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Tabla 97

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

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

~ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO %

J
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA é*@m@@
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T

“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 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
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: CE.010 Pav. Urbanos (%). NP
CUMPLE?? | SICUMPLE
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Tabla 98
Procesamiento de datos del Ensayo de indice de Plasticidad de Arena Natural malla #200.

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

age UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 5

L
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ﬁ%&“‘@@

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Tt

“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)
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 (% ). NP
Requerimiento por norma: CE010 Pav. Urbanos (%0). NP
CUMPLE?? | SI CUMPLE

b) Analisis de la prueba
Luego de realizar el ensayo, se pudo verificar que tanto la Arena Triturada como la
Arena Natural, no presentan limite plastico ni indice de plasticidad, por lo cual si cumple

con las especificaciones y requerimientos establecidos por la norma.
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3.6.1.12.Equivalente de Arena de Arena Triturada y Arena Natural

c) Procesamiento o Célculos de la prueba
Tabla 99

Procesamiento de datos del Ensayo de Equivalente de Arena para Arena Triturada y Arena Natural.

N

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

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

R Y MATERIALES ELR.L © Wb B Eden Lobe C3, SanSebaiion - Cuco, 1 270042, Clare: 174279240, Movishar 1RM0L1 LRI H92I011)

Ubicacion: 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:

MUESTRAS GEMELAS

ENSAYO 1 ENSAYO 2

TIEMPO SEDIMENTACON TIEMPO SEDMENTACION 20

NIVEL ARCILLA NIVEL ARCILLA 10.21

NIVEL ARENA X NIVEL ARENA 8.8

% de arena con respecto alaarcilla % de arena con respecto alaarcila 86.19%
7 PROMEDIO DE ARENA CON RESPECTO A LA ARCILLA 87.00%
7% TOLERANCIA 0.05%

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA 70.00% min

MUESTRA ARENA TRITURADA
Identificacién Equipos Utilizado:

Tamiz 5 mm

[Agitador Mecanico

MUESTRAS GEMELAS

ENSAYO 1 ENSAYO 2

TIEMPO SEDIMENTACION

min TIEMPO SEDUMENTACION i 20

NIVEL ARCILLA mm NIVEL ARCILLA 10.08

NIVEL ARENA mm NIVEL ARENA 8.6

% de arena con respecto alaarcilla 7. de arena con respecto alaarcilla 85.32%
[ PROMEDIO DE ARENA CON RESPECTO A LA ARCILLA | 8.00%
[ TOLERANCIA [ 0

MINIMO PERMITIDO POR LA NORMA 70.00% min

comierr? I
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d) Andlisis de la prueba

e Arena Natural
Los resultados de éste ensayo, indican que la arena natural tiene un porcentaje promedio
de equivalente de arena de 86.22%, 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
equivalente de arena, se requiere para zonas con altitud mayor a 3000 m.s.n.m un 70%
como minimo de equivalente de arena, por lo cual el material es apto para la fabricacién

de mezclas asfélticas.

e Arena Triturada
Los resultados de éste ensayo, indican que la arena triturada tiene un porcentaje
promedio de equivalente de arena de 85.19%, lo cual indica que si cumple con los
requerimientos especificados para agregado fino del manual de carreteras
Especificaciones Téecnicas Generales para Construccion EG-2013, el cual especifica que
para el ensayo de equivalente de arena, se requiere para zonas con altitud mayor a 3000
m.s.n.m un 70% como minimo de equivalente de arena, por lo cual el material es apto

para la fabricacion de mezclas asfélticas.
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3.6.2. Anadlisis de datos de las mezclas asfalticas.
3.6.2.1. Elaboracion de briquetas de mezcla asféltica BETUTEC PG 70-28 (MTC E504)

a) Procesamiento o Calculos de la prueba.
Tabla 100
Dosificacion de briquetas de mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.

gt UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
—-— ESCUELA PROFESIONAL DE INENIERIA CIVIL
TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FI'SICO—MECANICAS DE UNA 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
DATOS DE LAS BRIQUETAS
PESO APROX. POR BRIQUETA 1300.00 gr
% DE ASFALTO 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
CANTIDAD DE BRIQUETAS 4.00 und 4.00 und 4.00 und 4.00 und 4.00 und 4.00 und
PESO TOTAL DE AGREGADO 1248.00 gr 1241.50 gr 1235.00 gr 1228.50 gr 1222.00 gr 1215.50 gr
TAMIZ % RETENIDO RETEPI\IIEISDOO (gr) RETEPI\IIEISDOO (gr) RET;I\IIE;SE?O (gr) RET;I\IIE;SE?O (gr) RETEPIEIS[?O (gr) RETEPIEISDOO (gr)
1/2" 5.56 69.42 gr 69.05 gr 68.69 gr 68.33 gr 67.97 gr 67.61 gr
3/8" 18.65 232.73 gr 231.52 gr 230.31gr 229.10 gr 227.89 gr 226.67 gr
#4 11.56 144.30 gr 143.55 gr 142.80 gr 142.05 gr 141.29 gr 140.54 gr
#10 17.77 221.78 gr 220.63 gr 219.47 gr 218.32 gr 217.16 gr 216.01 gr
#40 20.92 261.07 gr 259.71 gr 258.35 gr 256.99 gr 255.63 gr 254.27 gr
#80 9.60 119.82 gr 119.19 gr 118.57 gr 117.94 gr 117.32 gr 116.70 gr
#200 11.37 141.85 gr 141.12 gr 140.38 gr 139.64 gr 138.90 gr 138.16 gr
% FILLER (CEMENTO PORTLAND) 4.57 57.03 gr 56.73 gr 56.43 gr 56.14 gr 55.84 gr 55.54 gr
PESO DE CEMENTO ASFALTICO 52.00 gr 58.50 gr 65.00 gr 71.50 gr 78.00 gr 84.50 gr
PESO TOTAL DE BRIQUETA 1300.00 gr 1300.00 gr 1300.00 gr 1300.00 gr 1300.00 gr 1300.00 gr

e Los pesos de cemento asfaltico para cada % se calculan de la siguiente manera:

Peso de Cemento Asfaltico = Y%asfalto * peso por briqueta

e El peso total del agregado para cada % se calcula de la siguiente manera:

Ptotal del agregado = P.por briqueta — P.de cemento asfaltico.

e Los pesos retenidos en cada malla se calculan de la siguiente manera:

%Retenido * Peso total del agregado,arq /v de asfaito
100

P.Retenido por malla =
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b) Analisis de la prueba.
Los resultados de la dosificacion nos dan los valores exactos en gramos, de los pesos
retenidos de los agregados y pesos del contenido asfaltico a tomar en consideracién para
la elaboracion de las briquetas de mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.

3.6.2.2.Elaboracion de briquetas de mezcla asfaltica modificada con Nanosilice (MTC
E504)

a) Procesamiento o Célculos de la prueba.
Tabla 101

Dosificacion de briquetas de mezcla asfaltica modificada con Nanosilice.

- a BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTICABETUTEC PG 70-28
oOTCAA
A UNIVERSIDAD ANDINA DL CUSCO
oA ‘ FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL “’l‘uﬁna
TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECAN ICA§ DE UNA 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
DATOS DE LAS BRIQUETAS
PESO APROX. POR BRIQUETA 1300.00 gr
% OPTIMO DE ASFALTO 5.40%
% DE NANOSILICE 0.50% 1.50% 3.00% 4.50% 6.00% 7.50%
CANTIDAD DE BRIQUETAS 4 4 4 4 4 4
PESO TOTAL DE AGREGADO 1229.80 1229.80 1229.80 1229.80 1229.80 1229.80

TAMIZ % RETENIDO RETI;\IIEISDOO @) RETEPI\IIEISI;)O ) RETEPI\IIEISDOO @) RET;I\IIEISE())O @ RET;I\IIEISE())O @ RET;\[IEISE()DO @
1/2" 5.56 68.40 gr 68.40 gr 68.40 gr 68.40 gr 68.40 gr 68.40 gr
3/8" 18.65 229.34 gr 229.34 gr 229.34 gr 229.34 gr 229.34 gr 229.34 gr|
#4 11.56 142.20 gr 142.20 gr 142.20 gr 142.20 gr 142.20 gr 142.20 gr
#10 17.77 218.55 gr 218.55 gr 218.55 gr 218.55 gr 218.55 gr 218.55 gr
#40 20.92 257.26 gr 257.26 gr 257.26 gr 257.26 gr 257.26 gr 257.26 gr
#80 9.60 118.07 gr 118.07 gr 118.07 gr 118.07 gr 118.07 gr 118.07 gr|
#200 11.37 139.79 gr 139.79 gr 139.79 gr 139.79 gr 139.79 gr 139.79 gr
% FILLER (CEMENTO PORTLAND) 457 56.19 gr 56.19 gr 56.19 gr 56.19 gr 56.19 gr 56.19 gr
PESO DE CEMENTO ASFALTICO 70.20 gr 70.20 gr 70.20 gr 70.20 gr 70.20 gr 70.20 gr
PESO DE NANOSILICE 0.35gr 1.05gr 2.11¢gr 3.16 gr 4.21 gr 5.27 gr,
PESO TOTAL DE BRIQUETA 1300.35 gr 1301.05 gr 1302.11 gr 1303.16 gr 1304.21 gr 1305.27 gr

e Los pesos de cemento asfaltico para cada % se calculan de la siguiente manera:

Peso de Cemento Asfaltico = % 6ptimo de asfalto * peso por briqueta

e Los pesos de Nanosilice para cada % se calculan de la siguiente manera;

Peso de Nanosilice = % Nanosilice * peso de cemento asfaltico
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e El peso total del agregado para cada % se calcula de la siguiente manera:

P.total del agregado = P.por briqueta — P.de cemento asfaltico.

e Los pesos retenidos en cada malla se calculan de la siguiente manera:

%Retenido * Peso total del agregado,arq /v de asfaito
100

P.Retenido por malla =

b) Anélisis de la prueba.
Los resultados de la dosificacion nos dan los valores exactos en gramos, de los pesos
retenidos de los agregados, pesos del contenido asfaltico y pesos del Nanosilice a tomar
en consideracion para la elaboracion de las briquetas de mezcla asfaltica modificada con

Nanosilice.

3.6.2.3. Peso Especifico de Briquetas de Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28 y Mezcla
Asfaltica modificada con Nanosilice (MTC E514)

a) Procesamiento o Calculos de la prueba.
Tabla 102
Procesamiento de datos del ensayo de Peso especifico de briquetas de mezcla asfaltica BETUTEC PG
70-28 de B1 a B12.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION

Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.

- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.

o - Urb. El Eden Lote C-3, San Sebasfian - Cusco, Tif: 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
Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021

Densidad de asfalto 1.02 grlem3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad de cemento 2.80 gricm3 Combinacion de Agreg 2.73 gricm3 2.57 gricm3 2.65 gricm3

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
N de Probeta B10 B11 B12

% de Asfalto 50% 5.00%
Altura Prom. (mm) | | [ 6792 | 6800 | 6811

% Filler 4.34%

% Agregado Combinado 90.66%
Peso Seco en Aire (g) 1287 1281 1294

Peso Sumergido (g) 739 740 741
Peso Saturado Superficialmente Seco (g) 1289 1283 1296
Gmb (Gravedad Especifica Bulk) 2.34 2.33 2.33
Densidad (g 2.33 2.33 2.32
Densidad Prom. 3) : . 2.33
Fluidez (0.25 mm) | |
Fluidez Media (0.25 mm)
Dial (Divisiones)
Factor de Coreccion por volumen
Estabilidad (KN)
Estabilidad Corregida (KN)
Estabilidad Media (KN) corregida
Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm)
VTM (Vacios Totales de la Mezcla) | |
Promedio VTM
WVAM (Vacios en el Agregado Mineral) | |
Promedio VAM
VFA (Vacios Llenos de Asfalto) | |
Promedio VFA
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Tabla 103
Procesamiento de datos del ensayo de Peso especifico de briquetas de mezcla asfaltica BETUTEC PG

70-28 de B13 a 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 Sebasfian - Cusco, Tif: 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
Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Facha: 201112021
Densidad de asfalto 1.02 griem3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
Densidad de cemento 2.80 gr/lem3 Combinacion de Agregados 2.73 grilcm3 2.57 grlem3 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) 6804 | 6755 | 6817 | 68.07 66.94 | 67.00 | 67.21 | 67.14 6953 | 6814 | 6795 | 67.81
4.32% 4.30% 4.27T%
% Agregado Combinado 90.18% 89.71% 89.23%
Peso Seco en Aire (g) 1291 1296 1291 1292 1288 1292 1297 1297 1291 1294 1294 1293
Peso Sumergido (g) 744 750 742 747 742 747 749 751 746 745 746 744
Peso Saturado Supe Imente Seco (g) 1291 1297 1292 1293 1286 1293 1298 1297 1291 1294 1294 1294
Gmb (Gravedad Especifica Bulk) 2.36 2.37 2.35 2.37 2.36 2.37 2.36 2.38 2.37 2.36 2.36 2.35
Densidad (g/m3) 2.35 2.36 2.34 2.36 2.36 2.36 2.36 2.37 2.36 2.35 2.35 2.34
Densidad Prom. (g/m3) 2.35 2.36 2.35

Fluidez (0.25 mm) | | | | | | | | |
Fluidez Media (0.25 mm)
Dial (Divisiones)
Factor de Cores n por volumen
Estabilidad (KN)
Estabilidad Corregida (KN)
Estabilidad Media (KN) corregida
Gravedad Especifica Tetrica Maxima (Gmm)
VTM (Vacios Totales de la Mezcla) | | | | | | | | |
Promedio VTM
WAM (Vacios en el Agregado Mineral) | | | | | | | | |
Promedio VAM
VFA (Vacios Llenos de Asfalto) | | | | | | | | |
Promedio VFA

Tabla 104
Procesamiento de datos del ensayo de Peso especifico de briquetas de mezcla asfaltica modificadas con
Nanosilice de BN1 a BN12.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
___ - LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
8 . Urb. Bl Eden Lofe C-3 , San Sebastian - Cusco, TH: 270342, Claro: 974279249, Movistar: $98990111, RPM: #998990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiS\CO—MEO‘-\P:IICAS 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
Feona: 201172021
Densidad de asfalto 1.02 griem3
Densidad de cemento 2.80 gricm3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsh
Densidad del nanosilice 1.0: [ Combinacion de Agregados 2.73 grlcm3 2.57 gricm3 2.65 gricm3
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
N° de Probeta BN1 BN2 BN3 BN4 BNS5 BNE BN7 BN8 BNS BN10 BN11 BN12
b de Asfalto (dptima) 5.40% 5.40% 5.40%
0.50% 1.50% 3.00%
B6.76 66.84 67.28 66.71 BB6.77 66.59 66.77 6711 66.81 67.31 B67.47 67.08
101.43 101.58 101.56 101.60 101.53 101.56 101.40 101.62 101.57 101.41 101.61 101.62
539.43 541.64 544.94 540.80 540.53 539.39 539.20 544.20 541.29 543.66 547.11 544.05
4.32% 4.32% 4.32%
90.25% 90.20% 90.12%
1287 1286 1287 1290 1286 1287 1290 1291 1286 1291 1287 1292
742 745 741 748 742 748 752 749 746 750 743 747
Peso Saturado Superficialmente Seco (g) 1289 1287 1288 1290 1287 1287 1280 1282 1285 1201 1288 1292
Gmb (Gravedad Especifica Bulk) 2.35 237 235 2.38 2.36 2.39 240 2.38 239 239 238 237
Densidad (g/m3) 2.35 237 235 237 235 238 2.39 2.37 2.38 2.38 2.35 236
Densidad Prom. (g/m3) 2.38 237 237

(0.25 mm) [ [ [ I [ [ [ [ I
dia (0.25 mm)

Factor de Coreccion por volumen
Estabilidad (KN
Estabilidad Comregida (KN)
Estabilidad Media (KN) corn 2
Gravedad Especifica Tedi Méaxima (Gmm)
WTM (Vacios Totales de la M ) | | | | [ [ [ [ |
Promedio VTM
WAM (Vacios en el Agregado Mineral) I I I I | | | | I
Promedio VAM
A (Vacios Llenos de Asfalto) I I I I | | | | I
Promedio VFA

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Tabla 105
Procesamiento de datos del ensayo de Peso especifico de briquetas de mezcla asfaltica modificadas con
Nanosilice de BN13 a BN24.

= CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
¥ SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEQTECNIA Y MATERIALES.
= Urb. El Eden Lote C-3 . San Sebastian - Cusco. Tif: 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: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Fecha: 20/11/2021

Disefio Marshall - MAC

Gravedad Especifica Bulk

Densidad de asfalto
Densidad de cemento

1.02 grlem3

2.80 gricm3 Promedio Gsa y Gsb

Gravedad Especifica Aparente

Densidad del nanosilice 1.03 grlem3 [ Combinacion de Agregados 2.73 grlem3 2.57 griem3 2.65 gricm3
M tra 4 Muestra § Muestra &
N® de Probeta BN13 BN14 BN15 BN16 BN1T BN18 BN19 BN20 BN21 BN22 BN23 BN24
Ito (6ptimo) 5.40% 5.40% 5.40%
5 4.50% 6.00% 7.50%
66.73 66.67 67.43 68.20 B7.60 66.94 66.74 67.94 67.45 67.18 B7.01 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 54727 551.14 54865 539.98 540.94 54973 546.71 54273 542.42 549.04
4.31% 4.31% 4.31%
90.05% 89.97% 89.89%
1292 1285 1287 1288 1293 1280 1290 1286 1289 1290 1291 1290
750 745 742 737 740 747 a7 736 739 735 738 734
1292 1285 1288 1290 1294 1289 1290 1287 1290 1291 1291 1280
2.38 2.38 2.36 2.33 2.33 2.38 2.38 23 2.34 2.32 2.33 2.32
238 237 235 2.32 233 2.37 2.37 233 2.33 2.31 2.33 2.31
) 2.36 235 232
Fluide [ [ [ [ [ [ [ [ [
Fluidez M 5
Factor de Col jon por volumen
Estabilidad
d Com

Promedio VTM
en el Agre
Promedio VAM

Tabla 106
Procesamiento de datos del ensayo de Peso especifico de briquetas con 6ptimo porcentaje de Asfalto y

Nanosilice.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS. EJECUCION

Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.

_- LABORATORIO DE GEOTECHIA Y MATERIALES.

& Urb. El Eden Lote C-3, San Sebasfian - Cusco, TH: 270342, Claro: $74279249, Movistar: 998990111, RPM: #998990111

Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ

- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Disefio Marshall - MAC

Gravedad Especifica Aparente  Gravedad Especifica Bulk
2.72668 gricm3 2.57266 gricm3

Muestras con % Optimo de Nanosilice

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

Fecha: 20/11/2021

1.02 grlem3
2.80 gricm3
1.03 griem3 [

Densidad de asfalto
Promedio Gsa y Gsb

2.64967 gricm3

Densidad de cemento
Densidad del nanosilice

Combinacion de Agregados
Dptimo de Asfalto

Muestras con

N® de Probeta BN4
5.40%
6.36%
0.34%
TOTAL DE LIGANTE 5.74%
Altura Prom. (mm) 66.84 69.15 67.23 67.18 68.26 67.13 68.28
Diametro (mm) 101.23 101.66 101.51 101.63 101.66 101.61 101.51
en (mm3) 537.86 561.23 544.09 544.94 554.00 544.26 552.49
4.32% 4.31%
90.28% 89.95%
1291.00 1286.00 1295.00 1291.00 1288.00 1295.00 1296.00
T46.00 727.00 748.00 T45.00 734.00 750.00 754.00
1291.00 1288.00 1296.00 1292.00 1290.00 1295.00 1297.00
237 2.29 2.36 2.36 232 2.38 2.39
2.36 2.29 2.36 2.35 2.3 2.37 238
2.34 2.35
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e Fila Gmb: Se anotan los resultados de Gravedad especifica Bulk.

Ps

tmb=——.—4H—+—
Psss — Psum

Donde:

Gmb: Gravedad Especifica Bulk

Ps: Peso seco en el aire de las briquetas.

Psss: Peso saturado superficialmente seco de las briquetas.
Psum: Peso sumergido de las briquetas.

e Fila Densidad: Se anotan los resultados de la Densidad de los especimenes de Mezcla
Asfaltica.
Densidad = Gmb * 6,
Donde:
Gmb: Gravedad Especifica Bulk.
dw: Densidad del agua a 25°

b) Andlisis de la prueba.

e Briquetas BETUTEC PG 70-28.
Los resultados de Gravedad Especifica Bulk y Densidad sirven para elaborar los
gréficos para calcular el éptimo contenido de asfalto de las briquetas BETUTEC PG 70-
28 siguiendo los requerimientos indicados en la norma EG — 2013.

e Briquetas Modificadas con Nanosilice.
Los resultados de Gravedad Especifica Bulk y Densidad sirven para elaborar los
gréficos para calcular el 6ptimo contenido de asfalto de las briquetas modificadas con
Nanosilice, siguiendo los requerimientos indicados en la norma EG — 2013.

e Briquetas con contenido 6ptimo de Asfalto y Nanosilice.
Los resultados de Gravedad Especifica Bulk y Densidad de las briquetas elaboradas con
el contenido 6ptimo de asfalto y contenido 6ptimo de nanosilice respecto al peso de del

ligante, nos muestran que cumplen con la norma EG — 2013.
3.6.2.4.Andlisis de Resistencia de mezclas bituminosas BETUTEC PG 70-28 y de mezclas

bituminosas modificadas con Nanosilice empleando el aparato Marshall (MTC E
504).
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a) Procesamiento o Calculos de la prueba.
Tabla 107

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B1 a
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 . San Sebastian - Cusco, Tif: 270342, Claro: 974279249, Movistar: $98990111, 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

Densidad de asfalto
Densidad de cemento

1.02 grlem3

Disefio Marshall - MAC

Combinacion de Agregados

Gravedad Especifica Aparente

2.73 grlc

m3

Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC

Salicitante:

Fecha: 20/11/2021

Gravedad Especifica Bulk

2.57 gricm3

- CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Promedio Gsa y Gsb
2.65 gricm3

Muestra 3

N° de Probeta B2 B3 B12
de Asfalto 4.00% 4.50% X
Altura Prom. (mm) 7057 | 7043 | 69.82 6849 | 6830 | 7275 | 67.99 6798 | 6792 | 6808 | ed.11
Filler 4.39% 4.36% 4.34%
91.61% 91.14% 90.66%
1292 1293 1285 1287 1289 1286 1288 1201 1287 1291 1294
722 727 728 73 734 736 730 741 743 739 740 741
1290 1294 1297 1280 1289 1290 1202 1280 1293 1289 1293 1296
227 2.28 2.27 2.30 2.32 233 2.29 2.35 2.35 2.34 233 2.33
226 227 2.27 2.29 2.31 232 2.28 2.34 2.34 233 233 2.32
227 23 233
480 | 753 | 740 | 473 650 | 585 | 643 | 600 503 | 703 | 525 | 7180
6.11 6.19 6.50
1139.30 1064.10 1445.00 1466.60 1365.30 1417.00 1278.00 1524.00 1137.10 1458.90 1162.50 1399.00
cion por volumen 0.86 0.86 0.86 0.86 0.89 0.89 0.81 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
tabilidad (KN) 25.09 23.47 31.59 32.05 29.90 31.00 28.07 33.25 25.04 31.88 25.58 30.62
rregida (KN) 21.57 20.19 2717 2756 26.61 27.59 2274 29.60 2228 28.38 22.77 2725
dia (KN) corregida 2412 26.63 2517
Relacion Estabilidad/Flujo 4.02 4.38 3.95
vedad ica Tedrica Maxi
[ [ [ [ [ [ [ [ [
Ag I I I I I I I I I
Promedio VAM
VFA (Vacios Llenos de Asfalto) I | | | | | | | |
Prome VFA

Tabla 108

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B13 a

B24.

