ANEXO 1
A-1 CARACTERIZACION DE LOSAGREGADOS
A-1-1 GRANULOMETRIA (AASHTO T-27 ASTM 136)
ALCANCE
El presente método de prueba cubre la determinacion de la distribucion de particulas de
agregados finos y gruesos mediante el cribado

DEFINICION

Granulometria. -Distribucion porcentual en masa de los distintos tamarios de particulas
que constituyen un éarido.

Por centaje parcial. -Porcentagje en masa correspondiente a la fraccion directamente
retenida en un determinado tamiz.

Por centaje acumulado retenido en un tamiz. - Porcentaje en masa correspondiente a
particulas de mayor tamafio que la abertura determinado tamiz.se calcula como la suma
del porcentgje parcial retenido en ese tamiz mas todos |os porcentajes parcial es retenidos
en |os tamices de mayor abertura.

Por centaje acumulado que pasa por un tamiz. - Porcentaje en masa de todas las
particulas de menor tamafio que la abertura de un determinado tamiz. Se calculacomo la

deferenciade entre el 100 %y € porcentaje acumulado retenido en ese tamiz.

EQUIPO

Horno. -Termostaticamente controlado, capaz de mantener constantemente una
temperaturade 110° +/- 5 °C.

Cuarteador Mecanico. - Aparato diseflado para dividir la muestra original en artes
representativas y reducir su tamafio a cantidades apropiadas

Tamiz. - Malla de filamentos que se entrecruzaran dejando unos huecos cuadrados es
importante que esos cuadrados tengan todos | os mismos tamarios, ya que esta determinara
el tamafio de los que se atravesara el hueco.



Tamanos nominales de abertura

Tamafos nominales de
abertura
(mm) ASTM
75 (3”)
63 (21/2”)
50 (27)
37,5 (112")
25 (1)
19 (3/4")
9,5 (3/8")
475 (N° 4)
2 (N°10)
0,425 (N°40)
0,075 (N°200)

Fuente: ASTM C -136-03
Bandgasy taras. - Elementos auxiliares del laboratorio para colocar € material.
Balanza. - Instrumento que sirve paramedir €l peso de un objeto cuya precision de ser de

+/-0.1 gramos para evitar errores aproximacion.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Disponer las muestras para €l andlisis por medio de cuarteo considerando las normas
AASHTO T- 87 (preparacion de muestras secas) la cantidad de muestras minimo
dependera del tamafio méximo de particula Seque la muestra obtenida hasta masa
constante a una temperatura de 110 + 5 °C. luego lo degja a temperatura ambiente por 3

horas.
Peso aproximado en funcion del tamo méximo nominal

Tamano Maximo Nominal Peso minimo aprox. de la

de la Particula Porcian
min Plg. Kg.
9.5 3/8 1
12.5 1/2 2

19 3/4 5

25 1 10

50 2 20
75 3 30

Fuente: ASTM C -136-03



Para un tamafio nominal de 3/4” se opto por seleccionar 5 kg de muestra de material.

Paraun tamafo nominal de 3/8” se optd por seleccionar 3 kg de muestra de material.

PROCEDIMIENTO

1. Lamuestra escogida de agregado se coloca sobre |a bandeja para determinar su masa.

2. Lamuestrase vaciaalostamices, inmediatamente se ase movimientos giratorios sobre
los tami ces col ocados de forma columna

3. Seutilizo el tamizador vibratorio el éctrico, finalizandol o manualmente, 10s resultados
de ensayo se dan en porcentajes del peso total agregado que pasa por cada tamiz de
dimensiones conocidas, se pesan las respectivas cantidades retenidas en cada tamiz
sumandolas en forma acumulativa a las anteriores de tamafio mayor, estos pesos son
acumulados y se dividen con € peso total de muestra ensayada y se multiplica por
100, la diferencia de cada uno de estos porcentajes acumulados nos da el porcentaje

gue dgja pasar €l tamiz correspondiente.

IMAGENES DE ENSAYO

Imagen 1: Tamizador vibratorio el éctrico



Imagen 2: Procedimiento de tamizado del agregado grueso




Imagen 4: Obtencidn de pesos retenidos en cada tamiz



CALCULOS

Calcule el porcentaje retenido (% Ret).
B
% Ret. =—*100
A

Donde:
B= Masa de material sobre el tamario maximo absoluto especificado.
A= Masa de muestratotal.

Exprese la granulometria como porcentaje acumul ado que pasa por cada tamiz, indicando
como primer resultado el del menor tamiz en que pasael 100 % y expresando el resultado
para los siguientes tamices como la diferencia entre €l porcentaje que pasa en € tamiz
inmediatamente anterior a de cllculo y € retenido en el tamiz de cllculo. Aproxime los

porcentajes que pasan a entero més cercano.
Cadcule € porcentaje que pasa (% Pasa).
% Pasa = 100 - % Ret.

Muestra 1, granulometria del agregado grueso para tamiz de 3/4”.
Peso retenido acumulado
Retenido acumulado = Retenido acumulado; + Peso retenido ;_;

Retenido acumulado = 200.74 8r3/," +2.30gr (1

Retenido acumulado = 203.04 g

Porcentaje retenido
. Retenido acumulado;
% Retenido = Peso total seco * 100
) 203.4 gr
% Retenido = M * 100

% Retenido = 6.77 %

Porcentaje que pasadel total
% Que pasa del total = 100 % — % Retenido
% Que pasa del total = 100 % — 6.77 %
% Que pasa del total = 93.23 %



A-1-2 PESO ESPECIFICO PARA AGREGADO GRUESO (AASHTO T-85 ASTM
128)

ALCANCE

Esta norma describe €l procedimiento para determinar la gravedad especifica redl,
gravedad especifica neta y la absorcion de agua en los agregados gruesos. La gravedad
especificay la absorcién, se basan agregados sumergidos en agua después de 24 horas.

DEFINICION

Densidad. -Es €l cociente entre masay €l volumen de un materia &rido aunatemperatura
especificada. Se expresa en kg/cmé.

Densidad real. -Es la densidad en que se considera € volumen macizo de las particulas
de materia arido, mas el volumen de los poros accesibles e inaccesi bles de esas particul as.
Densidad neta. - Esla densidad en que se considera el volumen macizo de las particulas
de material arido, mas el volumen de los poros inaccesibles.

Absorcién de agua. - Masa de agua hecesaria para llevar un material arido del estado
seco a estado saturado superficialmente seco. Se expresa como porcentgjes referido ala
masa de aridos secos.

Por os. -Son |os espacios vacios interiores de una particula de material arido

Huecos. -Espacios vacios entre las particulas y € materia fino.

EQUIPO

Canasta de alambr e. —Compuesta de una malla alambre con un didmetro aproximado de
3.35 mm. N° 6, e didmetro de canasta debe ser igual ala altura de capacidad de 4 a7
litros para el arido.

La canasta sera congtituida atal grado que impida atrapara aire cuando esta sumergida.
Depdsito de agua. — Un tanque de aguaen el cual se suspende lamuestraen la canasta, y
que puede ser colocado debajo de la balanza.

Bandgjasy taras. - Elementos auxiliares del |aboratorio para colocar el material.
Balanza. - Instrumento que sirve paramedir €l peso de un objeto cuya precision de ser de

+/-0.1 gramos para evitar errores aproximacion.



Horno. -Termostéticamente controlado, capaz de mantener constantemente una
temperaturade 110° +/- 5 °C.

PROCEDIMIENTO

1. Lamuestra consiste aproximadamente de 5 kg de material. Selava el material con €
fin deremover & polvo o cualquier impureza que cubrala superficie de las particul as,
luego se sumerge en agua por un periodo de 24 horas.

2. Se saca la muestra del agua y se secan las particulas con una toalla hasta que la
pelicula de agua haya desaparecido de la superficie. Se debera evitar |a evaporacion
durante la operacion.

Se obtiene después €l peso de la muestra con sus particulas saturadas.
La muestra se vuelve a sumergir después de ser pesada y se determina el peso de la
muestra asi sumergida.

5. Se seca la muestra en un horno y luego se degja enfriar tres horas en temperatura

ambiente y se pesa.

IMAGENES DE ENSAYO

Imagen 5: Arido grueso expuesto en remojo durante 24 horas



Imagen 7: Equipo para determinar el peso del arido sumergido



CALCULOS

A=Peso en €l aire delamuestra secadaa horno en gr.

B= Peso de la muestra saturada, pero con superficie secaen gr.
C= Peso de lamuestra saturada dentro del aguaen gr.

Peso especifico bruto seco

P o =4
eso especifico a grane B=C

Peso especifico saturado superficie seca

B

Peso especifico en condicion saturada y sperficie seca = B-C

Peso especifico aparente

Peso especifico aparente = 1-¢C

% de absorcion

. (B—A4)
% de absorcion = — x* 100

(-C) = este término es la pérdida de peso de la muestra sumergiday significa por lo tanto
el volumen de agua desplazado o volumen de la muestra

Muestra 1, Peso especifico del agregado grueso paratamiz de 3/4”.
Peso especifico agranel o real del arido seco:

P.E 1= A 3
E. a granel =o—— (grem®)

4951.10 g
5000.00 gr — 3145.00 gr

P.E.agranel =2.67 (gr/cm?)

P.E. a granel =

Peso especifico del pétreo saturado superficialmente:

P.E. saturado sup. seco=4 *  (g/cm3)

-C

5000.00 gr
5000.00 gr - 3145.00 gr

P.E. saturado sup. seco=

P.E. saturado sup. seco=2.69 (gr/cm?®)



Peso especifico aparente:

__A 3
P.E. aparente=-—: (gr/cm?®)

4951.10 gr

P.E. aparente=——————
4951.10 gr -3145.00 gr

P.E. aparente=2.74  (gr/cm?®)

Porcentaje de absorcion:

% de absorcién = *100 (%)

5000.00 gr — 4951.50 gr
*
4951.50 gr

% de absorcién = 0.96 (%)

% de absorcion = 100

A-1-3 PESO ESPECIFICO PARA AGREGADO FINO (AASHTO T-84 ASTM C
127)

ALCANCE

Esta norma describe € procedimiento para determinar la gravedad especifica real,
gravedad especifica neta y la absorcion de agua en los agregados fino. La gravedad

especificay laabsorcidn, se basan agregados sumergidos en agua después de 24 horas.

DEFINICION

Densidad. -Es €l cociente entre masay € volumen de un material arido aunatemperatura
especificada. Se expresa en kg/cms.

Densidad real. -Es la densidad en que se considera el volumen macizo de las particulas
de materia érido, més el volumen delos poros accesibles e inaccesibles de esas particul as.
Densidad neta. - Esladensidad en que se considera el volumen macizo de las particulas
de material arido, més el volumen de los poros inaccesibles.

Absorcion de agua. - Masa de agua necesaria para llevar un material arido del estado
seco a estado saturado superficialmente seco. Se expresa como porcentgjes referido ala
masa de aridos secos.

Por os. -Son |os espacios vacios interiores de una particula de material arido

Huecos. -Espacios vacios entre las particulas y € materia fino.



EQUIPO

Bandgasy taras. - Elementos auxiliares del laboratorio para colocar € material.
Balanza. - Instrumento que sirve paramedir €l peso de un objeto cuya precision de ser de
+/-0.1 gramos para evitar errores aproximacion.

Horno. -Termostéticamente controlado, capaz de mantener constantemente una
temperaturade 110° +/- 5 °C.

Picnémetro. — Es una probeta que dispone de un cuello alargado y un bulbo inferior,
permite determinar la densidad del agregado, en referencia a la de un fluido de densidad
conocida, por ggemplo, agua.

Pipeta. - Tubo de varias formas, cuyo orificio superior se tapa a fin de que la presion
atmosféricaimpidalasalidade liquido. La pipetaesun utensilio delaboratorio, que sirve
para hacer las mezclas y transporta liquidos en poca cantidad. Suelen ser de vidrio o de
plastico y esta formada por un tubo transparente por el cual se puede ver a cantidad de

liquido que se esta cogiendo.

PROCEDIMIENTO

1. Lamuestra consiste aproximadamente de 1 kg. de material. Se sumerge en agua por
un periodo de 24 horas.

2. Con €l fin de determinar qué tan seca esta la muestra se coloca primero en un molde
conico y luego se retira este donde la muestra.

Verificacion de la condicion de la muestra saturada con superficie seca rodara

libremente rodara libremente cuando se levante e cono.

3. Secolocan 500 gr de la muestra en €l matraz y luego se llena este con agua. Con €l
fin de eliminar burbujas de aire presentes en el matraz, se rueda €l matraz y luego se
coloca en un bafo atemperatura de 20 °C y se obtiene el peso del matraz lleno.

4. Sevaciad contenido del matraz en un recipiente y se pone a secar en un horno de

temperatura constante y se procedera a pesar la muestra.



IMAGENES DE ENSAYO

Imagen 8: Material sumergido en agua en un periodo de 24 horas

Imagen 10: Matraz + agua + muestra



Imagen 11: Contenido del matraz que sera secada en el horno, obtencion del peso de la muestra seca



CALCULOS

A=Peso en el aire del agregado seco a horno

B=Peso del matraz (picnémetro) con agua

C=Peso del matraz (picndémetro) con e agregado y agua hastala marca
D=Peso del material saturado superficialmente seco (500 gr)

Peso especifico bruto seco
Gravedad especifica seca bulk, Gy, = B+D—cC

Peso especifico saturado superficie seca

D
Gravedad especifica sat.sup.seca bulk, Gggsy = BTD—C

Peso especifico aparente

A
Gravedad especifica seca aparente, Gy, = BTA_C
% de absorcion
D—A
A

Absorcion(%) = ( ) * 100 =

Muestra 1, pesos especificos y por centaje de absor cion del agregado fino (arena).

Peso especifico agranel o real del arido seco:
__A 3
P.E. a granel =7 (gr/cm?)

496.47 gr
500 gr — 315.80 gr

P.E. a granel =2.70 (gr/cm?)

P.E. a granel =

Peso especifico del pétreo saturado superficial mente:

— 3
P.E. saturado sup. seco VoW (gr/cm?)

500 gr
500 gr-315.80 gr

P.E. saturado sup. seco=



P.E. saturado sup. seco=2.71 (gr/cm?)

Peso especifico aparente:

P.E. aparente= (gr/cm3)

_ A
(V - W) - (500-A)

496.47 gr
(500 gr-315.80 gr) - (500 g r - 496.47 gr)

P.E. aparente=

P.E. aparente=2.73  (gr/cm?)

Porcentaje de absorcion:

» Peso de la muestra — A
% de absorcién = *100 (%)
Peso de la muestra
500 gr — 496.47 gr
*
(500 gr —315.80 gr) — (500gr — 496.47 gr)

% de absorcion = 0.48 (%)

% de absorcién =

100

A-1-4 PORCENTAJE DE CARASFRACTURADAS (D 5821 NTL 358)
ALCANCE

Estanormadescribe e procedimiento para determinar el porcentaje, en masa o por conteo
de unamuestra de agregado grueso compuesta por particulas fracturadas que cumplen con
los requisitos especificos.

EQUIPO

Tamiz. - Malla de filamentos que se entrecruzaran dejando unos huecos cuadrados es
importante que esos cuadrados tengan todos | os mismos tamarios, ya que esta determinara
el tamafio de los que se atravesara €l hueco.

Bandgjasy taras. - Elementos auxiliares del laboratorio para colocar € material.
Balanza. - Instrumento que sirve paramedir el peso de un objeto cuya precision de ser de

+/-0.1 gramos para evitar errores aproximacion.

PROCEDIMIENTO

1. Setamizo el agregado y setrabajé utilizando un tamafio maximo de particul as de 3/4”
y 3/8”.
Selavo €l material para apreciar mejor las caras fracturadas

3. SesecO e materia parapesar latotalidad de la muestra.



4. Se separd € agregado que tiene caras fracturadas del canto rodado y se pesan
materiales separados.

IMAGENES DE ENSAYO

Imagen 13: Identificacion visual de particulas fracturadas de acuerdo a conjunto de fraccion
separado



CALCULOS

B= Peso de caras fracturadas

A= Peso de |las muestras

B
% Caras fracturadas = Z *100

Muestra 1, porcentaje de caras fracturadas de material 3/4”.

B
% de absorcién = it 100 (%)

39.5
(1000)

% de absorcion = 93.95 (%)

% de absorcién = * 100

A-1-5DETERMINACION DEL DESGASTE MEDIANTE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES (AASHTO T-96 ASTM C 131)

ALCANCE

Este método, describe el procedimiento para determinar la resistencia a desgaste de
agregado grueso, natural o triturado, usando la méquina de los Angeles.

EQUIPO

Maquina de los Angeles. -Equipada con un contador, consiste en un cilindro de acero,
hueco y cerrado en ambos extremos, con un didmetro interior de 711,5 mm. y unalongitud
también inferior de 508.5 mm.

Esferas. -Son esferas de acero de aproximadamente 46.8 mm de didmetro y una masa de

390 gramosy 45 gramos la cantidad de esferas viene dada por la siguiente Tabla



Tabla: peso del agregado y N° de esferas para agregados gruesos hastade 1 1/2”,

ASTM C131.
Método A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
pasa retenido
112> 1” 1250+25
17 34 1250425
34 2 1250+10 2500+£10
v2r 3/8” 1250+10 250010
3/8” 4 2500+10
4 N° 4 2500+£10
N° 4 N° 8 5000+10
Peso total 5000+£10 5000+£10 5000+£10 5000+10
N° de esferas 12 11 8 6
N° derevoluciones 500 500 500 500
Tiempo derotacion, min. 30 15 15 15

Horno. -Termostéticamente controlado, capaz de mantener constantemente una
temperaturade 110° +/- 5 °C.

Bandgjasy taras. - Elementos auxiliares del laboratorio para colocar € material.
Balanza. - Instrumento que sirve paramedir €l peso de un objeto cuya precision de ser de

+/-0.1 gramos para evitar errores aproximacion.

PROCEDIMIENTO

1. Lamuestrade ensayo consistira de agregado limpio que ha sido secado en un horno
y tendra una de las gradaciones que indica en € cuadro. La gradacién que se usa sera
la que mas se aproxima aladel agregado bajo ensayo.

2. La muestra de ensayo y la carga designada serén colocadas en la maquina de los
angeles y se pondra en funcionamiento la maquina a una velocidad de 30 o 33
revoluciones por minuto paralas gradaciones A, B, C lamaquinase haragirar durante
500 revoluciones.

3. Alfina del ensayo seradescargado delamagquinay se haraunaseparacion preliminar
en un tamiz N° 12.



4. El material que quedaretenido en el tamiz N° 12 deberalavarse, secarse en un horno
a 110 °C y pesarse seguidamente.

IMAGENES DE ENSAYO




Imagen 15: Méaquina de Los Angeles en funcionamiento

Imagen 17: Material que se obtuvo del uso de laméguinade los angeles 'y sera tamizada por €l tamiz N° 12



CALCULOS
Ladiferenciaentre el peso original y e peso de lamuestra de ensayo sera expresada como
un porcentaje del peso original de la muestra de ensayo. Este valor sera consignado como

porcentaje de desgaste.

PINICIAL - PFINAL "

% Desgaste = 100
PiniciaL
Muestra 1, agregado grueso gradacion B.
Desgaste de los Angeles
m; —m
P= i —mo) 100 (%)
m;
5000.00 gr — 3944.3 gr
_( 8 g . 100

5000.00 gr
P=2111 (%)

A-1-6 EQUIVALENTE DE ARENA (AASHTO T- 176 ASTM D 2419)

ALCANCE

Indica bajo condiciones estéandar, las proporciones relativas de arcillas, finos plasticos y
polvo presente en suelos granulares y agregados finos que pasan por €l tamiz N° 4 0 (4.75
mm.).

DEFINICION

Porcentgje de arena propiamente tal con respecto a total de arena y de impurezas
coloidales floculadas, particularmente arcillosas, himicas y eventual mente ferruginosas.
EQUIPO

Cilindro Graduado. —Se identifica por tener ensamblado un sifon en su base, tiene un
tubo irrigador, un tapon de gomay esta constituido por un acrilico de color naranja.
Tamiz N° 4.- Tiene una abertura de 4.75 mm.

Solucion Base. — Componentes:

240.0 gr. de cloruro de calcio anhidrido

1.085.0 gr. de glicerina farmacéutica



25.0 gramos de formaldehido (solucion de 40 % de volumen / volumen)

Preparacion Base. —disuelva € cloruro de calcio en 1 litro de agua destilada y filtre.
Agregue la glicerina el formaldehido a la solucion, mezcle bien y diluya a 2 litros con
agua destilada.

Vierta22.5 ml delasolucion basey diluyaen unlitro de agua destilada. Se debe mantener
latemperaturade la solucién a22 + 3 °C durante € ensayo.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Pase lamuestra original en estado himedo por el tamiz de 4,75 mm (N° 4); disgregue
manual mente | os terrones de material arcilloso. Si el materia retenido tiene adheridas
capas de material arcilloso, remuévalas secando e material retenido y frotandolo entre
las manos sobre un recipiente. El polvo resultante debe incorporarse alamuestray el

material retenido debe desecharse.

Seque hasta masa constante en horno a unatemperatura de 110+5 °C; deje enfriar a

temperatura ambiente.

PROCEDIMIENTO

1. Por & sifon verter 100 £ 3 mm. de solucién de trabajo de cloruro de calcio, en la
probeta.

2. Con ayudadel embudo verter en la probeta, 50 + 5 cm? del suelo preparado.

3. Golpear lapartebajadel cilindro varias veces con la palmade la mano para desal ojar
las posibles burbujas de aire y para humedecer completamente la muestra. Dejar
reposar durante 10 + 1 min.

4. Transcurridos los 10 min., tapar la probeta con un tapon; suelte el materia del fondo

invirtiendo parcialmente el cilindro y agitandolo alavez.

El material puede ser agitado por €l siguiente método:

M étodo manual

1. Sujetar la probeta en posicion horizontal y sacudirla vigorosamente de izquierda a
derecha.

2. Agitar € cilindro 90 ciclos en 30 segundos, usando un recorrido de 23 + 3 cm. Un

ciclo se define como € movimiento completo a la derecha seguido por otro a la



izquierda. El operador debera mover solamente |os antebrazos manteniendo el cuerpo
y hombros relgjados.

3. Concluida con la operacion de agitacion, colocar la probeta verticalmente sobre la
mesa de trabgjo y quitar €l tapon.

4. Introducir €l pisdny accionar de manera que, a bajar, se vayan lavando las paredes
de la probeta: se lleva @ tubo hasta el fondo de la misma cuyo objeto es separa el
material fino de las particulas gruesas con €l fin de degjarlo en suspension.

5. Cuando € nivel de lafraccion fina o de la gruesa queden entre dos divisiones de la
escala de graduacion, deberd registrarse las lecturas correspondientes a la division

superior einferior.

IMAGENESDE ENSAYO

Imagen 19: colocacion del material en la probeta



Imagen 20: Agitacion de la probeta

Imagen 22: Lectura del ensayo equivaente de arena



CALCULOS
Se calcula @ equivalente de arena con la siguiente formula:

Lectura de Arena superior
* 100

%EA =
o Lectura de Arena inferior

Muestra 1, equivalente de arena

H
Eq.arena = — * 100 (%)
H,

0 cm
13.9 cm
Eq.arena = 71.94 (%)

* 100

Eq.arena =
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Pesototal (gr.) 3000
Tamices Tamafio | Pesoret. | Ret.acum % Ret % que pasa
112 38.1 0 0 0.00 100.00
1 254 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 190 150.70 150.70 5.02 94.98
2 125 2002.60 2153.30 7178 28.22
38" 9.50 58190 2735.20 91.17 8.83
N°4 475 254.60 2989.80 99.66 0.34
N8 2.36 0.16 2989.96 99.67 0.33
N°16 118 0.33 2990.29 99.68 0.32
N°30 0.60 177 2992.06 909.74 0.26
N°50 0.30 0.50 2992.56 9.75 0.25
N°100 0.15 0.00 2992.56 9.75 0.25
N°200 0.08 0.00 2992.56 R9.75 0.25
BASE - 270 2992.50 909.75 0.25
Suma| 2995.26
Pérdidas| 4.74
MF =] 9.66
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Grava)
100.00
90.00
& 80.00 \\
£ 7000 \
Y 60.00 \
g 50.00 \
40.00 \
30.00 X
20.00
10.00 -
0.00

TAMARNOEN (mm)

==+=CURVA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Univ. Edsson Velasquez Garzon

Laboratorista

Tec. Fernando Colque Mora

Tec. de Laboratorio

Ing. Moisés Diaz Ayarde
Jefe de lab. Hormigones y Resistencia de mat.



UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOSY HORMIGON

GRANULOMETRIA - AGREGADO GRUESO (Gravilla)

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADOS CON ALAMBRE DE
NEUMATICOS FUERA DEUSO Y LIMADURA METALICA RECICLADOS CON LIGANTE ASFALTICO

ELABORADO POR: EDSSON VELASQUEZ GARZON FECHA: AGOSTO 2019

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Pesototal (gr.) 3000
Tamices Tamafio | Pesoret. Ret. acum % Ret % que pasa
34" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
2 125 7.30 7.30 0.24 99.76
38" 9.50 24.20 3L50 1.05 98.95
N°4 475 2403.20 2434.70 8116 18.84
N°g 2.36 513.00 2047.70 98.26 1.74
N°16 1.18 13.30 2961.00 98.70 1.30
N°30 0.60 2.60 2963.60 98.79 121
NO50 0.30 310 2966.70 98.89 111
N°100 0.15 13.70 2980.40 99.35 0.65
N°200 0.075 5.40 2985.80 99.53 047
BASE - 11.60 2997.40 99.91 0.09
Sumaf 29974
Pérdidas 26
MF= 6.76

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Gravilla)

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00 e o .

% QUE PASA

TAMARNOEN (mm)

—e— CurvaGranulométrica"Gravilla'

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Fernando Colque Mora Ing. Moisés Diaz Ayarde
Laboratorista Tec. de Laboratorio Jefe de lab. Hormigones y Resistencia de mat.



UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOSY HORMIGON

GRANULOMETRIA - AGREGADO FINO (Arena)

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADOS CON ALAMBRE DE
NEUMATICOS FUERA DEUSO Y LIMADURA METALICA RECICLADOS CON LIGANTE

ELABORADO POR: EDSSON VELASQUEZ GARZON FECHA: AGOSTO 2019

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Pesototal (gr.) 800
Tamices | Tamafio | Pesoret. | Ret.acum % Ret % que pasa
38 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 9.30 9.30 116 98.84
N°8 2.36 153.30 162.60 20.33 79.68
N°16 118 122.00 284.60 35.58 64.43
N°30 0.60 155.00 439.60 54.95 45.05
N°50 0.30 114.00 553.60 69.20 30.80
N°100 0.15 56.00 609.60 76.20 23.80
N°200 0.075 74.90 684.50 85.56 14.44
BASE - 110.60 720.20 90.03 9.97
Suma| 795.1
Pér didas 49
MF= 343
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO FINO (Arena)
100.00 -
90.00
& 80.00 -
< 70.00
60.00
8 5000 n
< 40.00 S——
< 30.00
20.00 —.
10.00
0.00
TAMARNOEN (mm)
| —#&— CurvaGranulométrica" Arena’ |
PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja
Univ. Edsson Veldsquez Garzon Tec. Fernando Colque Mora Ing. Moisés Diaz Ayarde

Laboratorista Tec. de Laboratorio Jefe de lab. Hormigones y Resistencia de mat.



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIASDE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA)

ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS

PROYECTO: DISENO DEMEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE M ODIFICADOSCON ALAM BRE DE
NEUMATICOSFUERA DEUSO Y LIMADURA METALICA RECICLADOSCON LIGANTEASFALTICO

AGREGADO: GRAVA'Y

GRAVILLA MUESTRA: N°1, 2 FECHA: AGOSTO 2019
ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS MATERIAL 3/4
Peso de las
Peso de la Caras Pesode |% de Caras
muestra  |Fracturadas(|Caras Sanas| Fracturadas
(an) ar) (an) (%) Especificaciones tecnicas minimas (%)
1000 939.5 60.5 93.95 >75
1000 961.9 38.1 96.2 >75
PROMEDIO 95.075
ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS MATERIAL 3/8
Peso de las
Peso de la Caras Pesode |% de Caras
muestra  |Fracturadas(|Caras Sanas| Fracturadas
(or) or) (gr) (%) Especificaciones tecnicas minimas (%)
1000 881.7 118.3 88.2 >75
1000 950.9 49.1 95.1 >75
PROMEDIO 91.65

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Fernando Colque Mora Ing. Moisés Diaz Ayarde
Laboratorista Tec. de Laboratorio Jefe de lab. Hormigones y Resistencia de mat.



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COM UNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA)
ENSAYO DEDESGASTEDELOS ANGELES ASTM C-131

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE M ODIFICADOS CON ALAM BRE DE NEUMATICOS FUERA DE USO Y LIMADURA METALICA
RECICLADOS CON LIGANTE ASFALTICO

AGREGADO: GRAVA MUESTRA: N°1 FECHA: AGOSTO 2019

TABLA ASTM C-131 DE REQUERIMIENT O SEGUN EL TAMANO DE MATERIAL QUE SE TENGA

GRADACION A [ B C | o
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr)
PASA RETENIDO
112" 1 1250+25
T 3/4" 1250425
3/4" 12" 1250+10 2500+10
2" 3/8" 1250+10 250010
3/8" 14" 2500+10
14" N4 250010
N4 N8 5000+10
PESO TOTAL 5000+10 5000+10 5000+10 5000+10
NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6
NDE REVOLUCIONES 500 500 500 500
TIEMPO DE ROTACION 15 15 15 15

DATOSDE LABORATORIO
GRADACION B
PASA RE; SN' PESO
TAMIZ TAMIZ RETENIDO
1" 1" -
1" 34" 0
3/4" 12" 2500
1/2" 3/8" 2500

P )
% DESGASTE = —McIal _FINAL , 10

P’INI(‘IAI
ENSAY O DE LOS DESGASTE DE LOS ANGELES
PESO PESO % DE ESPECIFICACIO
GRADACION INICIAL | FINAL [DESGASTE N ASTM
B 5000 3944.3 21.11 40 % MAX

ELABORADO POR: EDSSON VELASQUEZ GARZON

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja



UNIVERSIDAD AUTONOM A JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA)
ENSAYO DEDESGASTEDELOS ANGELES ASTM C-131

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE M ODIFICADOS CON ALAM BRE DE NEUMATICOS FUERA DE USO Y LIMADURA

METALICA RECICLADOS CON LIGANTE ASFALTICO

AGREGADO: GRAVILLA MUESTRA: N°2 FECHA: AGOSTO 2019

TABLA ASTM C-131 DE REQUERIMIENTO SEGUN EL TAMARNO DE MATERIAL QUE SE TENGA

GRADACION A B c | o
DIAMETRO CANTIDAD DEMATERIAL A EMPLEAR (gr)
PASA RETENIDO
112" T 1250+25
1 3/4" 1250425
3/4" 12" 1250+10 250010
12" 3/8" 1250+10 2500+10
3/8" 14" 2500+10
14" N4 2500+10
N4 N8 5000+10
PESO TOTAL 5000+10 5000+10 5000+10 5000+10
NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6
NDE REVOLUCIONES 500 500 500 500
TIEMPO DE ROTACION 15 15 15 15

DATOSDE LABORATORIO

GRADACION C
PASA RE; SN' PESO
TAMIZ TAMIZ RETENIDO
3/8" 14" 2500
14" N4 2500

P )
% DESGASTE = —Mctal _FINAL , 149

Piniciar

ENSAYO DE LOS DESGASTE DE LOSANGELES

P PESO PESO % DE ESPECIFICACIO
GRADACION INICIAL | FINAL [DESGASTE N ASTM
C 5000 3869 22.62 40 % MAX

ELABORADO POR: EDSSON VELASQUEZ GARZON

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA)
ENSAYO DEEQUIVALENTE DEARENA ASTM D-2419

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADOS CON ALAMBRE DE
NEUMATICOS FUERA DE USO Y LIMADURA METALICA RECICLADOS CON LIGANTE ASFALTICO

AGREGADO: ARENA MUESTRA: N123 FECHA: AGOSTO 2019

ELABORADO POR: EDSSON VELASQUEZ GARZON

N°de Hi H2 Equivalente de
muestra | (cm) (cm) arena (%)

1 10 13.90 71.94
2 10 13.70 72.99
3 10 14.00 71.43
Promedio| 72.12

H

E.A.= — %100
H,

Equivalente de
Norma
arena (%)
72.12 >50%

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Fernando Colque Mora Ing. Moisés Diaz Ayarde
Laboratorista Tec. de Laboratorio Jefe de lab. Hormigones y Resistencia de mat.



UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOSY HORMIGON

PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO (Grava)

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADOS CON ALAMBRE DE NEUMATICOS FUERA
DEUSOY LIMADURA METALICA RECICLADOS CON LIGANTE ASFALTICO

ELABORADO POR: EDSSON VELASQUEZ GARZON

FECHA: AGOSTO DE 2019

MUESTRA PESO MUESTRA | PESO MUESTRA | PESO MUESTRA | PESO ESPECIFICO | PESO ESPECIFICO | PESO ESPECIFICO %
Ne SECADA "A" | SATURADA CON [SATURADA DENTRO A GRANEL SATURADO CON APARENTE DEABSORCION
(gr) SUP. SECA "B" DEL AGUA "C" (griem?) SUP. SECA (grfem?)
(gr) (gr) (griecm?)

4951.50 5000.00 3145.00 2.67 2.70 2.74 0.98
4954.60 5000.00 3142.50 2.67 2.69 2.73 0.92
4951.70 5000.00 3144.40 2.67 2.69 2.74 0.98

PROMEDIO 2.67 2.69 2.74 0.96

(B-C) = Este término es la pérdida de peso de la muestra sumergiday significa por lo tanto el volimen de agua desplazado o sea el volumen de la muestra.

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Univ. Edsson Veldsquez Garzon

Laboratorista

Tec. Fernando Colque Mora

Tec. de Laboratorio

Ing. Moisés Diaz Ayarde
Jefe de lab. Hormigones y Resistencia de mat.




UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
PROGRAM A DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOSY HORMIGON

PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO (Gravilla)

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADOS CON ALAMBRE DE NEUMATICOS FUERA DE
USOY LIMADURA METALICA RECICLADOS CON LIGANTE ASFALTICO

ELABORADO POR: EDSSON VELASQUEZ GARZON FECHA: AGOSTO DE 2019
MUESTRA PESO MUESTRA | PESO MUESTRA | PESO MUESTRA | PESO ESPECIFICO | PESO ESPECIFICO | PESO ESPECIFICO %
Ne SECADA "A" | SATURADA CON [SATURADA DENTRO A GRANEL SATURADO CON APARENTE DEABSORCION
(ar) SUP. SECA " B" DEL AGUA “C" (gr/cm?) SUP. SECA (gricm?)
(gr) (gr) (gricm?)

4918.30 5000.00 3151.50 2.66 2.70 2.78 1.66
4917.90 5000.00 3150.20 2.66 2.70 2.78 1.67
4917.70 5000.00 3151.40 2.66 2.70 2.78 1.67

PROMEDIO 2.66 2.70 2.78 1.67

(B-C) = Este término es la pérdida de peso de la muestra sumergiday significa por lo tanto el volimen de agua desplazado o sea el vollimen de la muestra.

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Fernando Colque Mora Ing. Moisés Diaz Ayarde
Laboratorista Tec. de Laboratorio Jefe de lab. Hormigones y Resistencia de mat.



UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOSY HORMIGON

PESO ESPECIFICO - AGREGADO FINO (Arena)

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADOS CON ALAMBRE DE NEUMATICOS FUERA DEUSO Y
LIMADURA METALICA RECICLADOS CON LIGANTE ASFALTICO

ELABORADO POR: EDSSON VELASQUEZ GARZON FECHA: AGOSTO 2019
MUESTRA PESO PESO MUESTRA + [PESO DEL AGUA [ PESO MUESTRA | VOLUMEN DEL P.E. P.E. P.E. %
N© MUESTRA |DEMATRAZ | MATRAZ + | AGREGADO AL | SECADA "A" MATRAZ "V A GRANEL [SATURADO CON| APARENTE [DEABSORCION
(an) (g1 AGUA MATRAZ "W" (an (ml) (gricm?) SUP. SECA (gricm?)
(gr) (ml) 6 (gr) (gr/icm?)
1 500 1774 989.2 315.80 496.47 500.00 2.70 271 2.75 0.71
2 500 1774 988.3 31525 498.20 500.00 2.70 271 272 0.36
3 500 1765 987.4 315.20 498.10 500.00 2.70 2.71 2.72 0.38
PROMEDIO 2.70 2.71 2.73 0.48

PROCENDENCIA: Aridos "SEDECA" San Jose de Charaja

Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Fernando Colque Mora Ing. Moisés Diaz Ayarde
Laboratorista Tec. de Laboratorio Jefe de lab. Hormigones y Resistencia de mat.



ANEXO 2
A-2 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO
A-2-1 PUNTO DE INFLAMACION (ASTM D-1310)
ALCANCE

El método define determinacion de los puntos de inflacion y combustion por medio de la

copa abierta de Cleveland, para productos del petréleo y otros liquidos.
EQUIPO

Copa Abierta de Cleveland. — Consiste en una copa de ensayo, una placa de

calentamiento, un aplicador de lallama, un calentador y apoyo.

Protector. - Se recomienda un protector cuadrado de 460 mmy 610 mm de ato que tenga
un frete abierto

Termdmetro. — Un termOmetro que tenga un rango de — 6 a400 °C.
PREPARACION DEL APARATO

Arme e aparato sobre una mesa nivelada en una pieza sin corrientes de aire; ubique €l
protector alrededor del aparato de encendido, afirmado por agun medio adecuado que
permitalalecturadel Punto de Inflamacion. Ensayos en campanas de laboratorio (Nota 1)

0 en lugares donde no existan corrientes de aire son confiables.

Nota 1: Con algunas muestras, cuyos vapores o productos de la pirolisis son objetables,
es permisible colocar € aparato con un protector en una campana gustando e flujo de
aire de modo que los vapores se puedan sacar sin causar corrientes de aire sobre la copa

de ensaye durante los Ultimos 55 °C previo a Punto de Inflamacion.

Lave la copa de ensaye con un solvente apropiado y quite cualquier aceite o vestigios
pegados 0 residuos remanentes de ensayes anteriores. Si hay depdsitos de carbon
remuéval 0s con una esponja de acero. Limpie la copa bajo un chorro de aguafriay seque

por unos pocos Minutos sobre unallama, placacaliente o en un horno y eliminelos tltimos



indicios de solvente y agua. Enfrie la copa por lo menos a 55 °C por debgjo del Punto de

Inflamacién esperado antes de usarla.

Mantenga el termometro en posicion vertical con € bulbo a una distancia de 6,5 mm del
fondo de lacopay localizada en el punto medio del trecho entre el centro y el borde dela
copa, en un diametro perpendicular a arco o linea del recorrido de lallama de prueba y
en el lado opuesto de lallama del quemador.

PROCEDIMIENTO

1. Caentar la muestra a 140 °C hasta que se note una pelicula diluida del cemento
asfatico.

2. Llene la copa a una temperatura conveniente (Nota 2), no excediendo 100 °C por
encimade|o esperado parael punto de ablandamiento; de esamaneralaparte superior
del menisco estden lalineade llenado. Paraayudar en esta operacion use un medidor
del nivel dellenado. Si un exceso de muestra se ha agregado ala copa, quitelo usando
una pipeta u otro aparato adecuado.

3. Sinembargo, si hay muestraque este fueradel aparato, vacie, limpiey vuelvaallenar.
Destruya cualquier burbuja de aire sobre la superficie de la muestra (Nota 3).

Nota 2: Las mezclas viscosas deben caentarse hasta que estén razonablemente fluidas
antes de ser vertidas dentro de la copa. Para e cemento asfaltico la temperatura
durante el calentamiento no debe exceder de 110 °C por encima del punto de
ablandamiento esperado. Cuidados extremos se deben tener con los asfaltos liquidos,
los que deben calentarse solamente a una temperatura mucho menor ala gue pueden
ser vertidos.

Nota 3: La copa puede llenarse fuera del aparato, incorporando el termdémetro y unavez
colocadala copacon lamuestraen el aparato, se corrige € nivel antes de empezar €l
ensaye. Se usaunacunade 6,5 mm de espesor para obtener ladistancia correctadesde
el extremo inferior del bulbo a fondo de la copa.

4. Laluz delallama de prueba se gjusta a un diametro de 3,0 a 5,0 mm y se compara
con el tamafio del cabezal.

5. Aplique caor inicialmente de modo que la temperatura de la muestra suba a una

velocidad entre 14 y 17 °C por minuto. Cuando la temperatura de la muestra se



10.
11.

aproxime a los 55 °C por debgjo del punto de inflamacion esperado, disminuya el
calor de modo que la velocidad de la temperatura para 28 °C antes del punto de
inflamacion, seade 5 a6 °C por min.

Comenzando, a menos 28 °C por debgjo del punto de inflamacién, aplique lallama
de prueba cada 2 °C sucesivos leidos en e termémetro. Pase la llama de prueba a
través del centro de la copa, en angulos recto sal diametro que pasa a través del
termometro; con suavidad continte e movimiento aplicando lallamaen linearectaa
lo largo de la circunferencia de un circulo que tenga un radio a menos de 150 mm.
El centro de lallama de prueba debe moverse en un plano que diste menos de 2 mm
por encimadel plano del borde superior de la copa, pasando en una direccién primero
y en e proximo intervalo en la direccién opuesta. El tiempo consumido en pasar la
[lama a través de la copa sera cercano a 1 seg. Durante los Ultimos 17 °C, suba la
temperatura previaa punto de inflamacion.

Evite ateraciones del vapor en la copa de ensaye poniendo atencidn en movimientos
descuidados o en aires suaves cercanos ala copa.

Informe & punto de inflamacion como latemperaturaleidaen el termémetro, cuando
aparece el destello en cualquier punto de la superficie del material, pero no confunda
el verdadero destello con e halo azulado que algunas veces circunda la llama de
prueba.

Para determinar € punto de combustién continle calentando de modo que la
temperatura de la muestra se eleve a una razén de 5 a 6 °C por min. Continte
aplicando lallama a intervalos de 2 °C hasta que €l materia se inflame y continte
guemandose como minimo 5 seg. informe latemperatura de este punto como € punto
de combustion del material.

Correccion por presion barométrica

Si la presion barométrica real durante el tiempo de ensaye es menor que 715 mm de
mercurio, informey sumelacorreccion apropiadaa punto de inflamacion y punto de

combustion de acuerdo alatabla siguiente.



Tablavalores de correccion del punto de inflamacién y punto de combustion

Presion Barométrica Correccion (°C)
(mm de mercurio)

715 — 665 2

664 — 610 4

609 — 550 6

IMAGENES DEL ENSAYO




Imagen 23: Procedimiento para determinar € punto de inflamacion

DATOSOBTENIDOS

Ensayo Unidad Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio Especificaciones
Minimo Méximo
Punto de °C >298 >300 >299 >232 ---
inflamacion
AASHTO T-48
CALCULOS

No requiere de calculo por ser € resultado de la lectura directa del termémetro.
A-2-2 PENETRACION (ASTM D-5)
ALCANCE

Este método, describe el procedimiento para determinar la dureza, mediante penetracion,

de material es bituminosos sdlidos y semisdlidos.

El ensayo de penetracion se usacomo medida de consistencia valores altos de penetracion

indican consistencias mas blandas.
EQUIPO

Penetrémetro. -Cualquier equipo que permita € movimiento vertical sin friccion
apreciable del vastago sostenedor de la aguja, y que sea capaz de indicar |a profundidad
de la penetracion con una precision de 0,1 mm. El peso del vastago serade 47, 5 + 0,05



or. El peso total delaagujay el véstago serdde 50, 0 + 0,05 gr. Para cargas totales de 100
gr y 200 gr, dependiendo de las condiciones es en que se aplique el ensaye, se estipulan
pesas de 50,0 £ 0,05 gr y 100,0 £+ 0,05 gr.

La superficie sobre lague se apoya la capsula que contiene lamuestraseralisay € ge del
embolo debera estar aproximadamente a 90 de esta superficie. El vastago debera ser

f&cilmente desmontabl e para comprobar su peso.

Agujade Penetracion. -La aguja es de acero inoxidable templado y duro, grado 440-C o

equivalente.

Sera simétricamente afilada en forma conica, con un angulo entre 8,7 y 9, 7° con respecto
al largo total del cono, e que debe ser coaxial con el cuerpo recto delaaguja. Lavariacion
total axial delainterseccion del cono y la superficie rectano debe exceder de 0,2 mm. La
punta truncada del cono debe tener un diametro entre 0,14y 0,16 mm y en angulo recto a

gje de laaguja con unatoleranciade 2°.

La aspereza superficial (Ra) del ge de la aguja debe estar entre 0,025 y 0,125 micrones.

La aguja debe montarse en un casquete de metal no corrosivo, que tenga un diametro

La aguja debe estar rigidamente montada en €l casguete. La carrera (lectura del indicador
de penetracion total) de la punta de laagujay cualquier porcién de laagujarelativaal ge

del casquete, no debera exceder de 1 mm.

La masa del conjunto casquete - aguja serd de 2,50 + 0,05 gr. (se puede perforar con
taladro o limar e casguete, para controlar € peso). Coloque marcas de identificacion
individual en e casquete de cada aguja; las mismas marcas no deberian repetirse por un

mismo fabricante dentro de un periodo de tres afios.



Aguja para ensaye de penetracion

Capsulas. -Las capsulas deben ser de metal o vidrio, de forma cilindrica y con fondo

plano. Sus dimensiones son |as siguientes:
-Para penetraciones bajo 200. Diametro (mm) 55 Profundidad (mm) 35
-Para penetraciones entre 200 y 350: Didmetro (mm) 55 Profundidad (mm) 70

Bafo de Agua. - Un sistema apto para mantener la temperaturaa 25 °C, o cualquierade
ensaye, con unatoleranciade £ 0,1 °C; tendrd, ademas, una bandeja perforada ubicada a

no menos de 50 mm del fondo, ni menos de 100 mm bajo €l nivel del liquido en € bafio.

Si el ensaye de penetracién se redliza en e mismo bafio, este debe estar provisto de una
bandeja que soporte € peso del penetrémetro. Para determinaciones a bajas temperaturas

se puede utilizar una solucion salina (Nota 1).

Nota 1: Serecomiendausar agua destiladaen e bafio. Se debe evitar |a contaminacion del
bafio de agua por agentes superficiales activos, agentes residuales u otros agentes

quimicos, pues su presencia puede afectar 10s valores de penetracion.

Aparato medidor de tiempo (Cronometro). - Para operar un penetrometro manual,
utilice cualquier aparato que mida el tiempo, tal como un medidor de tiempo e éctrico, un
cronometro o cualquier dispositivo acuerda, que este graduado en 0,1 seg. 0 menosy cuya
precision este dentro de + 0,1 seg. para un intervalo de 60 seg.

También se puede utilizar un contador de segundos audible, gjustado para proporcionar

un pulso cada 0,5 seg. El tiempo para un intervalo de cuenta de 11 pulsos debe ser de 5+
0,1 seg.



Termdmetros. -Se pueden usar termOmetros de vidrio de rango adecuado, con

subdivisiones y escala méxima de error de 0,1 °C, o cualquier otro aparato que mida

temperaturas con igual exactitud, precision y sensibilidad. Los termOmetros comunmente

utilizados son los que seindican en la Tabla:

Tipos de termémetros

ASTM N° Rango Temperatura de ensayo
17C 19827 °C 25°C

63 C -8at+32°C 0a4°C

64 C 25a55°C 46 °C

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

1

Cdiente la muestra cuidadosamente, agitando para prevenir sobrecaentamientos
locales, hasta que esté lo suficientemente fluida para vaciar. En ningin caso la
temperaturadebe elevarse més alla de 60 °C sobre e punto de ablandamiento esperado
para el alquitran, o no méas alla de 90 °C sobre & punto de ablandamiento para el caso
de los asfaltos. No caliente la muestra por méas de 30 min. y evite la incorporacion de
burbujas en la muestra.

Vierta la muestra en la capsula a una profundidad tal que cuando se enfrie a la
temperatura de ensaye, la profundidad de la muestra seaalo menos 10 mm. mayor que
laprofundidad ala cua se espera que la aguja penetre. Vierta dos porciones separadas
para cada variacion de las condiciones de ensaye.

. Protgjalacapsulacontra€ polvo, cubriéndolacon un vaso y d§elaenfriar al aireauna

temperaturaentre 15y 30 °C, entre 1y 1,5 hr. para una capsula pequefia (90 ml) y 1,5
y 2 hr., parael mas gran (175 ml). Cuando utilice el transportador de capsula, cologue
las muestras junto con este en € bafio de agua, manteniéndolas a la temperatura de

ensaye.



IMAGENES DEL ENSAY O DE PREPARACION DE ENSAYO

Imagen 24: Preparacion de los especimenes de cemento asféltico

PROCEDIMIENTO

1. Muestras sumergidas en bafio maria a 25 °C durante media hora que serén transferidas
a penetr6 metro manteniendo su temperatura.

2. Regulacién de la aguja de manera que se quede encima de la superficie del asfalto para
luego dejar caer la aguja encimade la superficie de asfalto por un lapso de 5 segundos

3. Repeticion del ensayo en las capsulas para luego sacar un promedio.



IMAGENES DEL ENSAYO

Imagen 25: Desarrollo del ensayo con penetré metro de laboratorio

DATOSOBTENIDOS

Ensayo Unidad | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Promedio Especificaciones
1 2 3 Minimo | Mé&ximo
Penetracion | Lectura N° - 90 89 86 - - -
a25 °C, 1
100s. Lectura N° - 91 85 86 - - -
5seg.( 2
0.1mm) | Lectura N° - 89 89 88 - - -
AASHTO 3
T-49 Promedio mm. 90 88 87 88 85 100




A-2-3 PESO ESPECIFICO (ASTM D-70)
ALCANCE

Este método prueba cubre la determinacion de la gravedad especifica de materiales
bituminosos semisdlidos, cemento asfaltico y breas blandas de alquitrén, mediante el uso
de picndmetro alatemperatura requerida.

EQUIPO

PicnOmetro. -Consiste en un vaso cilindrico o conico de vidrio cuidadosamente
deslustrado para recibir un tapén de vidrio de precision encaje 22 a 26 mm en didmetro.
El tapon debe estar provisto de un agujero 1.0 a 2.0 mm en didmetro, localizado
centralmente en referenciaal gje vertical. La superficie de la parte superior del tapon sera
lisay sustancialmente plana, y la superficie inferior sera cdncava para permitir a aire
escapar através del diametro inferior. La atura de la seccion concava debe ser de 4.0 a
18.0 mm en €l centro. El picndmetro de tapones debe tener una capacidad de 24 a 30 ml,

y pesarano mas de 40 gr. Seilustran picndmetro convenientemente en la siguiente figura

Bafio deagua. - A temperatura constante, capaz de mantener latemperaturadentro de 0.1
oC (0.2 °F) de latemperatura del ensayo.

Termometros. - De liquidos en vidrio de rango conveniente con graduaciones por 1o
menos cada 0.1 °C (0.2 °F) y un error de escala de maximo de 0.1 °C (0.2 °F) como se
prescribe en ASTM Especificacion.



Balanza, una balanza que pase losrequisitosde M 231, Clase B.

22 226 mm 22 226 mm

-xk/a-l.ﬂ a2.0 mm

L

-~ "% 4.0 218.0 mm

-

Agua Destilada - Agua destilada fresca, hervida y enfriada se usara para llenar

picnémetro y la copa.

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

Limpie, seque, y pese completamente el picndmetro al miligramo més cercano. Designe
esta masa como A.

Llene el picnédmetro de agua destilada frescay hervida atemperaturade lapruebay ponga
el tapon en e picnémetro. No permita que ninguna burbuja de aire permanezca en €

picnometro.

Permita que e picndmetro permanezca en e agua para un periodo de no menos de 30
minutos. Quite & picndmetro, inmediatamente seque la parte superior del tapdn con una

toalla seca de una sola pasada, entonces rapidamente seque €l residuo fuera del area del



picnémetro y pesa a miligramo més cercano. Designe la masa del picndmetro més agua

como B.

PROCEDIMIENTO

Cdliente la muestra con cuidado y revuelve para prevenir sobrecalentamiento local, hasta
gue la muestra se haya puesto suficientemente fluida para verter. En ningin caso, la
temperatura debe aumentarse a mas de 56 °C (100 °F) sobre € punto de ablandamiento
esperado para aquitran, o a mas de 111 °C (200 °F) sobre e punto de ablandamiento
esperado para € asfato. No caliente para mas de 30 minutos encima de unallamao €
plato caliente o para més de 2 horas en un horno, y evitaincorporar burbujas de aire en la

muestra.

