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RESUMEN

La presente tesis se ha planteado como problema general: ¢ Cual es el efecto del filler calizo
con fibra de polipropileno en las propiedades fisico — mecéanicas de la mezcla asfaltica en
caliente?, siendo el objetivo general: Analizar el efecto del filler calizo con fibra de
polipropileno en las propiedades fisico — mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente,
empleando un método de investigacion cientifica de tipo aplicada de nivel correlacional con
un disefio cuasi-experimental. Se logré como resultado optimo y recomendado, que con el
1% de FP la estabilidad asciende un 26.11%, el flujo con 1% de FP se mantuvo constante
como la MZ patrén con 4.00 mm, el indice de rigidez con el 1% tuvo un porcentaje
ascendente de 10.36%, para VMA result6 con 1% de FP de -10.61% y finalmente el desgaste
del MAC-2 con el 1% de FP alcanzé un -2.76%; finalmente se concluy6 que el filler calizo
con la fibra de polipropileno mejora la estabilidad y reduce el flujo dentro de los parametros
establecidos logrando obtener resultados satisfactorios sobre las mezclas asfélticas en
caliente, también aumentando su durabilidad.; por otro lado, en 1% de fibra de polipropileno
le otorgd a la mezcla asfaltica mejoras en sus propiedades fisico mecanicas en 1% de
dosificacion, siendo este nuevo disefio una opcion para futuras investigaciones y proyectos.
Se recomienda La union de fibras de polipropileno para poder incrementar el
comportamiento mecanico es necesario poder analizar las longitudes de las fibras y las

briquetas en el cual el espesor del pavimento aumentara o se reducira.

PALABRAS CLAVES: Filler calizo, fibra de polipropileno, mezcla asfaltica.
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ABSTRACT

This thesis has been posed as a general problem: What is the effect of the limestone
filler with polypropylene fiber on the physical-mechanical properties of the hot asphalt mix?
The general objective being: Analyze the effect of the limestone filler with polypropylene fiber.
polypropylene in the physical-mechanical properties of the hot mix asphalt, using an applied
scientific research method at a correlational level with a quasi-experimental design. The
optimal and recommended result was achieved that with 1% FP the stability increased by
26.11%, the flow with 1% FP remained constant like the standard MZ with 4.00 mm, the
stiffness index with 1% had a increasing percentage of 10.36%, for VMA it resulted with 1%
FP of -10.61% and finally the wear of the MAC-2 with 1% FP reached -2.76%; Finally, it was
concluded that the limestone filler with the polypropylene fiber improves stability and reduces
the flow within the established parameters, achieving satisfactory results on hot asphalt mixes,
also increasing its durability.; On the other hand, 1% polypropylene fiber gave the asphalt
mixture improvements in its physical-mechanical properties at 1% dosage, this new design
being an option for future research and projects. It is recommended The joining of
polypropylene fibers in order to increase the mechanical behavior is necessary to be able to
analyze the lengths of the fibers and briquettes in which the thickness of the pavement will

increase or reduce.

KEYWORDS: Limestone filler, polypropylene fiber, asphalt mixture.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Incorporacion de filler calizo con fibra de polipropileno en
las propiedades fisico — mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente”, Esta investigacion
descubrié que la adicion de relleno de filler calizo y fibra de polipropileno a las mezclas
asfélticas en caliente mejora las propiedades fisico-mecéanicas del pavimento flexible,
haciéndolo mas duradero en nuestra zona y con nuestros materiales.

Para la realizacion de esta investigacion fue se ha determinado aplicando las normas
técnicas peruanas (NTP), American Asociation Standards Highway Transportation Officials
(AASHTO), manual de especificaciones técnicas de carreteras (MTC) y el manual de ensayos
de materiales (MTC) logrando asi seguir las normativas establecidas obteniendo un buen
producto como lo demostrado en esta investigacion. La investigacion tiene como objetivo
general: Analizar el efecto del filler calizo con fibra de polipropileno en las propiedades fisico
—mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente, mediante la metodologia: método cientifico, de
tipo aplicada con nivel correlacional y disefio cuasi-experimental.

A continuacion, se detalla cada capitulo por estara conformado dicha investigacion:

EL CAPITULO I.- En esta seccion se muestra el planteamiento del problema, el

problema general, los problemas especificos, el objetivo general, los objetivos especificos de

la investigacion, la justificacion de la investigacion y las limitaciones de la investigacion.

EL CAPITULO Il.- Se presenta los antecedentes nacionales e internacionales
relacionados a la investigacion, el marco tedrico, bases tedricas, las definiciones conceptuales,

formulacion de hipoétesis general y las hipotesis especificas.

EL CAPITULO I11.- Se detalla la metodologia empleada de la investigacion, las
variables independiente y dependiente, el método, el tipo, el disefio de la investigacion, la

poblacidn, la muestra y la operacionalizacion de variables.

EL CAPITULO IV.- Presenta el desarrollo de los resultados donde se realiza los

resultados obtenidos en el laboratorio y su proceso de célculo para su analisis representativo.

EL CAPITULO V.- Se realiz6 una discusion de los resultados con anteriores
investigaciones y los resultados que se obtuvieron dando contraste y sustento a la investigacion,
ademas se muestran las conclusiones, recomendaciones y anexos pertenecientes a la

investigacion.

Bach. Paez Chilquillo, Samuel Edgardo
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemaética

A nivel internacional, la inversion que se realiza en materia de infraestructura vial
en Colombia tiene un impacto positivo en su desarrollo econémico, dado que un buen
sistema de carreteras se convierte en la base para acceder al empleo, la atencién médica,
la educacién y las conexiones sociales, siendo, por tanto, un elemento crucial en el
desarrollo a nivel local y el crecimiento econémico del pais como nacion en mercados
mundiales. El desarrollo en infraestructura vial se puede traducir entonces, en mayor
cantidad de kilometros de vias, pero en un estado 6ptimo que permita la comunicacién
eficiente entre las diferentes regiones del pais, las condiciones climaticas, las vias y
carreteras suelen verse afectadas, necesitandose entender de primera mano el desempefio
de las mezclas asfalticas convencionales, sus caracteristicas fisicas y quimicas, para de
esta manera establecer mecanismos de mejora que brinden la posibilidad de aumentar su
vida (til y resistencia a las condiciones a las que son sometidas en los diferentes traficos y
que asi puedan cumplir eficientemente con su propoésito para el desarrollo socioeconémico
del pais. Navia, Pereira y Sarasti (2021)

Figura N° 1: Ruta del Sol - Colombia
Nota: Tomada de “El ocaso de la Ruta del Sol: queja del mal estado de la via”, por Infobae. (2023)
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A nivel nacional, el mal estado de las vias se relaciona con la aparicion de diferentes
patologias tales como envejecimiento prematuro, agrietamiento, pérdida de agregados y
ahuellamiento, se evidencian dos grandes problemas, el primero relacionado con las
temporadas de lluvia correspondiente a los meses entre diciembre y marzo, en los que las
vias de la ciudad se ven severamente afectados por no contar con drenajes adecuados, y el
segundo y aln mas importante, la falta de consideracion de todo el dafio por humedad y la
sensibilidad al agua, asi como dafios causados por estrés térmico que se presenta en los
pavimentos y se evidencian en el mal estado de la capa de rodadura. Todas estas
problematicas tienen un impacto sobre la infraestructura y los costos de mantenimiento
asociados, ademas de poner en peligro a los vehiculos y comprometer la seguridad de los
conductores, por lo tanto, generan interés por el estudio de sus causas, relacionadas
principalmente con la calidad de los componentes de la mezcla asfaltica, es decir, la calidad
de los agregados, la calidad del asfalto, los procesos de produccién y construccion, y en
menor medida, con la calidad de los disefios, también involucra la investigacion de nuevos
materiales como el polipropileno y otros componentes que ayuden a que el asfalto posea
mejores propiedades. Ponce y Villa (2020)

Figura N° 2: Avenida Jesus — Arequipa, Peru
Nota: Tomada de “JOvenes tapan huecos de vias”, por Diario EP. (2021)

A nivel local, en Huancayo los desperdicios plasticos abundan de sobremanera, su
creciente produccion y uso amenazan con contaminar cada rincén provocando dafios al
medio litoral y marino debido a que perduran en la naturaleza por largos periodos de
tiempo. La mayoria de tramos de carreteras estdn disefiadas con mezclas asfalticas
tradicionales las cuales son consecuentes a una disminucion de su durabilidad o
efectividad, por consiguiente, por los factores mencionados anteriormente, se busca
implementar el uso del plastico como aditivo a la estructura del pavimento, ya que segun
investigaciones relacionadas al tema estas pueden mejorar o solventar algunos de los
problemas que se presentan en las diversas propiedades mecéanicas de una mezcla asfaltica,

y a su vez, contribuir al medio ambiente debido a que se conoce que el plastico es
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responsable en gran parte de los residuos contaminantes que son acumulados a nivel

global. Es por eso que se propone la investigacién que consiste en la incorporacion de

Filler calizo con fibra de polipropileno en las propiedades fisico — mecénicas de la mezcla

asféltica en caliente.
1.2. Delimitacion del problema

1.2.1.Espacial

La delimitacion espacial esta definida para la ciudad de Huancayo ubicada a 3

259 m.s.n.m para una capa de rodadura de 2” con materiales elaborados de la cantera

del Rio Seco — San Lorenzo con un PEN de 85/100 como un ligante asfaltico para un

trafico pesado, con condiciones climaticos propiedades de una region cerca a la

cordillera de los Andes.

Chacapémpa

Distritos de la provincia de Huancayo

Santo Domingo
de Acobamba

Pariahuanca

1 Quichuay
2 Ingenio
3 San Jerénimo de Tunan
4 San Pedro de Safio

5 Hualhuas

6 San Agustin de Cajas
7 Sicaya

8 Pilcomayo

9 Chilca

10 Huancan

11 Huayucachi

12 Viques

13 Huacrapugquio
14 Chupuro

15 Chicche

16 Huasicancha
17 Carhuacallanga

Figura N° 3: Mapa de la provincia de Huancayo
Nota: Tomada de “Huancayo, Junin, Perl — Genealogia”, por FamilySearch. (2023)

1.2.2. Temporal

La delimitacion temporal para el desarrollo, fue de 09 meses desde marzo del

2022 hasta diciembre del 2022.

1.2.3.Economica

El desarrollo de la investigacion ha sido financiado en el 100% por parte del autor.

1.3. Formulacién del problema

1.3.1.Problema general

¢Cual es el efecto del filler calizo con fibra de polipropileno en las propiedades

fisico — mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente?
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1.3.2.Problemas especificos

a) ¢Cual es el cambio de la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente al incorporar
filler calizo con fibra de polipropileno?

b) ¢Cuénto se modifica el flujo de la mezcla asféltica en caliente al incorporar filler
calizo con fibra de polipropileno?

c¢) ¢De qué manera afecta al indice de rigidez de la mezcla asfaltica en caliente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno?

d) ¢Cuénto varia el VMA de la mezcla asféltica en caliente al incorporar filler calizo
con fibra de polipropileno?

e) ¢En qué porcentaje altera el desgaste de la mezcla asfaltica en caliente al incorporar
filler calizo con fibra de polipropileno?

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion practica o social

Este tipo de justificacion se utiliza cuando se plantee una solucion a un problema
de investigacion determinado. Se refiere a las razones que sefialan que la investigacion
propuesta ayudara en la solucion de problemas o en la toma de decisiones y describir
de qué modo los resultados de la investigacion serviran para cambiar la realidad del
ambito de estudio (Samaniego, 2022).

