70 % 88 %
#4 4.75 298.90 298.61 11.95 328.33 13.14 86.86 51% 68 %
#10 2.00 995.00 994.71 39.80 1323.04 52.94] 47.06 38 % 52 %
#40 0.43 603.70 603.41 24.15 1926.46 77.09 22.91 17 % 28 %
#80 0.18 223.60 223.31 8.94 2149.77 86.03 13.97 8% 17 %
#200 0.075 192.70 192.41 7.70 2342.19 93.72 6.28 4% 8%
Fondo 0.000 157.10 156.81 6.28 2499.00 100.00 0.00
TOTAL 2501.00 2499.00
CURVA GRANULOMETRICADE LA MUESTRA ENSAYADA
100.00
80.00
3
< 60.00
w
2
o
X 40.00
20.00
0.00
0.05 0.50 5.00
APERTURA DEL TAMIZ (MM)
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Tabla 82

Procesamiento de datos del Ensayo Analisis Granulométrico de agregados finos — Arena Natural.

GUIA DEOBSERVACION N° 01 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS (MTC E204)
AgP UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO At
i FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA S %
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e, 2
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: | 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 RET’E?\I?DO RETENIDO P(;REﬁEEI\’;‘I-IrD%]E RETENIDO RETENIDO QUEPASA INLli'I\EARIITOER s lIJ_l!"\I;III?T(I)ER
(CORREGIDO) ACUMULADO | ACUMULADO (%)
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 % 100 %
12" 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 80 % 100 %
3/8" 9.50 8.60 10.96 0.45 10.96 0.45 99.55 70 % 88 %
#4 4.75 47.70 50.06 2.07 61.01 2.52 97.48 51 % 68 %
#10 2.00 383.70 386.06 15.95 447.07 18.47 81.53 38% 52 %
#40 0.43 900.00 902.36 37.29 1349.43 55.76 44.24 17 % 28 %
#80 0.18 689.00 691.36 28.57 2040.79 84.33 15.67 8% 17 %
#200 0.075 247.20 249.56 10.31 2290.34 94.64 5.36 4% 8%
Fondo 0.000 127.30 129.66 5.36 2420.00 100.00 0.00
TOTAL 2403.50 2420.00
CURVA GRANULOMETRICADE LA MUESTRA ENSAYADA
100.00
80.00
b
< 60.00
w
2
o
X 40.00
20.00
0.00
0.05 0.50 5.00
APERTURA DEL TAMIZ (MM)

e Los célculos realizados son los mismos que para el analisis granulométrico del agregado

grueso.
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b) Analisis de la prueba

e Arena Triturada
Los resultados del ensayo andlisis granulométrico en éste caso de la arena triturada
muestran que el agregado pasa por las mallas en los siguientes porcentajes, en la malla
de 3/8” un 98.81%, en la malla #4 un 86.86%, en la malla #10 un 47.06% , en la malla
#40 un 22.91% , en la malla #80 un 13.97% y en la malla #200 un 6.28%, realizando un
andlisis de acuerdo a lo establecido por el manual de carreteras Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013, dado que no se cuenta con material
retenido en las mallas % ni %" la gradacion adecuada seria la MAC-2, sin embargo se

observa que ésta no cumple con los husos granulométricos de la misma.

e Arena Natural
Los resultados del ensayo anélisis granulométrico en éste caso de la arena natural
muestran que el agregado pasa por las mallas en los siguientes porcentajes, en la malla
de 3/8” un 99.55%, en la malla #4 un 97.48%, en la malla #10 un 81.53% , en la malla
#40 un 44.24% , en la malla #80 un 15.67% y en la malla #200 un 5.36%, realizando un
analisis de acuerdo a lo establecido por el manual de carreteras Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013, dado que no se cuenta con material
retenido en las mallas %" ni 4™ la gradacion adecuada seria la MAC-2, sin embargo se

observa que ésta no cumple con los husos granulométricos de la misma.
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3.6.1.3. Anadlisis del ensayo de Peso especifico y absorcion de agregado grueso.

a) Procesamiento o Célculos de la prueba

Tabla 83
Procesamiento de datos del ensayo de Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos.

a 2 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS
0
GUIA DEOBSERVACION N° 04 GRUESOS (MTC E 206)

UNIVERSIDAD ANDINA DFEL 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”.