Vierta suficiente muestra en el picnémetro limpio, seco y calentado para llenarlo cerca
tres-cuarto de su capacidad. Tome precauciones paraimpedir al material detocar loslados
del picnémetro sobre € nivel final, y para prevenir la inclusion de burbujas de aire.
Permitaque el picndmetro y sus volimenes se refresguen atemperatura del ambiente para
un periodo de no menos de 40 minutos, y pese con € tapdn a miligramo mas cercano.
Designe lamasa del picnémetro mas la muestra como C.

Llene e picndmetro con agua destilada, frescay hervidaatemperaturadel ensayo y ponga
el tapon en e picndmetro. No permita que ninguna burbuja de aire permanezca en €

picnémetro.

Permita que €l picnémetro permanezca en el bafio de agua por un periodo de no menos de
30 minutos. Quite €l picnémetro del bafio. Sequey pese. Designe estamasa de picndmetro

mas |la muestra mas agua como D.



IMAGENES DEL ENSAYO

Imagen 27: Procedimiento de calibracion del picndmetro

Imagen 28: Determinacion de la densidad del cemento asfaltico



DATOSOBTENIDOS

Ensayo Unidad | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Promedio | Especificaciones
1 2 3 — —
Minimo | Maximo
Peso Picnometro gr 33.6 33.9 32.7 - - -
Peso Picnémetro + Agua ar 80.9 80.3 77.5 - - -
(25°C)
Peso Picnémetro + ar 63.1 62.7 60.8 - - -
Muestra
Peso Picnémetro + Agua ar. 80.4 80.3 78.5 - - -
+ Muestra
Peso Especifico gr./cm3 0.980 0.997 1.034 1.005 1.000 1.050
CALCULOS

Calcule la gravedad especificaal tercer decimal més cercano como sigue:

C-A
B-A-D+C

Gravedad especifica =
Donde:
A =Masade picndmetro (més e tapdn)
B = Masa dd picnémetro Ileno con agua

C = Masade picnémetro parcialmente lleno con asfalto

D = Masadel picndmetro més € asfalto mas agua.

Muestra 1, peso especifico del cemento asfaltico:

e C-4) gr
P.E.de cemento asfaltico = B-AH-0-0 '/ em3)

(63.1 gr — 33.6 gr)

P.E. C to Asf. =
emento AsS (809 gr — 33.6 gr) — (804 gr — 63.1 gr)

P.E.de cemento asfaltico = 0.98 (gr/cm3)

P. E-Muestra 1+ P. E-Muestra 2+ P. E-Muestra 3
3

P.E.promedio =

P.E. promedio = 1.005 gl"/cm3




A-2-4 PERDIDA DE MASA (ASTM D-1754)
ALCANCE

Este método describe un ensayo para determinar el efecto del calor y aire sobre los
materiales asfalticos semisolidos. Los efectos de este tratamiento son determinados para
lamedida de | as propiedades asfélticas antes y después del ensayo.

EQUIPO

Hor no. -termostéti camente controlado, para operarlo atemperaturas superiores a 180° +/-

5 °C., tendra un plato perfectamente centrado, montando sobre ge en € que puede girar.
Bandgasy taras. - Elementos auxiliares del laboratorio para colocar € material.

TermoOmetros. - De liquidos en vidrio de rango conveniente con graduaciones por o
menos cada 0.1 °C (0.2 °F) y un error de escala de maximo de 0.1 °C (0.2 °F) como se

prescribe en ASTM especificacion.

Platillos. -Un receptor cilindrico de 140 mm. De diametro inferior y 9.5 mm de
profundidad con €l borde plano.

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Cologue suficiente material para el ensayo en €l recipiente adecuado y caliente hasta la
condicién de fluido. Sea cuidadoso que no produzca calentamientos locales en la muestra
la més atatemperatura de 80 a 100 °C.

Si desea los valores cuantitativos de la pérdida de masa 0 ganancia de masa de la muestra,

enfrié la muestra, atemperatura ambiente y pesar cada muestra.
PROCEDIMIENTO

1. Ajuste d horno de modo que € palto rote en un plano horizontal, la méxima
inclinacion durante la rotacién, no sea mayor de 3° con la horizontal, determine la
temperaturadel horno por medio de un termémetro.

2. Con € horno a 160 °C, rapidamente cologue los platillos de muestra sobre € plato

circular, cierre el horno y comience arotar.



Mantenga la temperatura de 160 +- 1 ° C. por 5 horas.
Concluido € tiempo de calentamiento quite las muestras del horno enfrié a

temperatura ambiente, pese las muestras y calcule e cambio de masa sobre la base

asféltica de cadarecipiente.

IMAGENESDEL ENSAYO

Imagen 31: Determinacion de la pérdida de peso



DATOSOBTENIDOS

Ensayo Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo | Promedio | Especificaciones
1 2 3 Minimo | Maximo
* Pérdida en masa % 0,06 0.07 0.05 0.06 1
CALCULOS
B

% Pérdida de masa = Z *100

A= Masainicia
B= Masaperdida

A-2-5 PUNTO DE ABLANDAMIENTO DEL ASFALTO (ASTM D-36)
ALCANCE

Esta norma describe el procedimiento para determinacion del punto de ablandamiento de
betunes y alquitranes que tengan un rango de ablandamiento de 30 a 200 °C utilizando €

aparato de anillo y esfera.
DEFINICION

Es la menor temperatura a la que una muestra, suspendida en un anillo horizontal de
dimensiones especificadas, es forzada a caer 25 mm por € peso de una bola de acero
especificada, cuando la muestra se calienta mediante incrementos a una velocidad

prescrita, en un bafio de agua o de glicerina.

EQUIPO

Anillo de Bronce. - Que cumpla con las dimensiones Bolas de acero con un diametro de
9,5 mm y que pesen entre 3,50 + 0,050 gr.

Bafio Un vaso de vidrio de 800 ml.- Capaz de resistir €l calor, que tenga un diametro no

menor que 85 mm y una profundidad no menor que 120 mm.

Soporte del Anillo. - El anillo debera estar sujeto sobre un soporte. Los anillos deberan
sujetarse en posicion horizontal, con el fondo a25 mm por encimade | a superficie superior



de laplaca, y la superficie inferior de esta a una distancia de por lo menos 13 mm y no
mayor de 19 mm al fondo del vaso. Laprofundidad del liquido en el vaso deber& ser mayor

gue 100 mm.

El termdmetro debera suspenderse de manera que € fondo del bulbo este a nivel con el

fondo del anilloy dentro de 13 mm de distanciadel anillo, pero de maneraque no lo toque.

Termdémetros. -Termdmetros del tipo ASTM para punto de ablandamiento bagjo que

tengan un rango de — 10° a+ 80 °C.

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Cdiente con cuidado la muestra, agitandola continuamente para prevenir un
sobrecalentamiento local, hasta que esté suficientemente fluida para verterla. En ningin
caso la temperatura de la muestra debe exceder de 110 °C por sobre del punto de
ablandamiento estimado. Eliminelas burbujas de aireincorporadas en lamuestramediante

agitacion continua.

Lleve la muestra de asfalto a la temperatura de vertido, en un tiempo no mayor que 240
min; viertala muestra caliente dentro de los dos anillos, precal entados aproximadamente
alatemperatura de vertido. Mientras se llenan los anillos debe apoyarse sobre una placa
de bronce, previamente recubierta con un agente desmoldante, para prevenir que €l
material bituminoso se adhiera ala placa. Enfrie por |o menos durante 30 min; en ninglin
caso dgje transcurrir méas de 4 hr. antes de terminar €l ensayo. Las muestras que estén
blandas a temperatura ambiente, se deben enfriar durante un minimo de 30 min a una
temperatura minima de 8 °C por debajo del punto de ablandamiento esperado.

Después de enfriado, corte e exceso de material con una espatula ligeramente caliente.

En caso de que se repita el ensaye, utilice una muestranuevay un recipiente limpio.
PROCEDIMIENTO
1. Ensamble € aparato con los anillos, € termdmetro y la guia para centrar las bolas en

posicion y llene el bafio con agua fresca destiladaa 5 £ 1 °C a una profundidad no
menor de 100 mm ni mayor de 110 mm. Mantenga |la temperatura del bafio a5 °C



durante 15 min, colocando €l recipiente del ensaye en agua helada, si es necesario.
Utilizando unas pinzas, coloque unabola previamente gjustada ala mismatemperatura
del bafo, en cada una de |as guias de centrgje de | as bol as.

2. Aplique calor de tal manera que latemperatura del liquido aumente con una velocidad
uniformede5 °C por min; eviteel efecto delas corrientesdeaire, utilizando protectores

Si es necesario.

Nota 1: Para el calentamiento se permite el uso de un mechero de gas o un plato caliente
eléctrico: Sin embargo, el plato eléctrico precisatener un sistema paraincrementar las

temperaturas sin demora, para mantener lavelocidad de calentamiento.

3. La velocidad de aumento de temperatura debera ser uniforme y no se promediara
durante el periodo del ensaye. La variacién maxima permisible para cualquier minuto
de tiempo, después de los tres minutos, sera + 5 °C. Elimine todos |os ensayes en los
que lavelocidad de aumento de temperatura no esté dentro de estos limites.

4. Anote para cadaanillo y bolalatemperaturaindicada por €l termdmetro; en el instante
gue lamuestraque rodealabola, toque laplacainferior. Si ladiferencia entre estos dos

valores excede 1 °C, repita el ensaye.

IMAGENESDEL ENSAYO

Imagen 32: Preparacion de lamuestra de ensayo, y posterior vertido alos anillos correspondientes



Imagen 33: Procedimiento del armado del aparato para el enfriado, y posterior lectura de

temperatura
DATOSOBTENIDOS
Ensayo Unidad Ensayol | Ensayo?2 Promedio Especificaciones
Minimo Méximo
Punto de °C 45.0 45.0 45.0 42,0 53.0
ablandamiento




A-2-6 DUCTILIDAD ASTM D-113
ALCANCE

Laductilidad de un material bituminoso eslamedidade ladistanciaalacual dos extremos
de la briqueta de muestra se estiran, hasta que se rompe, separandolos a una velocidad y
temperatura especificada. El ensayo se redlizara aunatemperaturade 25+ 0.5 °Cy auna
velocidad de 5 cm/min + 5.0%. A otras temperaturas lavel ocidad debera ser especificada.
DEFINICION

Este método de ensayo provee una medida de las propiedades atension de los materiales
bituminososy es utilizado para medir la ductilidad, para requerimientos especificos.
EQUIPO

M oldes. — El molde, debronce o zinc, debe ser similar en disefio |os extremos denominado
clips y as partes lados del molde. Cuando se arme e molde se obtendra la briqueta

especificada, con las dimensiones que se indican.
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A- Distancia entre los centros, 111.5 a 113.5 mm.

B- Largo total de la briqueta, 74.5 a 75.5 mm.

C- Distancia entre los sujetadores, 29.7 a 30.3 mm.

D- Hombro, 6.8 a 7.2 mm.

E- Radio, 15.75 a 16.25 mm

F- Ancho minimo de la seccion en cruce, 9.9 a 10.1 mm.
G- Ancho dela boca del sujetador, 19.8 a 20.2 mm.

H- Distancia entre los radios centrales, 42.9 a 43.1 mm.
I- Diametro de los orificios, 6.5 a 6.7 mm.

J- Espesor, 9.9 a 10.1 mm.



Bafio de agua. — Mantenga €l bafio a la temperatura de ensay especificado, con una
toleranciade +- 0.1 °C. El volumen minimo de agua es de 10 litros. Sumergirlalamuestra
a una profundidad no menor que de 10 cm. Y apOyela sobre una bandegja perforada,

ubicada a no menos que 5 cm, del fondo del bario.

Ductilimetro. — Para traccionar las briquetas de materia bituminoso se puede usar
cualquier aparato construid de modo que la muestra se mantenga continuamente
sumergida en agua, como se especificaa mismo tiempo que los clips se traccionan auna
velocidad uniforme y sin vibraciones excesivas. Este aparato debe ser termo regulable
para mantener latemperatura especificada en forma homogénea en toda la masa de agua,

dentro delatoleranciade +- 5 °C.

Termometros. -Termometros del tipo ASTM para punto de ablandamiento bajo que

tengan un rango de — 10° a+ 80 °C.

PROCEDIMIENTO

1. El material se calienta cuidadosamente, hasta que este lo suficientemente fluido para
paraverterlo en los moldes.

2. Preparar e molde poniendo en labase un material lubricante, obtenido de lamezclade
vaselina liguida con talco para que no se adhiera el cemento asfaltico a la base del
molde normalizado. Echar cuidadosamente el cemento asfatico fluido hasta el borde
del molde degjar enfriar a temperatura ambiente por media hora, después sumergir a
bafio maria por mediahoraa 25 °C.

3. Enganchar los anillos de cada extremo de los clips a las clavijas del ductilimetro y
sepérelos ala velocidad uniforme especificada hasta la ruptura de la briqueta, lecturar

ladistanciaalaque ocurrié laruptura.

Nota: se debe tener cuidado con laformacion de burbujas ya que estas pueden suspenden
el cemento asfaltico cuando esté en su punto mas delgado.



IMAGENES DEL ENSAYO

Imagen 34: Procedimiento del armado del aparato parael ensayo de ductilidad

DATOSOBTENIDOS

Ensayo Unidad | Ensayol Ensayo2 | Ensayo3 | Promedio Especificaciones

Minimo | Méximo

Ductilidad cm. 108.00 121.00 131.30 120.10 100.00




A-2-7VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL ASTM E-102
ALCANCE

Este método abarca € procedimiento para determinar la viscosidad de asfaltos, de
cementos asfaltico amayor de 100 °C, es el tiempo en egundos, corregido, durante &l cual

fluyen 60 ml de muestraatravésde un orificio furol calibrado bajo condiciones especificas
DEFINICION

El ensayo de viscosidad es determinar e estado de fluidez de los asfaltos a las

temperaturas que se emplean durante su aplicacion.
EQUIPO

Viscosimetro. —El viscosimetro se debera construir de metal no corrosivo con las
dimensiones mostradas. La punta del orificio, Furol Universal, se puede fabricar como
una parte sustituible. Debe tener una tuerca en e extremo inferior del mismo para
asegurarlo en el bafio. Se debe contar con un corcho u otro medio paraevitar € flujo dela
muestra antes de iniciar e ensayo. Una pequefia cadena 0 una cuerda se puede unir al

corcho parafacilitar su remocion.

Conjunto bafio viscosimetro durante el ensayo




Dimensiones en mm del Viscosimetro Saybolt

Tubo en forma de pipeta para usarlo con € viscosimetro Saybolt dimensién en mm.

Tapa tubular
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Cronometro. — Graduado en décimas (1/10) de segundo y con aproximacion a 0.1 %,
cuando se rediza € ensayo durante un periodo de 60 minutos. Se pueden aceptar

crondmetros eléctricos si son operados en un circuito de frecuencia controlada

Barfo. — Es un recipiente con un liquido, en el cual seintroduce € viscosimetro, con €l fin
de garantizar una posicion vertica del mismo, y proporcionar un aislamiento térmico,
provisto con unaespiral controlada termostéticamente, que calienta o enfria el bafio para

gue esté dentro de los val ores medios especificados

Termometros. -Termometros del tipo ASTM para punto de ablandamiento bgjo que

tengan un rango de— 10° a+ 80 °C.

TermOmetro ASTM para viscosidad Saybollt-Furol

Temperatura de Termémetro Termometros

Ensayo ASTM Rango Subdivisiones

*C (°F) No “C (°F) *C("F)
21.1 (70% 17C (17F) 19 a 27 (66 a 80) 0.1{0.2)
250077 17C (17F) 19227 (66 a80) 0.1(0.2)
37.8(100) 18C (18F) 34242 (04 2 108) 0.1(0.2)
500122 19C (19F) 40257 (120a 134) 0.1(0.2)
34.4 (130 19C (19F) 19a57(120 a134) 0.1(0.2)
60.0 (140} 20C (20F) 57a65(134a148) 0.1(0.2)
828 (180 21C (21F) 7923 87(174a188) 0.1(0.2)
08.9 (210 22C (22F) 052103 (204 2 218) 0.1(0.2)

CALIBRACION Y ESTANDARIZACION

Secalibraél viscosimetro Saybolt Universal por periodos no mayores de 3 afios, midiendo
el tiempo de flujo a 37.8° C (100° F) de un aceite de viscosidad normal, siguiendo €
procedimiento dado indica aceites de viscosidad norma que méas se usan.

Aceites de Viscosidad Saybolt

Aceite de viscosidad S50 a37.8°C 550U a03.9°C 5580 a 50.0°C
normal (100°F) (210°F) (122°F)
53 36 ---
56 46 ---
520 100 ---
560 200 ---
5200 030 ---
5600 - 150 120




El tiempo de flujo del aceite de viscosidad normal deberd ser igual a valor certificado de
la viscosidad Saybolt. Si e tiempo de escurrimiento difiere del valor certificado en més

de 0.2%, se calcula un factor de correccion, F para€ viscosimetro asi:
F=V/t

Donde.

V=Vador certificado de viscosidad Saybolt del aceite de viscosidad normal.

t=Tiempo de flujo medido a 37.8 °C (100°F) en segundos.

Se calibra e viscosimetro Saybolt Furol a 50 °C (122° F) de la misma manera que se
indico arriba, empleando un aceite de viscosidad normal que tenga un tiempo minimo de

flujo de 90 segundos.

No se deberan emplear para ensayos de referencia, viscosimetros de orificios quere

quieren correcciones mayores del 1.0 %.
PROCEDIMIENTO

Se comienza € ensayo limpiando perfectamente €l recipiente con un disolvente eficaz,
por gemplo, gasolina, teniendo cuidado de que no quede disolvente en € interior del
cilindro. Se hace pasar la muestra a través de un tamiz # 100 antes de echarla en el
recipiente. Se echa en e recipiente ya limpio una cantidad de muestra que sea suficiente
para mojar completamente su superficie degjando que fluya el exceso. Se coloca € tapdn
en laparteinferior del tubo de salida, de manera que quede introducido mas de 6.3 mm. y
menos de 9.5 mm. El tapén debe entrar suave, pero haciendo un cierre hermético para
evitar que se escape el aire de la parte inferior del recipiente.

Si la temperatura a la que se va a redlizar €l ensayo es superior a la del ambiente, se
calentara la muestra a una temperaturade 1 6 2 grados por encimade ladel ensayo y, s
es inferior se enfriarala muestraa 1 6 2 grados por debagjo de la temperatura ala que se
vaaensayar. En ningln caso se calentara la muestra a una temperatura superior a 27,8 °

C por debajo de su punto de inflamacion.



Sevierte lamuestra en el tubo hasta que deja de rebosar dentro del cilindro de rebose tras
lo cual se mantendra bien revuelta por medio del termometro. Latemperatura del bafio se
debe graduar hasta que latemperaturade lamuestradentro del tubo sea constante. Después
gue latemperatura de la muestra ha permanecido constante con un error de+ 0.05° C
durante un minuto con agitacion constante se saca €l termometro se limpia el exceso de
muestradel cilindro de rebose por medio dela pipeta, pero teniendo cuidado de no gol pear
el rebosadero. En caso de que éste sea gol peado, se deberarecoger el ensayo. La puntade
la pipeta deberd mantenerse en un punto fijo dentro del cilindro de rebose y en ningin
caso se removera el exceso de muestra rotando la pipeta alrededor de agquel.

Se coloca € frasco caibrado de 60 cm® en una posicion tal que quede centrado con
respecto al orificio de saliday que el materia a fluir no togue las paredes del frasco. La
graduacion quedara situada a una distancia comprendida entre 10 y 13 cm. respecto del
fondo del baiio.

El ensayo se empieza sacando rapidamente el tapdn del corcho del tubo, poniendo en
marchaal mismo tiempo & crondmetro. Se parael crondmetro cuando laparte inferior del
menisco alcanzala graduacion del cuello del frasco calibrado.

El tiempo transcurrido entre €l instante en e que se saco € corcho y e instante en que el
menisco de la muestra al canzo la marca de calibracion, en segundos, a la temperatura de
135°C.

DATOSOBTENIDOS

Ensayo Unidad | Ensayo 1 Ensayo2 | Promedio Especificaciones

Minimo | Maximo

Viscosidad Saybolt-Furol seg. 133.8 131.2 1325 85




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA)

CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO

FECHA:AGOSTO 2019
ASFALTO: 85/100 MUESTRA N°: 1 LABORATORISTA:

VELASQUEZ GARZON EDSSON

CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO
FABRICANTE: BETUNEL
TIPO: CEMENTO ASFALTO 85-100
ORIGEN: BRASIL

ENSAYO UNIDAD | ENSAYO 1 | ENSAYO 2| ENSAYO 3| PROMEDIO ESPECIFICACIONES
M inimo M &imo

Peso Picndmetro gs 33.600 33.900 32.700

Peso Picnémetro + Agua (25°C) gs. 80.900 80.300 77.500

Peso Picndmetro + Muestra gs. 63.100 62.700 60.800

Peso Picndmetro + Agua + Muestra gs 80.400 80.300 78.500

Peso Especifico grs/cm3 0.980 0.997 1.034 1.005 1.000 1.050
Punto de Inflamacion °C 298.000 300.000 299.000 232.000 -
Ductilidad @ 25°C cm. 108.000 121.000 131.300 120.100 100.000 -

Lectura N°L 90.000 89.000 86.000
e 008, Lectura N2 91000 | 85000 | 86000
Pysnsiit Lectura N°3 89.000 89000 | 88.000
Promedio mm. 90.000 87.667 86.667 88.111 85.000 100.000

Viscosidad Saybolt-Furol =g 133.800 131.200 132.500 85.000 -
Ensayo de lamancha No seredizo NEGATIVO
Slvente gasolina standart No seredizo NEGATIVO
Solvente gasolina-xilol, % xilol No seredizo NEGATIVO
Solvente heptano-xilol, % xilol No seredizo NEGATIVO

Ensayo de pelicula delgada en horno, 32 mm, 163°C, 5 h| No seredizo
* Pérdidaen masa % 0.060 0.070 0.050 0.060 1.000
* Penetracion del residuo, penetracion original % Noseredizo | 47.000

Indice de suceptibilidad térmica No seredizo | -1.000 1.000
Punto de ablandamiento °C 45.000 45,000 45.000 42.000 53.000

PROCENDENCIA: Alcaldia Municipal de Tarija

Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval

Laboratorista Técnico de Laboratorio Resp. Lab. Asfaltos- UAIM S



ANEXO 3
A-3 CARACTERIZACION DE LOSAGREGADOSRECICLADOS
A-3-1 CARACTERIZACION DE ALAMBRE DE NUEMATICO FUERA DE USO

Nota: el alambre de neumatico fuerade uso, para poder maniobrar seredujo aunalongitud
aproximado de 1 cm. para la elaboracion de la mezcla, esta reduccion se hizo para que
estos no se enlazaran entre si, asi siendo imposible poder distribuirlos en toda la mezcla.

EQUIPO

Vernier: Setomardmedidaslongitudinalesy de didmetro con unaexactitud de 0.002 mm.

IMAGENESDEL ENSAYO

Imagen 35: Reduccién del alambre metdlico

Imagen 36: Medicion del diametro de alambre



A-3-2 PESO ESPECIFICO DE NEUMATICO FUERA DE USO

Este método cubre la determinacion de la gravedad especifica, del material reciclado
mediante el uso de picndmetro alatemperatura requerida.

IMAGENES DEL ENSAYO

Imagen 37: Procedimiento para el peso especifico del alambre metélico



A-3-3 PESO ESPECIFICO DE LIMADURA METALICA

Este método cubre la determinacién de la gravedad especifica, del material reciclado
mediante el uso de picndmetro alatemperatura requerida.

IMAGENES DEL ENSAYO

Imagen 38: Procedimiento para el peso especifico del alambre metélico



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA)
CARACTERIZACION DEL MATERIAL RECICLADO

FECHA:AGOSTO DE 2019
Limadura M etalica MUESTRA N°: 1 LABORATORISTA:
VELASQUEZ GARZON EDSSON

CARACTERIZACION DE MATERIALES RECICLADOS

LIMADURA METALICA
Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 Promedio

Peso de probeta or. 32.00 32.00 32.00

C= Peso de la muestra gr. 6.00 12.00 18.00

D= Peso probeta + agua ar. 46.20 47.00 46.00

E= Peso probeta + agua + muestra ar. 49.50 53.63 55.90

Peso Especffico (C/C+D-E) gr/em? 2.22 23 290 23
Univ. Edsson Velésquez Garzon Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval

Laboratorista Técnico de Laboratorio Resp. Lab. Asfaltos- UAJM'S



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA)
CARACTERIZACION DEL MATERIAL RECICLADO

FECHA: AGOSTO 2019
MUESTRA N°: 1 LABORATORISTA:
VELASQUEZ GARZON EDSSO

Alambre de neumatico fuera
de uso

CARACTERIZACION DE MATERIALES RECICLADOS

ALAMBRE DE NEUMATICO FUERA DE USO

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 Promedio
Peso de probeta gr. 32.00 32.00 32.00
C= Peso de la muestra gr. 6.00 12.00 18.00
D= Peso probeta + agua ar. 48.00 47.50 50.00
E= Peso probeta + agua + muestra gr. 52.89 57.27 64.67
Peso Especifico (C/C+D-E) gr/cm? 5.41 5.38 5.41 5.40
Univ. Edsson Vedésquez Garzon Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval

Laboratorista Técnico de Laboratorio Resp. Lab. Asfaltos- UAIJMS



ANEXO 4
A-4 DISENO MARSHALL, ESTABILIDAD Y FLUJO
APLICACION

El presente método sera aplicado solamente a mezclas asfalticas en caliente, preparadas
con cemento asfalto y agregados que no excedan de tamario de 2.54 cm. (17), € didmetro
del molde es 101.6 mm. 4”. Cuando el tamario dela particula excede 2.5 cm se emplea
moldes de 152.4 mm (6”).

EQUIPO

Pison de compactacion Marshall. - Este elemento es € responsable de compactar
dindmicamente la muestra de la mezcla asfdtica dentro del molde de compactacion, €l
pisdn deslizante tiene un peso de 4.540 kg de peso en €l cual tiene unacaidalibre de 457.0

mm. Su base circular es de 9.8 cm (3 7/8”.) de diametro.