La justificacion practica permitird determinar el comportamiento el filler calizo
con fibra de polipropileno incorporado en la mezcla asféaltica en caliente, siendo el filler
aquel que mejoraria la adherencia logrando una mayor consistencia y la fibra de
polipropileno aumentar la deflexion del pavimento, con lo cual permitird obtener un
aspecto practico que corresponda si la presente investigacion resolvera un problema
real y de ser el caso tenga relacion con otros problemas practicos.

1.4.2. Justificacion cientifica o teodrica

Se debe realizar una justificacion teodrica cuando el tema elegido se enfoque a
alguna teoria en particular. Este tipo de justificacion tiene la funcion de lograr un debate
académico y reflexiones que aporten méas informacion. La justificacion tedrica busca
aportar nuevo conocimiento, validez, teorias 0 argumentos a una investigacion ya
publicada (Rivas, 2022).

El manual de ensayo de materiales proporciona la justificacion teorica para
obtener la composicion del pavimento a través del ligante asfaltico, ya que especifica

los requisitos minimos para el pavimento endurecido en relacion con las solicitaciones.
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La justificacion tedrica determina una generalizacion de resultados y logra llenar el
vacio de conocimiento del uso de fibra de polipropileno en la mezcla asfaltica.

1.4.3. Justificacion metodologica

Se debe realizar la justificacion metodoldgica cuando se proponga aplicar
nuevos procedimientos o instrumentos metodolégicos. Especificamente, describir la
razon de utilizar la metodologia planteada y describir las razones que sustentan un
aporte por la utilizacion o creacion de instrumentos y modelos de investigacion
(Samaniego, 2022).

La presente investigacion pretende ayudarnos a evaluar y mejorar los
instrumentos de recogida de datos, y corresponde a la observacion entre el filler calizo
con fibra de polipropileno incorporado en la mezcla bituminosa en caliente. Estos
archivos serviran de base para futuras construcciones en nuestro entorno relacionadas
con la durabilidad de los pavimentos flexibles.

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1.Objetivo general

Analizar el efecto del filler calizo con fibra de polipropileno en las propiedades
fisico — mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente.

1.5.2.Objetivos especificos

a) Evaluar el cambio de la estabilidad de la mezcla asféltica en caliente al incorporar
de filler calizo con fibra de polipropileno.

b) Identificar la modificacion del flujo de la mezcla asféaltica en caliente al incorporar
filler calizo con fibra de polipropileno.

c) Analizar el efecto en el indice de rigidez de la mezcla asféltica en caliente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.

d) Estimar la variacion del VMA de la mezcla asfaltica en caliente al incorporar filler
calizo con fibra de polipropileno.

e) Determinar el porcentaje de desgaste de la mezcla asfaltica en caliente al incorporar
filler calizo con fibra de polipropileno.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales

Pilares (2018), presentd la tesis de pregrado titulada: “Analisis del
comportamiento de mezclas asfélticas en caliente con fibras de polipropileno
incorporada para condiciones de zonas de altura”, fijo como problema: ;Cual es la
influencia de la incorporacion de fibras de polipropileno en el comportamiento de
mezclas asfalticas en caliente en condiciones de zonas de altura?, fijo como objetivo
general: Determinar la influencia de las fibras de polipropileno en el comportamiento
de la mezcla asfaltica en caliente para condiciones de zonas de altura y se empled una
métodologia de investigacion de tipo aplicada con un disefio experimental, por ello se
aplico la solucion: De realizar un disefio de mezclas asfalticas en caliente
convencionales y su potencial mejoramiento con la inclusion de fibras de polipropileno
en diferentes proporciones utilizando diferentes métodos de ensayos, para mejorar el
desempefio, y se tubo como resultado: El resultado del ensayo Marshall para el disefio
modificado con 0.6 % de fibra muestra una estabilidad de 2029.4 kg y un flujo de 4.1
mm. Las otras caracteristicas de la Mezcla modificada, tambien con 0.75 % de fibra
muestra una estabilidad de 1371.4 kg y un flujo de 4.1 mm y finalmente se consiguio
como aporte: La utilizacion de fibra de polipropileno en una proporcion de 0.6 %
incrementa la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente en 38 % en relacion al
disefio de mezcla convencional. Este incremento de la estabilidad proporciona mayor

respuesta estructural frente a cargas vehiculares.

21



Pinedo y Vaca (2018), presento la tesis de pregrado titulada: “Efecto de la fibra
de polipropileno en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente, Trujillo
2018”, fijo como problema: (Cudl es el efecto de la fibra de polipropileno en el
comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018?, planteo como
objetivo general: Evaluar el efecto de la fibra de polipropileno en el comportamiento
de la mezcla asfaltica en caliente y se empled una métodologia de investigacion de
tipo aplicada de nivel explicativo, disefio experimental, dando una solucion: Que
consite en realizar un analisis experimental de una mezcla asféltica en caliente
modificada con fibra de polipropileno, buscando mejorar su comportamiento ante los
efectos del transito, obteniendo como resultado: Que con 5.3 % de cemento asfaltico
Optimo y una estabilidad de 1215 kg con un flujo de 3.35 mm, por otro lado, en mezcla
modificada con 0.5, 1.5, 2.5 % de fibra de polipropileno, se obtuvieron estabilidades de
1154, 1271, 1141 kg y flujo de 2.95, 3.19, 3.46 mm por cada porcentaje de fibra, siendo
la estabilidad adecuada obtenida de la curva de 1270 kg y un flujo de 3.16 mm con un
porcentaje optimo de fibra de 1.4 %, y se finalizo con el aporte: De que el analisis de
mezcla convencional, en comparacion con la mezcla modificada con 1.5% de fibra
de polipropileno presento menor pérdida de material y mayor resistencia a la
disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succidn originados por el
trafico.

Canari (2019), presento la tesis de pregrado titulada: “Comportamiento
mecanico de la mezcla asfaltica en caliente con adicion de fibras de polipropileno”, fijo
como problema: ¢Cudl es la influencia de la adicion de fibras de polipropileno en el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente modificada mediante el
proceso por via seca, a través de ensayos de laboratorio, planteo como objetivo
general: Determinar la influencia de la adicién de fibras de polipropileno en el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente modificada mediante el
proceso por via seca y se empled una métodologia de investigacion de tipo aplicada
de nivel explicativo, dio como solucion: Estudiar el comportamiento mecénico de la
mezcla asfaltica en caliente con adicion de fibras de polipropileno, esta dirigido a
determinar nuevas técnicas que mejoren el desempefio de las mezclas asféalticas el cual se
realiza bajo los parametros del ensayo Marshall para el disefio de las mezclas asféltica, a
partir del cual, se efectua la modificacion de la mezcla asféltica con adicion de la fibra de
polipropileno, obtubo como resultado: Que la adicion de fibras de polipropileno en
proporciones a 0.2%, 0.4% y 0.6% en relacion al peso total de los agregados,
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determinandose que la adicion 0.2% de fibras influyen significativamente en de
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica, especificamente en la resistencia a la
deformacion con un incremento de 22% (estabilidad), resistencia a la traccion tiene un
incremento de 41.3%, resistencia al desgaste una reduccién de -5.28%, como ultimo se
tubo como aporte: Que la adicion de fibras de polipropileno influencian
significativamente en el incremento de los valores del comportamiento mecanico de
mezclas asfélticas en caliente modificada mediante el proceso de via seca, segun la
propiedad de resistencia a la deformacion, resistencia a la traccion indirecta y la
resistencia al ahuellamiento permanente.

Cabrejos y Vigo (2022) presento la tesis de pregrado titulada: “Influencia del
tereftalato de polietileno en las propiedades fisicas — mecanicas de una mezcla asfaltica,
trujillo 20217, fijo como problema: ¢Cuél es la influencia del tereftalato de polietileno
en las propiedades fisicas — mecanicas de la mezcla asfaltica?, el cual fija como objetivo
general: Determinar la influencia del tereftalato de polietileno en las propiedades
fisicas-mecénicas de una mezcla asfaltica y se empleé una métodologia de
investigacion de tipo aplicada con un disefio experimental, por ello se aplico la
solucién: Un emplear un material reciclado como el tereftalato de polietileno (PET), el
cual se usard como un componente adicional de las mezclas, y se tuvo como resultado:
Que la mezcla 6ptima es con 60% de arena + 40% de grava +6% de cemento asfaltico
+ 1% de PET, para lo cual los valores del ensayo Marshall resultan 8.48 KN de
estabilidad, 8.32 mm de flujo y 3.09 % de vacios y finalmente presento como aporte:
Que el porcentaje ideal de tereftalato de polietileno (PET) el cual fue de 1%, este
resultado salié de varios ensayos junto a otros porcentajes que fueron de 0.5%, 1%y
1.5%, siendo este porcentaje el que dio mejor desemperio en los ensayos de Marshall.

Saavedray Ypanaque (2018), presento la tesis de pregrado titulada: “Influencia
del polipropileno en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto asfaltico por el
método Marshall — 2018, fijo como problema: ;Como influye la incorporacion del
polipropileno en las propiedades fisicas y mecénicas del concreto asfaltico?, tambien
planteo como objetivo general: Determinar la influencia del Polipropileno en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto asfaltico y se empled una métodologia de
disefio experimental, dio una solucion: Que consite en realizar una mezcla asfaltica
modificada con fibra de polipropileno, buscando mejorar su comportamiento ante los
efectos del transito, obtubo como resultado: Que el 6ptimo contenido del cemento

asfaltico es de 5.5% teniendo en cuenta una mezcla fluida, por lo consecuente el
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parametro de relacion estabilidad / flujo, observando una mezcla que cumple con las
especificaciones establecidas en el reglamento, el polimero polipropileno que se utiliza
en el concreto asfaltico dio como resultado un porcentaje de 5 % con respecto al peso
del PEN 60/ 70 con una combinacion de 37.5% de piedra chancada, 52% de arena 'y 5%
de material filler , y se finalizo con el aporte: De que el porcentaje 6ptimo de polimero
polipropileno para el concreto asfaltico es el 5% con respecto al peso del pen 60-70.
Con este porcentaje tenemos una estabilidad de 1292.71kg.
2.1.2. Antecedentes internacionales.

Mardones (2018), presento la tesis de pregrado titulada: “Evaluacion de las
propiedades mecanicas de mezclas asfalticas con la incorporacién de fibras sintéticas
de aramida y polipropileno”’como problema: ¢Cual es el resultado de la evaluacién de
las propiedades mecénicas de mezclas asfalticas con la incorporacion de fibras
sintéticas de aramida y polipropileno?, fijo como objetivo general: Evaluar la
influencia de la incorporacion de fibras sintéticas de aramida y polipropileno en
las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas, y se emple6 una métodologia de
nivel explicativo, disefio experimental, dio como solucion: La incorporacion de
diferentes porcentajes de fibras y la evaluacion de las propiedades de fisuracion
térmica, dafio por humedad y el comportamiento frente a las deformaciones
permanentes, como resultado: Que las mezclas modificadas presentaron una mayor
resistencia a traccion (Fmax) a la temperatura de -10 °C, mejorando entorno al 13%
respecto a una mezcla patron. A la temperatura de 0 °C la mezcla mo-dificada presento
un comportamiento similar respecto a la mezcla de referencia y a los 10 °C se
registrd una disminucion entorno a un 14% en el Fmax, como ultimo aporte: Las fibras
sintéticas muestra una disminucion del modulo de rigidez entre un 10 y 17% en
comparacién a la mezcla de referencia para las temperaturas evaluadas, destacando
gue ambas mezclas cumplen con el 97% de la densidad Marshall.