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"
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion Nom 1 2 3 |PROMEDIQ
Peso en el aire de la muestra seca (gr) Pseco 2517.40(2449.30| 2512.4 2493.03
Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca (gr) Psss 2552.60(2483.60| 2547.6 2527.93
Peso de la muestra saturada superficialmente seca sumergida (gr) Psumergido| 1583.20| 1541.10| 1578.2 1567.50
Gravedad especifica seca aparente (g/cm3) G, 2.69 2.70 2.69 2.69
Gravedad especifica seca Bulk (g/cm3) Gqp 2.60 2.60 2.59 2.60
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (g/cm3) Geop 2.63 2.64 2.63 2.63
Absorcion (%) Abs 1.40% | 1.40% | 1.40% 1.40%
RESULTADOS
Resultados de Absorcion (%) 1.40%
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). 1% max
Requerimiento por norma: CE010 Pav. Urbanos (%). SegUn Disefio
CUMPLE?? Cumple norma CE010

e Gsa (g/cm?®): La Gravedad especifica aparente se calcula de la siguiente manera:

Pseco
Gsa

Pseco — Peso saturado superficialmente seco sumergido

e Gsb (g/cm?®): La Gravedad especifica Bulk se calcula de la siguiente manera:

Pseco

Gsb = — -
Psss — Peso saturado superficialmente seco sumergido
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e Gsssb (g/cm®): La gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk, se calcula
de la siguiente manera:

Psss

Gsssb = — -
Psss — Peso saturado superficialmente seco sumergido

e Abs (%): La absorcion se calcula de la siguiente manera:

Psss — Pseco
Abs = ————
Pseco

b) Anélisis de la prueba
Los resultados del ensayo de peso especifico y absorcion de agregados gruesos de
tamafo maximo nominal de %”, muestran que el material presenta una GSA del 2.69
gr/cm?®, una GSB de 2.60 gr/cm?®, una GSSSB de 2.63 gr/cm®y una Absorcion del 1.40%
del peso de la muestra que supera el 1% que es el limite maximo permitido por la norma
EG-2013 del MTC, lo cual indica que no cumple con el parametro establecido por la

norma.
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3.6.1.4. Gravedad especifica y absorcion de arena triturada y arena natural

a) Procesamiento o Célculos de la prueba

Tabla 84
Procesamiento de datos del Ensayo Gravedad Especifica y Absorcién de agregados finos — Arena

Triturada.

a z GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE
0
GUIA DEOBSERVACION N° 03 AGREGADOS FINOS (MTC E 205)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO @""%

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ’Hﬂﬁ.j

“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 DE LA MUESTRA
Descripcion Nom 1 2 3 PROMEDIO
Peso de muestra seca (gr) A 4849 | 488.4 | 486.3 486.5
Peso del picndmetro mas agua (gr) B 684.4 | 684.6 | 684.6 684.6
Peso del picndmetro con muestra y lleno de agua (gr) C 991.4 | 993.9 | 992.5 992.5
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) D 500 500 500 500.0
Peso de picndmetro (gr) 150.1 | 150.1 | 150.1 150.1
Peso de picndmetro mas muestra gr) 650.1 | 650.1 | 650.1 650.1
Gravedad especifica seca aparente (g/cm3) G, 2.73 2.73 2.73 2.73
Gravedad especifica seca Bulk (g/cm3) Gqp 251 2.56 2.53 2.54
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (g/cm3) Gssp 2.59 2.62 2.60 2.61
Absorcion (%) Abs 3.11% | 2.38% | 2.82% 2.77%
RESULTADOS
Resultados de Absorcion (%) 311% | 2.38% | 282% | 277%
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). 0.5% max
Requerimiento por norma: CE010 Pav. Urbanos (%0). Segun Disefio
CUMPLE?? Cumple norma CE010
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Tabla 85
Procesamiento de datos del Ensayo Gravedad Especifica y Absorcién de agregados finos — Arena
Natural.

o , GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE
0
CUIADEOBSERVACIONN-0S AGREGADOS FINOS (MTC E 205)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO i

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA @Q j
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL r‘hlﬁ.&

“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: 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 PROMEDIO
Peso de muestra seca (gr) A 485.7 | 489.4 | 489.3 489.3
Peso del picndmetro mas agua (gr) B 682 682 682 682
Peso del picndmetro con muestra y lleno de agua (gr) C 991.6 | 993.2 | 994.9 994.9
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) D 500 500 500 500
Peso de picndmetro (gr) 198.1 | 198.1 | 198.1 198.1
Peso de picnémetro mas muestra gr) 698.1 | 698.1 | 698.1 698.1
Gravedad especifica seca aparente (g/cm3) Gq, 2.76 2.75 277 2.76
Gravedad especifica seca Bulk (g/cm3) Gqp 2.55 2.59 2.62 2.59
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk (g/cm3) Gsssp 2.63 2.65 2.67 2.65
Absorcion (%) Abs 2.94% | 2.17% | 2.19% 2.19%
RESULTADOS
Resultados de Absorcion (%) 294% | 217% | 219% | 2.19%
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%0). 0.5% max
Requerimiento por norma: CE010 Pav. Urbanos (%0). Segun Disefio
CUMPLE?? Cumple norma CE010

e Gsa (g/cm?®): La Gravedad especifica aparente se calcula de la siguiente manera:

A
Gsa = BrA—C
A: Peso de muestra seca (gr).
B: Peso del picndmetro mas agua (gr).

C: Peso del picndmetro con muestra y lleno de agua (gr).
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e Gsb (g/cm?®): La Gravedad especifica Bulk se calcula de la siguiente manera:

Gsb = L
B+D-C

A: Peso de muestra seca (gr).

B: Peso del picndmetro méas agua (gr).

C: Peso del picnémetro con muestra y lleno de agua (gr).

D: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

e Gsssb (g/cm®): La gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk, se calcula

de la siguiente manera:

D
Gsssb = m
B: Peso del picnometro mas agua (gr).
C: Peso del picnometro con muestra y lleno de agua (gr).

D: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

e Abs (%): La absorcion se calcula de la siguiente manera:

(D-4)
A

Abs (%) = * 100

A: Peso de muestra seca (gr).

D: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

b) Analisis de la prueba

e Arena Triturada
Para ésta ensayo se realizaron un total de 3 pruebas, los cuales arrojaron como resultado
un valor promedio de Gravedad Especifica Aparente del 2.73%, Gravedad Especifica
Bulk del 2.54%, Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk del 2.61%
y una Absorcion del 2.77% siendo éste ultimo uno de los requerimientos de agregados
finos para Mezclas Asfalticas en Caliente, se observa que segun el manual de carreteras
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 no cumple, sin
embargo la norma técnica CE.010 de Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de
Edificaciones indica que el requerimiento para zonas con altitud mayor a 3000 msnm

es segun disefo, por lo este valor es aceptable para fines de disefio.
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e Arena Natural
Para ésta ensayo se realizaron un total de 3 pruebas, los cuales arrojaron como resultado
un valor promedio de Gravedad Especifica Aparente del 2.76%, Gravedad Especifica
Bulk del 2.59%, Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk del 2.65%
y una Absorcién del 2.19% siendo éste ultimo uno de los requerimientos de agregados
finos para Mezclas Asfélticas en Caliente, se observa que segun el manual de carreteras
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 no cumple, sin
embargo la norma técnica CE.010 de Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de
Edificaciones indica que el requerimiento para zonas con altitud mayor a 3000 msnm

es segun disefio, por lo que éste valor es aceptable para fines de disefio.

3.6.1.5. Analisis del ensayo de Indice de aplanamiento y alargamiento del agregado
grueso.
a) Procesamiento o Célculos de la prueba
Tabla 86

Procesamiento de datos del ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados gruesos.

. - INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS
0
CUIADE OBSERVACION N0 AGREGADOS PARA CARRETERAS (MTC E 221)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 4

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA : 2
ESCUELA PROFESIONAL DE INENIERIA CIVIL Ty

“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

ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

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

TESISTAS: FECHA: 25/02/2020

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

DATOS DE LA MUESTRA
TAMIZ Pesq % PESOS (gr)
Pasa Retiene Rezenldo Retenido | Particulas |Particulas | lai (%) i (%) la (%) 11 (%)
gn chatas | Alargadas
3/4" 1/2" 411.56 17% 43.80 1.64| 10.64% 0.40%| 1.80% 0.00
1/2" 3/8" 1300.4 53% 86.08 5.83 6.62% 0.45%| 3.53% 0.00
3/8" 1/4" 727.7 30% 88.05 10.33| 12.10% 1.42%| 3.61% 0.00
Totales 2439.66| 100% 2.27%| 8.93%| 0.73%
RESULTADOS
Indice de aplanamiento de la fraccion ensayada = 8.93%
Indice de alargamiento de la fraccién ensayada = 0.73%
TOTAL = 9.66%
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). 10% méximo
CUMPLE?? SI CUMPLE
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e El indice de Aplanamiento se calcula de la siguiente manera:

P .
1,; (%) =%* 100

l

li (%): Indice de Aplanamiento de cada fraccion ensayada “i”.
Pai: Peso de las particulas pasantes por la ranura correspondiente.

Pi: Peso inicial de cada fraccion.

e El indice de Alargamiento se calcula de la siguiente manera:

P.
1, (%) =ﬁ* 100

l

l1 (%): Indice de Alargamiento de cada fraccion ensayada “i”.
Pii: Peso de las particulas retenidas por las barras correspondientes.

Pi: Peso inicial de la fraccion.

e Luego se calcula los indices de aplanamiento y alargamiento de la siguiente manera:

L(Iai*Ri Y(I;*R;
Io(9%) = 0o Ia(%) = =520

la1 (%): Indice de Aplanamiento de cada fraccion ensayada “i”.
(.Gi”.

lii (%0): indice de Alargamiento de cada fraccion ensayada

Ri (%): Porcentajes retenidos por cada fraccion o tamiz.

e Finalmente se suman los indices de aplanamiento y alargamiento.
TOTAL = I, + 1,

b) Analisis de la prueba

Los resultados del ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados gruesos,
muestran que el material presenta un total de 9.66 % de aplanamiento y alargamiento, que es
menor que es el limite maximo permitido por la norma EG-2013 del MTC, lo cual indica que

cumple con el parametro establecido por la norma.
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3.6.1.6. Andlisis del ensayo estdndar para la determinacion del porcentaje de particulas
fracturadas en el agregado grueso.

a) Procesamiento o célculos de la prueba.
Tabla 87

Procesamiento de datos del ensayo de Particulas Fracturadas en el Agregado Grueso.

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA
GUIA DE OBSERVACION N° 06 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS
FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO (MTC E 210)
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO g
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Ty
“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: 14/12/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morroblanco
Ubicacion: Pisac
Material: Piedrade 1/2"
Muestra: 1590.8 gr
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA CON UNA CARA FRACTURADA
TAMIZ A B C D E
PASA RETIENE (gr) (gr) (B/A)*100 % C*D
3/4" 1/2" 390.40 380.3 97.41 25% 23.91%
1/2" 3/8" 1200.40 1179.2 98.23 75% 74.13 %
Totales 1590.80 1559.50 195.65 100% 98.03 %
Porcentaje con una 0 mas caras fracturadas = 98 %
MUESTRA CON DOS O MAS CARAS FRACTURADA
TAMIZ A B C D E
PASA RETIENE (gr) (gr) (B/A)*100 % C*D
3/4" 1/2" 390.40 346.2 88.68 25% 21.76 %
1/2" 3/8" 1200.40 1125.6 93.77 75% 70.76 %
Totales 1590.80 1471.80 182.45 100% 92.52 %
Porcentaje con dos o mas caras fracturadas = 93 %
RESULTADOS
Resultados de Caras Fracturadas 98/93
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). 90/70
CUMPLE?? SICUMPLE