Base de compactacion Marshall. - El pedestal o base de compactacion consiste en un
taco de madera dura €l cual posee una placa metélica colocada en su parte superior para
soportar e molde de compactacion y una guia metélica para mantener en todo momento

en formarectilinea constante al pison o martillo Marshall.

M olde de compactacion Marshall. - EI molde de compactacion Marshall esta elaborado
en tubo de acero maguinado formado por unabasey un collarin intercambiables en ambos

extremos del molde.

Es utilizado para la preparacion de probetas para € ensayo de estabilidad y flujo sus
dimensiones son las siguientes un diametro inferior de 10 cm (4”.) tanto de base como en
collarin, una base metélica que se halla dividida en dos secciones; la seccién inferior de

7.5 centimetros (3”) de altura, y la superior 6.35 cm (2 1/2”.).



Prensa Marshall. - Laméquina de estabilidad Marshall o prensa Marshall permite medir
de manera rapida exacta la resistencia al flujo pléstico de las mezclas bituminosas de
acuerdo con las normas de ensayo ASTM D-1559y AASHTO T-245.

Constade un piston o anillo de cargade 227 KN (6.000 libras) de capacidad €l cual aplica
carga el espécimen de ensayo a unavelocidad de avance constante de 50.8 mm/min. (27),
y es accionando por un motor de ¥2 HP monofésico, 220 V. 50 C. controlado por Ilave
inversoradel sentido de avance.

Deformimetro Marshall. - El deformimetro en e método Marshall se utiliza para
comparar costas mediante la medicion indirecta del desplazamiento de una punta de
contacto esférica cuando el aparato esta fijo en un soporte. Consta de un mecanismo de
engrangj es o palancas que amplificael movimiento del vastago en un movimiento circular
de las agujas sobre escalas graduadas circulares que permiten obtener medidas con una

precision de centésimas de milimetros (micras).

Mordaza Marshall. - Este elemento permite la aplicacion de carga de espécimen de
ensayo através de latransmision de lafuerza de la prensa Marshall la cual, por medio de
su cuerpo el aborado en acero, lo cual hace posible determinado la estabilidad de lamezcla

ensayada su didmetro interior en 5 cm. (27).

Bafio Maria. - El bafio Maria est4 constituida totalmente en acero inoxidable, tiene una
capacidad para 10 probetas Marshall y nos ayuda a calentar lamismabastalos 25 °C para
ladeterminacion de los pesos y volumenes del espécimen, asi como también llevarlaalos
60 °C para el ensayo de estabilidad y flujo.

Horno.- El horno es un elemento indispensable en el desarrollo del método en cuestion y
sobre todo esencia para similar de manera exacta los efectos que deben reproducirse en
el campo en laelaboracion de mezclaasfaltica, es necesario tanto parallevar |os agregados
aunatemperaturade 160 °C. Asi como también el ligante asfaltico a una temperatura de
150 °C, temperaturas necesarias para la mezcla inicial de estos materiales en un solo
materia que es una mezcla asféltica, ademas es necesario para mantener el material auna

temperatura constante de 140 °C. Para su posterior compactacion, ademas de permitirnos



también precalentar 10s elementos necesarios para llevar a cabo los ensayos como o son
los moldes, mordazas, pisones, etc.

Estufa. - Laestufao cocinapermitellevar acabo lamezcladelosagregados con €l ligante
asfaltoy sus modificadores de ser €l caso, debe garantizar regular latemperatura entre 140
°C.y 150 °C.

Balanza. - La balanza necesaria parallevar a cabo lainterpretacion de los pesos de cada
material en este método debe tener una precision de 0.1 gramos ademés es necesario que

esta esté equipada con un accesorio que posibilite tomar pesos en inmersion.

TermOmetro. - Se pueden usar termémetros de vidrio de rango adecuado, con
subdivisiones y escala méxima de error de 0,1 °C, o cualquier otro aparato que mida

temperaturas con igual exactitud, precision y sensibilidad.

Ademas de estos equipos son necesarios una serie de elementos menores para redizar la
mezclaparael ensayo Marshall entre los cual estenemos alas espatul as, franel as, aceitero,
bandgjas, cucharas metdlicas, equipos de seguridad personal como mandiles, guantes de

cuero, zapatos, gafas, tapones, etc.
PROCEDIMIENTO ELABORACION DE BRIQUETA

% Pararealizar |la mezcla asfaltica, se procede a pesar € agregado pétreo de acuerdo a
nuestradosificacion por cadatamiz y porcentaje de cemento asfaltico que se mezclara,
introducir a horno para que a momento de dosificar tenga la misma temperatura que
el cemento asfaltico.

+ Unavez pesado |os materiales que compondran la mezcla asfaltica alistar |os equipos
e instrumentos gque se emplearan, en este caso se necesita base, collarin 'y € martillo

gue estén limpios y calientes.

Teniendo € material y € equipo se debe proceder a la dosificacion de la mezcla.
Introduciendo a una bandeja el agregado pétreo previamente ya pesada para luego afadir

el cemento asfaltico de acuerdo a cada porcentgje.

Peso cemento asfaltico

%)de cemento asfaltico =
(%) f Peso agregado petro + Peso cemento asfaltico



Se debe mezclar con ayuda de una cuchara hasta que obtenga una buena adherenciaen la
mezcla, controlando que latemperatura no subadelos 170 °C.

Nota: Para los agregados metdlicos reciclados En un recipiente afiadir los residuos
reciclados metdlicos y ponerlo en la estufalento para que adquierala mismatemperatura,
paraelamente se pasa el agregado pétreo con €l cemento asfaltico y se lo afade €
recipiente de los materiales reciclados metalicos. Se debe mezclar con ayuda de una
cuchara hasta que obtenga una buena adherencia en la mezcla, controlando que la
temperaturano subadelos 170 °C.

“+ Unavez se obtengalamezclaselo debe vaciar sobre un cartdn paraque latemperatura
a 150 °C pueda ser compactado. La compactacion se realiza introduciendo la mezcla
en el embace el cual debe ser cubierto por un papel filtro para que la mezcla no se
adhiere al martillo, golpes del martillo que se daran sera de 75 golpes por cara.

+¢ Luego de enfriar lamuestrapor unas dos horas se procede al desmoldado de labriqueta
selo redliza con laayuda de una prensa tipo gata.

¢ A las 24 horas de haber sido compactado | as briquetas, se procede amedir con laayuda

deun vernier laaturay didmetro de la muestra, se procede a pesar cada briqueta.

PROCEDIMIENTO DE DETERMINACION DE PARAMETROS
VOLUMETRICOSDE LA MUESTRA.

Los pardmetros volumétricos de la mezcla asfaltica son los que proporciona una
prediccion del funcionamiento de la misma durante un periodo de estos pardmetros se

realiza de siguiente manera:
Gravedad especifica bulk dela muestra compactada
Laformula que se empleara ser&

Pd

Gmb = Pssd + Psub

Gmb=Gravedad Especifica Bulk de la muestra compactada



Pd= Peso del espécimen al aire
Pssd= Peso del espécimen en su condicion SSD en €l aire
Psub= Peso del espécimen sumergido.

Se determina el peso especifico bulk promedio de todos los especimenes con € mismo
contenido asfaltico. Los valores disparados no se incluyeron en el valor paralo cua se
tendrd una cuenta el siguiente rango de variacion con respecto a valor promedio.

Peso especifico Bulk + 1 %

Los valores calculados del peso especifico bulk, asi ensayados dan resultados reales, pero
existe otro procedimiento de laboratorio que cabe destacar, es el podemos encontrar en
nuevas normas emitidas por Instituto de Asfalto (e instituto de asfalto, gravedad

especifica maxima de las turbulencias con diferentes contenidos de asfalto, 1974)

Pmm

Ps _Pb
Gse " Gb

Gmm =

Donde:

Pmm=Porcentaje de mezcla sueltatotal, con relacion al peso total de lamezcla
Ps=Porcentaje total del agregado, con relacion a peso total de la muestra
Pb=Porcentgje total de ligante asfaltico, con relacién al peso total de lamezcla
Gb=Gravedad especificadel asfato

Gse=Gravedad especifica del agregado

La gravedad especifica efectiva del agregado se basa en un valor de la densidad maxima
tedrica de la mezcla, que incluye todos los vacios de aire excepto a aquellos llenos de

asfalto VFA, y se determina de la siguiente manera:



Pmm — Pb

= Pmm _ @
Gmm Gb

Gse

Donde:

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado

Pmm= Porcentgje de mezcla sueltatotal, con relacion al peso total de la muestra
Pb= Porcentaje total de ligante asfaltico, con relacion al peso total de lamezcla
Gb= Gravedad especifica del asfalto

Gmm= Densidad méxima teorica de la mezcla

Gravedad especifica Bulk del agregado

La gravedad especifica bulk de los agregados toma en cuenta los diferentes pesos
especificos de cada tipo de agregado existentes en la mezcla (agregados finos, gruesos) y
los correl aciona paradeterminar lagravedad especificadelamezclade agregados, através

de lasiguiente formula:

P1+P2+-.+Pn

P1 P2 Pn
aatet e

Gsb =

Donde:

Gsb=Gravedad especificabulk del agregado

P1+P2+P3=Porcentgje parcial en funcion del peso total de agregado
G1, G2, G3=Gravedad especifica bulk de cadatipo de agregados
Asfalto absorbido “Pba”

El asfalto absorbido es aguella cantidad de ligante asfaltico que ha sido absorbido por los
agregados, y que deja de forma parte de cantidad de asfalté efectivo presente en lamezcla

asféltica, y se determina mediante la siguiente formula:



Gse — Gsb

Pba=100*Gb*m

Donde:

Gsb= Gravedad especifica bulk del agregado

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado

Gb= Gravedad especifica del asfalto

Pba= Porcentaje de asfalto absorbido en funcion del peso total de agregado
Contenido de asfalto efectivo “Pbe”

El contenido de asfalto efectivo de una mezcla asféltica es la cantidad de ligante asfaltico
total existente en la mezcla a menos aquella cantidad que ha sido absorbida por €l
agregado (Pba) y comprende a aquella fraccion del ligante asfaltico que se encuentra
revistiendo a agregado y del cual dependerd la durabilidad y rendimiento de la mezcla

asféltica, se determinar através de lasiguiente formula.

* Ps

Phe = ph « 228
= £
¢ 100

Donde:

Pbe= Porcentaje de asfalto efectivo en funcion del peso total de lamezcla

Pb= Porcentaje total de ligante asfalto, con relacién al peso total de la muestra
Ps= Porcentaje total de agregado, con relacion a peso total de la muestra.
Pba= Porcentaje de asfalto absorbido en funcién del peso total de agregado

Para obtener estos datos necesarios para determinacién de |os pardmetros volumétricos de
la mezcla se debe empezar por determinar 10s pesos en e aire, sumergido, y saturada
superficie seca de la muestra procedimiento.

% Labriqueta se debe limpiar e inducirlas a bafio Maria a un recipiente de a 25 °C.

durante 10 minutos.



¢ Pasado los 10 minutos | as brigquetas se sumergida en aguaregistrar e peso sumergido
de labriqueta.
s Sesecalabriquetadel aguay sela seca superficialmente cuidando que el aguadelos

poros no sea eliminada, y se tomay registra su peso saturada superficie seca.

Con base a estos datos se procede a determinar los valore de Va, VMA y VFA mediante

la aplicacion de siguiente formula
Vaciosdeaire

Los vacios en la mezcla representan en cualidad indispensable razon por la cual deben
estar correctamente dosificadas y distribuidos en lamisma para obtener el mejor resultado
de trabgjo de las carreteras de la estructura de pavimentos, ya que estos proveen a la
mezcla la capacidad de tener una compactacion adicional por trafico, dgando a asfalto
fluir pero sin exponer la mezcla ala exudacion ni tampoco arriesgar la permeabilidad de
la mezclas, € método Marshall recomienda valores comprendidos para este pardmetro
entreel 3% a 5% yaque valoresinferior al 3% facilitarian |aformaci 6n de ahuellamientos
en el material, y en cambio valores superiores a 5 % producirian fisuras a facilitar €

ingreso de aire y agua alamezcla.

Va(%) = 100 Gmm — Gmb
a = *
0 Gmm

Donde:

Va= Vacios de la mezcla compactada

Gmm= Densidad méxima teorica

Gmb= Densidad real promedio, gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.
Vacios del agregado mineral V.A.M. %

Los vacios del agregado mineral consideran a aquellos en los cuales el asfalto puede fluir
y recubrir y los agregados es decir incluyen tanto alos vacios entre agregados, asi como

aquellos que estén llenos de asfaltos.



El VAM representa el espacio disponible para acomodar e volumen efectivo de asfalto
(todo el asfalto menos porcion que se pierde en € agregado) y € volumen de vacios
necesarios de lamezcla. Cuando mayor seael VAM mas espacios habra disponibles para
las peliculas de asfalto. Cuando existen valores minimos de VAM los cuaes estan
recomendados y especificados como funcion del tamafio del agregado. Estos valores se
basan en e hecho de que cuanta més gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las

particulas del agregado, més durable sera mezcla
Laformula

Gmb — Ps
Gsb

VAM (%) = 100 —
Donde:
VAM (%)= Vacios del agregado minera
Gsb=Gravedad especificabulk de los agregados
Ps= Porcentaje total de agregado, con relacion al peso total de la muestra.

Gmb= Densidad real promedio, gravedad especifica bulk de |a mezcla compactada

Bajo ninguna circunstancia se debe sobrepasar el valor de la fluencia o alcanzar valores
inferiores ala estabilidad minima requerida. Se debe enfatizar que esta variacion se debe
sobrepasar, solo bajo condiciones extremas, a menos que e comportamiento, con
combinaciones especificas de agregados muestre condiciones satisfactorias para una

mezcla asféltica

A medidaque sereduce el tamafio de las particul as, estamos exigiendo un volumen mayor

de asfalto, porque estamos aumento €l area superficial, consecuentemente.
Vacios llenos de asfalto “VAF”

Expresael porcentgje delosvacios del agregado mineral ocupado por €l cemento asfaltico

en lamezcla compacta.



El VAM abarca asfaltoy aire, y por lo tanto el VAF se calcularestando los vacios de aire
del VAM y luego dividiendo por el VAM y expresando €l valor final como un porcentaje.

Esta propiedad es € porcentaje de los vacios del agregado mineral que contiene asfalto.

Laférmulade clculo siguiente:

VAM (%)-Va(%

VAF = )% 100
VAM (%)

Donde:

VAF (%)= Porcentaje de vacios|lenos de asfalto en funcion del volumen total delamezcla
VAM (%)= Vacios del agregado minera

Va (%)= Vacios de la mezcla compactada

Densidad maxima tedrica de la mezcla asfaltica Rice

Denominada asi por su autor el Ing. James Rice, y como su hombre lo indica describe a
peso de unidad de volumen a 25 °C. de la mezcla asfaltica suelta con respecto a un

volumen igual de agua a misma temperatura.

Su vaor se empleara en e céculo de los vacios. Si la mezcla contiene agregados
absorbentes se recomienda colocarlaa horno (manteniendo latemperatura de la mezcla),
de manera que € cemento asfaltico sea absorbido completamente por e agregado antes

del ensayo.

Se rediza €l célculo de la gravedad especifica Rice en cada una de las muestras a
diferentes contenidos de asfalto, calcular la gravedad especifica efectiva de agregados en
cada caso. Calcule € promedio de las gravedades especificas efectivas y e promedio de

las gravedades especificas Rice con la siguiente formula:

100

% asfalto | % grueso + % fino
Gsa asfalto A B

Gmm =

Siendo:



_ Gsb+Gsa
2

A

_ Gse+Gsa
2

B

Donde:

Gsb= Gravedad especifica bulk

Gse= Gravedad especificadel agregado
Gsa= Gravedad especifica aparente

PROCEDIMIENTO DETERMINACION DE ESTABILIDAD MARSHALL Y
ENSAYO DE FLUJO

+ Readlizado € anterior paso se introduce las briquetas a un bafio Maria de 60 °C.
durante 30 minutos

% Unavez cumplido €l lapso de calentamiento seretiralabriqueta del bafio Maria, para
luego ser col ocada en mordaza de Marshall que deben estar recalentadas, y se colocan
en laprensa Marshall paraaplicar cargaa espécimen y medir su valor de resistencia
hasta |a falla que se registran en su valor de estabilidad e igualmente se registra el
valor de deformacion a momento denla falla a través del deformimetro que sera

denominado como valor de flujo.

Nota: Se debe tomar en cuenta que desde el momento que se retira la briqueta del bafio
Maria o puede transcurrir un tiempo excesivo antes de su preparacion y colocacion del

espécimen en la prensa Marshall para su posterior ensayo y registro de datos.

El tiempo determinado para llevar a cabo este procedimiento es de 30 segundos, ademéas
de ser necesario se debe eliminar el exceso de aguaen labriqueta a salir del bafio Maria
con un pafio o franela, y las mordazas Marshall deben estar |ubricadas paraque labriqueta

no se adhiera alas mismas.

s Unavez realizado € ensayo se registran y anotan los datos para luego procesarlos de
acuerdo alos parametros necesarios para una correcta interpretacion, ya que € valor
de estabilidad debe ser corregido mediante un factor de correlacion de estabilidad en



cual dependera tanto del volumen de la briqueta, asi como también del valor medio
de aturadelabriqueta (Ratio correlacion de estabilidad 1974).

Violame of Apprommate Correlaon

Spedmens, Thiclmess of Ratio
cm’ Specimens,
i i

200 to 213 1 154 5.56
2114 to 225 1 116 27.0 5
226 to 237 118 184 455
238 to 250 1 316 30.2 417
251 to 264 114 318 385
&5 to 276 1 516 333 357
277 to 289 138 340 333
200 to 201 1 716 35.5 303
302 to 3146 112 381 17
J17 to 328 1 816 EL 15
329 to 240 158 41.3 227
341 to 253 111114 4209 108
354 to 267 134 424 182
368 to 2TH 11314 44.0 L
JE0 to 292 178 47.6 L&7
393 to 405 11514 421 1.54
406 to 420 2 50.8 147
421 to 431 2116 324 1.39
432 to 443 118 340 132
444 to 456 2 316 356 125
45T to 470 114 572 119
471 to 482 2 516 58.7 114
483 to 495 1378 603 109
4946 to 08 2 16 51.9 L4
509 to 522 1172 635 1
£13 to 535 2916 4.0 084G
5346 to 544 158 5.1 0e83
54T to 559 211114 5:5.7 0.89
250 to 573 134 8.3 0.85
574 to 585 213114 T14 0.83
E86 to 598 178 73.0 0.81
£00 to 610 215114 TaG 078
611 to 625 3 T2 076

Y a corregidos, estos datos se tabulan y se representan en una tabla para verificar sus
parametros de resistencias.



Célculos

Briqueta 1 de disefio de una mezcla asfaltica convencional
Datos:

A= Masadelaprobetaa aire (gr). = 1186.2 gr.

B= Masade laprobetaa aire superficie seca(gr). = 1187.5gr.

C= Masa de laprobeta sumergida (gr). = 673.5 gr.

Porcentaje de absorcion:
- 0
Abs B_C*100 (%)
1187.5gr —1186.2 gr
Abs = *
1187.5gr —673.5gr
Abs = 0.25%
Densidad real
Densidad = — &
ensidad = B C (cm3
. 1186.2 gr
Densidad =

1187.5gr — 673.5 gr
Densidad = 2307 (-
ensidad = 2. (cm3)

Célculosy resultados

Briquetas 7,8 y 9 para un porcentaje de cemento asfaltico de 5.5 %.
Lecturade dial de briqueta 7

Lectura= 1126 mm
Carga=(Lec.) *2.2046 (Ib)
Carga = (1126) * 2.2046

Carga=2482.37 1b



Después se realiza un promedio de las 3 briquetas corregidas

briqueta , + briqueta g + briqueta
3

Promedio =

2482.41b + 2504.41b + 2548.51b
3

Promedio =

Promedio = 2511.8 Ib
Los factores de correccion paralas diferentes aturas
Carga corregida= Carga* Factor de correccién
Cargacorregida= 2511.8 Ib * 1.030
Carga corregida = 2589.6 |b
Finalmente se convierte a sistema que se mangjaen el medio (Sl)
11b=0.4535923 Kg
Estabilidad= 2589.6 |b *0.4535923
Estabilidad =1174.62 kg
El flujo eslalecturadel dial paraflujo
Célculosy resultados
Briquetas 7,8y 9 al 5.5% de cemento asfaltico:
Densidad méximatedrica

100

%CA  100-%CA
pE CA T CP Eagreg

Densidad max. teo. =

100

559% 100 —55%
1005 T 2682 )

Densidad max. teo. =

Densidad max. teo. = 2.456 g/cm?
Porcentaje de vacios

%% Vact Densidad max. teo. —Densidad prom. 100
= *
o vaclos Densidad max. teo.




2.456 gr/cm® — 2.355 gr/cm3
*

100
2.456 gr/cm3

% Vacios =

% Vacios = 4.11 %
Porcentaj e de vacios agregado minera (V.A.M.)

Densidad prom.*x % C. A.

= %Vaci
V.A.M. = %Vacios + P.E.C.A.

2.355 gr/cm? % 5.5 %
1.005 gr/cm?3

V.AM.=411% +

V.AM.=17.00%
Relacion betumen vacios (R.B.V.):

RB.V V.A.M. —% Vacios 100
.B.V.= *
V.A.M.

— 17.00% — 4.11%
' B 17.00%

R.B.V.=7581%
Célculos
Brigueta 1 de disefio de una mezcla asféltica adicionando limadura metélica
Datos:
A= Masade laprobetad aire (gr). = 1200.3 gr.
B= Masade laprobeta al aire superficie seca(gr). = 1201.7 gr.
C= Masa de la probeta sumergida (gr). = 694.0 gr.

Porcentaje de absorcién

Abs = o —;* 100 (%)

1201.7 gr — 1200.3 gr
Abs = *
1201.7 gr — 694.0 gr

Abs = 0.275 %



Densidad rea

Densidad = A
ensida =3-c (
1200.3 gr

Densidad =
ensIdat = 1201.7ar — 694.0 gr

. gr
Densidad = 2.36 —
ensida (cm3)

Célculosy resultados

Briquetas 7,8 y 9 de disefio de mezcla asfaltica en caliente adicionando por centaje de limadura

metélicareciclada
5.56% de éptimo cemento asfaltico:

Densidad maxima tedrica

, 100
Densidad max. teo. = —g- 766" A o, LM\ 9% L.IV.
P.E. C.A P.E.agreg. P.E. L.M.
Densidad _ 100
ensidad max. teo. = 5=, N (100 —5.56% — 1.5) L 15
1,005 2.682 7237

Densidad max. teo. = 2.447 g/cm?
Porcentaje de vacios

%% Vac Densidad max. teo. —Densidad prom. 100
= *
o vaclos Densidad max. teo.

. ) 2.447 gr/cm® — 2.380 gr/cm?
% Vaclos = 2.447 gr/cm3 * 100

% Vacios = 2.76 %
Porcentaje de vacios agregado mineral (V.A.M.)

Densidad prom.* % (100 — %opt. agreg — % L.M.)

V.A.M.=100 % —
% P.E.agreg.

2.380g/cm? % (100 — 5.56% — 1.5 %)

LA M.= 100 % —
v 00% 2.682 gr/cm3

V.AM.=1752%



Relacion betumen vacios (R.B.V.)

RB.V V.A.M. —% Vacios 100
.B.V.= *
V.A.M.

17.52% — 2.76%
= *

R.B.V.= 100
17.52%

R.B.V.=84.25%
Célculos

Briqueta 2 de disefio de una mezcla asfaltica afiadiendo el alambre metélico de neumético fuera de

uso

Datos:

A= Masadelaprobetaal aire(g). = 1200.9 gr.

B= Masadelaprobetaa aire superficie seca(gr). = 1202.3 gr.

C= Masade la probeta sumergida (gr). = 668.0 gr.

Porcentaje de absorcion
abs =22, 100 %
= *
S=5"C (%)
1202.3 gr — 1200.9 gr
AbS = *
1202.3 gr — 668.0 gr
Abs = 0.26 %
Densidad real
Densidad = — &
ensidad = Z— C (cm3
. 1200.9 gr
Densidad =

1202.3 gr — 668.0 gr

r
Densidad = 2.248 g—3)
cm



Célculosy resultados

Briquetas 7,8 y 9 de disefio de mezcla asféltica en caliente adicionando por centaje de alambre

metalico de neumatico fuera uso
5.56% de éptimo cemento asfaltico:

Densidad méxima tedrica:

, 100
Densidad max. teo. = —g=—¢ 100 —%C.A —%LM\ . %A.N.F.U,
P.E. C.A P.E.agreg. P.E. A.N.F.U.
Densidad _ 100
ensidad max. teo. = g7, (100 —556% — 1.5) 15
1.005 2.682 5400

Densidad max. teo. = 2.471 g/cm?
Porcentgje de vacios:

Densidad max. teo. —Densidad prom.
*

% Vacios = 100

Densidad max. teo.

2.471 gr/cm® — 2.355 gr/cm3
*

100
2.471 gr/cm3

% Vacios =

% Vacios = 4.70 %
Porcentaje de vacios agregado mineral (V.A.M.)

Densidad prom.* % (100 — %opt. agreg — % L.M.)

V.A.M.=100 % —
% P.E.agreg.

2.355 gr/cm? % (100 — 5.56% — 1.5 %)
2.682 gr/cm3

V.AM.=100% —

V.A.M.=18.38%
Relacion betumen vacios (R.B.V.):

RB.V V.A.M. —9% Vacios 100
.Db. V.= *
V.A.M.