Navia, Pereira y Sarasti (2021) presento la tesis de pregrado titulada: “Analisis
comparativo de la adicion de fibras de polipropileno de desechos de Tapabocas en una
mezcla convencional tipo MD-12 con asfalto 60/70 de la refineria de Barrancabermeja”,
fijo como problema: ¢ Cual es el beneficio de utilizar fibras de desechos de tapabocas
(polipropileno) como un agente modificador de las mezclas asfalticas? planteo como
objetivo general: Evaluar el desempefio de la adicion de fibras de polipropileno
producto de desechos de la ciudad de Tapabocas en una mezcla asféaltica tipo MD-12

con asfalto de la refineria de Barrancabermeja y se empleé una métodologia de
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investigacion de tipo aplicada de nivel explicativo, dando como solucion: analizar el
desempefio fisico de una mezcla de asfalto con la adicion por via humeda de fibras de
polipropileno producto del desecho de tapabocas, para lo cual, en primera instancia se
realizan ensayos de caracterizacién y elaboracion de la mezcla, se obtubo como
resultado: La mezcla asfaltica con adicion de las fibras de Polipropileno de tapabocas
al 3% mantuvo sus caracteristicas principales dentro de los rangos estipulados por la
especificacion técnica. Adicionalmente, la estabilidad y flujo de la mezcla incrementan
en 10% y 3% respectivamente, como ultimo se dio el aporte: Que al modificar un
asfalto base convencional de la refineria Barrancabermeja con porcentajes del 1%,
1.5% y 3% de fibras de polipropileno obtenidas del reciclaje de tapabocas, se presenta
un aumento en la recuperacion por torsion que crece con el porcentaje de fibras
adicionadas, obteniendo para el asfalto adicionado al 3% una recuperacién elastica
del 15%.

Castro (2021), presento la tesis de pregrado titulada: “Incidencia de la adicion
de polimeros en los hormigones asfalticos convencionales mezclados en planta para
vias en el cantén ambato, provincia de Tungurahua”, planteo como problema: ;Cudl
es la incidencia de la adicion de polimeros en los hormigones asfalticos convencionales
mezclados en planta para vias en el canton Ambato, provincia de Tungurahua?, el cual
fija como objetivo general: Analizar la incidencia de la adicion de polimeros en
hormigones asfalticos convencionales mezclado en planta y se empled una
métodologia con metodo cuantitativo de tipo aplicada con un disefio experimental, por
ello se aplico la solucion: Un emplear un material reciclado como el tereftalato de
polietileno o PP, el cual se usard como un componente adicional de las mezclas, y se
tubo como resultado: Que las briquetas con PP: estabilidad de 4600 Ib, flujo de 25
(0.01 in) de flujo, porcentaje de vacios con aire 8%, vacios en el agregado mineral
26.4%, porcentaje de vacios llenos de asfalto 71%. Briquetas con PET-PP: estabilidad
de 1800 Ib, flujo de 28 (0.01 in), porcentaje de vacios con aire 11.6%, vacios en el
agregado mineral 30%, porcentaje de vacios llenos de asfalto 61%. como aporte: Que
el porcentaje de 7.2% es con quien se obtiene mejor resultados.

Guevara (2021), presento la tesis de pregrado titulada: ‘“Caracterizacion
fisicoquimica y determinacion del grado de desempefio de asfalto de la Refineria
Esmeraldas modificado con polipropileno”, fijo como problema: ;Cuéles son los
resultados Caracterizacién fisicoquimica y determinacion del grado de desempefio de

asfalto de la Refineria Esmeraldas modificado con polipropileno?, tambien planteo
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como objetivo general: Determinar los resultados de la Caracterizacion fisicoquimica
y determinacion del grado de desempefio de asfalto de la Refineria Esmeraldas
modificado con polipropileno y se empled una métodologia de disefio experimental,
dando como solucion: La adicion de polipropileno en el asfalto para ver su
caracterizacion fisoquica, obteniendo como resultado: Que la determinacion del grado
de desempefio se encontré que el valor de las temperaturas de falla aumenta con el
porcentaje de polimero. Segun se puede ver que el asfalto al 1,0% PP (Polipropileno)
es la concentracion dptima dentro del rango analizado. A partir de este resultado se
observa que la incorporacion de polipropileno mejora el desempefio a altas
temperaturas, y se finalizo con el aporte: De que la viscosidad aumenta con el
porcentaje de polipropileno en la mezcla. Por lo tanto, a temperaturas altas de servicio
la viscosidad es mayor para asfalto modificado en comparacién con asfalto
convencional. Esto conlleva a la mejora del desempefio en campo.

Sanchez (2022), presento la tesis de pregrado titulada: “Disefio alternativo para
concreto asféltico modificado con polimeros plasticos reciclados provenientes
deenvases de alimentos y elementos de aseo aplicando la metodologia de superficies de
respuesta”, tubo como problema: ¢Cual es el resultado del disefio alternativo para
concreto asfaltico modificado con polimeros plasticos reciclados provenientes
deenvases de alimentos y elementos de aseo aplicando la metodologia de superficies de
respuesta?, tambien planteo como objetivo general: Disefiar concretos asfalticos
modificados empleando el grano de polimero reciclado proveniente de envases de
alimentos y elementos de aseo tales como el tereftalato de polietileno, el polipropileno
y el polietileno de alta densidad mediante la aplicacion de la metodologia de superficies
de respuesta y se empleé una métodologia de nivel aplicado con disefio experimental,
dando una solucion: Que copnsiste en evaluar tres tipos de polimero, en términos de
los contenidos de cemento asfaltico, las cantidades de grano de polimero reciclado
provenientes de envases plasticos reciclados y las respectivas formulas de trabajo de las
mezclas asfélticas para las condiciones optimas como resultado: Que por el método
Marshall para el GPR de PP se obtuvo una optimizacion que satisface los criterios de
la especificacion Art. 450-13 INV con respecto al asfalto del 3% al 16% y un contenido
de asfalto entre 5.5 % al 5.8%. Para estas condiciones se cumplen todas las propiedades
del disefio, el aporte: De que el presente trabajo de investigacion muestra las
posibilidades de mitigacion ambiental a algunos de los problemas que ocasionan los

empaques Yy envases plasticos de un solo uso, al darle una reutilizacién a polimeros
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reciclados (PET, PP y PEAD), en la fabricacion de mezclas asfalticas para capas de
rodadura.
2.2. Bases tedricas o cientificos
2.2.1.Filler Caliza
Para producir cemento, hay que moler las rocas calizas para extraerlo. Se trata
de un aditivo mineral que queda atrapado en los filtros especiales mientras se esta
clinkerizando la materia prima y las minusculas particulas empiezan a volatilizarse y a
separarse del proceso. Tanto la norma ASTM C1157 como la norma nacional NTP
334.090 permiten el uso de este aditivo (Hidalgo, 2018).
v" Ayuda a crear una granulometria homogénea, lo que mejora la trabajabilidad
del hormigdn (Hidalgo, 2018).
v" Cierra los poros capilares, reteniendo el agua de la mezcla (Hidalgo, 2018).
2.2.2.Fibras de polipropileno
Es un compuesto organico perteneciente a la familia de los polimeros de
poliolefinas, insaturado, termopléstico cristalino, semi rigido, transllcido, de baja
densidad, con buena resistencia quimica, a la fatiga y a calor. Navia, Pereira y Sarasti
(2021)

O—O—I

Figura N° 4: Estructura Molecular del Polipropileno
Nota: Tomada de Tomada de “Lineas de investigacion”, por INTEC (2010)

Ademas, no presenta problemas de agrietamiento por tension, y ofrecer una
excelente resistencia eléctrica y quimica a altas temperaturas, el polipropileno también
tiene una mayor rigidez, tenacidad, un punto de reblandecimiento més alto y una
densidad mas baja. Por otro lado, se tiene que el polipropileno es 100% reciclable.

Navia, Pereira y Sarasti (2021)
Se pueden distinguir dos tipos de fibras de polipropileno que se diferencian en longitud:

v Las macrofibras: denominadas también fibras estructurales porque son capaces de
reemplazar el refuerzo tradicional en forma de barras de acero y transferir cargas que
actuan sobre la estructura; su longitud suele oscilar entre 30 y 50 mm. Navia, Pereira
y Sarasti (2021)
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v Las microfibras: Su objetivo principal es evitar la contraccion plastica y restringir la
creacion de grietas en el pavimento, aumentando asi la longevidad del elemento.
Tiene un tamafio inferior a 30 mm y no soportan ningln peso. Navia, Pereira y
Sarasti (2021)
2.2.3.Pavimento
El pavimento se compone de capas de diversos grosores y esta disefiado para
sostener a los automoviles cuando circulan sobre él. Los pavimentos deben tener una
superficie de rodadura uniforme, el color y la textura adecuados y la capacidad de
soportar el trafico de vehiculos como requisitos principales. También debe ser capaz de
soportar otras sustancias nocivas, incluidas las cargas aportadas por los automdviles
(Pilares, 2018).
2.2.4.Pavimento flexible
Tiene capas granulares como material de construccién y un aglutinante formado
por capas bituminosas que actian como aridos como capa de rodadura. El pavimento
flexible cumple con las funciones de proporcionar una superficie segura y comoda,
ademas las capas soportan gran parte de las cargas de los vehiculos Estan compuesto
normalmente por cuatro capas: la subrasante, sub base, base granular y la carpeta
asfaltica (Pilares, 2018).
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Figura N° 5: Estructura de pavimentos flexibles

Nota: Tomada de “Comparativo de las propiedades de un disefio de mezcla asféltica en caliente
convencional y el uso de polimeros en la carretera Tosagua”, por Vaques, Escobar y Gaviria
(2018)

A. Carpeta Asfaltica
Brinda una superficie estable, antideslizante y uniforme. Soporta gran
parte de las cargas vehiculares, lluvia y radiacion solar. Ademas, impide el
paso de agua al interior del pavimento. (Pilares, 2018)
B. Base
Sostiene la capa de rodadura y soporta las presiones causadas por los
coches en movimiento. Esta capa, que es semirrigida, puede ser asfaltica,

granular estabilizada o granular. (Pilares, 2018).
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C. Sub base granular
En su construccion se emplean materiales menos costosos.
uniformiza la transmision de peso a la subrasante. (Pilares, 2018).
D. Subrasante
Mantiene el pavimento en su sitio. Dado que el espesor del pavimento
depende de las propiedades del suelo, existen procedimientos de
estabilizacion o mejora que pretenden mejorar estas caracteristicas. (Pilares,
2018).

2.2.5.Mezclas asfalticas

Se utilizan en las capas subyacentes o asfalticas durante la construccion de
pavimentos. Su objetivo es mejorar la asequibilidad, la seguridad y la experiencia de
conduccion. Conocida también como concreto asfaltico porque es la mezcla durante
unatemperatura de 135-185 °C del agregado y el cemento asfaltico. Rangel y Sarmiento
(2010)

Figura N° 6. Mezclas asfalticas en caliente nuevas tendencias

Nota: Tomada de “asefma.es”, por ASEFMA. (2021)

Estas cualidades incluyen:
v' Densidad de la mezcla: llamada también peso unitario (kg/m?). Es importante
tener una densidad alta para tener un rendimiento duradero (Pilares, 2018).