Para una cara Fracturada

e Columna A: Se anotan los pesos exactos de las correspondientes a las porciones de

muestra que se encuentran entre los tamafios especificos para realizar el ensayo.
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e Columna B: Se anotan los pesos del agregado que tienen al menos una cara fracturada
para cada tamafio de tamiz.
e Columna C: Corresponde al porcentaje con una cara fracturada de cada tamiz y se

calcula de la siguiente manera:

C 5 100
= — %k
A

e Columna D: Se anotan los porcentajes de los pesos retenidos por cada mallay se calcula
de la siguiente manera.

Peso retenido en cada tamiz

100
Y. pesos retenidos i

e Columna E: Se colocan los porcentajes de caras fracturadas de cada tamiz respecto al
peso total de la muestra, y se calcula de la siguiente manera:
E=C+*D

e El porcentaje con una o mas caras fracturadas se calcula de la siguiente manera:

Ytotal de B

% con una o mas caras fracturadas = =———
f Ytotalde A

Para una dos o0 mas caras Fracturadas

e Columna A: Se anotan los pesos exactos de las correspondientes a las porciones de
muestra que se encuentran entre los tamarios especificos para realizar el ensayo.

e Columna B: Se anotan los pesos del agregado que tienen al menos una cara fracturada
para cada tamafio de tamiz.

e Columna C: Corresponde al porcentaje con dos o més caras fracturadas de cada tamiz

y se calcula de la siguiente manera:

C =-—%100

e Columna D: Se anotan los porcentajes de los pesos retenidos por cada mallay se calcula
de la siguiente manera.

Peso retenido en cada tamiz
= * 100

Y. pesos retenidos
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e Columna E: Se colocan los porcentajes con dos 0 mas caras fracturadas de cada tamiz
respecto al peso total de la muestra, y se calcula de la siguiente manera:
E=C=+D

e El porcentaje total con dos 0 més caras fracturadas se calcula de la siguiente manera:

Ytotalde B
Ytotalde A

% con una o mas caras fracturadas =
b) Anélisis de los resultados de la prueba.
Los resultados del ensayo de determinacion del porcentaje de particulas fracturadas en
el agregado grueso, muestran una relacion de 98/93 lo cual indica que presenta un 98%
de agregados con una o mas caras fracturadas y un 93% con al menos 2 0 mas caras
fracturadas, estos cumplen con los requerimientos minimos (90/70) establecidos por la
norma EG-2013.
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3.6.1.7. Andlisis del ensayo Abrasion de los angeles de agregado grueso.

a) Procesamiento o Célculos de la prueba

Tabla 88
Procesamiento de datos del ensayo de Abrasion de los Angeles.

- - ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES
(]
GUIA DE OBSERVACION N° 07 (MTC E 207)
v H
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITEpTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“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: 11/11/2019
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo
Laboratorio: |"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingenieria Civil"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cantera: Morroblanco
Ubicacion: Pisac
Material: Piedrade 1/2"
Muestra: 5000.00 gr
DATOS DE LA MUESTRA
MASAEN gr
METODO GRADACIONES
RETENIDO EN TAMIZ A B C D
1
3/4"
1/2" 2500
3/8" 2500
1/4"
N° 4
N° 8
Numero de Esferas 11
Peso Total 5000
Peso retenido en Tamiz N°10 3977.5
% de Desgaste 20.45%
Resultados de Abrasion 20.45%
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). 35% max
CUMPLE?? SI CUMPLE

e Porcentaje de Desgaste (%0): Se calcula de la siguiente manera:

D te (% Peso inicial de la muestra — P.retenido en tamiz #10 100
= *
esgaste (%) Peso inicial de la muestra
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b) Analisis de los resultados de la prueba
Los resultados del ensayo de abrasion de los Angeles, muestran un porcentaje de
desgaste del 20.45%, el cual es menor que limite maximo (35%) permitido por la norma
EG-2013 lo cual indica que el agregado cumple con los requerimientos de resistencia al
desgaste.