_ 18.38% —4.70%

R.B.V.= 100
1838%

R.B.V.=74.44 %



IMAGENES DEL ENSAYO MARSHALL

Imagen 40: Inclusién del cemento asfaltico ala mezcla

Imagen 41 Colocacién de la mezcla asfdltica alos moldes a temperatura indicada



Imagen 42 Compactacion y extraccion de la briqueta




Imagen 44 Pesos de la muestra, peso sumergido y peso con superficie seca

Imagen 45 bafio de agua a 60°C, Rotura de briquetas disefiadas mediante |a maquina Marshall



LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO : 1.0
PROYECTO : PROYECTO DE GRADO
PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :
24%Grava 3/4", 26% Gravilla 3/8", 50%Arena Triturada
FECHA : 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO
DOSIFICACION DE MATERIALES
PLANILLA DE GRANULOMETRIA PROYECTADA
AGREGADO
%USADO
- %QUEPASA (':I'LF:IR\;/A\.'IDE ESPECIF. GRAD. MEDIA
TAMICES
PULG mm. INF. INF. SUP.
1 25.40 100.0 100 100
3/4" 19.10 95.0 90 100
172" 12.50 76.4 67 86
3/8" 9.50 68.0 56 80
#4 4.75 50.0 35 65
#8 2.360 36.0 23 49
#16 1.180 223 13 32
#30 0.600 155 8 23
#50 0.300 12.0 5 19
#100 0.150 7.3 3 12
#200 0.075 5.0 2 8
( . & & & Y o§ e28 2 8 8 ¢ 8 B g )
40 ER Sz z z = z z z z z 8 g g
i i z
100 O ’
‘\ '0 14
%0 1
AY
'\ \\-\
80 il
\76'2\
N
70
\\ *68.0
X L
© ~ N
80 <
AN
£o <501
~1.
40 <7
-
| 36.0
30 =<7
I~ S~
20 [ *2) 3 L
TTe15l5 =
10 s 142 Qe
1 T 4-7.3-
T — .
0
Diametros(mm)
\ 5 0.5 0. 051

OBSERVACIONES:



DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL CONVENCIONAL

7 TAMIZ | % Pasa % % Ret. 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% \
Reteni | Tamiz |P. Parcial {P. Acumu |P. Parcial |P. Aculmu[P. Parcial:P. Aculmu |P. Parcial {P. AcumyP. Parcial {P. Aculmu
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 57.3 57.3 57.0 57.0 56.7 56.7 56.4 56.4 56.1 56.1
1/2" 76.4 23.6 18.6 212.8 270.1 211.7 268.7 210.6 267.3 209.5 265.9 208.4 264.5
3/8" 68.0 32.0 8.4 96.6 366.7 96.1 364.8 95.6 362.9 95.1 361.0 94.6 359.0
N°4 50.0 50.0 18.0 206.3 573.0 205.2 570.0 204.1 567.0 203.0 564.0 202.0 561.0
N°8 36.0 64.0 14.0 160.4 733.4 159.6 729.6 158.8 725.8 157.9 7219 157.1 718.1
N°16 22.3 77.7 13.7 157.5 890.9 156.6 886.2 155.8 881.6 155.0 876.9 154.2 872.2
N°30 155 84.5 6.8 775 968.4 77.1 963.4 76.7 958.3 76.3 953.2 75.9 948.1
N°50 12.0 88.0 35 40.1 1008.5 39.8 1003.2 39.6 997.9 394 992.6 39.2 987.4
N°100 7.3 92.7 47 535 1061.9 53.2 1016.5 52.9 1011.2 52.6 1045.3 52.3 1039.7
N°200 5.0 95.0 2.3 26.8 1088.7 26.6 1043.2 26.5 1037.7 26.3 1071.6 26.2 1065.9
Filler 0 1000 5.0 57.3 1146.0 57.0 1100.2 56.7 1094 .4 56.4 1128.0 56.1 1122.0
\_ Peso Total=[ 1146.0 1140.0 1134.0 1128.0 1122.0 )
Peso Muestra= 1146.0 1140.0 1134.0 1128.0 1122.0
Peso Asfalto= 54.0 60.0 66.0 72.0 78.0
Peso Total Material + C. Asf.= 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0

ODSERVACIONES : Mezcla:

DISENO Ne = 1.0




( LABORATORIO DE ASFALTOS )
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL "
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 |
6esos Especificos (AASHTO T-100, T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIFCACION GRAYA EIRAVILLA ARENA CRANCARL
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 grlcm3 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 gr/cm3 50 P. Especifico Total AASHTO T-228}  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P.Esp. Total (Gag. 2682 fem® 1 BETUNEL 2.67 2, 2.7 P if
sp. Agregado Total (Gag 68, gricm 00 U ORIGEN AGREGADOS : 6 66 0 eso especifico agregados
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacion Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
% DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
BR'T;LSJ(QTA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN
z EN EL AIRE [SUMERGIDA | BRIQUETA LLENOS FACTOR DE LECT. FLUJO
¢} (=Y B A= REAL PROMEDIO | MAXIMA
(2 ALTURA s.s.S. EN AGUA i) 100 TEORICA |MEZCLA |AGREGADOS ASFlﬁTO LECT. iiﬁ?ﬁ%f’; DIAL 1/100
S |sriquera — REAL MEDIA MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
E (em) AG::GS:DO BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (cm3) | (glem3) | (glem3) | (gfem3d) | (vv) | (vAm) | (RBV) mm
w
e a b c r d e f g h i i k | m n o p
L % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.32 4.71 4.50 1186.2 1187.5 673.5 514.0 2.308 932 2054.7 1.008 8 7.5
2 6.25 4.71 4.50 1191.3 1192.1 676.2 515.9 2.309 941 2074.5 1.027 9 8.5
3 6.35 4.71 4.50 1187.2 1188.4 673.2 515.2 2.304 2.307 2495 | 7.58 17.86 57.84 | 922 2032.6 | 2054.0 1.000 1.012 2078.6 8 8.0 8.00
4 6.33 5.26 5.00 1194.3 1195.3 683.1 512.2 2.332 1070 | 2358.9 1.005 9 9.0
5 6.25 5.26 5.00 1191.5 1192.3 680.2 512.1 2.327 1068 | 2354.5 1.027 11 10.6
6 6.29 5.26 5.00 1195.7 1196.8 684.3 512.5 2.333 2.330 2.476 | 5.86 17.46 66.41 | 1065 | 2347.9 | 2353.8 1.016 1.016 2391.4 10 10.0 9.87
7 6.15 5.82 5.50 1177.8 1178.4 678.2 500.2 2.355 1126 | 2482.4 1.056 12 12.2
8 6.31 5.82 5.50 1195.7 1196.2 688.9 507.3 2.357 1136 | 2504.4 1.011 12 12.1
9 6.25 5.82 5.50 1185.2 1186.5 683.1 503.4 2.354 2.355 2.457 | 4.13 17.02 75.75 | 1156 | 2548.5 | 2511.8 1.027 1.031 2589.6 11 11.0 11.77
10 | 6.27 6.38 6.00 1185.9 1186.4 685.2 501.2 2.366 1205 | 2656.5 1.021 14 135
11 6.15 6.38 6.00 1183.1 1183.9 684.2 499.7 2.368 1225 | 2700.6 1.056 15 15.2
12 6.30 6.38 6.00 1195.2 1196.4 690.8 505.6 2.364 2.366 2.438 | 2.96 17.09 82.66 | 1215 | 2678.6 | 2678.6 1.013 1.030 2758.9 14 14.1 14.27
13 6.23 6.95 6.50 1193.1 1194.1 686.2 507.9 2.349 901 1986.3 1.032 15 15.4
14 | 6.34 6.95 6.50 1199.2 1200.2 688.4 511.8 2.343 892 1966.5 1.003 16 16.3
15 6.40 6.95 6.50 1187.8 1188.3 680.2 508.1 2.338 2.343 2420 | 3.16 18.32 82.75 | 897 1977.5 | 1976.8 0.988 1.008 1992.6 16 15.5 15.73
.




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL // CEMENTO ASFALTICO

Densidad (gr/cm”3)
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CARACTERISTICAS

%DE ASFALTO

OBTENIDOS DE
GRAFICOS

ESPECIFACACIONES
TECNICAS

CARACTERISTICAS

%DE
ASFAL

TO OPTIMO

VALORES CON EL %

ESPECIFICACIONE
S TECNICAS

DENSIDAD

5.96

2.37

DENSIDAD

5.56 2.36

% VACIOS

5.54

4.00

% VACIOS

5.56 3.95

R.B.V.

5.12

70.00

R.B.V.

5.56 76.70

65

V.AM

5.71

16.96

V.AM

5.56 16.97

GRAVA 3/4"

22.29

GRAVILLA 3/8"

24.93

MEZCLA BITUMINOSA

ARENA CHANCADA

47.22

TOTAL

% ASF. OTP.

TOTAL

ESTABILIDAD (Lb)

2752.64

> 1800 Lb. (75 Golpes

FLUENCIA 1/100"

11.00

8 14

ESTABILIDAD (Lb)

5.56 2702.30

> 1800 Lb. (75 Golpes:

FLUENCIA 1/100"

556 12.21

L4

PROMEDIO (%)

Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio
de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.A.M y Estabilidad)

% OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO

Univ. Edsson Velasguez Garzon
Laboratorista

Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz
Técnico de Laboratorio

Asfalto + 0,3 % del
Optimo de la Mezcla :
\

Min.

5.39

Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
Resp. Lab. Asfaltos- UAJM S




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 2.1
PROYECTO PROYECTO DE GRADO

PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :

EECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA LIMADURA METALICA

DISENO Ne =

2.1

PORCENTAJE LIMADURA METALICA 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% \
PORCENTAJE DE AGREGADOS 95.00% 94.50% 94.00% 93.50% 93.00%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ %Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P. Parcial P. P. Parcial P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial P.
Aculmulado P. Aculmulado Aculmulado Aculmulado Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 57.0 57.0 56.7 56.7 56.4 56.4 56.1 56.1 55.8 55.8
1/2" 76.4 23.6 18.6 211.7 268.7 210.6 267.3 209.5 265.9 208.4 264.5 207.2 263.0
3/8" 68.0 32.0 8.4 96.1 364.8 95.6 362.9 95.1 361.0 94.6 359.0 94.1 357.1
N°4 50.0 50.0 18.0 205.2 570.0 204.1 567.0 203.0 564.0 202.0 561.0 200.9 558.0
N°8 36.0 64.0 14.0 159.6 729.6 158.8 725.8 157.9 721.9 157.1 718.1 156.2 714.2
N°16 22.3 77.7 13.7 156.6 886.2 155.8 881.6 155.0 876.9 154.2 872.2 153.3 867.6
N°30 15.5 84.5 6.8 77.1 963.4 76.7 958.3 76.3 953.2 75.9 948.1 75.5 943.1
N°50 12.0 88.0 3.5 39.8 1003.2 39.6 997.9 39.4 992.6 39.2 987.4 39.0 982.1
N°100 7.3 92.7 4.7 53.2 1056.4 52.9 1050.8 52.6 1045.3 52.3 1039.7 52.1 1034.1
N°200 5.0 95.0 2.3 26.6 1083.0 26.5 1077.3 26.3 1071.6 26.2 1065.9 26.1 1060.2
Filler 0 100.0 5.0 57.0 1140.0 56.7 1134.0 56.4 1128.0 56.1 1122.0 55.8 1116.0
Peso Total=| 1140.0 1134.0 1128.0 1122.0 1116.0 /
Peso de Limadura Metalica= 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Peso Muestra= 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00
Peso Asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso Total Material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00




( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES h
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE LIMADURA METALICA
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 |
Gesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIFCACION ERAVA EIRAVILLA RARENA CHANCARR
Mat. Retenido Tamiz N°4 2.665 gr/cm3 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 ricm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228{  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 grlcm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm?, 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO PESO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
. limadura BRIQUETA | AR SO ercio | BRIGUETA Facron o FLWO
g ATURA metalica EN EL AIRE s5s.S. EN AGUA (RDE:T; P;z(o;:u)lo %@ﬁmﬁ — AGREGADOS ASEELT FACTOR DE LECT. DIAL s
S |sriquera a LECT. DIAL REAL MEDIA (ALTURA) | MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
‘E (@) AG:‘E‘SEDO BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (cm3) | (griem3) | (gricm3) | (gricm3) [ (vv) (VAM) (RBV) mm
&
2 a b c r d €] f g h i j k | m n o ]
¢ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.28 0.50 4.71 4.50 1200.3 1201.7 694.0 507.7 2.364 557 1228.0 1.019 20 20.0
2 6.38 0.50 4.71 4.50 1191.4 1192.6 687.0 505.6 2.356 591 1302.9 0.993 22 22.0
3 6.55 0.50 4.71 4.50 1195.9 1197.2 690.5 506.7 2.360 2.360 2.493 5.31 16.40 67.65 680 1499.1 | 13433 0.953 0.988 1327.2 19 19.0 20.33
4 6.20 0.50 5.26 5.00 1180.9 1180.9 688.0 492.9 2.396 710 1565.3 1.040 19 19.0
5 6.40 0.50 5.26 5.00 1183.1 1189.6 678.0 511.6 2.313 967 2131.8 0.988 20 20.0
6 6.37 0.50 5.26 5.00 1187.9 1188.9 685.0 503.9 2.357 2.355 2.473 4.78 17.02 71.93 895 1973.1 | 1890.1 0.995 1.008 1905.2 18 18.0 19.00
7 6.28 0.50 5.82 5.50 1193.8 1195.0 680.0 515.0 2.318 994 2191.4 1.019 12 12.0
8 6.40 0.50 5.82 5.50 1201.6 1202.8 690.0 512.8 2.343 1244 2742.5 0.988 11 11.0
9 6.42 0.50 5.82 5.50 1197.5 1198.9 688.0 510.9 2.344 2.335 2.455 4.87 18.17 73.21 1355 2987.2 | 2640.4 0.983 0.996 2629.8 12 12.0 11.67
10 6.38 0.50 6.38 6.00 1165.1 1169.2 665.0 504.2 2.311 1049 2312.6 0.993 14 14.0
11 6.52 0.50 6.38 6.00 1147.9 1149.9 661.0 488.9 2.348 1117 2462.5 0.958 16 16.0
12 6.26 0.50 6.38 6.00 1192.3 1192.9 681.0 511.9 2.329 2.329 2.436 4.38 18.80 76.72 998 2200.2 | 2325.1 1.024 0.992 2306.5 15 15.0 15.00
13 6.71 0.50 6.95 6.50 1190.4 1191.7 689.0 502.7 2.368 972 2142.9 0.920 18 18.0
14 6.22 0.50 6.95 6.50 1170.4 1171.9 676.0 495.9 2.360 680 1499.1 1.035 19 19.0
15 6.35 0.50 6.95 6.50 1194.5 1195.9 691.0 504.9 2.366 2.365 2.418 2.19 18.01 87.85 844 1860.7 | 1834.2 1.000 0.985 1806.7 16 16.0 17.67




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

Univ. Edsson Velasquez Garzén
Laboratorista

Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz
Técnico de Laboratorio

((_recisTRO:
y = 0.0375x3 - 0.5912x2 + 3.0667x - 2.8829 0 y = -1.1131x? + 10.918x - 21.514 y = 4.5536x - 41.049% + 161,29
2.420 6.0 (L 120.0
115.0
2.400 50 e - 1(1)2.8
—_ - - - - o) :
& - 100.0
< 2380 / g 40 4.46 t
£ 445 95.0
s = X
= y B X , %00
< 2360 = = S t @ 85.0
b \ / ° ! E 80.0 =
3
= S 20 ¥ < 75.0 1= =Y 70.021— =
5 230 === [/ g ' \ 700 7
s a0 ) 65.0 !
2.320 | , W 1
5.74) 55.0 1
2.300 ! 00 - 50.0 LT
b 5851 400 450 500 550 600 650  7.00  7.50 Vi aF 2] .. % a3 0 93
4.0 45 5.0 55 .0 65 7.0 75 v e CEMENTO ASEALTICO : . 1882l s ; : ] :
% de CEMENTO ASFALTICO L % de CEMENTO ASFALTICO )
y = -215.43x3 + 2639.3x? - 9026.8x + 8103.8 y = -1.3038x? + 20.56x2 - 105.74x + 194.66 y = 3.5556x3 - 53.333x2 + 259.11x - 389.27
2800 19.0 30.0
2506.6
l et \L = 18.52 _/\ 28.0 //
2400 6\ 18.5 /T T /
2 24.0
2000 N - 230 / ; @B /
5 / X < 175 5 200 D /
2 1600 > ] \ 8 a0 ~.©°
3 / \ £ 170 " < 18 <
5 y, = 16.0
S 1200 1 2 = o/
3 / 16.5 o 140 —
= s 1 35 13.27 -
% 800 T 120 T il
& 16.0 i 0 1336
400 15.5 | —J6.03) 8.0 584
! 5.73] 5.74 I 6.0 r‘JﬁII
0 15.0 4.0 5.74
40 45 5.0 55 6.0 65 7.0 75 4.0 45 5.0 55 6.0 65 7.0 75 35 45 5.5 6.5 75
% de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO
_ J
%DE
. .
CARACTERISTICAS 9%DELIMADURA|  OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | LIMADU | VALORES CONEL % BP?%E&@??NES GRAVA 3/ 2213
GRAFICOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA 3/8" 24.75
DENSIDAD 5.85 2.33 il B DENSIDAD 5.74 233 | e | e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 46.88
% VACIOS 5.97 4.00 3 5 % VACIOS 5.74 4.46 3 5 AL % ASFALTO OTP. 5.74
R.B.V. 5.02 70.00 65 75 R.B.V. 5.74 75.69 65 75 % LIMADURA MET. OTP| 0.50
VAM 6.03 18.77 V.AM 5.74 18.55 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.73 2506.72 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 574 2506.60 > 1800 Lb. (75 Golpes
es) | N
FLUENCIA 1/100" 5.84 13.27 8 14 FLUENCIA1/100" | 5.74 13.36 8 14 Asfalto £ 0.3 % del Min Max.
- Dets 6n del contenido 6ptimo de Asfalto P di Bisieee 3 i .
PROMEDIO (%) o 1 Grafioas (Densidad, vv. REB VAM y Establidad) %OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO Optimo de la Mezcla = | ¢ o 592

Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
Resp. Lab. Asfaltos- UAIM'S




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 2.2
PROYECTO PROYECTO DE GRADO
PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :
FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA LIMADURA METALICA

PORCENTAJE LIMADURA METALICA 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% \
PORCENTAJE DE AGREGADOS 94.50% 94.00% 93.50% 93.00% 92.50%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ %Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P. Parcial P. P. Parcial Aculmulad P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. P. Parcial
Aculmulado o o Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 56.7 56.7 56.4 56.4 56.1 56.1 55.8 55.8 55.5 55.5
1/2" 76.4 23.6 18.6 210.6 267.3 209.5 265.9 208.4 264.5 207.2 263.0 206.1 261.6
3/8" 68.0 32.0 8.4 95.6 362.9 95.1 361.0 94.6 359.0 94.1 357.1 93.6 355.2
N°4 50.0 50.0 18.0 204.1 567.0 203.0 564.0 202.0 561.0 200.9 558.0 199.8 555.0
N°8 36.0 64.0 14.0 158.8 725.8 157.9 721.9 157.1 718.1 156.2 714.2 155.4 710.4
N°16 22.3 77.7 13.7 155.8 881.6 155.0 876.9 154.2 872.2 153.3 867.6 152.5 862.9
N°30 15.5 84.5 6.8 76.7 958.3 76.3 953.2 75.9 948.1 75.5 943.1 75.1 938.0
N©°50 12.0 88.0 3.5 39.6 997.9 39.4 992.6 39.2 987.4 39.0 982.1 38.8 976.8
N°100 7.3 92.7 4.7 52.9 1050.8 52.6 1045.3 52.3 1039.7 52.1 1034.1 51.8 1028.6
N°200 5.0 95.0 2.3 26.5 1077.3 26.3 1071.6 26.2 1065.9 26.1 1060.2 25.9 1054.5
Filler 0 100.0 5.0 56.7 1134.0 56.4 1128.0 56.1 1122.0 55.8 1116.0 55.5 1110.0
\ Peso Total=[ 1134.0 1128.0 1122.0 1116.0 1110.0 /
Peso de Limadura Metalica= 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Peso Muestra= 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00 1110.00
Peso Asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso Total Material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISENO N° = 2.2



( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES )
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE LIMADURA METALICA
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 | DISENG
A ifi . i |- GRAVA GRAVILLA ARENA CHANCADA
Pesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIACACION
Mat. Retenido Tamiz N°4 2.665 gricm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 griem® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228!  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm?) 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de %DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
. kagi‘é” BRIQUETA | BRIQUETA | VOLUMEN —
EN EL AIRE |SUMERGIDA | BRIQUETA
E metalica EN EL AIRE S.5.5. EN AGUA < REAL PROMEDIO | MAXIMA [ o0 NEREEAGES DE ggi;gglgs LECT. DIAL iLIl;goo
o I3 rm.
5 ||emmens o) (orm) | Teomie AU Lect.piAL | ReaL | mepia | _(AtTURm) | vEDIAfC. |CORREGIDA MR
E (cm) AGSQGSEDO BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (cm3) | (griem3) | (griem3) [ (@riem3) | (vv) (VAM) (RBV) mm
E a b c r d e f g h i j k | m n [ [
_ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.28 1.00 4.71 4.50 1200.3 1201.7 699.0 502.7 2.388 557 1228.0 1.019 18 18.0
2 6.38 1.00 4.71 4.50 1191.4 1192.6 698.0 494.6 2.409 591 1302.9 0.993 23 23.0
3 6.55 1.00 4.71 4.50 1195.9 1197.2 690.5 506.7 2.360 2.386 2.490 4.20 15.95 73.65 680 1499.1 | 1343.3 0.953 0.988 1327.2 19 19.0 20.00
4 6.32 1.00 5.26 5.00 1193.0 1194.7 694.0 500.7 2.383 881 1942.3 1.008 21 21.0
5 6.60 1.00 5.26 5.00 1250.0 1251.9 728.0 523.9 2.386 964 2125.2 0.943 17 17.0
6 6.22 1.00 5.26 5.00 1187.9 1188.9 690.0 498.9 2.381 2.383 2.471 3.56 16.48 78.41 813 1792.3 | 1953.3 1.035 0.995 1943.5 18 18.0 18.67
7 6.28 1.00 5.82 5.50 1183.3 1183.9 684.0 499.9 2.367 1205 2656.5 1.019 15 18.0
8 6.40 1.00 5.82 5.50 1192.4 1193.9 680.4 513.5 2.322 1345 2965.2 0.988 19 19.0
9 6.55 1.00 5.82 5.50 1187.9 1188.9 696.5 492.4 2412 2.367 2.452 3.47 17.48 80.16 1380 3042.3 | 2888.0 0.953 0.986 2847.6 14 14.0 17.00
10 6.52 1.00 6.38 6.00 1188.2 1189.2 690.0 499.2 2.380 1570 3461.2 0.958 13 13.0
11 6.34 1.00 6.38 6.00 1187.6 1187.6 688.0 499.6 2.377 1476 3254.0 1.003 12 12.0
12 6.26 1.00 6.38 6.00 1192.3 1192.9 691.0 501.9 2.376 2.378 2.434 2.30 17.56 86.88 1480 3262.8 3326.0 1.024 0.995 3309.4 13 13.0 12.67
13 6.27 1.00 6.95 6.50 1176.8 1176.5 681.0 495.5 2.375 689 1519.0 1.021 20 20.0
14 6.15 1.00 6.95 6.50 1170.5 1171.0 681.0 490.0 2.389 940 2072.3 1.056 22 22.0
15 6.22 1.00 6.95 6.50 1194.5 1195.9 695.0 500.9 2.385 2.383 2.415 1.35 17.83 92.43 847 1867.3 1819.5 1.035 1.037 1886.9 22 22.0 21.33




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

[ recisTRO:
N 2 N
_ y = -0.4845x2 + 3.9369x - 3.7793 ( y=18742x2- 11.411x+87.435 )
2420 = 0.0055x3 - 0.0796x2 + 0.3656x + 1.8485 6.0 120.0
115.0
Y00 5.0 110.0
105.0
< 2380 = e g 40 132-2
g E 00.0 e
2 ° S 83.87
o 2360 < 30T= D 8.0 == ===
S ° $ 80.0 =t
2 8 P\ 3 75.0 T !
g 2340 S 2.0 s 75 o y
s 70.0 .
10 \\ 65.0 |
2.320 .
60.0
55.0 L2
5.75 00 -
2500 "400 450 500 550 600 650 700 750 20 —
: : : - : : : : 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 AT [T
% de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO
o~ SAN J
y = -1448.153 + 22602x2 - 115479 + 195262 | [ y = -0.1914x3 + 2.744x2 - 11.681x +30.36) [~ y= 88889 - 141.70¢ + 743.97x- 12684 )
3600 3.260 »éa. 19.0 30.0 i
- 28.0
3200 TTT T LI 18.5 Ji
i 26.0 ]
2800 / | 5.90 18.0 24.0 7
: 17.0
~ 2400 s _/,,.-—.r-t;,_ ~ 220
g / < 175 = > 5 200
2 5.75 S i} 8 /] N
Z 2000 29 = o
s ( B ma T, = 18.0 7 N
S 1600 : ‘ / . = 16.0
2 1 S m / ——]
= ~— 1 \ 165 < 2 140 el
S 1200 1 S 7 113.69F
IE 1 \ T 120 / s
800 I \ co0 T 10.0 / 113,
400 t 15.5 J 23
Ls7s_} .
0 18- 0.00 15.0 + 4.0 5.75
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 4.0 45 5.0 55 6.0 7.0 7.5 35 45 5. . 75
% de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO
L AN Y,
CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS [LIMADU | VALORES CONEL % Espiizﬁéi'g”'zs GRAVA 3l
GRAFICOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA 38" 24.62
DENSIDAD 5.88 236 | e | e DENSIDAD 5.75 237 | e | e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 46.63
% VACIOS 471 4.00 3 5 % VACIOS 5.75 2.82 3 5 VAL % ASFALTO OTP. 5.75
R.B.V. 65 75 R.B.V. 5.75 83.87 65 75 % LIMADURA MET. OTP 1.00
VAM 6.35 17.80 VAM 5.75 17.50 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.90 3322.74 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) 5.75 3259.60 > 1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 5.90 13.69 8 14 FLUENCIA1/100" | 5.75 13.11 8 14 Asfalto + 0.3 % del Min. Max.
8 E Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio 3 e : .
PROMEDIO (% ) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.A.M y Estabilidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L Optimo de la Mezcla 557 5.93 )
Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
Laboratorista Técnico de Laboratorio Resp. Lab. Asfaltos - UAJM S J




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 2.3
PROYECTO PROYECTO DE GRADO
PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :
FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA LIMADURA METALICA