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

- LABORATORIO DE GEQOTECNIA Y MATERIALES.
- Urb. El Eden Lote C-3, San Sebastian - Cusco, T 270342, Claro: $74279249, Movistar: $P8990111, 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

Densidad de asfalto
Densidad de cemento

Combinacion de Agregados

Gravedad Especifica Aparente

2.73 gilc

k]

Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC

Solicitante

Disefio Marshall - MAC

Fecha: 20/11/2021

Gravedad Especifica Bulk

2.57 gricm3

- CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Promedio Gsa y Gsb
2.65 gricm3

Muestra 4 Muestra &
N° de Probeta B13 B17
% de Asfalto 5.50% 6.00%
Altura Prom. (mm) 66.04 | 67556 | 6817 | 6807 | 6694 | 6700 | 6721 | 6714 | 6953 ] [ &7t
Fi 4.32% 4.30%
90.18% 89.71%
1291 1296 1291 1292 1286 1292 1297 1297 1291 1293
744 750 742 747 742 4T 749 751 T46 744
1291 1297 1292 1293 1286 1293 1298 1297 1291 1294
236 237 235 237 236 237 236 238 237 2.35
235 2.36 2.34 2.36 2.36 236 2.36 237 2.38 2.34
2.35 2.36
1085 | 700 [ 1058 | 653 1120 | 1068 | 1023 | 1oes 1340 | [ 502
8.66 10.74
1181.90 1330.70 1115.40 1455.20 1196.80 108420 1111.40 998.00 847.20 1004.50
0.89 0.89 0.89 0.89 0.93 0.93 0.93 0.93 0.86 0.89
26.00 29.17 2457 31.80 26.32 23.90 2449 22.05 18.79 22.19
2314 25.96 21.87 28.31 2447 2223 22.77 20.51 16.16 19.75
24.82 22.50
292 214
[ I I [ I I [ I I
I [ [ I [ [ I [ [
VFA (Vacios Llenos de Asfalto) I [ [ I [ [ I [ [
Promedio VFA
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Tabla 109
Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas modificadas con Nanosilice de

BN1 a BN12.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
_ - LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
L - Urb. El Eden Lote C-3, Son Sebastfian - Cusco, TH: 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

Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021

Densidad de asfalto 1.02 gricm3
Densidad de cemento 2.80 grlem3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsay Gsb
Densidad del nanosilice 1.03 griem3 [___Combinacion de Agregados 2.73 gricm3 2.57 grifem3 2.65 gricm3
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
N° de Probeta BN1 BN2 BN3 BN4 BN5S BNE BNT BNB BNS BN10 BN11 BN12
de Asfalto (4ptimo) 5.40% 5.40% 5.40%
3 (respecto al asfalto) 0.50% 1.50% 3.00%
6E.76 66.84 67.28 66.71 B6.77 66.59 66.77 67.11 66.81 67.31 67.47 67.08
101.43 101.58 101.58 101.60 101.53 101.56 101.40 101.62 101.57 101.41 101.61 101.62
53043 54164 544.94 540.80 540.53 530.39 539.20 544.20 541.29 543 66 547 11 544.05
4.32% 4.32% 4.32%
90.25% 90.20% 90.12%
1287 1286 1287 1290 1286 1287 1290 1201 1286 1291 1287 1292
T42 745 T4 748 742 748 752 749 746 750 743 747
1289 1287 1288 1290 1287 1287 1290 1282 1285 1291 1288 1292
235 2.37 235 2.38 2.36 239 2.40 2.38 2.39 2.39 2.36 2.37
235 2.37 235 2.37 2.35 238 2.39 237 2.38 2.38 235 2.36
2.36 237 2.37
975 [ 430 [ 1418 [ 850 1548 [ 785 [ 120 [ 1228 1480 [ 1433 [ 1600 [ 18.85
9.18 11.95 16.49
1162.10 | 1296.70 | 1570.70 | 1588.10 | 1738.80 | 14091.70 | 1607.50 | 1850.20 | 1925.00 | 1685.90 | 1576.20 | 1626.50
093 0.93 0.93 0.93 0.93 093 0.93 0.93 0.93 0.93 0.89 0.93
2557 28.45 34.24 3460 3775 3257 35.01 40.07 41.62 36.65 3435 35.41
Estabilidad Corregida (KN) 2378 26.45 31.84 32.18 35.11 30.29 32.56 3727 3871 34.08 30.57 32.93
Estabilidad Media (KN) corregida 28.56 33.81 34.07
stabilidad/Flujo 317 2.88 211
Méx
[ [ [ [ [ [ [ [ [
Promedio VTM
VAM (Vacios en el Agregado Mineral) | | | | | | | | |
Promed M
acios Llenos de Asfalto) | | | | | | | | |
Promedio VFA

Tabla 110
Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas modificadas con Nanosilice de

BN13 a BN24.

© CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
¥ SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARGUITECTURA.
_ - LABORATORIO DE GEOTECNIA ¥ MATERIALES.
- Urb. Bl Eden Lote C-3, San Sebastian - Cusco, TH: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: #798990111

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

Densidad de asfalto 1.02 gricm3

Densidad de cemento 2.80 griem3 Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifi 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 6
N® de Probeta BN13 BN14 BN15 BN16 BN1T BN138 BN13 BN20 BN21 BN22 BN23 BN24
sfalto (6ptimo) 5.40% 5.40% 5.40%
(respecto al asfalto) 4.50% 6.00% 7.50%
Altura Prom. (mm) 66.73 B6.6T 6743 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
530.94 539.52 547.27 551.14 548.65 539.98 540.94 549.73 546.71 542.73 542.42 54004
4.31% 4.31% 4.31%
90.05% 89.97% 89.89%
1292 1285 1287 1288 1293 1289 1290 1286 1289 1290 1201 1290
750 745 742 737 740 747 747 736 739 735 738 734
1292 1285 1288 1280 1294 1289 1290 1287 1290 1291 1291 1290
2.38 2.38 2.36 2.33 2.33 2.38 2.38 2.33 2.34 2.32 233 2.32
238 2.37 2.35 232 2.33 237 2.37 2.33 233 2.31 233 231
2.38 235 2.32
Fluidez (0.25 mm) 2000 | 1950 [ 1123 | 1250 1275 | 2050 | 875 | 1538 800 [ 745 [ 1385 [ 10.00
Fluidez Media (0.25 mm) 15.81 14.34 9.83
Dial (Divisiones) 1731.60 1976.90 1566.20 | 1965.00 1976.20 1730.80 1880.10 1986.90 | 1925.00 1915.00 1876.00 1685.00
Factor de Coreccion por volumen 0.93 0.93 0.89 0.88 0.89 083 0.93 0.89 0.89 0.83 0.93 0.89
stabilidad (KN) 37.60 4269 3414 42.45 42,68 37.59 40.69 42.90 41.62 414 40.61 36.63
Estabilidad Corregida (KN) 34.97 39.70 30.39 37.78 37.98 34.96 3784 38.18 37.04 38.51 37.76 32.60
Estabilidad Media (KN) corregida 35.71 37.24 36.48

Relacitn Es ad/Flujo 2.30
Gravedad Especifica Tedrica Méxima (Gmm)
VWTM (Vacios Totales de la Mezcla)
Promedio VTM
Vacios en el Agregado Mineral) [ | [ [ | [ [ | |

Promedio VAM
s Llenos de Asfalto) [ I [ [ I [ [ I I
Promedio VFA
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Tabla 111

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas con Optimo porcentaje de
Asfalto y Nanosilice.

- 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 Sebasfian - Cusco, TH: 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: 998990111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROFIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

) N 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 KARCLAYN SANTOS VIZARRETA
Disefio Marshall - MAC Fecha: 20/11/2021
Densidad de asfalto 1.02 gricm3
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 2.72668 gricm3 2.57266 griem3 2.64967 gricm3
Muestras con % Optimo de Asfalto Muestras con % Optimo de Nanosilice
N? de Probeta B2 B3 B4 BN1 BN2 BN3 BN4

de Asfalto (dptima) 5.40% 5.40%

ecto al asfalto) - 6.36%

( a briqueta) 0.34%

TOTAL DE LIGANTE

5.74%
Altura Prom. (mm) 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
532.75 537.86 561.23 544.09 544.04 554.00 54426 552.49
4.32% 4.31%
00.28% 89.95%
1287.00 | 1291.00 | 1286.00 | 1295.00 | 1291.00 | 1288.00 | 1205.00 | 12096.00
747.00 746.00 727.00 748.00 745.00 734.00 750.00 754.00
1288.00 | 1291.00 | 1288.00 | 1296.00 | 1292.00 | 1290.00 | 1295.00 | 1297.00

238 237 2.29 2.36 2.36 232 238 239

2.37 2.36 2.29 2.36 2.35 231 237 2.38
234 735

963 | 753 | 885 | 735 980 | 843 | 1025 | 850
834 9.4

1490.90 | 125150 | 1367.70 | 1213.80 | 193510 | 1813.30 | 173550 | 1800.50

196 093 086 003 093 [ 093 089

3256 2748 28.05 26.68 4183 39.31 37.60 30.04

Estabilidad Corregida (KN) 31.26 25.56 25.76 24.81 38.90 34.98 35.05 34.74
Estabilidad Media (KN) corregidz 76.85 35.92

e Calculo de Estabilidad: Se calcula la carga maxima a la que llega cada briqueta

transformando las divisiones del dial de la siguiente manera:

Divisiones = A + B * Estabilidad,zr + C * Estabilidad?gp

Coeficientes segun certificado de calibracion de la maquina Marshall.
A: 0.0509929

B:0.1962114
C: 0.000001

Estabilidad sin corregirgy = Estabilidad;gr * 0.004444882

e Correccion de la Estabilidad: Se multiplican los valores de estabilidad calculados por
el factor de correccion de estabilidad dado por la norma MTC 2016.

Estabilidad Corregida = Estabilidad sin corregirgy * F. c.

F.c.: Factor de correccién de estabilidad.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

e Calculo del Flujo: Se toman en cuenta los valores de las lecturas del dial que mide la
deformacion de la briqueta en el ensayo de resistencia Marshall y se calcula de la
siguiente manera:

Flujop,,, = Divisioness,j, * 0.25

b) Anélisis de la prueba.

e Briquetas BETUTEC PG 70-28.
Los resultados de Estabilidad y Flujo sirven para elaborar los gréaficos para calcular el
Optimo contenido de asfalto de las briquetas BETUTEC PG 70-28 siguiendo los
requerimientos indicados en la norma EG — 2013.

e Briquetas Modificadas con Nanosilice.
Los resultados de Estabilidad y Flujo sirven para elaborar los graficos para calcular el
optimo contenido de Nanosilice de las briquetas modificadas siguiendo los

requerimientos indicados en la norma EG — 2013.

e Briquetas con contenido 6ptimo de Asfalto y Nanosilice.
Los resultados de Estabilidad y Flujo de las briquetas elaboradas con el contenido
optimo de asfalto y contenido 6ptimo de nanosilice respecto al peso de del ligante, nos
muestran que cumplen con la norma EG — 2013. Y nos permiten realizar el analisis

comparativo de las caracteristicas entre ambas mezclas asfélticas.
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3.6.2.5.Parédmetros volumétricos de mezclas asfalticas compactadas

a) Procesamiento o Célculos de la prueba.