3.6.1.8. Analisis del ensayo Durabilidad al sulfato de Magnesio de agregado grueso.

a) Procesamiento o célculos de la prueba.
Tabla 89

Procesamiento 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.
- LABEORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.

¥ MATERIALES ELR.L. = Wb B Eden Lote C-3, Son Selboslian - Cusce, TIE 270343, Cloro: ¥T417724%, Movishor: F9EFF0111, RFM SF9EF90111

IN

INGEMIER

Proyecto: "AMALISIS COMPARATIVC DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESFECTO A UNA
MEICLA ASFALTIC A BETUTEC PG 70-28"

Ubicacién: URB. EL EDEM-SAM SEBASTIAMN-CUSCO-CUSCO
Muestra: MORRO BLANCO-CUNYAC CANTERAS MORRO BLANCO-CUNYAC
Fecha: NOYIEMBRE, 2021 ALTITUD 3270
Selicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ - DANITZA KAROLAY N SANTOS VIZARRETA

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

INSUMO QUIMICO USADO: SULFATO DE MAGNESIO

AGREGADO GRUESO MUESTRA  PIEDRA CHANCADA 1/2"
PERDIDAS
PESO(g) | PESO (g) PESO (g) GRADACION

TAMARO % Cumple? PESO % %

REQUERIDC | INiciaL | VTP FINAL (o) ORIGINAL g
212 pag| @ |3 pug | 000% | 7000+-1000 0.00 0.00 5.00 0.00% 0.00% 000%
7 pug | o |21/2 puig| 000% 3000+-300 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 000%
112 pug| @ |2 pug| 000% 2000+-200 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
T pug | o |11/Z puig| 000% T0D0+-50 0.00 0.00 5.00 0.00% 0.00% 000%
4 pug | @ |1 puld| 000% BO0+-30 0.00 0.00 5,00 000% 000% 000%
/2 puls | o | 374 puig | 5288% &70+-10 %7673 ] 5224 7447 I60% 9.15% 049%
38 pug | O | /2 puig | 2380% 0045 30210 ] 5.5 Zel 0B6% 7173% 047%
N4 a ES 2350% 0045 30059 ] 572,02 /7 2% 96.54% 545%

PERDIDAS

100.00% 1279.82 1223.75 TOTALES 11.00%

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA  15.00% max  SULFATO DE MAGNESIO
CUMPLE??77 Sl

e Columna Peso Inicial: Se anotan los pesos exactos de la muestra retenida en cada tamiz
segun los requerimientos de la norma.
e Columna Peso Final: Se anotan los pesos del agregado desgastados por el sulfato de

magnesio.
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e Columna Peso Perdido: Corresponde a la masa perdida por desgaste producida por el
Sulfato de Magnesio, calculado de la siguiente manera:

Peso perdido = Peso inicial — Peso final

e Columna % Peso Perdido: En esta columna se anotan los porcentajes de peso perdido
del agregado producido por el desgaste frente al Sulfato de Magnesio.

e Gradacion Original: En esta columna se anotan los porcentajes retenidos de la
granulometria original del agregado grueso.

e Columna final %: Se colocan los porcentajes totales de desgaste del agregado grueso
producido por el Sulfato de Magnesio, calculado de la siguiente manera:

% = % Peso perdido — % Gradacién Original

e El porcentaje de pérdidas totales se calcula de la siguiente manera:

% con una o mas caras fracturadas = Z %perdidos totales por cada malla

b) Analisis de los resultados de la prueba.
Luego de realizar los calculos para el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio del
agregado grueso, los resultados muestran un valor de 10.80% de desgaste lo cual indica
que cumple con los parametros establecidos por la norma EG-2013, ya que tiene como

valor maximo un 15 % de desgaste.
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3.6.1.9. Durabilidad al Sulfato de Magnesio de Arena Triturada y Arena Natural

a) Procesamiento o Célculos de la prueba
Tabla 90
Procesamiento de datos del Ensayo Gravedad Especifica y Absorcion de agregados finos — Arena
Natural.