PORCENTAJE LIMADURA METALICA 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% \
PORCENTAJE DE AGREGADOS 94.00% 93.50% 93.00% 92.50% 92.00%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ % Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial P. Parcial
Aculmulado Aculmulado Aculmulado P. Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 56.4 56.4 56.1 56.1 55.8 55.8 555 555 55.2 55.2
1/2" 76.4 23.6 18.6 209.5 265.9 208.4 264.5 207.2 263.0 206.1 261.6 205.0 260.2
3/8" 68.0 32.0 8.4 95.1 361.0 94.6 359.0 94.1 357.1 93.6 355.2 93.1 353.3
N°4 50.0 50.0 18.0 203.0 564.0 202.0 561.0 200.9 558.0 199.8 555.0 198.7 552.0
N°8 36.0 64.0 14.0 157.9 721.9 157.1 718.1 156.2 714.2 155.4 710.4 154.6 706.6
N°16 22.3 77.7 13.7 155.0 876.9 154.2 872.2 153.3 867.6 152.5 862.9 151.7 858.2
N°30 15.5 84.5 6.8 76.3 953.2 75.9 948.1 75.5 943.1 75.1 938.0 74.7 932.9
N©°50 12.0 88.0 3.5 394 992.6 39.2 987.4 39.0 982.1 38.8 976.8 38.6 9715
N°100 7.3 92.7 4.7 52.6 1045.3 52.3 1039.7 52.1 1034.1 51.8 1028.6 51.5 1023.0
N°200 5.0 95.0 2.3 26.3 1071.6 26.2 1065.9 26.1 1060.2 25.9 1054.5 25.8 1048.8
Filler 0 100.0 5.0 56.4 1128.0 56.1 1122.0 55.8 1116.0 55.5 1110.0 55.2 1104.0
Peso Total=| 1128.0 1122.0 1116.0 1110.0 1104.0 /
Peso de Limadura Metalica= 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Peso Muestra= 1128.00 1122.00 1116.00 1110.00 1104.00
Peso Asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso Total Material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISERNIO N° = 2.3




( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES h
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / / METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE LIMADURA METALICA

Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: [ 01/08/2019 |
7
i . g i - GRAVA GRAVILLA ARENA CHANCADA
Pesos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIFICACION
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 gr/cm’ 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N4
Mat. Pasa TamizN°® 4 2.700 grlem® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228|  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm? 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacion ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
el BR’T;ﬁETA BRIQUETA | BRIQUETA | VOLUMEN
& ||enmian e (om ASFALTO| |ECT.DIAL | REAL | MEDIA | (ALTURA) | MEDIAf.c. |CORREGIDA MEDIA
§ (cM) aohbarno | BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (cm3) | (gr/em3) | (griem3) | (@riem3) [ (vv) (VAM) (RBV) mm
&
2 a b g r d e f g h i j 3 1 m n 0 p
\ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.21 1.50 4.71 4.50 1200.3 1201.7 694.0 507.7 2.364 686 1512.4 1.037 16 16.0
2 6.28 1.50 4.71 4.50 1191.4 1192.6 687.0 505.6 2.356 674 1485.9 1.019 15 15.0
3 6.34 1.50 4.71 4.50 1195.9 1197.2 690.5 506.7 2.360 2.360 2.488 5.13 17.28 70.31 680 1499.1 1499.1 1.003 1.020 1529.1 14 14.0 15.00
4 6.54 1.50 5.26 5.00 1190.0 1194.5 686.0 508.5 2.340 1252 2760.2 0.954 16 16.0
5 6.22 1.50 5.26 5.00 1158.3 1159.1 674.0 485.1 2.388 980 2160.5 1.035 15 15.0
6 6.16 1.50 5.26 5.00 1187.9 1188.9 685.0 503.9 2.357 2.362 2.469 4.34 17.67 75.45 895 1973.1 | 2297.9 1.053 1.014 2330.1 13 13.0 14.67
7 6.28 1.50 5.82 5.50 1193.4 1193.9 694.0 499.9 2.387 1341 2956.4 1.019 15 15.0
8 6.57 1.50 5.82 5.50 1200.5 1200.7 693.0 507.7 2.365 1615 3560.4 0.949 13 13.0
9 6.41 1.50 5.82 5.50 1198.4 1198.9 694.0 504.9 2.374 2.375 2.450 3.06 17.65 82.68 1517 3344.4 3287.1 0.985 0.984 3234.5 14 14.0 14.00
10 6.38 1.50 6.38 6.00 1160.4 1160.4 677.0 483.4 2.400 750 1653.5 0.993 17 17.0
11 6.25 1.50 6.38 6.00 1218.6 1218.9 707.0 511.9 2.381 890 1962.1 1.027 16 16.0
12 6.43 1.50 6.38 6.00 1192.3 1192.9 696.0 496.9 2.399 2.394 2.432 1.56 17.46 91.05 991 2184.8 | 1933.4 0.980 1.000 1933.4 19 19.0 17.33
13 6.38 1.50 6.95 6.50 1203.3 1204.4 695.0 509.4 2.362 619 1364.6 0.993 24 24.0
14 6.33 1.50 6.95 6.50 1169.0 1170.3 684.0 486.3 2.404 552 1216.9 1.005 23 23.0
15 6.35 1.50 6.95 6.50 1194.5 1195.9 697.0 498.9 2.394 2.387 2.413 1.10 18.13 93.95 680 1499.1 1360.2 1.000 0.999 1358.9 21 21.0 22.67




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL
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% de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO 0
CARACTERISTICAS 9%DELIMADURA|  OBTENIDOS DE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS |LIMADU | VALORES CONEL % ESP?%E,\(‘:IA Ci'gNES GRAVA 304" 2194
GRAACOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA 3/8" 2454
DENSIDAD 6.16 2.39 DENSIDAD 555 2.38 MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 46.48
% VACIOS 5.04 4.00 3 5 % VACIOS 555 2.87 3 5 UL % ASFALTO OTP. 555
RB.V. 65 75 RB.V. 555 83.87 65 75 9% LIMADURA MET. OTP| 1.50
VAM 6.03 18.77 VAM 555 18.22 ToTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.34 2825.81 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 555 2755.01 > 1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA1/100" 5.19 14.21 8 14 FLUENCIA1/100" | 555 14.66 Asfalto £ 0.3 % del Min. Max
PROMEDIO (% ) : e e Coctoms (Demicat . H38 VoA M yetaliedy % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO OptimodelaMezcla : | o9 5.72
Univ. Edsson Velasquez Garzén Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 2.4
PROYECTO PROYECTO DE GRADO

PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :

FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYOMARSHALL PARA LIMADURA METALICA

PORCENTAJE LIMADURA METALICA 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% \
PORCENTAJE DE AGREGADOS 93.50% 93.00% 92.50% 92.00% 91.50%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ % Pasa % Retenido (% Ret. Tamiz| P. Parcial Aculmulad P. Parcial Aculmulad P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. Parcial P.
o o o P. Aculmulado Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 56.1 56.1 55.8 55.8 55.5 55.5 55.2 55.2 54.9 54.9
1/2" 76.4 23.6 18.6 208.4 264.5 207.2 263.0 206.1 261.6 205.0 260.2 203.9 258.8
3/8" 68.0 32.0 8.4 94.6 359.0 94.1 357.1 93.6 355.2 93.1 353.3 92.6 351.4
N°4 50.0 50.0 18.0 202.0 561.0 200.9 558.0 199.8 555.0 198.7 552.0 197.6 549.0
N°8 36.0 64.0 14.0 157.1 718.1 156.2 714.2 155.4 710.4 154.6 706.6 153.7 702.7
N°16 22.3 77.7 13.7 154.2 872.2 153.3 867.6 152.5 862.9 151.7 858.2 150.9 853.6
N°30 15.5 84.5 6.8 75.9 948.1 75.5 943.1 75.1 938.0 74.7 932.9 74.3 927.9
N©°50 12.0 88.0 3.5 39.2 987.4 39.0 982.1 38.8 976.8 38.6 971.5 38.4 966.2
N°100 7.3 92.7 4.7 52.3 1039.7 52.1 1034.1 51.8 1028.6 51.5 1023.0 51.2 1017.5
N°200 5.0 95.0 2.3 26.2 1065.9 26.1 1060.2 25.9 1054.5 25.8 1048.8 25.6 1043.1
Filler 0 100.0 5.0 56.1 1122.0 55.8 1116.0 55.5 1110.0 55.2 1104.0 54.9 1098.0
\_ Peso Total=| 1122.0 1116.0 1110.0 1104.0 1098.0 J
Peso de Limadura Metalica= 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
Peso Muestra= 1122.00 1116.00 1110.00 1104.00 1098.00
Peso Asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso Total Material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISENO N° = 2.4




( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES h
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / / METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE LIMADURA METALICA
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 |
7
i . . Alti . GRAVA GRAVILLA ARENA CHANCADA
Pesos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIFCACION
Mat. Retenido TamizN°4 2.665 grlcm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 34" 3/8" N°4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 gricm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228|  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm? 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO peso PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
. limadura srigueTs | SEREL | WRaIon | RIUETA e
S metalica ENELAIRE | Usss. B0 A REAL | PROMEDIO | MAXIMA |\ c7cia | acrEGADOS LLEDNEOS ;gg;22|g§ =G R eg
D Drm., TEORICA
3 e e (om ASFALTO| |ECT.DIAL | REAL | MEDIA | (ALTURA) | MEDIAfc. |CORREGIDA viEma
; (@) AohbonDo | BASE MEZCLA (@n) (@n) () (em3) | (griem3) | (griem3) | (griem3) [ (wv) (VAM) (RBV) mm
w
e a b c r d e f g h i i k | m n 0 p
L % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.28 2.00 4.71 4.50 1200.8 1201.7 696.0 505.7 2.375 557 1228.0 1.019 19 19.0
2 6.38 2.00 4.71 4.50 1191.4 1192.6 695.0 497.6 2.394 591 1302.9 0.993 16 16.0
3 6.55 2.00 4.71 4.50 1194.6 1195.4 690.5 504.9 2.366 2.378 2.486 4.32 17.10 74.73 680 1499.1 | 1343.3 0.953 0.988 1327.2 20 20.0 18.33
4 6.20 2.00 5.26 5.00 1176.6 1177.1 686.0 491.1 2.396 695 1532.2 1.040 19 19.0
5 6.40 2.00 5.26 5.00 1233.1 1234.9 720.0 514.9 2.395 967 2131.8 0.988 21 21.0
6 [ 637 2.00 5.26 5.00 1187.9 [ 11889 [ 693.0 495.9 2.395 2.395 2467 | 2.89 16.95 82.95 895 19731 | 1879.1 0.995 1.008 1894.1 22 22.0 20.67
7 6.26 2.00 5.82 5.50 1191.2 1191.9 694.0 497.9 2.392 1984 4373.9 1.024 14 14.0
8 6.48 2.00 5.82 5.50 1193.5 1194.2 697.0 497.2 2.400 2041 4499.6 0.968 18 18.0
9 6.66 2.00 5.82 5.50 1192.6 1193.3 694.0 499.3 2.389 2.394 2.448 2.21 17.45 87.35 2112 4656.1 | 4509.9 0.932 0.974 4392.6 15 15.0 15.67
10 6.42 2.00 6.38 6.00 1215.0 1215.4 704.0 511.4 2.376 1513 3335.6 0.983 16 16.0
11 6.51 2.00 6.38 6.00 1182.0 1183.5 692.0 491.5 2.405 1544 3403.9 0.960 17 17.0
12 6.32 2.00 6.38 6.00 1192.3 1192.9 694.0 498.9 2.390 2.390 2.429 1.61 18.02 91.06 1433 3159.2 | 3299.6 1.008 0.984 3246.8 15 15.0 16.00
13 6.44 2.00 6.95 6.50 1162.4 1163.9 688.0 475.9 2.443 922 2032.6 0.978 18 18.0
14 6.15 2.00 6.95 6.50 1170.0 1171.6 686.0 485.6 2.409 662 1459.4 1.056 26 26.0
15 6.22 2.00 6.95 6.50 1194.5 1195.9 698.0 497.9 2.399 2.417 2.411 -0.24 17.55 101.40 876 1931.2 | 1807.8 1.035 1.023 1849.4 18 18.0 20.67




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL
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CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS |LIMADU | VALORES CONEL % ESP?EE&‘;'SNES CRAVA 3l 2183
GRARCOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA 3/8" 24.42
DENSIDAD 5.09 2.40 - DENSIDAD 5.50 2.39 MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 46.25
% VACIOS 4.57 4.00 3 5 9% VACIOS 5.50 2.25 3 5 LORAL % ASFALTO OTP. 5.50
RB.V. 65 75 RB.V. 5.50 87.08 65 75 % LIMADURA MET. OTP|
VAM 6.09 18.01 VAM 5.50 17.49 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.80 3912.22 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 5.50 3630.69 > 1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 5.93 14.99 8 14 FLUENCIA1/100" | 550 16.70 8 14 Asfalto + 0.3 % del Min, Max.
p Determinacién del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio N 1
PROMEDIO (%) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.A M y Estabilidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO Optimo de la Mezcla 5.33 5.67
Univ. Edsson Velasquez Garzén Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 2.5
PROYECTO PROYECTO DE GRADO
PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :
FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA LIMADURA METALICA

\

PORCENTAJE LIMADURA METALICA 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50%
PORCENTAJE DE AGREGADOS 93.00% 92.50% 92.00% 91.50% 91.00%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ % Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P. Parcial Aculmulad P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial
o o Aculmulado Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 55.8 55.8 55.5 55.5 55.2 55.2 54.9 54.9 54.6 54.6
1/2" 76.4 23.6 18.6 207.2 263.0 206.1 261.6 205.0 260.2 203.9 258.8 202.8 257.4
3/8" 68.0 32.0 8.4 94.1 357.1 93.6 355.2 93.1 353.3 92.6 351.4 92.1 349.4
N°o4 50.0 50.0 18.0 200.9 558.0 199.8 555.0 198.7 552.0 197.6 549.0 196.6 546.0
N°8 36.0 64.0 14.0 156.2 714.2 1554 710.4 154.6 706.6 153.7 702.7 152.9 698.9
N°16 22.3 7.7 13.7 153.3 867.6 152.5 862.9 151.7 858.2 150.9 853.6 150.0 848.9
N°30 15.5 84.5 6.8 75.5 943.1 75.1 938.0 74.7 932.9 74.3 927.9 73.9 922.8
N°50 12.0 88.0 3.5 39.0 982.1 38.8 976.8 38.6 971.5 38.4 966.2 38.2 961.0
N°100 7.3 92.7 4.7 52.1 1034.1 51.8 1028.6 51.5 1023.0 51.2 1017.5 50.9 1011.9
N°200 5.0 95.0 2.3 26.1 1060.2 25.9 1054.5 25.8 1048.8 25.6 1043.1 25.5 1037.4
Filler 0] 100.0 5.0 55.8 1116.0 55.5 1110.0 55.2 1104.0 54.9 1098.0 54.6 1092.0
\ Peso Total=| 1116.0 1110.0 1104.0 1098.0 1092.0
Peso de Limadura Metalica= 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Peso Muestra= 1116.00 1110.00 1104.00 1098.00 1092.00
Peso Asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso Total Material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISENO N° = 2.5




f LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES )
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE LIMADURA METALICA
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 | T
Gesos ificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asféltico AASHTO M-20 DOSIFICACION GRAVA GRAVILLA ARENA CHANCADA
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 gricm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 34" 3/8" N°4
Mat. Pasa TamizN° 4 2.700 griem® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228|  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 griem® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm? 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
wde % DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
limadura ERTSEETA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN
EN EL AIRE [SUMERGIDA | BRIQUETA TLENO:
5 metalica EN EL AIRE sss. EN AGUA REAL PROMEDIO | MAXIMA [ o ] ol ios DE Eg?;gglgi LECT. DIAL T'/:I;S
o Dr Drm.; TEORICA
$ B';T;ﬂ::,\ e eom ST LEcT. DAL REAL MEDIA [ (ALTURA) [ MEDIAf.c. |CORREGIDA MEDIA
é (ea) AG:QGSEDO BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (cm3) | (griem3) | (gricm3) | (griem3) | (Vv) (VAM) (RBV) mm
w
a a b c r d e f 9 h i j k | m n o p
¢ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.42 2.50 4.71 4.50 1201.1 1201.5 694.0 507.5 2.367 755 1664.5 0.983 21 14.0
2 6.26 2.50 4.71 4.50 1192.0 | 11934 697.0 496.4 2.401 783 1726.2 1.024 25 25.0
3 6.38 2.50 4.71 4.50 1194.5 1194.7 690.5 504.2 2.369 2.379 2.483 4.20 17.51 76.01 844 1860.7 | 1750.5 0.993 1.000 1750.5 18 18.0 19.00
4 6.21 2.50 5.26 5.00 1203.3 | 1204.6 697.0 507.6 2.371 1007 2220.0 1.037 17 17.0
5 6.45 2.50 5.26 5.00 1174.7 1175.1 684.0 491.1 2.392 1204 2654.3 0.975 20 20.0
6 6.37 2.50 5.26 5.00 1200.5 | 1202.1 699.0 503.1 2.386 2.383 2464 | 3.30 17.82 81.46 1145 2524.3 | 2466.2 0.995 1.002 24711 19 19.0 18.67
7 6.42 2.50 5.82 5.50 1194.5 1195.0 697.0 498.0 2.399 1641 3617.7 0.983 16 16.0
8 6.28 2.50 5.82 5.50 1199.2 | 1202.8 694.0 508.8 2.357 1513 3335.6 1.019 17 17.0
9 6.31 2.50 5.82 5.50 11945 | 1195.9 698.0 497.9 2.399 2.385 2446 | 2.48 18.20 86.36 1543 3401.7 | 3451.7 1.011 1.004 3465.5 16 16.0 16.33
10 | 6.52 2.50 6.38 6.00 1200.4 | 1201.3 694.0 507.3 2.366 1887 4160.1 0.958 26 26.0
1] 641 2.50 6.38 6.00 1192.7 | 1193.9 697.0 496.9 2.400 1686 3717.0 0.985 20 20.0
12 6.12 2.50 6.38 6.00 1194.6 1197.4 694.0 503.4 2.373 2.380 2.427 1.95 18.82 89.65 1400 3086.4 [ 3654.5 1.065 1.003 3665.5 22 22.0 22.67
13| 6.33 2.50 6.95 6.50 1207.6 | 1208.7 700.0 508.7 2.374 980 2160.5 1.005 23 23.0
14 6.40 2.50 6.95 6.50 1235.5 1236.2 724.0 512.2 2.412 1040 2292.8 0.988 24 26.0
15| 6.34 2.50 6.95 6.50 1194.7 | 1195.9 701.0 494.9 2.414 2.400 2409 | 0.37 18.57 98.01 997 2198.0 | 2217.1 1.003 0.999 2214.9 21 21.0 23.33




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL
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% de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO
SR ESPECIFICACIONES GRAVA 34" 2172
CARACTERISTICAS % DE LIMADURA OBTENIDOS DE ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS |LIMADU [ VALORES CON EL % TECNICAS -
GRAFICOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA 3/8" 24.30
DENSIDAD 5.66 <1 B [e— DENSIDAD 5.46 2.39 I MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 46.02
% VACIOS 4.58 4.00 3 5 % VACIOS 5.46 2.67 3 5 VOUAL % ASFALTO OTP. 5.46
R.B.V. 65 75 R.B.V. 5.46 85.36 65 75 % LIMADURAMET. OTP|
VAM 6.17 18.77 V.AM 5.46 18.24 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.85 3728.27 >1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) 5.46 3363.85 >1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA1/100" 5.02 17.27 8 | 14 FLUENCIA1/100" 5.46 18.33 8 14 Asfalto 0,3 % del Min. Max.
Determinacién del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio : .
PROMEDIO (% ) e e Graficas (Densidad. . RBB V.AM yEstabiidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO Optimo de la Mezcla - 5.29 5.62
Univ. Edsson Velésquez Garzén Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
_ Laboratorista Técnico de L aboratorio Resp. Lab. Asfaltos- UAJM S J




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSTIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 3.1
PROYECTO PROYECTO DE GRADO
PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :
EECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA ALAMBRE METALICO DE NEUMATICO FUERA DE USO

PORCENTAJE DE ALAMBRE DE NFU 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% \
PORCENTAJE DE AGREGADOS 95.00% 94.50% 94.00% 93.50% 93.00%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ % Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial P. Parcial
Aculmulado Aculmulado Aculmulado P. Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 57.0 57.0 56.7 56.7 56.4 56.4 56.1 56.1 55.8 55.8
1/2" 76.4 23.6 18.6 211.7 268.7 210.6 267.3 209.5 265.9 208.4 264.5 207.2 263.0
3/8" 68.0 32.0 8.4 96.1 364.8 95.6 362.9 95.1 361.0 94.6 359.0 94.1 357.1
Ne4 50.0 50.0 18.0 205.2 570.0 204.1 567.0 203.0 564.0 202.0 561.0 200.9 558.0
N°g 36.0 64.0 14.0 159.6 729.6 158.8 725.8 157.9 721.9 157.1 718.1 156.2 714.2
N°16 22.3 77.7 13.7 156.6 886.2 155.8 881.6 155.0 876.9 154.2 872.2 153.3 867.6
N°30 15.5 84.5 6.8 77.1 963.4 76.7 958.3 76.3 953.2 75.9 948.1 75.5 943.1
N°50 12.0 88.0 3.5 39.8 1003.2 39.6 997.9 39.4 992.6 39.2 987.4 39.0 982.1
N°100 7.3 92.7 4.7 53.2 1056.4 52.9 1050.8 52.6 1045.3 52.3 1039.7 52.1 1034.1
N°200 5.0 95.0 2.3 26.6 1083.0 26.5 1077.3 26.3 1071.6 26.2 1065.9 26.1 1060.2
Filler 0] 100.0 5.0 57.0 1140.0 56.7 1134.0 56.4 1128.0 56.1 1122.0 55.8 1116.0
Peso Total=| 1140.0 1134.0 1128.0 1122.0 1116.0 /
Peso de alambre de NFU= 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Peso muestra= 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00
Peso asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso total material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISERIO N° = 3.1




( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES )
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE ALAMBRE DE NFU
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 | E
gesos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIHCACION ERAYA ERAVILL AHEYA CRANIEARA )
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 gricm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 gricm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228]  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm?) 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 30 °C Compactacion ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO eSO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
alambre BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN
= EN EL AIRE |SUMERGIDA | BRIQUETA TTEND:! SRR e FLUJO
% ALTURA U2 RRY EVELARE | s, ENpacLs (R;AL) PR(OD'\:;_[;'O ':AEAOXRII”::: MEZCLA | AGREGADOS Aslzin CORRECION LEERRL | g
S |eriquera a LECT. DIAL REAL MEDIA (QAETURLD) MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
= Aontonoo | BASE MEZCLA (@ (gn) (@n m3) | (@riem3) | (griem3) | @@riem3) | (vv) (VAM)  |(RBV) mm
E a b 5 r d e f g h i j k | m n o P
\ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.57 0.50 4.71 4.50 1199.7 1201.5 684.0 517.5 2.318 547 1205.9 0.949 16 16.0
2 6.41 0.50 4.71 4.50 1191.4 1192.4 677.0 515.4 2.312 592 1305.1 0.985 19 19.0
3 6.54 0.50 4.71 4.50 1196.7 1197.4 681.0 516.4 2.317 2.316 2.501 7.40 17.98 58.86 641 1413.1 | 1308.1 0.954 0.963 1259.7 18 18.0 17.67
4 6.51 0.50 5.26 5.00 1203.2 1212.4 693.0 519.4 2.317 844 1860.7 0.960 20 20.0
5 6.47 0.50 5.26 5.00 1183.1 1189.4 679.0 510.4 2.318 855 1884.9 0.970 18 18.0
6 6.41 0.50 5.26 5.00 1187.4 1188.9 677.0 511.9 2.320 2.318 2.481 6.58 18.33 64.08 891 1964.3 | 1903.3 0.985 0.972 1850.0 17 17.0 18.33
7 6.45 0.50 5.82 5.50 1194.5 1195.4 680.0 515.4 2.318 1012 2231.1 0.975 11 11.0
8 6.26 0.50 5.82 5.50 1200.4 1201.8 685.0 516.8 2.323 944 2081.1 1.024 12 12.0
9 6.55 0.50 5.82 5.50 1196.3 1197.3 681.0 516.3 2.317 2.319 2.462 5.82 18.72 68.93 1023 2255.3 2189.2 0.953 0.984 2154.1 13 13.0 12.00
10 6.29 0.50 6.38 6.00 1241.1 1245.5 711.0 534.5 2.322 1131 2493.4 1.016 11 11.0
11 6.34 0.50 6.38 6.00 1147.9 1149.9 656.0 493.9 2.324 1154 2544.1 1.003 12 12.0
12 6.34 0.50 6.38 6.00 1192.3 1192.9 681.0 511.9 2.329 2.325 2.444 4.85 18.95 74.39 1135 2502.2 2513.2 1.003 1.007 2530.8 11 11.0 11.33
13 6.35 0.50 6.95 6.50 1198.5 1200.4 682.0 518.4 2.312 741 1633.6 1.000 14 14.0
14 6.22 0.50 6.95 6.50 1169.7 1171.9 667.0 504.9 2.317 754 1662.3 1.035 15 15.0
15 6.18 0.50 6.95 6.50 1194.4 1195.9 681.0 514.9 2.320 2.316 2.425 4.50 19.70 77.15 610 1344.8 | 1546.9 1.046 1.027 1588.7 16 16.0 15.00




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

[ recisTRO: ISEN
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% de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO
\ AN )
B ESPECIFICACIONES GRAVA 314" 22.05
CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOS DE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | LIMADU | VALORES CONEL % TECNICAS .
GRAFACOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA _3/8" 2467
DENSIDAD 5.90 232 | e DENSIDAD 6.05 2.32 e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 46.72
% VACIOS 6.93 4,00 3 5 % VACIOS 6.05 4,95 3 5 AL 9% ASFALTO OTP. 6.05
RB.V. 5.58 70.00 65 75 RB.V. 6.05 74.10 65 75 9% LIMADURA MET. OTP) 050
V.AM V.AM 6.05 19.04 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.85 2459.03 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 6.05 2394.30 > 1800 Lb. (75 Golpes)
;
FLUENCIA 1/100" 5.99 10.69 8 | 14 FLUENCIA1/100" | 605 10.73 8 14 Asfalto + 0.3 % del Min. Max
- Determinacién del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio - 5 .
PROMEDIO (% ) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB VA M y Estabilidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L Optimo de la Mezcla - 5.86 6.24
Univ. Edsson Velasquez Garzén Tec. Carlos Marcelo Subfa Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval

_ Laboratorista Técnico de L aboratorio Resp. Lab. Asfaltos- UAJM S J




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 3.2
PROYECTO PROYECTO DE GRADO

PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :

FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DIESENO ENSAYO MARSHALL PARA ALAMBRE METALICO DE NEUMATICO FUERA DE USO