Tabla 112
Procesamiento de datos de Parametros Volumétricos de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B1 a 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 - Cusco. Tif: 270342, Cloro: 974279249, Movistar: 998990111, RPM: #998990111

Proyecto:

"ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UMA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28"
Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

Densidad de asfalto
Densidad de cemento

Disefio Marshall - MAC

Combinacion de Agregados

Gravedad Especifica Aparente
2.73 griem3

Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC

Solicitante:

Fecha: 20/11/2021

Gravedad Especifica Bulk

2.57 gricm3

- CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Promedio Gsa y Gsb
2.65 grlem3

N® de Probeta BS
de Asfalto
Altura Prom. {mm}) B8.49
% Filler
egado Combinado
1287 1291 1294
722 727 728 7 734 736 730 741 743 739 T40 741
1290 1294 1297 1290 1289 1290 1292 1290 1293 1289 1293 1296
227 228 2.27 230 232 233 229 235 235 234 233 233
226 227 2.27 229 2.31 232 2.28 2.34 2.34 233 233 2.32
2.27 2.3 233
480 753 | 740 | 473 650 | 585 | 643 | 6.00 503 | 703 | 525 | 780
.11 6.19 6.50
1139.30 1064.10 1445.00 1466.60 1365.30 1417.00 1279.00 1524.00 1137.10 1458.90 1162.50 1399.00
cion por volumen 0.86 0.86 0.86 0.86 0.89 0.89 0.81 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
tabilidad (KN) 25.09 2347 31.50 32.05 29.90 31.00 28.07 3325 25.04 31.88 25.58 3062
ida (KN) 21.57 20.19 27.17 27.56 26.61 27.59 22.74 29.60 2228 28.38 22.77 27.25
2412 26.63 2517
4.02 4.38 395
2.50 2.48 246
922 | 87 | 806 | 700 640 | 608 | 763 | 5430 454 | 484 | 506 | 518
&.70 491
16545 | 1497 | 1620 | 1422 1302 | 1363 | 1506 [ 1291 1332 | 1360 | 1378 | 1380
Promedio VAM 14.96 13.88 13.65
\FA (Vacios Llenos de Asfalto) 4031 | 4183 | 4107 | 4442 5405 | 5530 | 4931 | 5806 6501 | 6440 | 6331 | 6273
Promedio VFA 41.91 4. 64.09

Tabla 113
Procesamiento de datos de Parametros Volumétricos de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B13 a B24.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
= - Uib. El Eden Lote C-3 . San Sebasfian - Cusco. TiH: 270342, Claro: $74279249. Movistar: $98970111. REM: #998990111

Proyecto:

“AMALISIS 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

Densidad de asfalto

g
Densi: de cemento 2.80 gricm3

Combinacion de Agregados

Gravedad Especifica Aparente

2.73 grlem3

Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC

Solicitante

Disefio Marshall - MAC

Fecha: 20/11/2021

Gravedad Especifica Bulk

2.57 gricm3

- CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Promedio Gsa y Gsb
2.65 gricm3

Muestra 6

B13 B17 [] B19 B22 B23 B24
6.00% 6.50%
68.04 B7.55 | B&.1T 66.94 67.00 | 6721 68.14 | 6795 | &7.81
Filler 4.32% 4.30% 4.27%
ado Combinado 90.18% B89.71% 89.23%
o en Aire (g) 1291 1296 1291 1292 1286 1292 1297 1297 1291 1294 1294 1293
744 750 742 747 742 747 749 751 T46 745 T46 744
1291 1297 1202 1203 1286 1293 1208 1297 1291 1294 1294 1284
236 237 235 237 2.36 237 2.36 2.38 237 236 2.36 2.35
235 2.36 2.34 2.36 2.36 2.36 2.36 2.37 2.38 2.35 2.35 2.34
2.35 2.36 235
1055 | 700 | 1058 | 653 1120 | 1068 | 1023 | 1088 1340 | 1150 | 13s0 | 1502
B8.66 10.74 13.38
1181.90 1330.70 111540 1455.20 1196.80 1084.20 1111.40 998.00 847.20 899.00 854.20 1004.50
cion por volumen 0.89 0.89 0.89 0.89 0.93 093 0.93 0.93 0.86 0.89 0.89 0.89
bilidad (KN) 26.00 29.17 24.57 31.80 26.32 23.90 24.49 22.05 18.79 19.91 18.94 22.19
23.14 25.96 21.87 2831 2447 22.23 2277 2051 16.16 17.72 16.86 19.75
24.82 22.50 17.62
2.92 2.14 1.34
244 242 241
VTM (Vacios To 331 | 293 383 | a0 244 | 234 250 196 152 201 183 | 228
Prom 328 23
WAM (Vacios en el Agregado Mineral) 1331 | 1247 | 1378 | 13.08 1362 | 1354 | 1368 | 1a2i 1301 | 1434 | 1418 | 1456
Promedio VAM 13.28 13.51 14.
7515 | 7740 | 7218 | 7665 8213 | 8272 | 8175 | 8515 8007 | 8507 | 8708 | 8445
75.35 82.04
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Tabla 114

Repositorio Digital

Procesamiento de datos de Parametros Volumétricos de briquetas modificadas con Nanosilice de BN1 a BN12.

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

Densidad de asfalto
Densidad de cemento
Densidad del nanosilice

1.02 gricm3
2.80 grlem3
1.03 gricm3

Combinacion de Agregados

Muestra 1

Gravedad

Especifica Aparente

3

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
Y SUPERVISION DE OBRAS CIVILES ¥ DE ARQUITECTURA.

_ - LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.

- Urb. El Eden Lofe C-3 . San Sebastian - Cusco. T 270342, Claro: 974279249, Movistar: 998990111, RFM: #998990111

Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ

Disefio Marshall - MAC

Gravedad Especifica Bulk

Fecha: 20/11/2021

- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

omedio Gsa y Gsb

2.65 gricm3

Muestra 3

N? de Probeta BN2 BN3
de Asfalto {6ptimo) 5.40% 5.40%
ILICE {respecto al asfalto) 0.50% 1.50% 3.00%
Altura Prom_ (mm) 66.76 66.84 67.28 66.71 66.77 B6.50 B66.77 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 (mm3) 539.43 541.64 54494 540.80 540.53 539.39 539.20 544.20 541.29 543 66 54711 54405
4.32% 4.32% 4.32%
90.25% 90.20% 00.12%
1287 1286 1287 1290 1286 1287 1290 1291 1286 1281 1287 1292
742 745 741 748 742 748 752 749 746 750 743 747
1289 1287 1288 1290 1287 1287 1290 1292 1285 1291 1288 1292
2.35 2.37 235 2.38 2.36 2.39 2.40 2.38 2.39 2.39 2.36 2.37
2.35 2.37 235 237 235 238 2.39 237 2.38 2.38 235 2.36
Densidad Prom. (g 2.38 237
Fluidez (0.25 m 975 | 430 [ 1418 8.50 1548 [ 795 | 1210 [ 1228 1480 | 1433 [ 1800 | 1885
Fluidez Media (0.25 mm) 9.18 11.95 16.49
Dial (Divisiones) 1162.10 | 1296.70 | 1570.70 | 1588.10 | 1738.80 | 149170 | 1607.50 | 1850.20 | 1925.00 | 1685.90 | 1576.20 | 1626.50
Factor de Coreccion por volumen 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.89 0.93
tabilidad (KN) 25.57 2845 34.24 34.60 3775 32.57 35.01 40.07 41.62 36.65 34.35 35.41
Estabilidad Corregida (KN) 23.78 26.45 31.84 32.18 35.11 30.29 32.56 3r.ar 38.71 34.08 30.57 32.93
Estabilidad Media (KN} 28.56 33.81 34.07
Relacidn Estabilidad 317 2.88 211
2.44 2.44 2.44
376 | 285 | 376 265 342 | 226 | 185 [ 268 223 | 221 | 323 [ 285
Promedio VTM 2.55
VAM (Vacios en el Agregado Mineral) 1351 [ 1278 [ 1351 12.51 1331 [ 1227 [ 11891 [ 1265 1242 [ 1240 [ 1331 | 1208
13.08 12.53 12.78
7214 | 7680 [ 7214 78.82 7433 | 8155 [ B442 | 7879 8207 | 8219 [ 7576 | 78.03
Promedio VFA 75.00 79.77 79.51

Tabla 115

Procesamiento de datos de Parametros Volumétricos de briquetas modificadas con Nanosilice de BN13 a BN24.

- CONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
¥ SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.
- LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
- Urb. Bl Eden Lote C-3, San Sebasfian - Cusco, 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"
Ubicacién: URB. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO

Densidad de asfalto
Densidad de cemento

1.02 gr/em3
2.80 griem3

Disefio Marshall - MAC

Gravedad Especifica Bulk

Gravedad

Especifica Aparente

Muestra: CANTERASMORROBLANCO-CUNYAC
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ

Fecha: 20/11/2021

- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA

Promedio Gsa y Gsb

Densidad del nanosilice 1.03 gricm3 [ Combinacion de Agregados 2.73 gricm3 2.57 grlem3 2.65 gricm3
Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
N° de Probeta BN13 BN14 BN15 BN16 BN17 BN18 BN19 BN20 BN21 BN22 BN23 BN24
de Asfalto (6ptimo) 5.40% 5.40% 5.40%
NANOSILICE (respecto al asfalto) 4.50% 6.00% 7.50%
Altura Prom. (mm} 66.73 66.67 67.43 6820 67.60 66.94 66.74 67.94 67 45 67.18 67.01 67.81
Diametro (mm) 101.50 101.51 101.66 101.44 101.66 101.35 101.59 101.50 101.59 101.43 101.52 101.54
Volumen (mma3) 539.94 539.52 547.27 551.14 548.65 539.98 540.94 549.73 546.71 54273 542.42 549.04
Filler 4.31% 4.31% 4.31%
ade Combinado 90.05% 89.97% 89.89%
co en Aire (g) 1292 1285 1287 1288 1293 1289 1290 1286 1289 1290 1201 1290
o (a) 750 745 742 737 740 747 747 736 739 735 738 734
Peso Saturado Superficialmente Seco (g) 1282 1285 1288 1290 1294 1289 1290 1287 1200 1201 1291 1290
mb (Gravedad Especifica Bulk) 238 2.38 2.36 233 233 238 2.38 233 234 2.32 2.33 232
Densidad (¢ 238 2.37 2.35 232 2.33 237 2.37 2.33 2.33 2.31 2.33 2.31
lad Prom 236 235 2.32
Fluidez (0.25 m 2000 [ 1950 | 1123 | 12.50 1275 | 2050 | B35 15.38 800 [ 745 [ 1385 | 1000
Fluidez Media (0.25 mm}) 15.81 14.34 9.83
Dial (Divisiones) 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 0.93 0.93 0.89 0.89 0.89 0.93 0.93 0.89 0.89 0.83 0.93 0.89
37.60 42.69 34.14 4245 42.68 37.59 40.69 42.90 41,62 41.41 4061 36.63
3497 39.70 30.39 3778 37.98 34.96 37.84 38.18 37.04 38.51 37.76 32.60
Estabilidad Media ( 3571 3724 36.48
Relacidn Estabilidad/Flujo 2.30 265 3.79
Gravedad Especifica Tetrica Maxima (Gmm) 2.44 2.43 2.43
VTM (Vacios Totales de la Mezcla) 220 | 237 | 329 | 444 413 | 231 | 242 413 379 | 458 | 399 | 458
Promedi M 3.08 3.25 4.24
(Vacios en el Agregado Mineral) 1257 [ 1272 | 1354 | 1457 1447 | 1285 | 1204 14.47 1434 | 1506 [ 1452 | 15.058
M 13.36 13.68 14.74
Llenos de Asfalto) 8250 | B1.38 | 7570 | 6952 7144 | B200 | B13z | 7144 7357 6955 | 7252 | 6955
Promedio VFA 77.28 76.55 71.30
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Tabla 116
Procesamiento de datos de Parametros Volumétricos de briquetas con dptimo porcentaje de Asfalto y Nanosilice.

COMNSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION
¥ SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MATERIALES.
Urb. El Eden Lote C-3 , San Sebasfion - Cusco, TH: 270342, Claro: 974277247, Movistar: #98790111, RPM: #778790111

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA Muestra: CANTERAZ MORROBLANCO-CUNYAC
MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28" Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ
Ubicacion: URE. EL EDEN-SAN SEBASTIAN-CUSCO-CUSCO - DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Fecna: 201172021
Densidad de asfalto 1.02 grici
Densidad de cemento 2.80 gn Gravedad Especifica Aparente Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb

Densidad del nanosilice 1.03 gn | Combinacion de Agregados 2.72668 gricm3 2. 57266 griem3 2.64967 griem3

N° de Probet

67.18 ; .
101.44 101.23 101.66 101.51 101.63 101.66 101.61 101.51
532.75 537.86 561.23 54408 54404 554.00 544 26 552.49
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 T46.00 727.00 T48.00 745.00 734.00 750.00 754.00
1288.00 [ 1291.00 | 1288.00 | 1286.00 | 1292.00 | 1280.00 | 129500 | 1287.00

2.38 237 2.29 2.36 236 232 238 239

2.37 2.36 2.29 2.36 235 231 237 238
2.34 2.35

963 | 753 | 885 | 135 980 | 843 | 10.25 | 850
8.3% 9.4

1251.60 | 1367.70 | 1213.80 | 1936.10 | 1813.30 | 173550 | 1800.60

0.83 0.86 0.93 0.93 0.89 0.93 0.89

2748 29.95 26.68 41.83 39.31 37.69 39.04

2556 25.76 24.81 38.90 34.98 35.05 34.74

35.92
2.43
622 [ 333 303 [ 482 [ 237 [ 183
3.04
1571 | 13.10 1363 | 1613 | 1284 | 1256
13.54
6038 | 7462 7764 | 6815 | 8170 | 8480
78.02
3.283 3.962
224% | 224% | 224% 225% [ 295% [ 225% | 226%
224% 225%
Pbe . . [ 3.28% 362% | 3.62% | 3.62% | 3.62%
Promedio Pbe 3.62%

e Calculo de Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm):

1

%asfalto + Y%grueso + %fino + %filler
Pe Asfalto A B C

Gmm =

Donde:

Pe Asfalto: Peso Especifico del asfalto.

G

+G
A= % para el agregado grueso

G

+G .
B= % para el agregado fino

Gspt+G .
C:%, para el filler.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

e Calculo de Vacios Totales de la Mezcla (VTM):

G
VTM = (1 - G"‘”) £ 100

mm

Donde:
VTM= Vacios Totales de la Mezcla.
Gmb= Gravedad Especifica Bulk.

Gmm= Gravedad Especifica Tedrica Maxima.
e Calculo de Vacios en el Agregado Mineral (VAM):

Gmp (1 = Pp)

VAM = (1 -
Gsb

)*100

Donde:

VAM= Vacios en el Agregado Mineral.
Gmb= Gravedad Especifica Bulk.

Pb= Porcentaje de Asfalto

Gsb= Gravedad Especifica seca Bulk combinada.

e Calculo de Vacios llenos de Asfalto (VFA):

VMA —-VTM

vEA= ( VMA

)*100

Donde:

VFA= Vacios llenos de Asfalto

VAM= Vacios en el Agregado Mineral.
VTM= Vacios totales de la Mezcla.
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b) Analisis de la prueba.

e Briquetas BETUTEC PG 70-28.
Los resultados de los pardmetros volumétricos, en este caso el Gmm, VTM, VAM Y
VFA, nos sirven para elaborar los graficos para calcular el éptimo contenido de
Nanosilice de las briquetas modificadas siguiendo los requerimientos indicados en la
norma EG — 2013.

e Briquetas Modificadas con Nanosilice.
Los resultados de los pardmetros volumétricos, en este caso el Gmm, VTM, VAM Y
VFA, nos sirven para elaborar los graficos para calcular el éptimo contenido de
Nanosilice de las briquetas modificadas siguiendo los requerimientos indicados en la
norma EG — 2013.

e Briquetas con contenido 6ptimo de Asfalto y Nanosilice.
Los resultados de los parametros volumeétricos, en este caso el Gmm, VTM, VAM,
VFA, Pba y Pbe de las briquetas elaboradas con el contenido optimo de asfalto y
contenido Optimo de nanosilice respecto al peso de del ligante, nos muestran que
cumplen con la norma EG — 2013. Y nos permiten realizar el analisis comparativo de

las caracteristicas entre ambas mezclas asfalticas.

3.6.2.6. Analisis de los resultados del Ensayo Marshall de briquetas BETUTEC PG 70-28

a) Procesamiento y diagramas de la prueba.

% Asfalto vs Estabilidad Media Corregida (KN)
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00

24.00 /
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00

3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%

% Asfalto

5.40%; 25.19

Estabilidad Media Corregida (KN)

Figura 109: % Asfalto vs Estabilidad Media Corregida.
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% Asfalto vs Fluidez (mm)
14.00

13.00
12.00
11.00
10.00

9.00

Fluidez (mm)

8.00 i

7.00

6.00

5.00
3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%
% Asfalto

Figura 110: % Asfalto vs Fluidez (mm).

% Asfalto vs Densidad Promedio (gr/cm?3)
2.37

236 e
235 o d 5-40%,2.35 L

2.34

233 .
2.32 l.
2.31
2.30
2.29

Densidad Promedio (gr/cm3)

228 _
227 L

2.26
3.50%  4.00% 4.50% 5.00% 550%  6.00% 6.50% 7.00%

% Asfalto

Figura 111: % Asfalto vs Densidad Promedio (gr/cm3).
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% Asfalto vs %VTM (Vacios totales de la Mezcla)
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00

5.00

4.00

. 5.40%; 3.57
3.00

% VTM (Vacios Totales de la Mezcla)

2.00

1.00
3.50% 4.00% 4 50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%
% Asfalto

Figura 112: % Asfalto vs VTM (Vacios Totales de la Mezcla).

% Asfalto vs %VAM (Vacios en el Agregado Mineral)

16.00

-
w
[y
=}

o
8

=
8

% VAM (Vacios en el Agregado Mineral)
= =
w =
(¥} %3}
[==] [an]

5.40%;13.32

13.00
3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50%  6.00% 6.50% 7.00%

% Asfalto

Figura 113: % Asfalto vs VAM (Vacios en el Agregado Mineral).
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% Asfalto vs %VFA (Vacios Llenos de Asfalto)

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00

5.40%;73.24
70.00

65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00

35.00
3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%
% Asfalto

% VFA (Vacios Llenos de Asfalto)

Figura 114: % Asfalto vs VFA (Vacios Llenos de Asfalto).

% Asfalto vs Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm)
5.000
_ 4500 P,
5 .«
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Figura 115: % Asfalto vs Relacion Estabilidad/Flujo

b) Analisis de la prueba.
Luego de realizar el andlisis de los gréficos obtenidos del ensayo Marshall de las
briquetas BETUTEC PG 70 — 28, se obtiene que el contenido éptimo de asfalto para el
cual cumple la mezcla asféaltica con todos los requerimientos establecidos por las normas
EG-010 y CE-010 es de 5.40%.
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3.6.2.7. Andlisis de los resultados del Ensayo Marshall de briquetas modificadas con

Nanosilice

a) Procesamiento y diagramas de la prueba.

% Nanosilice vs Estabilidad Media Corregida (KN)
38.00

0.00%; 36.89 °
37.00 6.36%; 36.89

36.00

35.00
34.00 e .
33.00
32.00

31.00

Estabilidad Media Corregida (KN)
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% Nanosilice

Figura 116: % Nanosilice vs Estabilidad Media Corregida.

% Nanosilice vs Fluidez (mm)
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Figura 117: % Nanosilice vs Fluidez (0.25 mm).
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% Nanosilice vs Densidad Promedio (gr/cm?3)
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Figura 118: % Nanosilice vs Densidad Promedio (gr/cm3).
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Figura 119: % Nanosilice vs VTM (Vacios Totales de la Mezcla).
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% Nanosilice vs %VAM (Vacios en el Agregado Mineral)
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Figura 120: % Nanosilice vs VAM (Vacios en el Agregado Mineral).
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Figura 121: % Nanosilice vs VFA (Vacios Llenos de Asfalto).
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% Nanosilice vs Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm)
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Figura 122: % Nanosilice vs Relacién Estabilidad/Flujo

b) Analisis de la prueba.
Luego de realizar el analisis de los graficos obtenidos del ensayo Marshall de las
briquetas modificadas con Nanosilice, se obtiene que el contenido 6ptimo de nanosilice
respecto al peso del ligante asfaltico, para el cual cumple la mezcla asfaltica con todos

los requerimientos establecidos por las normas EG-010 y CE-010 es de 6.36%.
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3.6.2.8.Resistencia a la Compresion Diametral (ensayo brasilefio) de mezclas bituminosas
(NLT-346/90).

a) Procesamiento o Célculos de la prueba.
Tabla 117

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia a la Compresion Diametral.

'ONSULTORIA, ELABORACION DE PROYECTOS, EJECUCION

SUPERVISION DE OBRAS CIVILES Y DE ARQUITECTURA.

ABORATORIO DE GEOTECNIA ¥ MATERIALES.

N El Eden Lote C-3, San Sebastion - Cusco, 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"

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

Muestra: CANTERAS MORROBLANCO-CUNYAC
Solicitante: - CARLOS EDUARDO ESTRADA GUTIERREZ

- DANITZA KAROLAYN SANTOS VIZARRETA
Disefio Marshall - MAC

Gravedad Especifica Aparente
2.73 gricm3

Fecha: 20/11/2021

Densidad de asfalto

1.02 gricm3
2.80 gricm3
1.03 griem3 |

Densidad de cemento
Densidad del nanosilice

Gravedad Especifica Bulk Promedio Gsa y Gsb
2 57 gricm3 2.65 gricm3

Combinacion de Agregados

Muestras con % Optimo de Asfalto Muestras con % Optime de Nanosilice

° de Probeta B5 BN8
% de Asfalto (optima)
% NANOSILICE al asfalto)
) 67.52 2 56.51 3 2 68.42
10164 | 101.46 | 101.66 | 101.43 | 101.65 | 101.561 | 101.51 | 101.48
547.80 | 543.34 | 54501 | 53741 | 54543 | 547.06 | 546.02 | 553.34
62200 | 69500 | 743.00 | 654.20 | 770.30 | 57580 | 589.90 | 644.00
1415.20 | 1578.55 | 168559 | 1487.37 | 1746.36 | 1311.66 | 134331 | 146455
Resistencia a la T ecta (TDR -
sl bl h; recta 13.13 14.74 15.68 14.04 16.27 12.15 12.49 13.43
Resistencia a la Tr: ; L recta (TDR - 14.40 13.58
kgflcm2)
2.P
Rt =
R-h-d
donde:

Rt = Resistencia a compresion diametral, N - mm~2
(kgf/cm?).

P = Carga maxima de rotura, N (kgf).

n = Constante 3,14159...

h = Altura de la probeta, mm (+ 0,1 mm).

d = Diametro de la probeta, mm (+ 0,1 mm).

e Calculo de la Carga maxima soportada por las briquetas de mezcla asfaltica: Se
calcula la carga maxima que soporta cada briqueta transformando las divisiones del dial
de la siguiente manera:

Divisiones = A + B x Carga Maxima,gr + C *x Carga Maxima? gy

Coeficientes segun certificado de calibracion de la maquina Marshall.
A: 0.0509929
B: 0.1962114
C: 0.000001
Estabilidad sin corregirgy = Estabilidad;gr * 0.004444882
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e Calculo de la Resistencia a Compresion Diametral: Se calcula con la formula de Rt

(Resistencia a Compresion Diametral) indicada en la Tabla....

b) Anélisis de la prueba.
Los resultados de Resistencia a Compresion Diametral muestran valores de 14.40
kgf/cm? y 13.58 kgf/cm? para mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28 y mezcla asfaltica
modificada con Nanosilice respectivamente, lo cual indica un ligero descenso en la

resistencia a la Traccién Indirecta en las briquetas modificadas con Nanosilice.

CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados para la densidad de los especimenes Marshall

Tabla 118

Andlisis comparativo de las densidades al 5.4% de asfalto y al 6.36% de Nanosilice

Densidades de Briquetas Marshall

Mezcla Asfaltica Mezcla Asfaltica
BETUTEC PG 70-28 Modificada con Nanosilice
(5.4% asfalto) (6.36% nanosilice)

2.34 gr/cm3 2.35 gr/cm3

DENSIDAD

2.36gr/cm3
2.35gr/cm3
2.34gr/cm3
2.33gr/cm3
2.32gr/cm3
2.31gr/cm3

Mezcla Asfaltica BETUTEC PG
70-28 (5.4% asfalto)

B Mezcla Asfaltica Modificada
con Nanosilice

2.30gr/cm3 (6.36%nanosilice)
Mezcla Asfaltica Mezcla Asfaltica
BETUTEC PG 70-28 Modificada con
(5.4% asfalto) Nanosilice
(6.36%nanosilice)
2.34gr/cm3 2.35gr/cm3

Figura 123: Densidad de especimenes MAC BETUTEC PG 70-28 VS especimenes MAC modificados con

Nanosilice

La densidad de los especimenes MAC modificados con Nanosilice incrementa su valor respecto
a los especimenes MAC BETUTEC PG 70- 28.
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4.2. Resultados para flujo y estabilidad Marshall

Tabla 119

Comparacion de valores de flujo y estabilidad para probetas al 5.4% de asfalto y al 6.36% de Nanosilice.

Estabilidad v fluio Mezcla Asfaltica Mezcla Asfaltica
Marshaﬁl ) BETUTEC PG 70-28 Modificada con Nanosilice
(5.4% asfalto) (6.36% nanosilice)
Estabilidad (KN) 26.85 KN 35.92 KN
Flujo (mm) 8.34 mm 9.24 mm
Estabilidad (KN)
40.00 KN
35.00 KN
30.00 KN
25.00 KN
20.00 KN Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28
(5.4% asfalto)
15.00 KN W Mezcla Asfaltica Modificada con
Nanosilice (6.36% nanosilice)
10.00 KN
5.00 KN
0.00 KN
Mezcla Asfaltica Mezcla Asfaltica
BETUTEC PG 70- Madificada con
28 (5.4% asfalto) Nanosilice
(6.36%
nanosilice)
Estabilidad (KN) 26.85 KN 35.92 KN

Figura 124: Estabilidad Marshall de probetas MAC BETUTEC PG 70-28 vs probetas modificadas con

Nanosilice.

La Estabilidad de los especimenes MAC modificados con Nanosilice incrementa su valor en
un 33.69% respecto a los especimenes MAC BETUTEC PG 70- 28.
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FLUJO (mm)

10.00 mm

9.00 mm
8.00 mm
Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28
(5.4% asfalto)
7.00mm m Mezcla Asfaltica Modificada con
Nanosilice (6.36% nanosilice)
6.00 mm
5.00 mm
Mezcla Asfaltica Mezcla Asfaltica
BETUTEC PG 70- Meodificada con
28 (5.4% asfalto) Nanosilice
(6.36%
nanosilice)
FLUJO (mm) 8.34mm 9.24mm

Figura 125: Flujo Marshall de probetas BETUTEC PG 70-28 vs probetas modificadas con Nanosilice.

El flujo de los especimenes MAC modificados con Nanosilice incrementa su valor en un
10.87% respecto a los especimenes MAC BETUTEC PG 70- 28.

4.3. Resultados para Resistencia a la Compresién Diametral (Traccion Indirecta)

Tabla 120
Comparacion de valores de Resistencia a Compresion Diametral para probetas al 5.4% de asfalto y al
6.36% de Nanosilice.

Resistencia a Compresion Diametral (ensayo
brasilero)
Mezcla Asfaltica Mezcla Asfaltica
BETUTEC PG 70-28 Modificada con Nanosilice
(5.4% asfalto) (6.36% nanosilice)

14.40 kgf/cm?2 13.58 kgf/cm?2
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RESISTENCIA A COMPRESION DIAMETRAL (kgf/cm2)

15.00 kgf/fcm2
14.00 kgffcm2

13.00 kgf/fcm2 .
Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28

12.00 kgffem2 (5.4% asfalto)

W Mezcla Asféltica Modificada con

11.00 kgffem2 Nanosilice (6.36%nanosilice)

10.00 kgf/cm?2

Mezcla Asfaltica Mezcla Asfaltica
BETUTEC PG 70-28 Modificada con
(5.4% asfalto) Nanosilice
(6.36%nanosilice)
TDR (kgf/cm32) 14.40 kgf/cm?2 13.58 kgf/cm?2

Figura 126: Resistencia a Compresion Diametral de probetas BETUTEC PG 70-28 vs probetas modificadas con
Nanosilice.

La resistencia a compresion diametral de los especimenes MAC modificados con Nanosilice

disminuye su valor en un 5.64% respecto a los especimenes MAC BETUTEC PG 70- 28.

4.4. Resultados para parametros volumétricos para probetas compactadas

Tabla 121
Comparacion de los valores de parametros volumétricos para probetas MAC BETUTEC PG 70-28 y

modificadas con Nanosilice.

Parametros Mezcla Asfaltica BETUTEC |Mezcla Asfaltica Modificada con
Volumétricos PG 70-28 (5.4% asfalto) Nanosilice (6.36% Nanosilice)
VTM 3.83% 3.04 %
VMA 13.56 % 13.54 %
VFA 72.40 % 78.02 %
Pba 2.24 % 2.25%
Pbe 3.28% 3.62 %
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PARAMETROS VOLUMETRICOS MAC BETUTEC PG 70-28 VS MAC
MODIFICADA CON NANOSILICE

78.02%

a,
20.00 % 72.40%

60.00 %

40.00 %

13.56% 13.54%

20.00 %
’ 3.83% 3.04% 224% 225% 3.28% 3.62%

0.00%
VTM VMA VFA Pba Pbe

Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28 (5.4% asfalto)

B Mezcla Asfaltica Modificada con Nanosilice (6.36% Nanosilice)

Figura 127: Parametros VVolumétricos de probetas al 5.4% de asfalto y de probetas al 6.36% de Nanosilice.

Los vacios totales de la mezcla (VTM) de los especimenes MAC modificados con Nanosilice
disminuye su valor en un 20.75% respecto a los especimenes MAC BETUTEC PG 70- 28.
Los vacios en el agregado mineral (VMA) de los especimenes MAC modificados con
Nanosilice disminuye su valor en un 0.15% respecto a los especimenes MAC BETUTEC PG
70- 28.

Los vacios llenos de asfalto (VFA) de los especimenes MAC modificados con Nanosilice
incrementa su valor en un 7.76% respecto a los especimenes MAC BETUTEC PG 70- 28.

El porcentaje de absorcion del Asfalto (Pba) de los especimenes MAC modificados con
Nanosilice incrementa su valor en un 0.49% respecto a los especimenes MAC BETUTEC PG
70- 28.

El porcentaje de Asfalto Efectivo (Pbe) de los especimenes MAC modificados con Nanosilice

incrementa su valor en un 10.35% respecto a los especimenes MAC BETUTEC PG 70- 28.
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4.5. Resultados de la correlacion de las propiedades fisico-mecénicas de la mezcla

asféaltica modificada con Nanosilice.

Para hallar la

correlacion de los datos obtenidos de las propiedades fisico-mecénicas de la

mezcla asfaltica modificada con Nanosilice, usaremos el coeficiente de correlacion de Pearson,

el cual se utiliza para saber si existe una dependencia lineal entre las variables cuantitativas X
y Y (Vladimirovna P. & Gutiérrez G., 2016)

Para la interpretacion del coeficiente de correlacién, (Gorgas Garcia, Cardiel Lopez , &

Zamorano Calvo, 2011) en su Libro Estadistica Basica para Estudiantes de Ciencias afirman lo

siguiente:

Los valores del coeficiente de correlacion ha de estar acotado entre los valores -1y +1:

-1<r<+1

De donde se establece los siguientes casos:

a)
b)
c)
d)

e)

Sir =0, no existe correlacion.

Si r =1, hay una correlacion positiva o directa perfecta.

Si r=-1, hay una correlacion negativa o inversa perfecta.
Si0<r<1,eneste caso la correlacion sera positiva, pero no perfecta. La
correlacion sera mejor cuanto mas se acerque r a 1.

Si-1<r<0, en este caso la correlacion sera negativa, pero no perfecta. La

correlacion sera mejor cuanto mas se acerque r a -1.

e Correlacion entre el % de Nanosilice y la estabilidad de briquetas BETUTEC PG 70-

28 con optimo contenido de asfalto.

Tabla 122

Coeficiente de correlacién entre % de Nanosilice y los valores de estabilidad.

%Nanosilice | Estabilidad N= 6
X Y XY X? Y? Ximedia= 0.04
0.005 28.56 0.14 0.00 815.95 Ynedia= 34.31
0.015 33.81 0.51 0.00 1142.96 Sxy 0.06
0.030 34.07 1.02 0.00 1161.01 Sx= 0.02
0.045 35.71 1.61 0.00 1275.22 Sy= 2.85
0.060 37.24 2.23 0.00 1386.88 Xenedia 0.00
0.075 36.48 2.74 0.01 1330.85 Y media 1177.38
8.25 0.01 7112.85 r= 0.86
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Interpretacion: El valor obtenido 0.86, representa que existe una correlacion positiva entre el
porcentaje de nanosilice y los valores de estabilidad, lo cual indica que las variables se
correlacionan directamente, a mayor cantidad de nanosilice presenta mayores valores de
estabilidad.

e Correlacion entre el % de Nanosilice y el flujo de briquetas BETUTEC PG 70-28 con
6ptimo contenido de asfalto.
Tabla 123

Coeficiente de correlacion entre % de Nanosilice y los valores de flujo.

%Nanosilice Flujo N= 6
X Y XY X2 Y? Ximedia™ 0.04
0.005 9.18 0.05 0.00 84.30 Yinedia= 12.93
0.015 11.95 0.18 0.00 142.80 Sxy 0.01
0.030 16.49 0.49 0.00 272.04 Sx= 0.02
0.045 15.81 0.71 0.00 249.84 Sy= 2.82
0.060 14.34 0.86 0.00 205.74 Xinedia 0.00
0.075 9.83 0.74 0.01 96.53 Y media 167.27
3.03 0.01 1051.25 r= 0.13

Interpretacion: El valor obtenido 0.13, representa que existe una correlacion positiva entre el
porcentaje de nanosilice y los valores de flujo observando que r no se encuentra cercano a 1, lo
cual indica que no presentan una buena correlacion lineal, mostrando asi un comportamiento

mas del tipo parabolico.

e Correlacion entre el % de Nanosilice y la densidad de briquetas BETUTEC PG 70-28

con optimo contenido de asfalto.

Tabla 124

Coeficiente de correlacién entre % de Nanosilice y los valores de densidad.
%Nanosilice | Densidad N= 6
X Y XY X Y? Xnedia= 0.04
0.005 2.36 0.01 0.00 5.56 Y media= 2.35
0.015 2.37 0.04 0.00 5.63 Sxy 0.00
0.030 2.37 0.07 0.00 5.61 Sx= 0.02
0.045 2.36 0.11 0.00 5.55 Sy= 0.02
0.060 2.35 0.14 0.00 5.51 Xumedia 0.00
0.075 2.32 0.17 0.01 5.39 Yimedia~ 5.54
0.54 0.01 33.26 r= -0.81

Interpretacion: El valor obtenido -0.81, representa que existe una correlacion negativa entre

el porcentaje de nanosilice y los valores de densidad ya que el valor obtenido es cercano a -1
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indica que se tiene una buena correlacion lineal, lo cual indica que las variables se relacionan

inversamente, a mayor cantidad de nanosilice presenta menores valores de densidad.

e Correlacion entre el % de Nanosilice y los respectivos pardmetros volumétricos de
briquetas BETUTEC PG 70-28 con 6ptimo contenido de asfalto.

Tabla 125

Coeficiente de correlacion entre % de Nanosilice y los valores de VTM.
%Nanosilice VTM N= 6
X Y XY X? Y? Xrmedia™ 0.04
0.005 3.28 0.02 0.00 10.77 Y media= 3.17
0.015 2.55 0.04 0.00 6.52 Sxy 0.01
0.030 2.63 0.08 0.00 6.91 Sx= 0.02
0.045 3.08 0.14 0.00 9.46 Sy= 0.55
0.060 3.25 0.19 0.00 10.55 Xumedia. 0.00
0.075 4.24 0.32 0.01 17.95 Ymediaz 10.05
0.78 0.01 62.16 r= 0.68

Interpretacion: El valor obtenido 0.68, representa que existe una correlacion positiva no
perfecta entre el porcentaje de nanosilice y los valores de VTM, lo cual indica que, a mayor

cantidad de nanosilice presenta mayores valores de VTM.