Densidad de la mezcla con asfaltoe convencional Vs asfalto
modificado
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Figura N° 7. Densidad de la mezcla asfaltica
Nota: Tomada de “Comparativo de las propiedades de un disefio de mezcla asféltica en caliente
convencional y el uso de polimeros en la carretera Tosagua. Escobar, Vasquez y Gaviria (2018)
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v Vacios de aire: Para apifiar, debe existir una cierta proporcién de huecos donde
pueda fluir el asfalto. permeabilidad de la mezcla disminuye al reducirse el
naimero de huecos. A la inversa, menos espacio vacio puede permitir que mas
asfalto sea forzado a subir a la parte superior (Pilares, 2018).

v Vacios en el agregado mineral: Son los huecos de las particulas de arido de la
mezcla que estan formados por aire. Cuanto mayor sea el espacio de aire, mayor

sera la superficie disponible para las peliculas de asfalto (Pilares, 2018).
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Figura N° 8: Vacios del agregado mineral de la mezcla asfaltica

Nota: Tomada de “Comparativo de las propiedades de un disefio de mezcla asfaltica en caliente
convencional y el uso de polimeros en la carretera Tosagua”, por Vaques, Escobar y Garivia.
(2018)

v Contenido de asfalto: La cantidad del cemento asfaltico va depender de la
absorcién y la granulometria. Esto se comprueba en un laboratorio. Pinedo y Vaca
(2018)

Figura N° 9: Contenide de asfalto en briqueta
Nota: Tomada de “Comparativo de las propiedades de un disefio de mezcla asfaltica en caliente

convencional y el uso de polimeros en la carretera Tosagua”, por Vaques, Escobar y Garivia.
(2018)

2.2.6.Cemento asfaltico

Es un material sélido, negro y pringoso que se fabrica a partir del petrdleo. Es

una sustancia bituminosa compuesta de oxigeno, azufre, nitrogeno, hidrogeno y

30



carbono. Se vuelve liquido cuando se calienta, lo que facilita el recubrimiento de los

aridos durante su procesamiento.

Debido a sus propiedades fisicas Unicas, que permiten emplearlo como aglutinante en
mezclas asfélticas, se ha usado en la construccion de carreteras desde la antigiiedad.

Figura N° 10: Cemento asfaltico en mezcla asfélticas en caliente.

Nota: Tomada de “Venta de asfalto en caliente”, por Asfalmax. (2017)

2.2.7.Mezcla asféltica en caliente
Las que se elaboran en caliente utilizando cemento asfaltico y materiales
pétreos. Para elaborar la mezcla es importante realizar un disefio que permita determinar
el contenido de asfalto necesario. El control preciso de la composicion asféaltica de la
mezcla y de la temperatura ideal es esencial para producir mezclas asfalticas en caliente
de alta calidad (Sanchez, 2022).

Tabla 1: Propiedades fisicas del agua.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL

Menos
24°C 0 mas 24°C - 15°C 35°C-5°C

de 5°C
40°C - 50°C

Asfalto
60°C — 70°C 60°C -70°C 85°C -100°C

Modificado

Modificado 120°C - 150°C

Nota: Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas Asfalticas en
caliente”, por Asphalt Institute. (2001)

2.2.7.1. Caracterizacion de la mezcla asfaltica en caliente
Los términos grado de viscosidad y grado de penetracion se utilizan para
describir el asfalto:
A. Caracterizacion por grado de viscosidad
Esta caracterizacion se basa en la medicién de la viscosidad absoluta a 60

°C. A continuacion, se asigna el grado de CA adecuado en funcion de la coherencia
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del resultado, y las demas pruebas se utilizan para confirmar que se cumplen los

criterios adicionales para este grado de CA.

Se mide en un viscosimetro capilar a 60°C, que es la temperatura maxima
que puede alcanzar en funcionamiento, y a unos 135°C, que es la viscosidad de

mezcla y de colocacidn, para determinar su situacion. Pinedo y Vaca (2018)

Tabla 2: Mezclas asfalticas en caliente

GRADO DE VISCOSIDAD

CARACTERISTICAS ENSAYO

AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
L . 100 +/- 20 200 +/- 40 400 +/- 80
V'Scos'ggds ?F?;‘;L”Sr)a 60°C, MmTC E 308 (588 :/ _180) (1000 +/- (2000 +/- (4000 +/-
' 200) 400) 800)
Viscosidad Cinematica,
135°C mm 2 /s, minimo E 301 100 MTC 150 210 300
Penetracion 25°C, 100 gr.  \\r~  304 120 70 40 20
5s minimo
Punto de Inflamacién
COC, °C, minimo MTC E 303 177 219 232 232
Solubilidad en
Tricoroetileno % masa, MTC E 302 99 99 99 99
minimo
Susceptibilidad Termina
Ensayo de Pelicula MTC E 316 200 400 800 1600
Delgada en Horno
*Viscosidad Absoluta,
60-C, Pa.s (Poises) MTC E 304 (2000) (4000) (8000) (16000)
maximo
*Ductilidad, 25°C, 5
cm/min, cm. Minimo MTC E 306 100 50 20 10
Ensayo de la mancha con
solvente Heptano-xileno MTC E 314 Negativo Negativo Negativo Negativo

(opcional)

Nota: Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas Asfalticas en caliente”,
por Asphalt Institute. (2001)
2.2.7.2. Materiales utilizados para la mezcla asfaltica en caliente
Los procesos de laboratorio se utilizan para desarrollar mezclas asfalticas
en caliente. Pinedo y Vaca (2018):

v Asfalto: Puede ser natural o modificado, y sirve de aglutinante en la
combinacion. No es el material ideal para pavimentar debido a sus
propiedades fisicas, que incluyen fuerza, flexibilidad y fuerte resistencia a
acidos, sales y alcoholes. Rangel y Sarmiento (2010)

v' Agregado mineral: Son materiales triturados de diferentes tamafios que
proporcionan resistencia y rigidez a la mezcla. Rangel y Sarmiento (2010)

v Aire: Son los vacios de la mezcla asfaltica. Rangel y Sarmiento (2010)
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v" Filler o llenante mineral: Es una sustancia fina que produce la masilla que
da cohesién cundo se combina con el asfalto. Rangel y Sarmiento (2010)
2.2.7.3. Propiedades de la mezcla asféltica en caliente
Las mezclas asfalticas en caliente deben desarrollarse, colocarse y crearse
mediante técnicas de laboratorio para que tengan las cualidades requeridas (Cafiari,
2019).
Existen propiedades que influyen en el disefio de pavimentos de buena calidad:
A. Estabilidad
Es la capacidad del pavimento para soportar el pandeo provocado por el
trafico pesado. Las canalizaciones y ondulaciones del pavimento son el resultado

de una mezcla inestable (Cafari, 2019).

Mezcla inestable (blanda) Mezcla rigida (rigidez)

Figura N° 11: Estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente.
Nota: Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas Asfalticas en caliente”,
por Asphalt Institute. (2001)

Antes de establecer los criterios de estabilidad se realiza un estudio de
trafico. Aunque los requisitos de estabilidad no deben fijarse demasiado altos para
crear un pavimento excesivamente rigido, si deben ser lo bastante altos para
soportar el trafico previsto (Cafari, 2019).

Tabla 3: Causas y efectos de la estabilidad

CAUSAS EFECTOS

“Ondulaciones, ahuellamientos y afloramiento o
exudacion.”

“Exceso de asfalto en la mezcla”

“Baja resistencia durante la compactacién y
posteriormente, durante un cierto tiempo; dificultad
para la compactacion.”

“Exceso de arena de tamafio medio
en la mezcla”

“Agregado redondeado sin, o con

. . " “Ahuellamiento y canalizacion.”
pocas, superficies trituradas

Nota: Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas Asfalticas en caliente”,
por Asphalt Institute. (2001)

B. Durabilidad
La resistencia de la mezcla asfaltica a la deformacion provocada por los

elementos, el volumen de trafico y otras circunstancias. Utilizar la mayor cantidad
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de asfalto posible, una gradacion gruesa de material resistente a la rotura, y mezclar
y compactar la mezcla para garantizar una impermeabilizacion 6ptima pueden
contribuir a una mayor durabilidad (Sanchez, 2022).
C. Permeabilidad
Es la mezcla de no ser lixiviada por el agua o el aire en su interior o0 a
través de ella. Se define por el tamafio de los huecos independientemente de si
estan unidos o no. Sin embargo, es necesario que exista un grado especifico de
permeabilidad, dentro de unas limitaciones definidas, en las mezclas asfélticas
(Sanchez, 2022).

Tabla 4: Causas y efectos de la permeabilidad

CAUSAS EFECTOS

“Las peliculas delgadas de asfalto causaran

“Bajo contenido de asfalto” L
tempranamente, un envejecimiento y una

desinteoracion de 1a mezcla.”

“Alto contenido de vacios en  “El agua y el aire pueden entrar facilmente en
la mezcla de disefio” el pavimento, causando oxidacion Y

desinteoracion de 1a mezela

« . ., “Resultara en vacios altos en el pavimento, lo
Compactacion inadecuada.

cual conducira a la infiltracion de agua y baja

L1 11 1 99

Nota: Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas Asfalticas en caliente”,

por Asphalt Institute. (2001)
D. Trabajabilidad

Que sencillo es colocar y condensar una mezcla. Es sencillo colocar y
comprimir mezclas con excelente trabajabilidad, mientras que es mas dificil
colocar y compactar mezclas con baja trabajabilidad. Las caracteristicas de la
mezcla, el tipo de arido y/o la granulometria pueden modificarse para aumentar la
trabajabilidad. Las mezclas gruesas suelen ser dificiles de comprimir y tienden a
separarse durante su manipulacién. Ademas, una alta concentracion de carga
mineral puede hacer que la mezcla sea pegajosa y dificil de comprimir (Sanchez,
2022).
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Figura N° 12:Trabajabilidad de la mezcla asfaltica en caliente.
Nota: Tomada de “Propuesta de norma para elaboracion de mezcla asfaltica almacenable, para
bacheos y reparaciones de emergencia, por Jugo. (2013)

Tabla 5: Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad

CAUSAS EFECTOS
“Tamafio  maximo de particula: grande” “Superficie aspera, dificil de colocar.”
“Demasiado agregado grueso” “Puede ser dificil de compactar”

“Temperatura muy baja de mezcla”

“Agregado sin revestir, mezcla poco
durable superficie &spera, dificil de compactar.”

“Demasiada arena de tamafio medio”

“La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
permanece tierna o blanda.”

“Bajo contenido de relleno mineral” “Mezcla tierna, altamente permeable”

“Alto contenido de relleno mineral”

“Mezcla  muy viscosa, dificil de  manejar,
poco durable.”