\

PORCENTAJE DE ALAMBRE DE NFU 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
PORCENTAJE DE AGREGADOS 94.50% 94.00% 93.50% 93.00% 92.50%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ % Pasa % Retenido (% Ret. Tamiz| P. Parcial Aculmulad P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial
o o Aculmulado Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 56.7 56.7 56.4 56.4 56.1 56.1 55.8 55.8 55.5 55.5
1/2" 76.4 23.6 18.6 210.6 267.3 209.5 265.9 208.4 264.5 207.2 263.0 206.1 261.6
3/8" 68.0 32.0 8.4 95.6 362.9 95.1 361.0 94.6 359.0 94.1 357.1 93.6 355.2
N°4 50.0 50.0 18.0 204.1 567.0 203.0 564.0 202.0 561.0 200.9 558.0 199.8 555.0
N°8 36.0 64.0 14.0 158.8 725.8 157.9 721.9 157.1 718.1 156.2 714.2 1554 710.4
N°16 22.3 77.7 13.7 155.8 881.6 155.0 876.9 154.2 872.2 153.3 867.6 152.5 862.9
N°30 15.5 84.5 6.8 76.7 958.3 76.3 953.2 75.9 948.1 75.5 943.1 75.1 938.0
N°50 12.0 88.0 3.5 39.6 997.9 39.4 992.6 39.2 987.4 39.0 982.1 38.8 976.8
N°100 7.3 92.7 4.7 52.9 1050.8 52.6 1045.3 52.3 1039.7 52.1 1034.1 51.8 1028.6
N°200 5.0 95.0 2.3 26.5 1077.3 26.3 1071.6 26.2 1065.9 26.1 1060.2 25.9 1054.5
Filler 0 100.0 5.0 56.7 1134.0 56.4 1128.0 56.1 1122.0 55.8 1116.0 55.5 1110.0
\ Peso Total=[ 1134.0 1128.0 1122.0 1116.0 1110.0
Peso de alambre de NFU= 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Peso muestra= 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00 1110.00
Peso asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso total material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISENO Ne = 3.2



( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES )
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE ALAMBRE DE NFU
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 | E
gesos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIHCACION ERAYA ERAVILL AHEYA CRANIEARA )
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 gricm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 gricm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228]  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm’®) 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 30 °C Compactacion ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
alambre ERF\’SECE)TA BRIQUETA SBRIQUSTA VOIgJMEN —
= EN EL AIRE |SUMERGIDA [ BRIQUETA eTorloE FLUJO
% ALTURA U2 RRY EVELARE | s, ENpacLs (R;AL) PR(OD'\:;_[;'O ':AEAOXRII”::: MEZCLA | AGREGADOS Aslzin CORRECION LEERRL | g
S |eriquera a LECT. DIAL REAL MEDIA (QAETURLD) MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
E (em) Aegégfno BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (em3) | (griem3) | (griem3) | (griem3) | (vv) (VAM) (RBV) mm
E a b 5 r d e f g h i j k | m n o P
\ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.52 1.00 4.71 4.50 1199.7 1201.5 684.0 517.5 2.318 542 1194.9 0.958 20 20.0
2 6.22 1.00 4.71 4.50 1191.4 1192.4 677.0 515.4 2.312 446 983.3 1.035 21 21.0
3| 623 1.00 471 4.50 1196.7 | 1197.4 | 681.0 | 516.4 | 2.317 2.316 | 2507 | 7.61 18.41 58.65 400 881.8 | 1020.0 1.032 1.008 1028.2 18 18.0 | 19.67
4 6.56 1.00 5.26 5.00 1192.3 1199.8 682.0 517.8 2.303 900 1984.1 0.951 19 19.0
5 6.14 1.00 5.26 5.00 1188.8 1189.1 674.0 515.1 2.308 775 1708.6 1.059 16 16.0
6 6.18 1.00 5.26 5.00 1186.4 1188.2 675.0 513.2 2.312 2.307 2.487 7.23 19.14 62.23 881 1942.3 | 1878.3 1.046 1.019 1914.0 18 18.0 17.67
7 6.43 1.00 5.82 5.50 1194.7 1194.9 681.0 513.9 2.325 1235 2722.7 0.980 13 13.0
8 6.51 1.00 5.82 5.50 1199.8 1200.7 689.0 511.7 2.345 1301 2868.2 0.960 14 14.0
9 6.28 1.00 5.82 5.50 1196.5 1197.2 684.0 513.2 2.331 2.334 2.468 5.45 18.65 70.79 1021 2250.9 2613.9 1.019 0.986 2577.3 11 11.0 12.67
10 6.54 1.00 6.38 6.00 1186.8 1190.6 682.0 508.6 2.333 1365 3009.3 0.954 12 12.0
11 6.61 1.00 6.38 6.00 1147.9 1149.9 657.0 492.9 2.329 1355 2987.2 0.941 12 12.0
12 6.27 1.00 6.38 6.00 1192.3 1192.9 681.0 511.9 2.329 2.331 2.449 4.85 19.20 74.73 1211 2669.8 2888.8 1.021 0.972 2807.9 11 11.0 11.67
13 6.24 1.00 6.95 6.50 1165.2 1177.3 667.0 510.3 2.283 966 2129.6 1.029 13 13.0
14 6.41 1.00 6.95 6.50 1170.4 1171.4 660.0 511.4 2.289 1011 2228.9 0.985 13 13.0
15 6.38 1.00 6.95 6.50 1194.7 1194.2 671.0 523.2 2.283 2.285 2.431 5.99 21.19 71.73 1005 2215.6 | 2191.4 0.993 1.002 2195.8 15 15.0 13.67
.




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

Univ. Edsson Velasquez Garzén
L aboratorista

Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz
Técnico de L aboratorio

[ recisTRO: ISEN
2370 y = -0.0512x% + 0.8146x? - 4,282 + 9.7501 RN o0 y=1.2104x2 - 14.430x + 48.422 ) [ oo y = -5.0813x + 63.629% - 126.09 )
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< R £ 60 AN 2 2
- 2310 < 5 & ~ P Z 8.0
S E e o S © 80.0
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Jo~ AN J
= -413.42x3 + 5841.9x2 - 25745x + 36259 N = 3. 2 B 32
2200 y X X X o y = 1.7742x3 - 28.252x + 149.38X - 243.34 0o y = 443 - 62.571x2 + 318.29x - 509.93
[2785.77} ' '
2800
//f '\ 21.0
2400 / i N /
o 2000 } \ = 20.0 ~
= / I \ z g
= o S
< 1600 £ 190 18794 <
& / 1 pr— _((_ =T =
Z 1200 1 =)
2 /{ ! 18.0 // ! )
4 800 S : 1 -
}
o : 17.0 1
577 sz !
.91
0 E-} 1§59 16.0 —
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
% de CEMENTO ASFALTICO %d ENTO ASFALTICO
NG 554' L
peDE ESPECIFICACIONES GRAVA 31" 22.00
CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOS DE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | LIMADU | VALORES CONEL % TECNICAS .
GRAFICOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA _3/8" 24,61
DENSIDAD 5.80 233 | e DENSIDAD 5.77 2.33 e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 46.61
% VACIOS 3 5 9% VACIOS 5.77 5.39 3 5 AL % ASFALTO OTP. 577
RB.V. 5.48 70.00 65 75 RB.V. 5.77 71.95 65 75 % LIMADURA MET. OTP| 1.00
VAM 5.64 18.78 VAM 5.77 18.79 TOTAL 0.0
ESTABILIDAD (Lb) 5.91 2812.30 >1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 577 2785.77 >1800 Lb. (75 Golpes)
olpes) | ;
FLUENCIA 1/100" 6.03 11.25 8 14 FLUENCIA1/100" | 577 11.84 8 14 Asfalto £ 0,3 % del Min. Max.
Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio i :
PROMEDIO (% ) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB VA M y Estabilidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L Optimo de la Mezcla - 559 5.95

Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
Resp. Lab. Asfaltos - UAJM S




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 3.3
PROYECTO PROYECTO DE GRADO
PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :
FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA ALAMBRE METALICO DE NEUMATICO FUERA DE USO

\

PORCENTAJE DE ALAMBRE DE NFU 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50%
PORCENTAJE DE AGREGADOS 94.00% 93.50% 93.00% 92.50% 92.00%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ %Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P.Parcial P. P. Parcial Aculmulad P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. Parcial
Aculmulado o o P. Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 56.4 56.4 56.1 56.1 55.8 55.8 55.5 55.5 55.2 55.2
1/2" 76.4 23.6 18.6 209.5 265.9 208.4 264.5 207.2 263.0 206.1 261.6 205.0 260.2
3/8" 68.0 32.0 8.4 95.1 361.0 94.6 359.0 94.1 357.1 93.6 355.2 93.1 353.3
N°4 50.0 50.0 18.0 203.0 564.0 202.0 561.0 200.9 558.0 199.8 555.0 198.7 552.0
N©°8 36.0 64.0 14.0 157.9 721.9 157.1 718.1 156.2 714.2 1554 710.4 154.6 706.6
N°16 22.3 77.7 13.7 155.0 876.9 154.2 872.2 153.3 867.6 152.5 862.9 151.7 858.2
N°30 15.5 84.5 6.8 76.3 953.2 75.9 948.1 75.5 943.1 75.1 938.0 74.7 932.9
N°50 12.0 88.0 3.5 39.4 992.6 39.2 987.4 39.0 982.1 38.8 976.8 38.6 971.5
N°100 7.3 92.7 4.7 52.6 1045.3 52.3 1039.7 52.1 1034.1 51.8 1028.6 51.5 1023.0
N°200 5.0 95.0 2.3 26.3 1071.6 26.2 1065.9 26.1 1060.2 25.9 1054.5 25.8 1048.8
Filler [¢] 100.0 5.0 56.4 1128.0 56.1 1122.0 55.8 1116.0 55.5 1110.0 55.2 1104.0
\ Peso Total=[ 1128.0 1122.0 1116.0 1110.0 1104.0
Peso de alambre de NFU= 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Peso muestra= 1128.00 1122.00 1116.00 1110.00 1104.00
Peso asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso total material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISENO N° = 3.3




( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES )
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE ALAMBRE DE NFU
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 | E
gesos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIHCACION ERAYA ERAVILL AHEYA CRANIEARA )
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 gricm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 gricm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228]  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm?) 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 30 °C Compactacion ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
alambre ERTSECE)TA BRIQUETA SBRIQUSTA VOLUMEN —
EN EL AIRE |SUMERGIDA | BRIQUETA
é de NFU eneLaire | TR AU Q ReaL [ romEDio | MAXIMA [ ycyy | acrecapos DE FACIonIbe LECT. DIAL ithli;g
5 ||emmiss e tom AT Lect.oAL | ReAL | mEDIA | _(ALTURA) | wEpiatc. |coRREGIDA MBI
E (em) Aegégfno BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (em3) | (griem3) | (griem3) | (griem3) | (vv) (VAM) (RBV) mm
E a b 5 r d e f g h i j k | m n o P
\ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.24 1.50 4.71 4.50 1188.6 1189.6 668.0 521.6 2.279 401 884.0 1.029 29 29.0
2 6.36 1.50 4.71 4.50 1185.6 1194.1 670.0 524.1 2.262 345 760.6 0.998 30 27.0
3 6.22 1.50 4.71 4.50 1174.0 1178.6 670.0 508.6 2.308 2.283 2.513 9.13 19.99 54.31 381 840.0 828.2 1.035 1.021 845.6 32 28.0 28.00
4 6.39 1.50 5.26 5.00 1154.2 1163.9 650.0 513.9 2.246 780 1719.6 0.990 19 19.0
5 6.22 1.50 5.26 5.00 1200.1 1205.4 674.0 531.4 2.258 886 1953.3 1.035 16 16.0
6 6.26 1.50 5.26 5.00 1183.9 1184.6 675.0 509.6 2.323 2.276 2.493 8.71 20.67 57.85 854 1882.7 | 1851.9 1.024 1.016 1881.5 18 18.0 17.67
7 6.19 1.50 5.82 5.50 1191.3 1194.6 684.0 510.6 2.333 1123 2475.8 1.043 15 15.0
8 6.38 1.50 5.82 5.50 1193.5 1197.2 686.0 511.2 2.335 1254 2764.6 0.993 16 16.0
9 6.48 1.50 5.82 5.50 1182.9 1184.8 681.0 503.8 2.348 2.339 2.474 5.47 18.92 71.10 1243 2740.3 2660.2 0.968 1.001 2662.9 14 14.0 15.00
10 6.41 1.50 6.38 6.00 1207.0 1222.2 693.0 529.2 2.281 1622 3575.9 0.985 14 14.0
11 6.34 1.50 6.38 6.00 1205.2 1207.8 678.0 529.8 2.275 1356 2989.4 1.003 17 17.0
12 6.57 1.50 6.38 6.00 1192.6 1194.8 683.0 511.8 2.330 2.295 2.455 6.50 20.84 68.80 1413 3115.1 3226.8 0.949 0.979 3159.0 15 15.0 15.33
13 6.23 1.50 6.95 6.50 1201.6 1217.0 689.0 528.0 2.276 511 1126.6 1.032 23 23.0
14 6.70 1.50 6.95 6.50 1194.6 1198.2 679.0 519.2 2.301 784 1728.4 0.923 22 22.0
15 6.55 1.50 6.95 6.50 1197.6 1200.7 677.0 523.7 2.287 2.288 2.436 6.10 21.53 71.68 763 1682.1 | 1512.4 0.953 0.969 1465.5 20 20.0 21.67




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

Univ. Edsson Velasquez Garzén
Laboratorista

Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz
Técnico de Laboratorio

(( recistRO:
y = -0.0228x3 + 0.345x2 - 1.7051x + 5.0383 N y = 1.2308x2 - 15.194x + 52.905 ) (. y = -4.8131x2 + 62.081x - 128.7 )
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Z 2000 7 t Z 20 / 3 40
2 3 ! : A S o
S 1600 21.0 -
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0 165851 18.0 ‘ 10.0
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
% de CEMENTO ASFALTICO 9 EMENTO ASFALTICO
J L test AN
KD ESPECIFCACIONES GRAVA _ 3/4" 21.90
CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | LIMADU [ VALORES CONEL % TECNICAS '
GRAFICOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA _3/8" 24.49
DENSIDAD 5.76 231 | - DENSIDAD 5.72 2.31 [ [— MEZCLA BITUMINOSA [ARENA CHANCADA 46.39
% VACIOS 3 5 % VACIOS 5.72 6.24 3 5 AL % ASFALTO OTP. 5.72
RB.V. 5.89 70.00 65 75 R.B.V. 5.72 68.99 65 75 % LIMADURA MET. OTP|
VAM 5.51 19.87 VAM 5.72 19.89 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.85 3136.05 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 572 3090.72 >1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 5.60 14.23 8 14 FLUENCIA1/100" | 572 14.37 8 14 Asfalto + 0,3 % del Min. Max.
5 Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio i .
PROMEDIO (%) 5 de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.A M y Estabilidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO Optimo de la Mezcla 5.54 5.90

Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
Resp. Lab. Asfaltos- UAJM S




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO

3.4

PROYECTO PROYECTO DE GRADO

PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :

EECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA ALAMBRE METALICO DE NEUMATICO FUERA DE USO

PORCENTAJE DE ALAMBRE DE NFU

2.00%

2.00%

2.00%

2.00%

2.00%

\

PORCENTAJE DE AGREGADOS

93.50%

93.00%

92.50%

92.00%

91.50%

PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO

4.50%

5.00%

5.50%

6.00%

6.50%

TAMIZ %Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial
o Aculmulado Aculmulado Aculmulado P. Aculmulado

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3/4" 95.0 5.0 5.0 56.1 56.1 55.8 55.8 55.5 55.5 55.2 55.2 54.9 54.9
1/2" 76.4 23.6 18.6 208.4 264.5 207.2 263.0 206.1 261.6 205.0 260.2 203.9 258.8
3/8" 68.0 32.0 8.4 94.6 359.0 94.1 357.1 93.6 355.2 93.1 353.3 92.6 351.4
N°o4 50.0 50.0 18.0 202.0 561.0 200.9 558.0 199.8 555.0 198.7 552.0 197.6 549.0
N°8 36.0 64.0 14.0 157.1 718.1 156.2 714.2 155.4 710.4 154.6 706.6 153.7 702.7
N°16 22.3 77.7 13.7 154.2 872.2 153.3 867.6 152.5 862.9 151.7 858.2 150.9 853.6
N©°30 15.5 84.5 6.8 75.9 948.1 75.5 943.1 75.1 938.0 74.7 932.9 74.3 927.9
N©°50 12.0 88.0 3.5 39.2 987.4 39.0 982.1 38.8 976.8 38.6 971.5 38.4 966.2
N°100 7.3 92.7 4.7 52.3 1039.7 52.1 1034.1 51.8 1028.6 51.5 1023.0 51.2 1017.5
N°200 5.0 95.0 2.3 26.2 1065.9 26.1 1060.2 25.9 1054.5 25.8 1048.8 25.6 1043.1
Filler 0 100.0 5.0 56.1 1122.0 55.8 1116.0 55.5 1110.0 55.2 1104.0 54.9 1098.0

\ Peso Total=| 1122.0 1116.0 1110.0 1104.0 1098.0
Peso de alambre de NFU= 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
Peso muestra= 1122.00 1116.00 1110.00 1104.00 1098.00
Peso asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso total material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISERIO N° = 3.4




( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES h
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE ALAMBRE DE NFU
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 |
gesos Especificos (AASHTO T-100, T-85) % de Agregados C. Asféltico AASHTO M-20 DOSIHCACION GlRAYA ERAGILIL BRENA EANEARL
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 grlcm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 314" 3/8" N4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 grlcm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228|  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 grlcm’® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm? 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
alambre ERT;iETA BRIQUETA BRIQUETA [ VOLUMEN
TLENOC
5 de NFU EN ELAIRE ENSE’;-ASTRE Sim iRGGUIEA e REAL PROMEDIO | MAXIMA [\ c7cia | AGREGADOS L3 ;gglgglg; cect. o[ 0
2 ALTURA (Dr.) (Drm.) TEORICA ASFALT AT ) 1/100
S |sriquera o LECT. DIAL REAL MEDIA [ ( MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
E (&) AGS::iDO BASE MEZCLA (gr) (gr) (gr) (cm3) (grlem3) | (gricm3) | (gricm3) | (Vv) (VAM) (RBV) mm
z
&
8 a b ® r d e f g h i j 3 1 m n 0 p
\ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.11 2.00 4.71 4.50 1187.6 | 1188.6 668.0 520.6 2.281 681 1501.3 1.068 29 29.0
2 6.39 2.00 4.71 4.50 1184.2 | 1187.6 670.0 517.6 2.288 721 1589.5 0.990 27 27.0
3 6.30 2.00 4.71 4.50 1189.3 1194.8 679.0 515.8 2.306 2.292 2.518 9.01 20.12 55.22 645 1422.0 | 1504.3 1.013 1.024 1540.4 30 28.0 28.00
4 6.26 2.00 5.26 5.00 12136 | 1221.3 688.0 533.3 2.276 1011 2228.9 1.024 32 32.0
5 6.34 2.00 5.26 5.00 1215.0 | 1219.6 688.0 531.6 2.286 1123 2475.8 1.003 28 28.0
6 6.38 2.00 5.26 5.00 1204.0 | 1215.8 694.0 521.8 2.307 2.290 2.499 8.38 20.62 59.36 1145 2524.3 | 2409.6 0.993 1.007 2426.5 24 24.0 28.00
7 6.51 2.00 5.82 5.50 1191.3 | 1194.6 685.0 509.6 2.338 1354 2985.0 0.960 18 18.0
8 6.57 2.00 5.82 5.50 11935 1197.2 687.0 510.2 2.339 1399 3084.2 0.949 22 22.0
3 5 . 5.5 3 . 3 . X : 2 5.37 . . . . . . 3 . .
9 6.35 2.00 5.82 0 1182.9 | 1184.8 684.0 500.8 2.362 2.346 2.480 3 19.08 71.84 1248 2751.3 | 2940.2 1.000 0.970 2852.0 25 25.0 21.67
10| 6.64 2.00 6.38 6.00 1107.1 | 1120.5 655.0 465.5 2.378 1541 3397.3 0.936 17 17.0
11| 6.41 2.00 6.38 6.00 1194.4 | 1207.3 692.0 515.3 2.318 1472 3245.2 0.985 18 18.0
12| 6.38 2.00 6.38 6.00 1195.6 | 1198.6 683.0 515.6 2.319 2.338 2.461 4.97 19.80 74.90 1497 3300.3 | 3314.2 0.993 0.971 3218.1 20 20.0 18.33
13 6.28 2.00 6.95 6.50 1204.4 1218.6 694.0 524.6 2.296 973 2145.1 1.019 20 20.0
14| 6.48 2.00 6.95 6.50 1200.1 | 1207.6 684.0 523.6 2.292 1027 2264.1 0.968 19 19.0
15 6.38 2.00 6.95 6.50 1184.2 1189.6 674.0 515.6 2.297 2.295 2.442 6.02 21.71 72.27 816 1799.0 [ 2069.4 0.993 0.993 2054.9 19 19.0 19.33




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

(( recistRO:
y = -0.0629x° + 0.9958x2 - 5.1805x + 11.169 N y = 1.7039x2 - 20.619x + 67.759 ) (. y = -6.5586x2 + 82.068x - 182.98
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% de CEMENTO ASFALTICO ) % de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO
KD ESPECIFCACIONES GRAVA _ 3/4" 21.80
CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS |LIMADU | VALORES CONEL % G :
GRARCOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA 3/8" 2438
DENSIDAD 5.91 235 | - DENSIDAD 5.64 2.34 [ [— MEZCLA BITUMINOSA [ARENA CHANCADA 46.18
9% VACIOS 3 5 % VACIOS 564 5.66 3 5 AL 9% ASFALTO OTP. 564
RB.V. 5.50 70.00 65 75 RB.V. 564 71.28 65 75 9% LIMADURA MET. OTP)
V.AM 4.77 20.48 VAM 5.64 19.20 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.82 3167.13 >1800 Lb, (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 564 3110.50 > 1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA1/100" 6.19 17.81 8 14 FLUENCIA1/100" | 564 21.09 8 14 Asfalto + 0.3 % del Min. Max.
" Det 6n del tenido 6pti de Asfalto P di i .
PROMEDIO (%) ot Grafioas (Densidad. Vv, RBB VAM y Estabidad) %OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO OptimodelaMezcla = | g ¢ 581
Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
Laboratorista Técnico de Laboratorio Resp. Lab. Asfaltos- UAJM S J




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 3.5
PROYECTO PROYECTO DE GRADO
PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :
FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA ALAMBRE METALICO DE NEUMATICO FUERA DE USO

N

/

PORCENTAJE DE ALAMBRE DE NFU 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50%
PORCENTAJE DE AGREGADOS 93.00% 92.50% 92.00% 91.50% 91.00%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
TAMIZ %Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P. Parcial Aculmulad P. Parcial Aculmulad P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. P. Parcial
o o o Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 55.8 55.8 55.5 55.5 55.2 55.2 54.9 54.9 54.6 54.6
1/2" 76.4 23.6 18.6 207.2 263.0 206.1 261.6 205.0 260.2 203.9 258.8 202.8 257.4
3/8" 68.0 32.0 8.4 94.1 357.1 93.6 355.2 93.1 353.3 92.6 351.4 92.1 349.4
N°4 50.0 50.0 18.0 200.9 558.0 199.8 555.0 198.7 552.0 197.6 549.0 196.6 546.0
N©°8 36.0 64.0 14.0 156.2 714.2 155.4 710.4 154.6 706.6 153.7 702.7 152.9 698.9
N°16 22.3 77.7 13.7 153.3 867.6 152.5 862.9 151.7 858.2 150.9 853.6 150.0 848.9
N°30 15.5 84.5 6.8 75.5 943.1 75.1 938.0 74.7 932.9 74.3 927.9 73.9 922.8
N°50 12.0 88.0 3.5 39.0 982.1 38.8 976.8 38.6 971.5 38.4 966.2 38.2 961.0
N°100 7.3 92.7 4.7 52.1 1034.1 51.8 1028.6 51.5 1023.0 51.2 1017.5 50.9 1011.9
N°200 5.0 95.0 2.3 26.1 1060.2 25.9 1054.5 25.8 1048.8 25.6 1043.1 25.5 1037.4
Filler 0 100.0 5.0 55.8 1116.0 55.5 1110.0 55.2 1104.0 54.9 1098.0 54.6 1092.0
\ Peso Total=| 1116.0 1110.0 1104.0 1098.0 1092.0
Peso de alambre de NFU= 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Peso muestra= 1116.00 1110.00 1104.00 1098.00 1092.00
Peso asfalto= 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00
Peso total material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISERNO Ne = 3.5




( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES h
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / / METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE ALAMBRE DE NFU

Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha:| 01/08/2019 |
i = . Alti B GRAVA GRAVILLA ARENA CHANCADA
Gesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIFICACION
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 grlcm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 314" 3/8" N4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2.700 gricm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228|  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm?, 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
alambre ER?;EETA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN
z EN EL AIRE [SUMERGIDA | BRIQUETA TLENO FACTOR DE FLUJO
L ENELAIRE | s'ss | enacua REAL [PROMEDIO | MAXMA | yezcia | acrecapos |, DE CORRECION LECT-DIALL 1100
S |srioueTa o LECT. DIAL REAL MEDIA [ (ALTURA) | MEDIAf.c. |CORREGIDA MEDIA
é (@) AchbonDo | BASEMEZCLA (ar) (@) (@n) (em3) | (griem3) | (gr/em3) [ (griem3) | (vv) (VAM) [ (ReV) mm
&
a a b c r d e f g h i j k I m n [ p
¢ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1| 627 2.50 4.71 4.50 1186.0 | 1186.9 671.0 515.9 2.299 428 943.6 1.021 27 27.0
2 6.34 2.50 4.71 4.50 1185.4 1188.4 673.0 515.4 2.300 533 1175.1 1.003 24 27.0
3 6.42 2.50 4.71 4.50 1191.6 1193.7 674.0 519.7 2.293 2.297 2.524 9.00 20.35 55.77 577 1272.1 | 1130.2 0.983 1.002 1132.5 25 28.0 27.33
4 6.28 2.50 5.26 5.00 1189.0 1197.4 688.0 509.4 2.334 941 2074.5 1.019 22 22.0
5 6.42 2.50 5.26 5.00 1211.2 1214.4 693.0 521.4 2.323 1048 2310.4 0.983 26 26.0
6 6.35 2.50 5.26 5.00 1209.4 1211.5 691.0 520.5 2.324 2.327 2.505 7.10 19.76 64.05 1003 2211.2 | 2198.7 1.000 1.001 2200.9 25 25.0 24.33
7 6.41 2.50 5.82 5.50 1192.4 1194.6 686.0 508.6 2.344 1453 3203.3 0.985 22 22.0
8 6.58 2.50 5.82 5.50 1195.3 1197.8 685.0 512.8 2.331 1513 3335.6 0.947 19 19.0
9 [ 649 2.50 5.82 5.50 11854 | 11884 682.0 506.4 2.341 2.339 2485 | 5.90 19.78 70.17 1504 3315.7 | 3284.9 0.965 0.966 3173.2 23 23.0 21.33
10| 6.59 2.50 6.38 6.00 11731 | 11794 674.0 505.4 2.321 1641 3617.7 0.945 17 17.0
11 6.22 2.50 6.38 6.00 1199.4 1204.5 692.0 512.5 2.340 1344 2963.0 1.035 19 19.0
12 6.30 2.50 6.38 6.00 1191.6 1197.8 681.0 516.8 2.306 2.322 2.466 5.84 20.78 71.91 1423 3137.1 | 3239.3 1.013 0.998 3232.8 19 19.0 18.33
13 6.57 2.50 6.95 6.50 1204.0 1208.4 689.0 519.4 2.318 1004 2213.4 0.949 21 21.0
141 639 2.50 6.95 6.50 1204.6 | 1207.5 688.0 519.5 2.319 971 2140.7 0.990 19 19.0
15 6.34 2.50 6.95 6.50 1184.2 1188.8 679.0 509.8 2.323 2.320 2.448 5.21 21.29 75.51 996 2195.8 | 2183.3 1.003 0.981 2141.8 20 20.0 20.00