Tabla 126

Coeficiente de correlacién entre % de Nanosilice y los valores de VMA.
%Nanosilice VMA N= 6
X Y X.Y X? Y? Xmedia= 0.04
0.005 13.08 0.07 0.00 171.03 Y media= 13.36
0.015 12.53 0.19 0.00 157.09 Sxy 0.02
0.030 12.78 0.38 0.00 163.23 Sx= 0.02
0.045 13.35 0.60 0.00 178.26 Sy= 0.72
0.060 13.68 0.82 0.00 187.14 Xmediaz 0.00
0.075 14.74 1.11 0.01 217.30 Y media 178.49
3.16 0.01 1074.04 r= 0.86

Interpretacion: El valor obtenido 0.86, representa que existe una correlacion positiva no
perfecta entre el porcentaje de nanosilice y los valores de VMA, lo cual indica que las variables
se correlacionan directamente, a mayor cantidad de nanosilice presenta mayores valores de
VMA.
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Tabla 127

Coeficiente de correlacion entre % de Nanosilice y los valores de VFA.

9%Nanosilice VFA N= 6
X Y XY X Y? Kinedia= 0.04
0.005 75.00 0.37 0.00 5624.94 Y media= 76.57
0.015 79.77 1.20 0.00 6363.91 Sxy -0.04
0.030 79.51 2.39 0.00 6321.82 Sx= 0.02
0.045 77.28 3.48 0.00 5971.58 Sy= 2.88
0.060 76.55 4.59 0.00 5860.13 Kemedia 0.00
0.075 71.30 5.35 0.01 5083.26 Y media’ 5862.66
17.37 0.01 35225.64 r= -0.56

Interpretacion: El valor obtenido -0.56, representa que existe una correlacién negativa entre
el porcentaje de nanosilice y los valores de VFA ya que el valor obtenido no es cercano a -1 la
correlacion lineal no es muy buena, lo cual indica que las variables se relacionan inversamente,

a mayor cantidad de nanosilice presenta menores valores de VFA.

Tabla 128

Coeficiente de correlacién entre % de Nanosilice y los valores de Pbe.

N= 6
. —
%%0Nanosilice Pbe : _ X oo 0.038
X Y XY X %

Ymedia= 0.035
0.005 0.03 0.00 0.00 0.00 S 5000
0.015 0.03 0.00 0.00 0.00 S 3_/ 0‘024

0.030 0.03 0.00 0.00 0.00 X: '
0.045 0.04 0.00 0.00 0.00 Sy—z 0.001
0.060 0.04 0.00 0.00 0.00 Kmedia 0.001
0.075 0.04 0.00 0.01 0.00 Y media 0.001
0.01 0.01 0.01 r= 1.00

Interpretacion: El valor obtenido 1.00, representa que existe una correlacion lineal positiva
perfecta entre el porcentaje de nanosilice y los valores de Pbe, lo cual indica que las variables

se correlacionan directamente, a mayor cantidad de nanosilice presenta mayores valores de Pbe.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULO V: DISCUSION
Discusion N° 1:
¢ Cudl es la comparacion de los valores de Estabilidad y Flujo de la presente tesis y el

antecedente “THE CHARACTERISTICS OF HOTMIXED ASPHALT MODIFIED BY
NANOSILICA”?

Los resultados de la Mezcla Asféltica BETUTEC PG 70-28, muestran un contenido 6ptimo
de asfalto de 5.4% y los de la Mezcla Asfaltica Modificada con Nanosilice muestran un
contenido 6ptimo de 6.36 % de nanosilice, evidenciando una similitud con los contenidos
optimos del antecedente, los cuales son de 5.5 % de asfalto para la Mezcla Asfaltica de

Control y 6 % de nanosilice para la Mezcla Asfaltica Modificada.

Los valores de Densidad encontrados en la Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28 (2.34
gr/cm3) y en la Mezcla Asfaltica Modificada con Nanosilice (2.35 gr/cm3) difieren de los
valores de Densidad encontrados en el antecedente para la Mezcla Asféaltica de Control
(2.35 gr/lcm3) y en la Mezcla Asfaltica Modificada con de Nanosilice (2.32 gr/cm3),
evidenciando un ligero incremento en la Densidad en el caso de la presente investigacion a

diferencia de la disminucion de los valores en el antecedente.

Los valores de Estabilidad encontrados en la Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28 (26.85
KN) y en la Mezcla Asfaltica Modificada con Nanosilice (35.92 KN) difieren de los valores
de Estabilidad encontrados en el antecedente en la Mezcla Asfaltica de Control (10.23 KN)
y en la Mezcla Asféltica Modificada con de Nanosilice (12.73 KN); sin embargo, ambas
investigaciones coinciden en que la adicion de Nanosilice produce un incremento de la
Estabilidad de la Mezcla Asféltica.

Los valores de Flujo encontrados en la Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28 (8.34 mm)
y en la Mezcla Asfaltica Modificada con Nanosilice (9.24 mm) difieren de los valores de
Flujo encontrados en el antecedente en la Mezcla Asfaltica de Control (4.20 mm) y en la
Mezcla Asféltica Modificada con de Nanosilice (4.55 mm); sin embargo, ambas
investigaciones coinciden en que la adicidén de Nanosilice produce un incremento en el Flujo

de la Mezcla Asfaltica.
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Discusién N° 2:

¢ Qué se hizo con los agregados que no cumplen con los requerimientos de absorcion

estipulados en la norma EG 2013?

En el caso del agregado grueso que muestra valores de absorcion superiores a los permitidos
en la norma, se garantizé su durabilidad con los ensayos de Abrasion de los Angeles y
Durabilidad al Sulfato de Magnesio los cuales muestran valores de desgaste inferiores a los

limites maximos permitidos.

En el caso de los agregados finos que muestran valores de absorcidn superiores a los
permitidos en la norma, se garantiz6 su durabilidad con el ensayo Durabilidad al Sulfato de
Magnesio el cual muestra valores de desgaste inferiores a los limites maximos permitidos,
cumpliendo asi con las indicaciones de la norma EG-2013, respecto a porcentajes mayores

a los permitidos.

Discusion N° 3:
¢Los analisis granulométricos de los agregados finos y gruesos de la planta de asfalto
del Gobierno Regional Cusco provenientes de la cantera de Cunyac y Morroblanco,

cumplen con los parametros requeridos para la gradacion MAC 2 de disefio de mezcla

asfaltica Marshall?

Los andlisis granulométricos, no cumplen con los requerimientos de la gradacion MAC-2
para mezclas asfélticas en caliente; por lo cual, se realiz6 la combinacion de los agregados
gruesos y finos en proporciones de 30% de piedra chancada de '2”, 35% de arena triturada

y 35% de arena natural, garantizando asi el cumplimiento de la gradacion MAC-2.

Discusion N° 4:
¢Como influye la adicién de Nanosilice en la Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28

respecto al ensayo de Traccion Indirecta segun los resultados obtenidos en la presente

investigacion?

Debido a que el valor de la resistencia a la Traccion Indirecta de la Mezcla Asféltica
BETUTEC PG 70-28 (14.40 kg/cm2) es ligeramente mayor al de la Mezcla Asfaltica
Modificada con Nanosilice (13.58 kg/cm2), indica que la adicion de Nanosilice en un
porcentaje de 6.36 % respecto al peso del ligante, a una Mezcla Asfaltica BETUTEC PG

70-28 con 5.4% de asfalto respecto al peso total de la muestra, produce una ligera
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disminucion en la cohesion de la Mezcla Asfaltica Modificada y su resistencia a los

esfuerzos cortantes.

Discusion N° 5:
¢Es posible que la Estabilidad de una Mezcla Asfaltica Modificada con Nanosilice

presente un mayor valor respecto a la de una Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28?

Al modificar la Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28 con Nanosilice en un porcentaje de
6.36% respecto al peso del asfalto, se observa un incremento de 33.69% en el valor de la
estabilidad de la Mezcla Asfaltica, lo cual muestra un incremento en la resistencia de esta,

siendo un indicador positivo para la presente investigacion.

Discusion N° 6:
¢Es posible que el Flujo de una Mezcla Asfaltica Modificada con Nanosilice presente
un mayor valor respecto al de una Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28?

Al modificar la Mezcla Asfaltica BETUTEC PG 70-28 con Nanosilice en un porcentaje de
6.36% respecto al peso del asfalto, se observa un incremento del 10.87 % en el valor del

flujo de la Mezcla Asfaltica, lo cual evidencia la flexibilidad de esta.

Discusion N° 7:
¢La adicion de Nanosilice en el ligante asfaltico lograra mejorar las caracteristicas

Fisico-Mecanicas de las Mezclas Asfalticas elaboradas en la Region?

Si, ya que la presente investigacion fue realizada con agregados y asfalto usados en los
pavimentos de la region, siguiendo los requerimientos de la norma ajustados a las
condiciones del lugar, evidenciando con los resultados, una mejora en las caracteristicas

fisico-mecanicas de la mezcla asfaltica.

Hasta el momento no se han realizado investigaciones adicionando nanosilice a las mezclas
asfalticas en la region; por lo cual, esta investigacion pretende brindar un nuevo aporte sobre

el estudio de una mezcla asfaltica en caliente modificada con Nanosilice.
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Discusion N° 8:
¢Como influye la incorporacion de nanosilice en diferentes porcentajes, en la fluidez

del asfalto?

Durante la realizacion de la presente investigacion se evidencio que al incorporar nanosilice,
a medida que el porcentaje del mismo se incrementa, disminuye la fluidez del ligante
asféltico. Este fendmeno se da al someter al ligante adicionado con el nanomaterial a altas

temperaturas.

GLOSARIO

AASTHO: American Association of State Highway and Transportation Officials (Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes).

Abrasion: Es la accion mecanica de rozamiento y desgaste que provoca la erosion de un

material o tejido.
Agrietamiento: Aparicion o formacion de grietas en una superficie (en el pavimento).

ASTM: American Society of Testing Materials (Asociacion Americana de Ensayo de

Materiales).

Betutec: Asfaltos modificados con polimeros elastoméricos, como el SBS u otros, de acuerdo

a los requerimientos de los proyectos.

Bituminoso: Sustancia sélida o viscosa de color negro, son ductiles por lo que se ablandan por
el calor. Estos provienen de crudos petroliferos y también se obtienen de la destilacion

destructiva de sustancias de origen carbonoso.

Bulk: Abultado (Gravedad Especifica Bulk: relacion entre la masa (peso en el aire) de un

volumen dado de material a una determinada temperatura).
EG: Especificaciones Generales.

Gradacion: Disposicién u orden de los agregados minerales en funcién a su tamafio o diametro

de particula.
Ligante: Sustancia quimica aplicada para formar una capa entre dos sustratos determinados.

MAC: Mezcla Asféltica en Caliente.
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MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
NLT: Norma del Laboratorio del Transporte

Optimo: Que es extraordinariamente bueno o el mejor, especialmente en lo que se refiere a las
condiciones o caracteristicas de una cosa, por lo cual resulta muy dificil o imposible encontrar

algo més adecuado.

Patrén: Modelo que sirve de muestra para sacar otra cosa igual. Modelo que sirve de referencia

de estudio.
PG: Performance Grade (Grado de Desempefio)
RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones.

Sub-Base: Capa de agregados pétreos, convenientemente graduados y compactados, que
cumplen las Especificaciones Técnicas Generales y Especiales del proyecto, colocadas sobre la

subrasante ya preparada.
TM: Tamafio Maximo.