Nota: Tomada de “Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas Asfalticas en

caliente”, por Asphalt Institute. (2001)

E. Flexibilidad

Es la capacidad de las mezclas hechas de asfalto para flexionarse sin
romperse. Cuando los pavimentos son mas resistentes a la deformacion elastica, se
vuelven mas flexibles. Es la proporcion entre la fuerza aplicada y la deformacion
resultante. Dado que las subrasantes se asientan o expanden continuamente, la
flexibilidad es una propiedad deseada para todos los pavimentos asfalticos
(Sanchez, 2022).
F. Resistencia a la fatiga

La capacidad de los pavimentos para soportar la tensién constante y
repetitiva de los volumenes y cargas de trafico. Tanto la viscosidad del asfalto

como los huecos afectan significativamente a la resistencia a la fatiga. La
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resistencia del pavimento a la fatiga se reduce a medida que aumenta la proporcion
de huecos en él. Del mismo modo, los pavimentos asfalticos envejecidos y
endurecidos presentan una menor resistencia al desgaste (Sanchez, 2022).
G. Resistencia al deslizamiento
Es la fuerza que se crea cuando los neumaticos se deslizan sobre la
superficie del pavimento, reduciendo la probabilidad de que las ruedas patinen o
resbalen, especialmente en superficies mojadas. La resistencia al derrape se prueba
sobre el terreno a una velocidad de 65 km/h (40 mi/h) utilizando una rueda
convencional en circunstancias controladas de humedad en la superficie del
pavimento. La resistencia al derrape de una superficie de pavimento con baches es
mayor que la de una superficie lisa (Sanchez, 2022).
2.2.8. Método Marshall
Bruce Marshall, antiguo ingeniero de betunes del Departamento de Carreteras
del Estado de Mississippi, inventd el método Marshall de disefio de mezclas de
pavimentacion. El objetivo de este procedimiento es determinar la composicion ideal
del asfalto para una mezcla de aridos determinada. Ademas, la técnica especifica las
densidades y contenidos en huecos ideales que deben satisfacerse durante la
construccién del pavimento y ofrece informacion sobre las cualidades de las mezclas

asfalticas en caliente. Rangel y Sarmiento (2010)

Se aplica exclusivamente a las mezclas de pavimentacién asfaltica en caliente
gue emplean cemento asfaltico clasificado por viscosidad o penetracién, incluyendo
particulas con tamafios maximos de 1 pulgada (25,0 mm) o menos. Rangel y Sarmiento
(2010)

Figura N° 13: Prensa Marshall
Nota: Tomada de “Manual Del Asfalto - Instituto Del Asfalto”, por Velasquez (1973)
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El procedimiento detallado que debe seguir estd en la norma ASTM D 1559.
Rangel y Sarmiento (2010)

Determinar las cualidades que debe poseer la mezcla de pavimentacion es el
primer paso en el proceso de disefio. A continuacion, hay que elegir un tipo de asfalto
y un arido que funcionen bien juntos para conseguir esas caracteristicas. Una vez
finalizado este procedimiento, pueden realizarse pruebas. Rangel y Sarmiento (2010)

2.2.8.1. Procedimiento del ensayo Marshall

A. Seleccion de las muestras de material

Para hacer la mezcla de pavimentacion, hay que recoger muestras del
arido y del asfalto. Es crucial que las propiedades de las muestras de asfalto
coincidan con las del asfalto que se utilizara en la mezcla acabada. Lo mismo
deberia aplicarse a las muestras combinadas. Gonzales y Luquillas (2019)
B. Preparacion del agregado

Es necesario conocer la relacion viscosidad-temperatura del cemento
asfaltico que se va a utilizar para calcular las temperaturas de mezcla y
compactacion en el laboratorio. Por consiguiente, las operaciones preparatorias
se centran en el agregado, con el objetivo de establecer con precision sus
propiedades. Estos procesos incluyen el anélisis de la granulometria del arido, el

célculo de su peso especifico y su secado. Gonzéles y Luquillas (2019)

v Secando el Agregado: En la medida de lo posible, los aridos deben estar
exentos de humedad para poder utilizar el método Marshall. De este modo se
evita que los resultados de las pruebas se vean afectados por la humedad.

v Andlisis Granulométrico: Es el proceso para identificar proporciones de

diferentes tamarios de nuestra muestra.

v Determinacion del Peso Especifico: Puede determinarse dividiéndola por el

peso de una unidad equivalente de agua para obtener su gravedad especifica.

La tabla siguiente muestra las pruebas pertinentes para determinar la

calidad de los agregados:

Tabla 6: Requerimientos para los agregados gruesos.

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
Durabilidad (al sulfato de MTC E 209 18% max. 15% max.

A Ancun in\
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Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.

Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Absorcion* MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Nota: Tomada de “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion”, por (MTC/14, 2015)

C. Preparacion de las muestras (Probetas) de ensayo

Para producir muestras de prueba de posibles mezclas de pavimentacion, se
varia la cantidad de asfalto en cada una de ellas. Basandose en la experiencia previa
con los aridos de la mezcla, se elige la gama de contenidos de asfalto utilizados en
las briquetas de prueba. Los resultados del analisis granulométrico se utilizan para
determinar la cantidad de &rido en las mezclas. Gonzéles y Luquillas (2019)
D. Procedimiento

La técnica consta de tres pasos. Son los siguientes:

v Determinacion del Peso Especifico Total: En cuanto las probetas recién
comprimidas alcanzan la temperatura ambiente, se comprueba. Un estudio
preciso de densidad-vacio requiere esta medicion exacta de la gravedad.
Gonzales y Luquillas (2019)

v Ensayos de Estabilidad y Fluencia: Evaluar la resistencia de la mezcla a la
deformacion es el objetivo de la prueba de estabilidad. La deformacion de la
mezcla bajo carga se mide mediante un fenémeno denominado fluencia.
Gonzales y Luquillas (2019)

E. Analisis de densidad y vacios
Una vez finalizados los ensayos de estabilidad y fluencia, cada conjunto de
probetas se somete a un analisis de densidad y de huecos, cuyo objetivo es
determinar la proporcion de huecos en la mezcla compactada. MTC (2013).
2.2.9. Disefio MAC
La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (HMA) debe cumplir varios de
los siguientes rangos de granulometria. MTC (2013).

Tabla 7: Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Porcentaje que pasa
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1) 100

Tamiz
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19,0 mm (3/4") 80-100 100

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

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Nota: Tomada de “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion”, por (MTC/14, 2015)

Los atributos de calidad de la mezcla asféltica deben cumplir las

especificaciones de las mezclas de hormigdn bituminoso, teniendo en cuenta el disefio

del proyecto y el tipo de mezcla que se generard. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones , 2013)

Tabla 8: Parametros para el disefio de MAC

Parametros de Disefio

Clase de Mezcla

C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes 35
2. Estabilidad (minimo) 5,44 kN 4,53kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) 3-5
(MTC E 505)
5. Vacios en el agregado mineral
Inmersion - Comprension (MTC E 518)
1. Resistencia a lacomprensién Mpa. 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75
Relacion Polvo-Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba 80 min.

de traccién indirecta

Nota: Tomada de “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion”, por (MTC/14,

2015)
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2.3. Marco conceptual

a)

b)

d)

f)

9)

Asfalto:
Este material (negro), que se encuentra en enormes yacimientos naturales, se obtiene
de la destilacion del petroleo crudo y se utiliza como revestimiento impermeable

para paredes y tejados, asi como para pavimentar carreteras. Cabana y Arenas (2015)
Abrasion:

Degradacion del material provocada por variables externas como los productos
quimicos y las fuerzas de la naturaleza (Romero, 2018).

Compactacion:

Accion de reducir el volumen de una sustancia mediante compresion. Vela y
Meléndez (2019)

Filler.

Polvo mineral fino desprovisto de contenido biolégico y particulas de arcilla, como
cemento hidraulico, cal u otra sustancia inerte. Tiene que cumplir estos requisitos en
cuanto al tamafio de las particulas: La proporcion de material que pasa por los
tamices a 0,630, 0,315 y 0,080 es del 100%, del 95% al 100% y del 70% al 100%,

respectivamente (Mamani, 2019).
Mezcla asféltica en caliente:

La combinacion de cemento asfaltico y arido debe aplicarse y compactarse a alta
temperatura (Mamani, 2019).

Peso Especifico:

Peso de una sustancia en un volumen cualquiera dividido por el peso de la misma

cantidad de agua a una temperatura determinada” (Mamani, 2019).
Polimerizacion:

método de union de dos o mas moléculas para crear unidades estructurales (Ricse,
2023).

h) Vacios en el agregado mineral.

Los huecos entre las particulas de aridos en una mezcla de pavimento compactado se

conocen como huecos en el mineral (VAM) (Mamani, 2019).
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CAPITULO 11

HIPOTESIS
3.1. Hipotesis

3.1.1.Hipdtesis general

El filler calizo con fibra de polipropileno mejora las propiedades fisico —

mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente.
3.1.2. Hipdtesis especifica

a) La estabilidad de la mezcla asféltica en caliente cambia de manera significativa
al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.

b) El flujo de la mezcla asféltica en caliente mejora al incorporar filler calizo con
fibra de polipropileno.

c) Elindice de rigidez de la mezcla asfaltica en caliente incrementa notablemente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.

d) ElI VMA de la mezcla asféltica en caliente varia positivamente al incorporar filler
calizo con fibra de polipropileno.

e) EIl desgaste de la mezcla asfaltica en caliente se altera considerablemente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.

3.2. Variables
3.2.1.Definicion conceptual de las variables
a) Variable independiente (X)
Fibra de polipropileno

El filleres un producto finamente molido, de naturaleza caliza, cuya

granulometria tiene una gama entre 45 y 300 micras (Lmm = 1000 micras). Mediante
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una adecuada dosificacion en funcion de su granulometria, mejoran las propiedades
fisicas y de las mezclas bituminosas retardando su envejecimiento (Hidalgo, 2018).
b) Variable dependiente (Y)

Propiedades Fisico- Mecanicas

Son propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla asféltica tales como la
susceptibilidad térmica, la rigidez y la resistencia al envejecimiento, a las
deformaciones plasticas y a la fatiga, ya sea por factores climatoldgicos y del
transito. Forero, Garcia y Martinez (2015)

3.2.2. Definicion operacional de la variable
a) Variable independiente (X)
Filler calizo con fibra de polipropileno

Se debe identificar la variable filler calizo con fibra de polipropileno, para
luego trabajar en funcion a sus dimensiones:

» D1: Propiedades quimicas

» D2: Propiedades fisicas

» D3: Dosificacion

Los cuales se dividen en indicadores que serviran para identificar claramente
las dimensiones.
Cada una de estas de divide en un indicador.
b) Variable Dependiente (Y)
Propiedades Fisico — Mecénicas
Se debe identificar las propiedades fisico mecanicas, para luego trabajar en

funcién a sus dimensiones:

> D1: Estabilidad

» D2: Flujo

> D3: indice de Rigidez

» D4: VMA

» D5: Desgaste

Los cuales se dividen en indicadores que serviran para identificar claramente

las dimensiones.
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3.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 9. Operacionalizacion de variables.