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

M A ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.

Y MATERIALES E.IR.L. = Urb. B Eden Lote C-3, Son Sebaslian - Cusco, TH: 270343, Clare: 974279249, Mavistor: 998990111, RPM: #99E990111

IN

NGENIER!

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEICLA ASFALTICA MODIFICADA COM 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

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

INSUMO QUIMICO USADO: SULFATO DE MAGNESIO

AGREGADO FINO MUESTRA ARENA NATURAL
PERDIDAS
_ PESO (g) PESO (g) PESO (g) GRADACION
TAMARNO
% |requeripo NicIaL | CumPle? FINAL PESO (9) % ORIGINAL %
N4 = 38 20.00% 100 100.00 S 96.25 375 3.75% 252% 0.095%
N8 = N°a 20.00% 100 100.00 S 9533 167 167 T847% 0.863%
N6 a N°B 20.00% 100 100.00 5] 96.16 384 3.84% 55.76% 2141%
N° 30 a NG 20.00% 100 100.00 3l 95.08 492 192% 5433% 214%
N° 50 P N30 20.00% 100 100.00 ] 96.30 37 3.70% 94.64% 3.502%
PERDIDAS
100.00% 500.00 479.12 TOTALES 11.00%

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA. 1B.00% max  SULFATO DE MAGMNESIO
CUMPLE??7? Sl

AGREGADO FINO MUESTRA ARENA TRITURADA
PERDIDAS
= PESO (g) PESO (g) PESO (g) GRADACION
TAMARO
% REQUERIDO NiciaL | Cumple? FINAL PESO (9) % ORIGINAL %
2] a 38 20.00% 100 100.00 S 96.63 337 337% 13.14% 0.423%
N°B a N°a 20.00% 100 100.00 5 9541 159 159% 5294% 2.430%
N16 a N 20.00% 100 100.00 i 9636 3.64 3.64% 77.07% 2.806%
N° 30 a NT16 20.00% 100 100.00 S 95.45 455 4.55% 0.00% 0.000%
N° 50 a NF30 20.00% 100 100.00 5 9632 3.68 3.68% 0.00% 0.000%
PERDIDAS
100.00% 500.00 480.17 TOTALES 4,007

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA  18.00% max  SULFATO DE MAGNESIO
CUMPLE??77 Sl

e Los calculos realizados son los mismos que para el analisis del ensayo de durabilidad al

sulfato de Magnesio del agregado grueso.
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b) Analisis de la prueba

e Arena Natural
Los resultados de este ensayo indican que la arena natural tiene un 10.75% de pérdida
total, lo cual indica que si cumple con los requerimientos especificados para agregado
fino del manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccién
EG-2013, el cual especifica que para el ensayo de durabilidad, se requiere un 18% de
pérdida como maximo, por lo cual el material es apto para la fabricacion de mezclas
asfalticas.

e Arena Triturada
Los resultados de este ensayo indican que la arena triturada tiene un 5.68% de pérdida
total, lo cual indica que si cumple con los requerimientos especificados para agregado
fino del manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-2013, el cual especifica que para el ensayo de durabilidad, se requiere un 18% de
pérdida como méaximo, por lo cual el material es apto para la fabricacion de mezclas

asfalticas.

3.6.1.10.Limite Liquido de la Arena Triturada y Arena Natural

a) Procesamiento o Célculos de la prueba
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Tabla 91
Procesamiento de datos del Ensayo de Limite Liquido de Arena Triturada malla #40.

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
(MTC E110)

GUIA DEOBSERVACION Ne 14

L
- UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO i
”A
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA _ @m@**
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ”hfﬁl
“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”.
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 #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) 2341 24.40 21.09
Peso de suelo humedo(gr) 29.64 30.35 26.17
Peso de agua(gr) 6.23 5.95 5.08
Contenido de humedad 26.61% 24.39% 24.09%
Numero de golpes 17.00 28.00 35.00
LL aproximado 25.40% 24.72% 25.09%
LIMITE LiQUIDO
30.00%
a 25.17% 25.17%
< *—
a 25.00% —
w
>
D 20.00%
T
w
0O 15.00%
8
= 10.00%
e
Z 5.00%
S 0.00%
0.00%
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
NUMERO DE GOLPES
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Tabla 92
Procesamiento de datos del Ensayo de Limite Liquido de Arena Triturada malla #200.