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

(( recistRO: ISENC
y = 0.0211x* - 0.3745x? + 2.1955x - 1.9214 N y = 1.0546x2 - 13.368x + 47.704 ) [~ y = 3.927x2 +52.662x - 101.4 )
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2.320 i PR—— 200
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%o 0. CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO N B FALTICO
0
J~ SN J
y = -702.98x% + 10104x2 - 46146x + 68225 1\ [~ y = 0.7316x + 12.983x2 - 75.215x + 162.61) )
3600 . 60.0
| 2506.6 20 y = 3.1111x} - 48.667x? + 246.22x - 378.73
3200 o N 55.0
\ 24.0
2800 ! 50.0
= o (/ ! \ 5 BB . 450
S 1 Z 2
2 2000 / t \Q > 220 g 0.0
3 / ' \ > A 2 %0z
S 1600 | Z 20.38
o / i \ 21.0 5" o 30.
< 1200 =
i | 20.0 T 250
800 r 1 1 20,0 ===
] 19.0
400 558 | 5.83 1 15.0
[ , 558
0 18.0 10.0 1
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 35 45 5.5 16.11] 6.5 75
% de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO % de CEMENTO ASFALTICO
L 507) AN
peDE ESPECIFICACIONES GRAVA 31" 21.69
CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOS DE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | LIMADU | VALORES CONEL % TECNICAS .
GRAHFCOS TECNICAS RA OPTIMO GRAVILLA 3/8" 24.27
DENSIDAD 5.35 A e B DENSIDAD 558 2.34 e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 45.96
% VACIOS 3 5 % VACIOS 5.58 5.93 3 5 WAL % ASFALTO OTP. 5.58
R.B.V. 5.56 70.00 65 75 R.B.V. 5.58 70.26 65 75 % LIMADURAMET. OTP| 2:50
V.AM 5.07 19.65 V.AM 5.58 20.03 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5.83 3318.48 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 558 3197.87 >1800 Lb. (75 Golpes)
-
FLUENCIA 1/100" 6.11 18.45 8 14 FLUENCIA 1/100" 5.58 20.38 8 | 14 Asfalto + 0,3 % del Min. Max.
Determinacién del contenido 6 ptimo de Asfalto Promedio ) ; .
PROMEDIO (% ) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.A.M y Estabilidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L Optimo de la Mezcla 541 5.76
Univ. Edsson Velasquez Garzon Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz Ing. Seila Claudia Avila Sandoval

L aboratorista Técnico de L aboratorio Resp. Lab. Asfaltos - UAJM S J




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 2.0
PROYECTO PROYECTO DE GRADO

PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :

FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA LIMADURA METALICA

PORCENTAJE LIMADURA METALICA

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

~

PORCENTAJE DE AGREGADOS

93.76%

93.25%

92.95%

92.50%

92.04%

PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO

5.74%

5.75%

5.55%

5.50% 5.46%
TAMIZ % Pasa % Retenido (% Ret. Tamiz| P. Parcial P. P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial
Aculmulado o) Aculmulado Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 56.3 56.3 56.0 56.0 55.8 55.8 55.5 55.5 55.2 55.2
1/2" 76.4 23.6 18.6 208.9 265.2 207.8 263.7 207.1 262.9 206.1 261.6 205.1 260.3
3/8" 68.0 32.0 8.4 94.8 360.0 94.3 358.1 94.0 356.9 93.6 355.2 93.1 353.4
N°4 50.0 50.0 18.0 202.5 562.6 201.4 559.5 200.8 557.7 199.8 555.0 198.8 552.2
N°g 36.0 64.0 14.0 157.5 720.1 156.7 716.2 156.2 713.9 155.4 710.4 154.6 706.9
N°16 22.3 7.7 13.7 154.6 874.7 153.8 869.9 153.3 867.1 152.5 862.9 151.8 858.6
N°30 15.5 84.5 6.8 76.1 950.8 75.7 945.6 75.5 942.6 75.1 938.0 74.7 933.3
N°50 12.0 88.0 3.5 39.3 990.1 39.1 984.7 39.0 981.6 38.8 976.8 38.6 971.9
N°100 7.3 92.7 4.7 52.5 1042.6 52.2 1036.9 52.0 1033.6 51.8 1028.6 51.5 1023.5
N°200 5.0 95.0 2.3 26.3 1068.9 26.1 1063.1 26.0 1059.6 25.9 1054.5 25.8 1049.3
Filler 0 100.0 5.0 56.3 1125.1 56.0 1119.0 55.8 1115.4 55.5 1110.0 55.2 1104.5
\ Peso Total=| 1125.1 1119.0 1115.4 1110.0 1104.5
Peso de Limadura Metalica= 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00
Peso Muestra= 1125.12 1119.00 1115.40 1110.00 1104.48
Peso Asfalto= 68.88 69.00 66.60 66.00 65.52
Peso Total Material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISENO Ne = 2.0




( LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES A
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / /| METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE LIMADURA METALICA
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 |
(ﬁesos Especificos (AASHTO T-100, T-85) | % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIFICACION GRAVA GRAVILLA ARENA CHANCADA
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.665 riem® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa TamizN°4 2.700 grlcm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228|  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm?) 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacion ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
%de % DEASFALTO seso PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
i ssavera | STI9UETA | emiovers | voumen —— o
g ALToRA metalica ENELAIRE | = c o EN AGUA (RDE’A.I; PR(oDM’;glo ;»/IEAOXRI‘T:: vezeta | AcreEGADOS s FACTOR DE LECT. DIAL s
S |eriqueTa ASFALTO | LECT. DIAL REAL MEDIA (ALTURA) | MEDIAf.c. |CORREGIDA MEDIA
E (em) AGhEADO | BASEMEZCLA (ar) (ar) (on) m3) | (grem3) | (ar/em3) | (arem3) | (wv) (vam) | (rav) mm
w
2 a b c r d €] f g h i j k | m n o p
L % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg )
1 6.42 0.50 6.09 5.74 1192.4 1193.0 689.0 504.0 2.366 1345 2965.2 0.983 12 12.0
2 6.53 0.50 6.09 5.74 1195.9 1196.1 690.0 506.1 2.363 1204 2654.3 0.956 11 11.0
3 6.58 0.50 6.09 5.74 1191.6 1192.4 686.0 506.4 2.353 2.361 2.446 3.47 17.48 80.14 1277 2815.3 | 2811.6 0.947 0.962 2704.8 9 9.0 10.67
4 6.45 1.00 6.10 5.75 1183.3 1183.9 684.0 499.9 2.367 1541 3397.3 0.975 13 13.0
5 6.27 1.00 6.10 5.75 1192.4 1193.2 691.0 502.2 2.374 1488 3280.4 1.021 12 12.0
6 6.37 1.00 6.10 5.75 1186.4 1186.9 685.0 501.9 2.364 2.368 2.443 3.05 17.66 82.72 1479 3260.6 | 3312.8 0.995 0.997 3302.8 12 12.0 12.33
7 6.49 1.50 5.88 5.55 1194.5 1195.4 693.0 502.4 2.378 1614 3558.2 0.965 15 15.0
8 6.43 1.50 5.88 5.55 1201.4 1201.5 697.0 504.5 2.381 1572 3465.6 0.980 14 14.0
9 6.21 1.50 5.88 5.55 1197.4 1197.8 694.0 503.8 2.377 2.379 2.448 2.84 17.57 83.82 1379 3040.1 | 3354.7 1.037 0.994 3334.5 12 12.0 13.67
10 6.58 2.00 5.82 5.50 1168.6 1169.4 680.0 489.4 2.388 2012 4435.7 0.947 17 17.0
11 6.44 2.00 5.82 5.50 1149.3 1149.7 669.0 480.7 2.391 1997 4402.6 0.978 15 15.0
12 6.35 2.00 5.82 5.50 1192.1 1192.9 692.0 500.9 2.380 2.386 2.448 2.52 17.71 85.79 1985 4376.1 | 4404.8 1.000 0.975 4294.7 15 15.0 15.67
13 6.19 2.50 5.78 5.46 1190.8 1191.4 689.0 502.4 2.370 1458 3214.3 1.043 19 19.0
14 6.46 2.50 5.78 5.46 1170.5 11713 678.0 493.3 2.373 1671 3683.9 0.973 18 18.0
15 6.41 2.50 5.78 5.46 1195.1 1196.6 695.0 501.6 2.383 2.375 2.447 2.94 18.50 84.12 1714 3778.7 | 3559.0 0.985 1.000 3559.0 21 21.0 19.33
\.




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

Univ. Edsson Velasquez Garzon
L aboratorista

Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz
Técnico de Laboratorio

((_recistRO: DISENO
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% de LIMADURA METALICA % de LIMADURA METALICA % de LIMADURA METALICA
- N J
9%DE ESPECIFICACIONES .
CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS VALORES CONEL % GRAVA __ 3/4
LIMADURA TECNICAS
GRAFICOS TECNICAS OPTIMO GRAVILLA _3/8"
DENSIDAD 0.47 236 | e DENSIDAD 1.04 2.37 e M MEZCLA BITUMINOSA [ARENA CHANCADA
% VACIOS 021 3.52 3 5 % VACIOS 1.04 3.08 3 5 LSS % ASFALTO OTP,
RB.V. 2.02 85.40 65 75 RB.V. 1.04 82.53 65 75 % LIMADURA MET. OTP|
VAM 0.95 17.66 VAM 1.04 17.65 TOTAL i
ESTABILIDAD (Lb) 2.04 4061.57 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) 1.04 3117.63 > 1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 058 11.00 8 14 FLUENCIA 1/100" 104 12.06 8 14 Asfalto £ 0,3 % del Min. Max.
Determinacion del contenido 6ptimo de limadura Promedio i
PROMEDIO (%) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.AM y Estabiidad) % OPT. DELIMADURA METALICA PROPUESTO Optimo de la Mezcla 1.01 1.08

Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
Resp. Lab. Asfaltos - UAJM S




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DOSIFICACION TENTATIVA POR TANTEO

REGISTRO 3.0
PROYECTO PROYECTO DE GRADO

PROCEDENCIA : CHANCADORA - CHARAJA
DESCRIPCION :

FECHA 1-ago.-2019
REFERENCIA MEZCLA ASFALTICA REALIZADO

DOSIFICACION DISENO ENSAYO MARSHALL PARA ALAMBRE NEUMATICO FUERA DE USO

PORCENTAJE LIMADURA METALICA 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% \
PORCENTAJE DE AGREGADOS 93.45% 93.23% 92.78% 92.36% 91.92%
PORCENTAJE OPT, DE ASFALTO 6.05% 5.77% 5.72% 5.64% 5.58%
TAMIZ %Pasa % Retenido |%Ret. Tamiz| P. Parcial Aculmulad P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial P. P. Parcial
o Aculmulado Aculmulado Aculmulado P. Aculmulado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 95.0 5.0 5.0 56.1 56.1 55.9 55.9 55.7 55.7 55.4 55.4 55.2 55.2
1/2" 76.4 23.6 18.6 208.2 264.3 207.8 263.7 206.8 262.4 205.8 261.2 204.8 260.0
3/8" 68.0 32.0 8.4 94.5 358.8 94.3 358.0 93.9 356.3 93.4 354.7 93.0 353.0
N°4 50.0 50.0 18.0 201.9 560.7 201.4 559.4 200.4 556.7 199.5 554.2 198.5 551.5
N°8 36.0 64.0 14.0 157.0 717.7 156.6 716.0 155.9 712.6 155.2 709.3 154.4 705.9
N°16 22.3 77.7 13.7 154.1 871.8 153.7 869.7 153.0 865.5 152.3 861.6 151.6 857.5
N°30 15.5 84.5 6.8 75.9 947.6 75.7 945.4 75.3 940.8 75.0 936.6 74.6 932.1
N°50 12.0 88.0 3.5 39.2 986.8 39.1 984.5 38.9 979.8 38.7 975.3 38.6 970.7
N°100 7.3 92.7 4.7 52.3 1039.1 52.2 1036.7 51.9 1031.7 51.7 1027.0 51.5 1022.1
N°200 5.0 95.0 2.3 26.2 1065.3 26.1 1062.8 26.0 1057.7 25.9 1052.9 25.8 1047.9
Filler 0 100.0 5.0 56.1 1121.4 55.9 1118.8 55.7 1113.4 55.4 1108.3 55.2 1103.0
\ Peso Total=| 1121.4 1118.8 1113.4 1108.3 1103.0 /
Peso de Limadura Metalica= 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00
Peso Muestra= 1121.40 1118.76 1113.36 1108.32 1103.04
Peso Asfalto= 72.60 69.24 68.64 67.68 66.96
Peso Total Material= 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DISENO Ne = 3.0




f LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES A
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / /| METODO MARSHALL " ADICIONANDO PORCENTAJES DE ALAMBRE DE NFU
Proyecto: PROYECTO DE GRADO Fecha: | 01/08/2019 |
(ﬁesos ificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asféltico AASHTO M-20 DOSIFCACION GRAVA GRAVILLA ARENA CHANCADA
"MaL Retenido TamizN°4 2.665 ricm® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 38" 3/8" N4
"Mat. Pasa TamizN°4 2.700 gricm® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228|  1.005 % DE AGREGADOS : 24% 26% 50%
P. Esp. Agregado Total (Gag.): 2.682 gricm® 100 BETUNEL Peso especifico agregados (gr/cm?) 2.67 2.66 2.70
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién ORIGEN AGREGADOS : Material de Acopio Planta de Asfaltos - SEDECA - CHARAJA
wde % DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA %Vacios ESTABILIDAD (Lb)
alambre BR‘I’;EETA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN
é de NFU ENELAIRE EN:;:“RE Si”:iRGG'-:EA e REAL PROMEDIO | - MAXIMA MEZCLA | AGREGADOS LLENEOS 2352?2\35 LECT. DIAL ZLE;S
Dr. Drm. TEORICA
2 || o) om ASFALTO | |ECT.DIAL | REAL | MEDIA | (AUTURA) | MEDIAfc. |CORREGIDA MR
E UG AG::GSEDO BASE MEZCLA (@r) (@r) (ar) (cm3) | (gr/em3) | (grem3) | (gricm3) (W) (VAM) | (RBV) mm
w
e a b c r d e f 1] h i j k | m n o p
\ % % % - - - - - - - % % % mm. libras - - - libras - 0.01 pulg y
1 6.50 0.50 6.43 6.04 1192.8 1192.3 671.0 521.3 2.288 1135 2502.2 0.963 12 12.0
2 6.28 0.50 6.43 6.04 1200.9 1202.3 675.0 527.3 2.277 1045 2303.8 1.019 10 10.0
3 6.39 0.50 6.43 6.04 1195.4 1196.4 676.0 520.4 2.297 2.288 2.434 6.03 20.29 70.27 1112 2451.5 | 2419.2 0.990 0.991 2397.4 10 10.0 10.67
4 6.45 1.00 6.12 5.77 1192.4 1192.6 678.0 514.6 2.317 1365 3009.3 0.975 13 13.0
5 6.38 1.00 6.12 5.77 1183.6 1186.9 674.0 512.9 2.308 1354 2985.0 0.993 12 12.0
6 6.37 1.00 6.12 5.77 1186.4 1186.7 676.0 510.7 2.323 2.316 2.442 5.17 19.50 73.49 1301 2868.2 | 2954.2 0.995 0.988 2918.7 11 11.0 12.00
7 6.42 1.50 6.07 5.72 1199.1 1199.6 684.0 515.6 2.326 1451 3198.9 0.983 14 14.0
8 6.39 1.50 6.07 5.72 1199.9 1201.7 685.0 516.7 2.322 1472 3245.2 0.990 15 15.0
9 6.41 1.50 6.07 5.72 1199.5 1199.7 686.0 513.7 2.335 2.328 2.442 4.68 19.49 76.00 1473 3247.4 | 3230.5 0.985 0.986 3185.2 14 14.0 14.33
10 6.51 2.00 5.97 5.63 1190.0 1191.8 679.0 512.8 2.321 1574 3470.0 0.960 17 17.0
11 6.38 2.00 5.97 5.63 1193.9 1195.6 678.0 517.6 2.307 1544 3403.9 0.993 18 18.0
12| 6.35 2.00 5.97 5.63 1191.4 1192.4 687.0 505.4 2.357 2.328 2.443 4.70 19.82 76.29 1563 3445.8 | 3439.9 1.000 0.984 3384.9 18 18.0 17.67
13| 6.55 2.50 5.91 5.58 1187.2 1189.1 675.0 514.1 2.309 1344 2963.0 0.953 19 19.0
14| 6.28 2.50 5.91 5.58 1189.7 1195.6 681.0 514.6 2.312 1204 2654.3 1.019 20 20.0
15 6.33 2.50 591 5.58 1194.3 1192.4 674.0 518.4 2.304 2.308 2.443 5.50 20.89 73.69 1235 2722.7 | 2780.0 1.005 0.992 2757.8 19 19.0 19.33




GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL

Univ. Edsson Velasquez Garzon
L aboratorista

Tec. Carlos Marcelo Subia Cruz
Técnico de Laboratorio

((_recistRO: DISENO
( y = -0.0024x3 - 0.0198x2 +0.0886x + 2.2487 ) (. y=0.27x%-0.1184x2 - 2.0052x +7.03 ) [ y = -1.4578x3 + 2.5084x2 + 5.212x + 67.184 )
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9%DE ESPECIFICACIONES .
CARACTERISTICAS %DELIMADURA|  OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | "0 | VALORES CONEL % TECNICAS GRAVA __ 3/4
GRAFICOS TECNICAS OPTIMO GRAVILLA 3/8"
DENSIDAD 1.71 233 | e DENSIDAD 151 2.33 e M MEZCLA BITUMINOSA [ARENA CHANCADA
% VACIOS 173 4.60 3 5 % VACIOS 151 465 3 5 LSS % ASFALTO OTP.
RB.V. 173 65 75 RB.V. 151 76.02 65 75 % LIMADURA MET, OTP
VAM 1.36 19.39 V.AM 1.51 19.40 TOTAL 3
ESTABILIDAD (Lb) 1.83 3364.39 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) 151 3270.80 > 1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 0.70 8 14 FLUENCIA 1/100" 151 14.63 8 [ 14 Asfalto 0.3 % del Min. Max.
Determinacion del contenido 6ptimo de limadura Promedio i
PROMEDIO (%) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.AM y Estabiidad) % OPT. DEALAMBRE de NFU PROPUESTO Optimo de la Mezcla 1.46 155

Ing. Seila Claudia Avila Sandoval
Resp. Lab. Asfaltos - UAJM S




A-4-1.Planillas usadas en e Célculo Estadistico

A-5-1.Tabla Distribuciéon Chi Cuadrado

NS

t 0 0 0 060 1%
9 106
W0 BB S a6 TAC 9% I DM

A % 8 7 16 336 18 040 114 1328 1486
A3 B LIS 181 43 9 10T 128 1509 1675
B8 14 164 20 S35 1065 1259 1445 1681 1835
® 104 16 217 28 635 1200 1407 1601 (848 2028

Tabla

' ' ‘2 3
dlStrlbuCIOH 130 165 208 1M 340 1M 1336 155 178 2009 21.96
9 MO0 20 I A1 SM 1468 1692 1902 267 1B

' 0| 206 2% 25 3% 48 9N 1599 1831 048 B2 2B
Chl Cuadrado 0|20 35 M A S I0M 1 96 29 UR 2%
D10 3 L0 S 6 M IS5 20 B %D BN
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5140 SB 6 16 A% M 23 B0 N9 N 1K
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A-5-2. Tabla Distribucién Normal

Apéndice: tablas estadistics

Tabla A.3 Areas bajo la curva normal

z 00 01 02 03 04 05 08 09
-34 00003 00003 00003 0.0003 00003 00003 0.0003  0.0002
=33 0.0005 00005 00005  0.0004 00004  0.0004 0.0004  0.0003
=32 0.0007 00007 00006 00006 00006  0.0006 0.0005  0.0005
=31 0.0010 00009 00009 00009 00008  0.0008 0.0007  0.0007
-3.0 00013 00013 00013 00012 00012  0.0011 00010  0.0010
-2.9 0.0019 00018 00017 00017 00016  0.0016 00014  0.0014
-28 0.0026 00025 00024 00023 00023  0.0022 00020  0.0019
-2.7 0.0035 00034 00033 00032 00031  0.0030 00027  0.0026
-2.6 00047 00045 00044 00043 00041  0.0040 00037  0.0036
=25 0.0062 00060 00059 00057 00055  0.0054 0.0049  0.0048
-24 00082 00080 00078  0.0075 00073  0.0071 0.0066  0.0064
=23 00107 00104 00102 00099 0009  0.0094 0.0087  0.0084

00113 0.0110
00146 00143
00188 00183

=22 00139 00136 00132 0:01 29 0:0!25 0.0122
=21 00179 00174 00170 00166 00162 00158
-2.0 00228 00222 00217 00212 00207  0.0202

-1.9 00287 00281 00274 00268 00262  0.0256 0.0239 00233
-18 00359 00352 00344 00336 00329 00322 0.0301 60294
=17 00446 00436 00427 00418 00409  0.0401 00375  0.0367
~1.6 100548  (00S37 00526  QO0S16  0O0SOS 00408 00465  0.0455

=15 00668 00655 00643 00630 00618  0.0606 00571  0.0559

-14 00808 00793 00778 00764 00749 00735 00722 00708  0.0694  0.0681
-1.3 0.0968  0.0951 00934 00918  0.0901 0.0885 00869 00853 00838  0.0823
-12 0.1151 0.1131 0.1112 01093 01075 01056 01038 01020 0.3993  0.0985
-11 01357 01335 01314 01292 01271 0.1251 01230 01210 G110 01170
-1.0 0.1587 01562 01539 01515 01492  0.1469 0.1446  0.1423 0.1401 0.1379

=09 0.1841 01814 01788 01762 01736 01711 0.1685 01660 01635  0.1611
-0.8 02119 02090  0.2061 02033 02005  0.1977 0.1949 01922 01894  0.1867
=0.7 02420 02389 02358 02327 02296 02266 02236 02206 02177 02148
-0.6 02743 02709 02676 02643 02611 02578 02546 02514 0.2483  0.2451
-0.5 03085 03050 03015  0.2981 02946 02912 02877 02843 02810 02776

=04 | 03446 03409 03372 03336 03300 03264 03228 03192 03156 03121
-0.3 0.3821 03783 03745 03707 03669  0.3632 03594 03557 03520  0.3483
=02 04207 04168 04129 04090 04052 04013 93974 03936 03897 03859
=0.1 04602 04562 04522 04483 04443 04404 04364 04325 04286 04247
~0.0 05000 04960 04920 04880 04840 04801 04761 0.4721 0.4681 0.4641




A-5-3. Tabla Distribucién Norma Acumulativa

z 0.07 0.08 0.09
0.0 0 5040 5080 5120 5160 5199 5279 5319 5359
0.1 8 5438 5478 5517 5557 5596 S675 5714 5753
0.2 3 5832 5871 5910 . 5%48 5987 H064 6103 6141
03 9 6217 6255 .6293 6331 .6368 6443 6480 6517
0.4 P4 6591 6628 6664 6700 6736 HRB08 6844 68T
0.5 5 6950 6985 .T019 7054  TO8R JI5T 0 7190 7224
0.6 T .7291 7324 7357 7389 7422 J486 7517 7549
0.7 WO  T611 7642 T673 T04 T7M4 TT94 7823 7852
08 I 910 7939 7967 .95 8023 8078 8106 8133
0.9 9 EBIB6 8212 8238 8264 K289 8340 B365 R3IRY
1.0 413 L5777 8599 8621
1.1 i3 K790 8Bl10 8830
1.2 e B9B0 BT 0I5
1.3 2 147 9162 9177
1.4 2 9292 9306 9319
1.5 I8 429 9441
1.64 9525 9535 9545
1.7 D616 9625 9633
1.8 H693 9699 9706
1.9 756 9761 9767
2.0 OB0B 9812 9BIT
2.1 OB50 9854 9857
2.2 ORE4 9BRT 9R90
2.3 3 : : : d 4 H911 9913 9916
24 | 9918 9920 9922 9925 9927 9929 9931 9932 9934 9936
2.5 | 9938 9940 91 9943 95 9946 9ME 9949 9951 9952
2.6 | 9953 9955 9956 9957 9959 9960 9961 9962 9963 9964
2.7 | 9965 9966 9967 9968 9969  99T0 9971 9972 9973 9974
28 | 974 9975 9976 9977 9977 9978 9979 9979 9980 9981
2.9 | 9981 9982 9982 9983 9984 9984 9985 9985 9986 9986
3.0 | 9987 9987 99RT 9988  9OBR 9989 9989 9989 9990 9990
31 990 9991 9991 9991 9992 9992 9992 9992 9993 9993
3.2 | 9993 9993 9994 999 9994 90 9994 9995 995 9995
33| 9995 9995 9995 999 9996 9996 9996 999 9996 9997
34 | 997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 99T 9998
3.5 | 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998
3.6 | 9998 9998 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
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