DEFINICION ESCALA
VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
CONCEPTUAL 5 3 4 5
El filler es un producto Propiedades Composicioén
finamente molido, de Se debe identificar la variable filler calizo p, . p - Ficha Técnica X
. . . . Quimicas Quimica
naturaleza caliza, cuya con fibra de polipropileno, para luego
1: Variable granulometria tiene una gama trabajar en funcion a sus dimensiones:
Independiente entre 45 y 300 micras (Imm = > D1: Propiedades quimicas
1000 micras). Mediante una > D2: Propiedades fisicas Propiedades Fisicas Granulometria Ensay’o . X
Filler calizo con adecuada  dosificacion en  » Da3: Dosificacion granulomeétrico
fibra de funcién de su granulometria, Los cuales se dividen en indicadores que
polipropileno mejoran las propiedades fisicas  serviran para identificar claramente las
y de las mezclas bituminosas  dimensiones. L o Manual de X
retardando su envejecimiento  Cada una de estas de divide en un Dosificacion Disefio Marshall Materiales
(Hidalgo, 2018). indicador.
. Fichas de X
; e ; - Estabilidad Ensayo Marshall .
. - ficar | fisico- '
Son propiedades mecénicas y Se d(,ab_e identificar las propl_edades |5|_c9 recoleccion de datos
. (e mecanicas, para luego trabajar en funcion -
fisicas de la mezcla asfaltica asus dimensiones- Flui hal Fichas de X
ibili ) ujo Ensayo Marsha recoleccion de datos
2: Variable Ez're;iczom‘:a'a riS“iSdC:Zp“b"'da:‘; > DL: Estabilidad
Dependiente ) itnli | nvg' imi )I’/l'[ » D2: Flujo indice de riid Fichas de X
Iesze]c claa _e eje::’ t_e 0, a > D3: indice de Rigidez ndice de rigidez Ensayo Marshall recoleccion de datos
Propiedades Fisico & e_ormamones plasticas y & » D4:VMA Fichas de
Mecani la fatiga ya sea por factores > D5 D " Vacios de agregado o X
- Mecanicas climatolégicos y del transito. - Desgaste . - Ensayo Marshall recoleccion de datos
] > Los cuales se dividen en indicadores que mineral (VMA)
Forero, Garcia y Martinez ., . e
serviran para identificar claramente las -
(2015) dimensiones Fichas de X
' Desgaste % de desgate recoleccion de datos
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV
METODOLOGIA

Meétodo de investigacion

Segln Cabezas, Andrade y Torres (2018), la investigacion cuantitativa se basa en
una recopilacion y andlisis de datos estadisticos y numéricos para comprender datos

estadisticos y numeéricos.

En la investigacion se realizé una medicion objetiva y cuantitativa de las variables
empleando instrumentos estandarizados para la recoleccién de datos, luego de la obtencién
de datos se emplearon técnicas estadisticas para analizar los datos y evaluar la diferencia
significativa que hay entre las variables.

Segln estas consideraciones en la presente investigacion fue de método
cuantitativo.

Tipo de investigacion

De acuerdo con Barros (2018), es el tipo que busca aplicar los conocimientos
adquiridos, esta depende de los resultados y descubrimientos respaldados con
conocimientos tedricos (marco tedrico), que se utilizaran para fines para hacer, actuar,

construir o modificar.

La tesis buscd solucionar problemas relacionados a las patologias presentadas en
el asfalto, en pavimento flexible y en general a las carreteras de nuestro Peru, con la adicién

de filler calizo con fibra de polipropileno.
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4.3.

44.

4.5.

Segun estas consideraciones, la presente investigacion fue de tipo aplicada.
Nivel de la investigacion

Segn Gomez (2020), el nivel de investigacién correlacional se utilizé para conocer
la relacién o grado de relacion que existe entre las variables tanto independiente como
dependiente y sus respectivos indicadores; también interpreta los fenOmenos para poder
explicar y responder, con el objetivo de que puedan ser aplicados en otras investigaciones.

La investigacion tuvo como objetivo de estudiar el concreto con la incorporacion
de pintura en polvo por lo cual se recurrié a la utilizacion de ensayos para medir las
propiedades del concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido, los cuales nos
proporcionaron datos para trabajar los resultados.

Segun el anélisis, el nivel que se emplearé en la presente investigacion fue de nivel
correlacional.

Disefio de la investigacion

Segun Marroquin (2018), explica que es realizar un analisis entre un convencional
y grupos de muestreo con la que mide la variacion de las propiedades.

En la investigacion se trabaja con 4 grupos de muestreo la mezcla de afalto
convencional con diferentes dosificaciones de 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% de filler, con
adicion de 0%, 1% , 2% y 3% de fibra de polipropileno; de los cuales se analizaron para
la respectiva identificacion e interpretacion del comportamiento de sus propiedades.

Segun el andlisis, el disefio que se empleara en la investigacion fue de disefio cuasi
experimental.

Poblacion y muestra

4.5.1.Pablacion

Para Sucasaire (2022), es el grupo de elementos que tienen las mismas
caracteristicas que se relacionan con las variables que se desea estudiar.

En la investigacion corresponde a todos los pavimentos de mezclas asfalticas
caliente en la provincia de Huancayo con un espesor de 2 pulgadas para un alto trafico
y ubicado en una zona de altitud de 3000 msnm y 3500 msnm, el total de la poblacion

esta compuesta por 60 briquetas.

4.5.2. Muestra

La muestra sera del tipo no probabilistico intencional, se elabord 72 briquetas
de mezcla asféltica en caliente y se analizo 60 briquetas.

v’ Caracteristicas de los agregados.
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v 04 disefios Método Marshall de 75 golpes (60 briquetas).
v Ensayo cantabro.
v' Lavado asfaltico.

Tabla 10: Distribucién de muestras

Briquetas
Denominacion de Briquetas Briquetas . sustentadas
L Observaciones
muestras elaboradas certificadas en

investigacién

Briquetas eliminadas por
18 briquetas 15 briquetas  datos no coherentes con 15 briquetas
la investigacion.

Mezcla asfaltica
convencional

Mezcla asfaltica con

. Briquetas eliminadas por
0,
1.00% de f_|IIer y 1.00 18 briquetas 15 briquetas  datos no coherentes con 15 briquetas
% de fibra de . N
. . la investigacion
polipropileno.
Mezcla asfaltica con Briquetas eliminadas por
o .
1.00% de f!IIer y 2.00 18 briquetas 15 briquetas  datos no coherentes con 15 briquetas
% de fibra de . N
. . la investigacion
polipropileno.
Mezcla asfaltica con Briquetas eliminadas por
1.00% de filler y 3.00 . . .
% de fibra de 18 briquetas 15 briquetas  datos no cohfaren_t«,as con 15 briquetas
. . la investigacion
polipropileno.
TOTAL 72 briquetas 60 briquetas 12 briquetas eliminadas 60 briquetas
sustentadas
Nota: Propia

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Segln Hernandez y Duana (2020), las tecnicas son un conjunto de actividades que
permiten obtener informacion o datos necesarios para dar respuesta a una pregunta,
mediante instrumentos validos, confiables y objetivos.
La tecnologia tomada para la recopilacion de datos es tomada en documentales y
de diversos ensayos ya realizados para el uso de estos registros.
4.6.1. Técnicas
a). Observacién
Es una técnica que es usada comUnmente para percibir las propiedades

fisicas de la mezcla de asfalto; ya sea, en fresco o endurecido a simple vista.

b). Ficha de recoleccién de datos
Sirve para recolectar datos que son valores con unidades, de acuerdo con la

tesis se almacenara informacion sobre los distintos ensayos realizados de la mezcla
asfaltica y briquetas.
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LABORATORIO DE ENSAYDS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

PROYECTO

Expediente N* N® de muestra
Codigo de formato

Ubicacion Ensaysdo por
Fecha de recepcdn Fecha de smision

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO
CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE - MTC E 515

A.- EQUIPO Y CONDICIONES AMBIENTALES

VELOCIDAD DETAMBOR :] 30a33rpm CONDICION TEMPERATURA
NUMERO DE VUELTAS :| 300 AMBIENTAL HUMEDAD RELATIVA
B.- ENSAYO
MASA MASA |VALOR DE LA PERDIDA POR
DESCRIPCION N* DE MUESTRA PROMEDIO®, %
INICIAL g FINAL g DESGASTE, % 5

Figura N° 14: Ficha de caracterizacion de mezclas bituminosas.

Nota: Propia
l i MASA DE BRIQUETA
% conGone}.— Rt T e 4 wsaoe f sumncmuamrs ESTABILDAD | FLUIO
PROPORCION ! MUESTRA {01 02 H1 H2 H3 {BRIQUETA SECA! SUMERGIDO

SECA

= ome B -y - - - = o = ¢ ¢ @ 0 e —re - - o o 0 g ¢ o —————.——
e s ema—— —d—c— e —— e e o o} e T e o o ———————
e - —h o —— — ——— . —— - —— —t——— . ———— — —— - —————— ———— ——
o s - ——— - - oy —_ - = o e 0 g 0 o —re - o 6 0 -
P I -t ———— [ PP e . =t o - g o o e 6 ¢ 0 ———————-
e +e——— — e e e e ] et +o——— —t o { e e ——
S — [ — [y [ — ———— [ e — P S P ———— [ E R ——— [ P ————— i ————— (R ————
. B B [ SRPUS e o o 0 ok @ [ . e e 0 o ———————

Figura N° 15: Ficha de caracterizacion de briquetas.
Nota: Propia
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

PROYECTO

Expediente N° Cantera
Codigo de formato N° de muestra
Fecha de recepcion Fecha de emision

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECiFICA) Y ABSORCION DE
AGREGADO GRUESO - ASTM C127-15

C = Masa aparente de muestra saturada de ensayo en el agua. g
Densidad Relativa (CGravedad Especifica)(OD)

Densidad Relativa (Cravedad Ezpecifica) (SSD)

Densidad Aparente Relativa (Gravedad Ezpecifica Aparente)

Abzorcion %

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECiFICA) Y ABSORCION DE
AGREGADO FINO - ASTM C128-15

PROCEDIMIENTO DATO
A = Masa de la muestra seca al borno, g

B = Masa de Ia fiols llenado de agua hasta la marca de calibracion. g

C = Masa de Fiola lieno de la muestra y el agua hasta Ia marca de Calibracion. g

S = Masa de la muestra de saturadosuperficialmente seca. g

Masa fiola. g

Densidad Relativa (Cravedad Especifica)OD)
Densidad Relativa (Cravedad Especifica) (SSD)

Densidad Aparente Relativa (Gravedad Especifica Aparente)

Absorcion %

Figura N° 16: Ficha de ensayo de densidad relativa.
Nota: Propia
4.6.2. Instrumentos
Son utilizados para recolectar y registrar toda la informacion que méas adelante
sera detallada y usados en los resultados ademas del andlisis estadistico.
4.6.2.1. Validez y confiabilidad del instrumento de investigacion
v Validez
Segun Marroquin (2020), describe que la validez indica lo que es verdadero

o la aproximacién a esta. Lo que se considera, es que los resultados estén libres
de errores, por lo que se presenta la siguiente tabla que nos indica la magnitud
de relacion que hay entre dos variables.

Tabla 11: Rangos y Magnitudes de validez

Interpretacion del Indice K

Fuerza de
K .
concordancia
<0.20 Pobre
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0.21-0.40 Débil
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.00 Muy buena

Nota: Tomada de “Validacion por expertos de un instrumento para la
identificacion de habilidades y competencias de un profesional en el area de
logistica.”, por Matheus, Romero y Parroquin. (2017)

Tabla 12: Validacion de expertos

. ., Grado Calificacion
Nombres y apellidos Profesién . .
académico asignada
Villanueva Rosales, Miguel Contador Contador 0.74
Eduardo
Gamarra Espinoza, Luis IngC?\r;illero Ingeniero civil 0.81
Ingeniero .
Porras Olarte, Rando gcivill Magister 0.78
TOTAL 0.77

Nota: Propia
v Confiabilidad
De acuerdo con Marroquin (2020), indica que la confiabilidad es aplicar
una prueba varias veces a un objeto o sujeto y los resultados se repiten.
Tabla 13: Nivel de Confiabilidad

Valor de Alfa de Nivel de
Cronbach confiabilidad
0.9a1.00 Excelente

0.7a0.9 Muy bueno
0.5a0.7 Bueno
0.3a05 Regular
0a0.03 Deficiente

Nota: Tomada de “Alfa de Cronbach para validar un cuestionario de uso de

tic en docentes universitarios”, por Tuapanta, Duque y Mena. (2017)

Tabla 14: Evaluacion de expertos de dimensiones e indicadores

e):;(:;s Estabilidad Flujo Rigidez VMA Desgaste Total
Exp. 1 1 1 1 0 1 2
Exp. 2 1 1 0 1 0 3
Exp. 3 1 1 0 1 1 2
Varianza 0 0 0.33 0.33 0.33 3.67
Nota: Propia
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Tabla 15: Alfa de Cronbach

Estadisticos Valores Magnitud
K 8 _ k[, >
Sumatoria de 1 ¢= 8

varianza= (3.6 2)
Varianza total de la
prueba= (36 2)

3.67

Alfa de Cronbach 0.73 Aceptable

Nota: Propia
4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
4.7.1. Técnicas de procesamiento de datos
Es la recoleccion de los datos de entrada, que seran ordenados y evaluados, para
rescatar la informacion (til de acuerdo a la investigacion y poder utilizarlos con el fin de

dar respuestas (Gonzalez, 2013).