ENSAYO DELIMITELIQUIDO DELOS SUELOS

GUIA DEOBSERVACION Ne 14

(MTC E110)
- UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUOSCO @
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".
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 36.39
Peso de suelo seco(gr) 19.00 22.32 11.46
Peso de suelo humedo(gr) 23.91 27.95 14.26
Peso de agua(gr) 491 5.63 2.80
Contenido de humedad 25.84% 25.22% 24.43%
Numero de golpes 16.00 22.00 34.00
LL aproximado 24.48% 24.84% 25.36%
LIMITE LIQUIDO
30.00%
a 25.06% 25.06%
3 25.00% o -
=
D 20.00%
T
w
0 15.00%
2
= 10.00%
LD
Z 5.00% .
S 0.00%
0.00%
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
NUMERO DE GOLPES
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Tabla 93
Procesamiento de datos del Ensayo de Limite Liquido de Arena Natural malla #40.

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
(MTC E110)

GUIA DE OBSERVACION Ne 14

FACULTAD DE INGENIERIA Y 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 #40
DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION 1 2 3
Peso de suelo humedo + tara(gr) 60.45 61.34 62.43
Peso de suelo seco +tara(gr) 56.48 57.53 57.96
Peso de tara(gr) 30.15 31.50 32.56
Peso de suelo seco(gr) 26.33 26.03 25.40
Peso de suelo humedo(gr) 30.30 29.84 29.87
Peso de agua(gr) 3.97 3.81 4.47
Contenido de humedad 15.08% 14.64% 17.60%
Numero de golpes 17.00 24.00 31.00
LL aproximado 14.39% 14.56% 18.06%
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Tabla 94
Procesamiento de datos del Ensayo de Limite Liquido de Arena Natural malla #200.

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
(MTC E110)

GUIA DE OBSERVACION N° 14

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS COMPARATIVO DE LA S PROPIEDA DES FISICO-MECANICA S 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) 61.95 60.98 58.89
Peso de suelo seco + tara(gr) 58.06 57.50 55.20
Peso de tara(gr) 30.15 31.50 32.56
Peso de suelo seco(gr) 27.91 26.00 22.64
Peso de suelo humedo(gr) 31.80 29.48 26.33
Peso de agua(gr) 3.89 3.48 3.69
Contenido de humedad 13.94% 13.38% 16.30%
Numero de golpes 16.00 23.00 32.00
LL aproximado 13.20% 13.25% 16.79%
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b) Analisis de la prueba
Los resultados de este ensayo sirven para calcular el Indice de Plasticidad de los
agregados finos utilizados en la presente investigacion.

3.6.1.11.Indice de Plasticidad de la Arena Triturada y Arena Natural

a) Procesamiento o Célculos de la prueba
Tabla 95

Procesamiento de datos del Ensayo de indice de Plasticidad de Arena Triturada malla #40.

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE LOS
GUIA DE OBSERVACION N° 15 SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E
111)

UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO s

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA r( ,,@
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL it

“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”.

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 #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
Numero de golpes

LL aproximado
Limite Pléastico No Presenta
Indice de Plasticidad No Presenta
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%). NP
Requerimiento por norma: CE010 Pav. Urbanos (%6). NP
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Tabla 96

Procesamiento de datos del Ensayo de indice de Plasticidad de Arena Triturada malla #200.

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE LOS
GUIA DE OBSERVACION N° 15 SUELOS E INDICE DE PLAS TICIDAD (MTC E
111)

- UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO #58
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ,g @
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 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”.

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
Numero de golpes

LL aproximado
Limite Plastico No Presenta
Indice de Plasticidad No Presenta
Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (%0). NP
Requerimiento por norma: CE010 Pav. Urbanos (%). NP
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