TMN: Tamafio Maximo Nominal.
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CONCLUSIONES

Conclusién N° 1:

Se demuestra parcialmente la Hipdtesis General que dice: “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.”, debido a que los
resultados de la Estabilidad y Flujo Marshall de una mezcla asfaltica modificada con
Nanosilice muestran un incremento respecto a las de una mezcla asfaltica BETUTEC PG
70-28 (tabla 119 - pag. 184), el resultado de la Resistencia a la Compresion Diametral
(TDR) de una mezcla asfaltica modificada con Nanosilice presenta una disminucion
respecto a las de una mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28 (tabla 120 - pag. 185), en
relacion a los resultados de los parametros volumétricos la mezcla asfaltica modificada con
Nanosilice presenta 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 mezcla
asfaltica BETUTEC PG 70-28 (tabla 121 - pag. 186).

Conclusiéon N° 2:

Se demuestra parcialmente la Sub Hipotesis 1 que dice: “La mezcla asfaltica modificada
con nanosilice presenta menores parametros volumétricos que la mezcla asféltica
BETUTEC PG 70-28.”, debido a que el resultado del porcentaje de vacios del tipo VTM
de la mezcla asfaltica modificada con Nanosilice es de 3.04% que es menor al de la mezcla
asfaltica BETUTEC PG 70-28 el cual es 3.83%, en relacion al porcentaje de vacios de tipo
VMA, el de la mezcla asfaltica modificada con Nanosilice es de 13.54% que es ligeramente
menor al de la mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28 el cual es 13.56%, en relacion al
porcentaje de vacios de tipo VFA, el de la mezcla asfaltica modificada con Nanosilice es de
78.02% que es mayor al de la mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28 el cual es 72.40%, en
relacién al porcentaje de absorcién de asfalto Pba, el de la mezcla asfaltica modificada con
Nanosilice es de 2.25% que es ligeramente mayor al de la mezcla asfaltica BETUTEC PG
70-28 el cual es 2.24%, en relacién al porcentaje de asfalto efectivo Pbe, el de la mezcla
asfaltica modificada con Nanosilice es de 3.62% que es ligeramente mayor al de la mezcla
asfaltica BETUTEC PG 70-28 el cual es 3.28% (tabla 121 - pag. 186).
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Conclusién N° 3:

Se demuestra la Sub Hipotesis 2 que dice: “La mezcla asféltica modificada con nanosilice
presenta un mayor valor de esfuerzo en el ensayo de estabilidad Marshall respecto a la
mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.”, debido a que el resultado de estabilidad de una
mezcla asfaltica modificada con Nanosilice es de 35.92 KN que es mayor a la estabilidad
de la mezcla asféaltica BETUTEC PG 70-28 que es 26.85 KN (tabla 119 - pag. 184).

Conclusiéon N° 4:

Se demuestra la Sub Hipotesis 3 que dice: “La mezcla asfaltica modificada con nanosilice
presenta un mayor nivel de deformacion en el ensayo de flujo Marshall, respecto a la
mezcla asfaltica BETUTEC PG 70-28.”, debido a que el resultado de flujo de la mezcla
asfaltica modificada con Nanosilice es de 9.24 mm que es mayor al flujo de la mezcla
asfaltica BETUTEC PG 70-28 que es 8.34 mm (tabla 119 - pag. 184).

Conclusiéon N° 5:

Se demuestra la Sub Hipotesis 4 que dice: “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.”, debido a que el resultado del ensayo de
Resistencia a Compresion Diametral de una mezcla asfaltica modificada con Nanosilice es
de 13.58 kgf/cm? que es menor a la Resistencia a Compresion Diametral de la mezcla
asfaltica BETUTEC PG 70-28 que es 14.40 kgf/cm? (tabla 120 - pag. 185).
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RECOMENDACIONES
Recomendacion N° 1:

Se recomienda realizar estudios reoldgicos al asfalto modificado con nanosilice a futuros
investigadores que tengan interés en el tema de mezclas asfalticas para analizar la
trabajabilidad del bitumen modificado, ya que durante la elaboracion de las briquetas de
mezclas asfalticas modificadas con nanosilice, se observo una variacion en la viscosidad
del ligante incorporado con el nanomaterial, conforme al incremento de porcentajes del

modificante.

Recomendacion N° 2:

Se recomienda realizar la modificacion del cemento asfaltico a una temperatura de 170 a
180 °C con revoluciones de 3600 a 3800 rpm a futuros investigadores, especialmente
estudiantes ya que ésta es la mejor opcion para lograr una mejor integracion entre los
materiales, esto debido a que en la presente tesis se realizé la mezcla del asfalto BETUTEC

y el nanosilice a una temperatura de 160 °C.

Recomendacion N° 3:

Se recomienda realizar el ensayo de Rueda de Hamburgo a laboratoristas e investigadores
que busquen conocer el comportamiento de una MAC modificada con nanosilice, para
analizar el desempefio dindmico mediante la deformacion permanente y la resistencia a la
fatiga, asi como el ensayo de permeabilidad para conocer la porosidad que tiene esta, dado
que en la presente tesis se realizo el estudio de las mezclas asfalticas analizandolas mediante
ensayos correspondientes al método Marshall, con la finalidad de complementar la

investigacion y de esta manera obtener resultados més cercanos a la realidad.

Recomendacion N° 4:

Se recomienda realizar el disefio de mezclas asfalticas segun el método SUPERPAVE a
futuros investigadores y estudiantes de carreras afines al tema, con el fin de ampliar la
investigacion, ya que para el disefio de mezclas de la presente tesis se utilizd el método
Marshall.
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Recomendacién N° 5:

Se recomienda ampliar la investigacion mediante la sustitucion parcial del ligante asfaltico
por nanosilice en diferentes porcentajes, a personas interesadas en investigar el tema de
mezclas asfélticas, para conocer como reacciona la MAC modificada con nanosilice con
este cambio, ya que en la presente investigacion se analizé el comportamiento de una

mezcla asféltica al adicionarle nanosilice en diferentes porcentajes.

Recomendacion N° 6:

Se recomienda realizar un analisis quimico a la mezcla asfaltica a investigadores interesados
en conocer nuevas tecnologias en pavimentos, para conocer las caracteristicas de la reaccién
quimica entre el ligante asfaltico con el nanosilice en la mezcla asfaltica, debido a que en la

presente tesis se analizaron las caracteristicas fisico-mecéanicas de las mezclas.

Recomendacion N° 7:

Se recomienda el uso adecuado y permanente de EPP’s durante la realizacion de los ensayos
en laboratorio, a todos los investigadores que realicen ensayos practicos para garantizar la
salud y seguridad de los involucrados en el desarrollo de la tesis. También se recomienda
que todos los equipos y herramientas a utilizar, se encuentren debidamente calibrados para

garantizar la calidad y veracidad de los resultados.
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FICHA TECNICA
BETUTEC PG 70 - 28
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO

DESCRIPCION
Es un cemento asfaltico modificado con polimero elastémero del tipo estireno-butadieno-estireno (SBS).

VENTAJAS
Las mezclas asfalticas fabricadas con BETUTEC PG 70 - 28 ofrecen las siguientes ventajas técnicas:

Reduccion de la susceptibilidad térmica.

Aumento de la flexibilidad y elasticidad a bajas temperaturas.

Incremento del médulo de rigidez a altas temperaturas.

Mayor adhesividad de los agregados.

Aumento de la resistencia a la traccién y a la elongacion.

Incremento de la vida (til de los pavimentos, por su mayor resistencia al envejecimiento, a la propagacion de grietasy a
la formacién de ahuellamientos.

e Reduce los costos de mantenimiento, produciendo rentabilidad econémica con el tiempo.

® 0 o o 0

ESPECIFICACIONES
ENSAYO0S METODO ASTM BETUTECPG 70 - 28
MINIMO MAXIMO
Punto de ablandamiento, °C D36 60 75
Penetracion, 25°C, 5 s, dmm D5 70 ---
Punto de inflamacién, °C D92 235 i
Recuperacion Elastica Lineal, 25°C, 20 cm, % D 6084 70 ---
Ductilidad 5°C, 5 cm/min, cm D113 15 e
Viscosidad Brookfield, 135°C, cP D 4402 - 3000
Viscosidad Brookfield, 145°C, cP D 4402 =on 1000
Viscosidad Brookfield, 175°C, cP D 4402 - -
Establlidad al almacenamlento, 163°C, 48 horas D7173 MINIMO MAXIMO
Diferencia en punto de ablandamiento, °C D36 5
Diferencia en Penetracién, dmm D5 — 10
Sobre el reslduo después de Pelicula Fina Delgada D 1754 MINIMO MAXIMO
Variacion de masa, % D 1754 s 1
Penetracion, 25°C, 5 s, % del original D5 65
Ductilidad 5°C, 5 cm/min, cm D113 8 =
Punto de Ablandamiento, diferencia del original D 36 -5 10
Sobre el residuo después del Efecto de Aire y Calor D 2872 MINIMO MAXIMO
Deformacién Creep y Recuperacion Elastica D 7405 --- ---
- Recuperacion minima @ 3,200 Pa,% D 7405 15 ses
- Pérdida maxima de recuperacién, 100-3,200 Pa, % D 7405 -== 75

www.grupotdm.com
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Fabricacion y Comercializacion de Aditivos para Concretos y Morteros

CERTIFICADO DE CALIDAD

El departamento técnico de Industrias Ulmen S.A. Certifica que el producto que se indica
cumple los requisitos de uniformidad indicados en la norma NTP 334.088, y con nuestros
estdndares de calidad.

Producto : GAIA

Lote 1320120
Fabricado :23/01/2020
Vence :23/07/2020

Los parametros controlados se muestran a continuacion

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADO
Sélidos 5% 2 5
Densidad 1,03 + 0,02 (g/ml) 1,030
Sélidos 15+ 1,8 (%) 14,9
Color Blanco Opalescente Cumple

El presente aditivo tiene una vida util de 6 meses almacenado en lugar fresco y protegido del
sol, recomendado por nuestro Sistema de Control de Calidad, certificado bajo ISO 9001:2015

Alfredo Marin Tovar
Encargado de Control de Calidad
Industrias Ulmen S.A.

www.ulmen.cl ulmen@ulmen.cl
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“Afio del Bicentenario del Perti: 200 afios de Independencia”

Cusco, 10 de noviembre de 2021

“Oficio N° 001 - 2021 / INGEOMAT-UAC

SENORA ¢ Magt. Ing. Ana Elizabeth Aguirre Abarca
Decana de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
ASUNTO . Ensayos de laboratorio realizados para Tesis de Mezcla Asfaltica Modificada
REF. : Contrato de Alquiler de Laboratorio Sujeto a Modalidad de Servicio
Especifico

Tengo el agrado de dirigirme a usted para expresarle mi cordial saludo y al mismo
tiempo comunicarle que los tesistas Carlos Eduardo Estrada Gutierrez identificado con DNI N°
70449582 y Danitza Karolayn Santos Vizarreta identificada con DNI N°® 71469033, iniciaron las pruebas
de laboratorio correspondientes a la Tesis “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES
FiSICO-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON NANOSILICE RESPECTO
A UNA MEZCLA ASFALTICA BETUTEC PG 70-28", el dia 30 de Junio del 2021, finalizando el dia 8
de Octubre del 2021 realizando los siguientes ensayos:

1. Ensayos de equivalente de arena para Arena Natural y Arena Triturada.

2. Durabilidad al Sulfato de Sodio de Agregados Finos y Gruesos.

3. Elaboracion de Briquetas de Mezcla Asfaltica Patron y Mezcla Asfaltica Modificada con Nanosilice.

4. Parametros Volumétricos de Briquetas de Mezcla Asfaltica Patron y Mezcla Asfaltica Modificada
con Nanosilice.

5.  Estabilidad y Flujo Marshall de Briquetas de Mezcla Asfaltica Patron y Mezcla Asfaltica Modificada
con Nanosilice.

6.  Traccion Indirecta (Método Brasilero) de Briquetas de Mezcla Asfaltica Patron y Mezcla Asfaltica
Modificada con Nanosilice.

Hago propicia la oportunidad para expresarle mis sentimientos de consideracion y sstima b'é;'s»é»rié'lf“ .

Dios g{u";a};ig:a usﬁd. !
SRSl o
/ﬁja‘“‘ T

Ing./ Hugo Cuba Benavente
Gerente General del Laboratorio INGEOMAT
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