Es por ello que se ha reunido toda informacion necesaria sobre las propiedades
fisico mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente y la repercusion o mejora de estas con
la adicion de filler calizo con fibra de polipropileno. Para luego evidenciarlos en los
resultados y la comparacion con antecedentes de otras investigaciones y finalmente
concluir.

4.7.1.1. Ensayo Marshall - MTC E 504
a) Herramientas, materiales y/o equipos
Molde de ensamblado, extractor de espécimen, martillos de
compactacién, equipo miscelaneos y equipos para la estabilidad y flujo

b) Procedimiento

Primero se elabora el espécimen el cual se sometera al ensayo se tiene que
tomar en cuenta en su procedimiento la cantidad de materiales y
agregados, asi como que se elabore a la temperatura correcta.

Una vez que se cuente con los especimenes de asfalto se procede a realizar
el ensayo de estabilidad y flujo en el aparto Marshall.

El ensayo se realizara 24 horas después de ser realizado los especimenes,
se inicia sumergiendo los especimenes en bafio maria a una temperatura
de 60 °C por un lapso de tiempo de 30 a 40 min.

Antes de ejecutar el ensayo se tiene que limpiar el aparato Marshall y
calentarla para que este en una temperatura de 20 a 40 °C para luego

procederé a lubricar.
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Finalmente se procede a color el espécimen en el aparato para que te pueda

lanzar los datos de estabilidad y flujo.

4.7.1.2. Porcentaje de vacios de aire - MTC E 505
a) Herramientas, materiales y/o equipos

Diferentes equipos.

b) Procedimiento

Se comienza determinando el peso especifico aparente de la mezcla
compactada, también se determina el peso especifico tedrico maximo de
una muestra asfaltica comparable para asi poder esquivar la influencia de
la diferencia de medidas y la cantidad de asfalto colocado en la mezcla.

En el caso de frontera de una mezcla asfaltica sera designado una mezcla
asféltica de pavimento cuando el porcentaje de vacios se relacione con lo

determinado en el anterior procedimiento.

4.7.1.3. Desgaste — MTC E 515
a) Herramientas, materiales y/o equipos

Magquina de Los Angeles
TermoOmetros

Balanzas

Camara termostatica

Equipo de compactacion

b) Procedimiento

Determinar la masa de cada probeta y se procede a anotar el valor; para
ello las probetas deben estar un minimo de 6 horas a una temperatura de
15°Ca 30 °C.

Se introduce la probeta al bombo de la maquina de Los Angeles y sin carga
y se pone en marcha la maquina a una velocidad de 30 a 33 rpm durante
300 vueltas.

Al finalizar se extrae la probeta de la maquina y se pesa nuevamente.

4.7.2. Técnicas de analisis de datos

Son las técnicas estadisticas y logicas para describir el alcance de los datos, de

acuerdo a la investigacion correspondieron al analisis univariado, donde se hallé el

promedio, rango y desviacién estandar de las dimensiones formuladas, las cuales fueron
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la estabilidad, rigidez, flujo, VMA y desgaste, siguiendo lo establecido por la estadistica
descriptiva; posteriormente, se procedio al andlisis bivariado.
A. Prueba de Anova
De acuerdo a la prueba Anova, en primer lugar se prueba los supuestos de
Normalidad mediante la Prueba de Shapiro Wilk y de Homogeneidad (igualdad de
varianzas) mediante la Prueba de Levene.
Para luego, evidenciar los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipétesis
se realizaron en el programa estadistico SPSS v.25.

B. Consideraciones de las pruebas:

v Las pruebas de hipotesis se realizan por cada ensayo independientemente.

v Para todas las pruebas se asumird un valor de significancia de 0.05 y se
aceptara la hipétesis nula si el valor de significancia de la prueba realizada
es mayor al valor de significancia asumido

v' Se realiza las pruebas de normalidad y en base a ellos se define si sera una
prueba paramétrica 0 no paramétrica, si en caso cumple el supuesto de
normalidad se aplicard la prueba del ANOVA de un factor.

4.8. Aspectos éticos de la investigacion

Para Anna (2018), “una investigacion debe tener principios éticos en los que no se
dafie el &ambito natural del &rea en estudio, asi como el uso de la justicia, respeto y justicia
para lograr los maximos beneficios evitando el dafio y la equivocacion.”

Es asi que, la presente tesis se llevo a cabo el adecuado parafraseado y citado para
no vulnerar ningn derecho de autor, teniendo en cuenta aspectos de justicia y respeto,
puesto que se emplea informacion de otras investigacion, ademas no afecte el area de

estudio ni medio ambiente alguno.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Descripcion del disefio tecnoldgico
La problemética planteada se da con el fin de tratar de dar solucion, puesto que va
de la mano con la necesidad actual de un conjunto de procesos. Los cuales son:
v Planteamiento: En esta etapa de busca el problema a solucionar, especificar lo que
se va a abordar.
v" Planificacion y gestion: En esta etapa describiremos las actividades para la
concrecion del proyecto.
v Programacién y ejecucion: en esta etapa elaboraremos un rol de trabajo, secuencias
de tiempos y actividades.
v' Evaluacion. En esta etapa revisaremos todo lo realizado segln a lo que se proyecto,
para asi antes de culminar realizar alguna modificacidn si es necesario.
5.2. Descripcion de resultados
5.2.1. Combinacion de agregados pétreos (Ag. Grueso — Ag. Fino — Filler 1%- Fibra
0%)
Los agregados utilizados tienen procedencia de la cantera de Rio seco - Apata
—Jauja — Junin, y se empleara una combinacién granulométrica de Grava chancada al

40%, arena chancada al 59%, Filler calizo al 1%, y fibra de polipropileno al 0%, 1%,

2%y 3%.
Tabla 16: Gradacion de la combinacion granulométrica
% Fill L
Combinacién granulométrica éallizzr Total Especificaciones
Tamiz g i 100% MAC 2
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Grava Fibra de Arena

Chancada Polipropileno Chancada |IF1If?rlit§r Slzllpne]:?gr
40 % 0% 59 %.

3/14" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1/2" 54.81 100.00 100.00 100.00 81.92 80.00 100.00

3/8" 28.25 100.00 100.00 100.00 71.30 70.00 88.00
N° 04 0.00 100.00 100.00 100.00 60.00 51.00 68.00
N° 10 0.00 100.00 72.48 100.00 43.77 38.00 52.00
N° 40 0.00 100.00 32.96 99.40 20.44 17.00 28.00
N° 80 0.00 100.00 14.11 99.31 9.32 8.00 17.00
N° 200 0.00 100.00 5.86 67.43 4.13 4.00 8.00

Nota: Propia.

Tabla 17: Gradacion de la combinacion granulométrica con 1% de fibra

S - Especificaciones
Combinacién granulométrica
. MAC 2
- % Filler Total —
Grava Fibra de Arena . Limite o
. . . Calizo 100% . Limite
Tamiz  Chancada Polipropileno Chancada 10 Inferior Suberior
40 % 1% 59 %. ’ P
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00
1/2" 54.81 100.00 100.00 100.00 82.38 80.00 100.00
3/8" 28.25 100.00 100.00 100.00 72.02 70.00 88.00
N° 04 0.00 100.00 100.00 100.00 61.00 51.00 68.00
N° 10 0.00 6.40 72.48 100.00 43.83 38.00 52.00
N° 40 0.00 0.05 32.96 99.40 20.44 17.00 28.00
N° 80 0.00 0.00 14.11 99.31 9.32 8.00 17.00
N° 200 0.00 0.00 5.86 67.43 4.13 4.00 8.00

Nota: Propia.

Tabla 18: Gradacion de la combinacion granulométrica con 2% de fibra

L - Especificaciones
Combinacién granulométrica MAC 2
- % Filler  Total —
Grava Fibra de Arena . Limite L
. . . Calizo 100% . Limite
Tamiz  Chancada Polipropileno Chancada 19 Inferior Superior
40 % 2% 59 %. ° P
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 54.81 100.00 100.00 100.00 82.83 80.00 100.00
3/8" 28.25 100.00 100.00 100.00 72.73 70.00 88.00
N° 04 0.00 100.00 100.00 100.00 62.00 51.00 68.00
N° 10 0.00 6.40 72.48 100.00 43.89 38.00 52.00
N° 40 0.00 0.05 32.96 99.40 20.44 17.00 28.00
N° 80 0.00 0.00 14.11 99.31 9.32 8.00 17.00
N° 200 0.00 0.00 5.86 67.43 4.13 4.00 8.00

Nota: Propia.

Tabla 19: Gradacion de la combinacion granulométrica con 3% de fibra

% Filler e .
Combinacién granulométrica Calizo Total Especificaciones
. g 100% MAC 2
Tamiz 1%
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Grava Fibra de Arena Limite

Chancada  Polipropileno  Chancada Inferior SL'm'Fe
40 % 3% 59 %. upertor
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 54.81 100.00 100.00 100.00 83.28 80.00 100.00
3/8" 28.25 100.00 100.00 100.00  73.45 70.00 88.00
N° 04 0.00 100.00 100.00 100.00 63.00 51.00 68.00
N° 10 0.00 6.40 72.48 100.00  43.96 38.00 52.00
N° 40 0.00 0.05 32.96 99.40 20.44 17.00 28.00
N° 80 0.00 0.00 14.11 99.31 9.32 8.00 17.00
N° 200 0.00 0.00 5.86 67.43 4.13 4.00 8.00
Nota: Propia.
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Figura N° 17: A) Granulometria de la combinacion granulométrica con 0% de fibra de polipropileno. B)
granulométrica con 1% de fibra c) granulométrica con 2% de fibra y d) granulométrica con 3% de fibra de
polipropileno.
Nota: Propia.

5.3. Disefio de mezcla asfaltica Marshall (PEN 85/100)
Se procede con el calcula de la 6ptima dosificacion de PEN 85/100 obteniendo
resultados los siguientes resultados.
Tabla 20:Porcentaje de dosificacion (PEN 85/100)
Porcentaje de dosificacién (PEN 85/100)

Porcentaje de cemento asfaltico de la mezcla. 500% 550% 6.00% 650% 7.00%
W briqueta al aire (gr) 1.185¢9r 1.178¢gr 1.185¢gr 1.183gr 1.179¢r
W briqueta en agua (gr) 635 gr 644 gr 661 gr 667 gr 662 gr
W especifico bulk 2.153 2.206 2.261 2.295 2.277
Porcentaje de vacios 11.40 8.50 5.0 2.3 1.4
VMA 21.40 19.90 18.30 17.50 17.50
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Porcentaje de vacios llenados de Cemento Asfaltico. 46.7 57.3 72.8 86.7 91.9

Flujo (mm) 3.0 34 39 4.3 5.2

Lectura del Dial Anillo Marshall 250.30 226.0 226.0 226.0 226.0

Estabilidad corregida (kg) 1132.00  940.0 943.0 848.0 801.0

indice de rigidez: (kg/cm.) 371400 2782.0 24220 1966.0 1535.0
Nota: Propia.

Al realizar el anélisis de la mezcla asfaltica se identifico el 6ptimo contenido C.A (%)

Tabla 21: Resultados a la 6ptima dosificacion

Porcentaje de dosificacién optima de 6.20% (PEN 85/100) ESPECIF.
Porcentaje de cemento asfaltico optimo. 6.20 %
W unitario (gr/cm3) 2.273 gr
Porcentaje de vacios 4.0 2-4
VMA 17.90 MIN 14
Porcentaje de vacios llenados de Cemento 77.3
Asfaltico.
Flujo (mm) 4.0 2-4
Estabilidad corregida (kg) 877.0 MIN 780
indice de rigidez: (kg/cm.) 2,277.0 1700 - 3000
Nota: Propia.
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Figura N° 18: indice de rigidez
Nota: Propia.
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Figura N° 19:A) Peso Unitario De La Mezcla Asféltica, B) VMA (%), C) Flujo De La Mezcla
(Mm), D) Porcentaje de Vacios, E) Porcentaje de llenados con cemento asfaltico. F) Estabilidad

de la mezcla
Nota: Propia

5.4. Disefio Marshall ASTM D- (1559) con 1% fibra de polipropileno

Se procede con el calcula de la 6ptima dosificacion de PEN 85/100 — 1% de

fibra de polipropileno, obteniendo resultados los siguientes resultados.

Tabla 22: Porcentaje de dosificacién (PEN 85/100) —fibra de polipropileno

Porcentaje de dosificacién al 5.00% (PEN
85/100) — 1% de fibra de polipropileno

Porcentaje de cemento 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
asfaltico de la mezcla.

W briqueta al aire (gr) 1.167 gr 1.181 gr 1.182 gr 1.179 gr 1.179 gr

W briqueta en agua (gr) 643 gr 663 gr 676 gr 672 gr 670 gr
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W especifico bulk 2.228 2.282 2.334 2.324 2.316

Porcentaje de vacios 9.20 6.50 3.8 3.8 35

VMA 18.60 17.10 15.70 16.50 17.20

Porcentaje  de  vacios 50.7 62.2 75.6 77.2 79.4
llenados de Cemento Asfaltico.

Flujo (mm) 4.70 3.9 4.0 4.7 5.7

Lectura del Dial Anillo 250.30 226.0 226.0 226.0 226.0
Marshall

Estabilidad corregida (kg) 1328.0 1164.0 1138.0 1079.0 1045.0

indice de rigidez: (kg/cm.) 2805.00 2992.0 2865.0 2317.0 1844.0

Nota: Propia.

Segun los gréficos presentados se tiene el resumen de las propiedades a las
diferentes dosificaciones del PEN 85/100 obteniendo la 6ptima dosificacion.

Tabla 23: Resultados a la 6ptima dosificacion

Porcentaje de dosificacion optima de 6.20% (PEN 85/100) ESPECIF.
Porcentaje de cemento asfaltico optimo. 6.10 %
W unitario (gr/cm3) 2.327 gr
Porcentaje de vacios 4.0 2-4
VMA 16 MIN 14
Porcentaje de vacios llenados de Cemento Asfaltico. 74.7
Flujo (mm) 4.0 2-4
Estabilidad corregida (kg) 1106 MIN 780
indice de rigidez: (kg/cm.) 2,513 1700 - 3000
Nota: Propia.
y = -519.4x + 5681
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Figura N° 20: indice de rigidez — 1% de fibra de polipropileno

Nota: Propia.
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Figura N° 21:A) Peso unitario de la mezcla asfaltica — 1% de fibra de polipropileno, B) VMA (%) — 1% de
fibra de polipropileno, C) Flujo de la mezcla (mm) — 1% de fibra de polipropileno, D) Porcentaje de Vacios
— 1% de fibra de polipropileno, E) Porcentaje de llenados con cemento asfaltico — 1% de fibra de
polipropileno F) Estabilidad de la mezcla — 1% de fibra de polipropileno.

Nota: Propia.
5.5. Disefio Marshall ASTM- (1559) con 2% de fibra de po

lipropileno

Se procede con el calcula de la dptima dosificacién de PEN 85/100 — 2% de

fibra de polipropileno, obteniendo resultados los siguientes resultados.

Tabla 24: Porcentaje de dosificacion (PEN 85/100) — 2% de fibra de polipropileno

Porcentaje de dosificacion al 5.00% (PEN 85/100) — 2% de

fibra de polipropileno

Porcentaje de cemento asfaltico de la mezcla. 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
W briqueta al aire (gr) 1.185¢gr 1.183¢gr 1.181gr 1.1759gr 1.185¢r
W briqueta en agua (gr) 642 gr 651 gr 658 gr 648 gr 641 gr
W especifico bulk 2.185 2.225 2.257 2.230 2.179

Porcentaje de vacios 10.0 7.80 6.0 6.6 8.3
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VMA 20.20 19.20 18.50 19.90 22.10
Porcentaje de vacios llenados de Cemento 50.6 59.1 67.3 66.7 62.6
sfaltico.
Flujo (mm) 3.90 3.9 3.9 4.7 55
Lectura del Dial Anillo Marshall 250.30 226.0 226.0 226.0 226.0
Estabilidad corregida (kg) 933.0 910.0 815.0 792.0 717.0
indice de rigidez: (kg/cm.) 2393.00 2337.0 2096.0 1699.0 1303.0
Nota: Propia.
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Figura N° 22:a) Peso unitario de la mezcla asféltica, B) VMA (%), C) Flujo de la mezcla
(mm), D) Porcentaje de Vacios, ) Porcentaje de Ilenados con cemento asfaltico, F) Estabilidad
de la mezcla — 2% de fibra de polipropileno.

Nota: Propia.
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Figura N° 23:indice de rigidez — 2% de fibra de polipropileno
Nota: Propia.

Segun los graficos presentados se tiene el resumen de las propiedades a las
diferentes dosificaciones del PEN 85/100 obteniendo la dptima dosificacién — 2% de
fibra de polipropileno.

Tabla 25: Resultados a la 6ptima dosificacion — 2% de fibra de polipropileno
Porcentaje de dosificacién optima de 6.10% (PEN 85/100) — 2% de fibra

- - ESPECIF.
de polipropileno
Porcentaje de cemento asfaltico optimo. 6.10 %
W unitario (gr/cm3) 2.248 gr
Porcentaje de vacios 6.3 2-4
VMA 18.80 MIN 14
Porcentaje de vacios llenados de Cemento Asféltico. 66.7
Flujo (mm) 4.1 2-4
Estabilidad corregida (kg) 827.0 MIN 780
indice de rigidez: (kg/cm.) 1,884.0 1700 - 4000
Nota: Propia.

5.6. Disefio Marshall ASTM — (159) con 3% de fibra de polipropileno

Se procede con el calcula de la 6ptima dosificacién de PEN 85/100 — 3% de

fibra de polipropileno, obteniendo resultados los siguientes resultados.

Tabla 26:Porcentaje de dosificacion (PEN 85/100) — 3% de fibra de polipropileno

Porcentaje de dosificacion al 5.00%
(PEN 85/100) — 3% de fibra de

polipropileno
Porcentaje de cemento 5.00 % 5.50 % 6.00 % 6.50 % 7.00 %
asfaltico de la mezcla.
W briqueta al aire (gr) 1.179 gr 1.178 gr 1.182 gr 1171 gr 1.182 gr
W briqueta en agua (gr) 630 gr 636 gr 645 gr 648 gr 630 gr
W especifico bulk 2.147 2.171 2.202 2.192 2.141
Porcentaje de vacios 11.6 9.90 7.9 75 9.0
VMA 21.60 21.20 20.50 21.20 23.50
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Porcentaje de vacios 46.2 53.2 61.6 64.7 61.9

llenados de  Cemento

Asfaltico.
Flujo (mm) 4.60 4.9 5.0 55 55
Lectura del Dial Anillo 250.30 226.0 226.0 226.0 226.0
Marshall
Estabilidad corregida 878.0 828.0 748.0 715.0 705.0
(kg)
indice de rigidez: 1934.00 1688.0 1502.0 1302.0 1280.0
(kg/cm.)
Nota: Propia.
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Figura N° 24: a) Peso unitario de la mezcla asfaltica, B) VMA (%), C) Flujo de la mezcla (mm), D)
Porcentaje de Vacios, ) Porcentaje de Ilenados con cemento asfaltico, F) Estabilidad de la mezcla — 3%
de fibra de polipropileno.

Nota: Propia.
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Figura N° 25:indice de rigidez — 3% de fibra de polipropileno
Nota: Propia.

Segun los gréficos presentados se tiene el resumen de las propiedades a las
diferentes dosificaciones del PEN 85/100 obteniendo la éptima dosificacién — 3% de

fibra de polipropileno.

Tabla 27: Resultados a la 6ptima dosificacion — 3% de fibra de polipropileno

Porcentaje de dosificacidon optima de 6.20% (PEN 85/100) — 3% de ESPECIF.
fibra de polipropileno
Porcentaje de cemento asfaltico optimo. 6.20 %
W unitario (gr/cm3) 2.195 gr
Porcentaje de vacios 7.8 2-4
VMA 20.8 MIN 14
Porcentaje de vacios llenados de Cemento Asféltico. 62.5
Flujo (mm) 52 2-4
Estabilidad corregida (kg) 740.0 MIN 780
indice de rigidez: (kg/cm.) 1,473.0 1700 - 4000
Nota: Propia.

5.7. Analisis de las propiedades de la mezcla asféltica
5.7.1. Anadlisis del peso unitario de la mezcla
El peso unitario de la mezcla asfaltica, se llevo a cabo en laboratorio mediante el
ensayo de Marshall ASTM D 1559.

Tabla 28: Resumen de resultados del peso unitario de la MZ + fibra de

polipropileno
Mezcla asféltica AT LAY % de variacion
(g/cm3)
Mezcla asfaltica 2.27 0.00%
MZ + 1% de fibra de polipropileno 2.33 2.38%
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MZ + 2% de fibra de polipropileno 2.25 -1.10%

MZ + 3% de fibra de polipropileno 2.20 -3.43%

Nota: Propia.

En la tabla 47, se observa los resultados del peso unitario para la mezcla
asfaltica de 2.27 g/lcm3, MZ + 1% de fibra de polipropileno de 2.33 g/cm3 con
porcentaje de 2.38%, MZ + 2% de fibra de polipropileno de 2.25 g/cm3 con porcentaje
de -1.10% y MZ + 3% de fibra de polipropileno de 2.20 g/cm3 con porcentaje de -
3.43%, basado en la mezcla asfaltica convencional.

PESO UNITARIO DE LA MEZCLA ASFALTICA CON EL USO FIBRADE
260 POLIPROPILENO
— 2.50
E y =0.0265x%- 0.2255x? + 0.545x + 1.927
9 R2=1
E 240 2.33
Y e
'§ 230 2'37 2.25
_t.é L ] 2.20
3 220 o
8
O
& 210
2.00
Mezcla asfaltica MZ + 1% de fibra de MZ + 2% de fibra de MZ + 3% de fibra de
polipropileno polipropileno polipropileno
MAC- 2
®  Peso unitario (g/cm3) Polindmica (Peso unitario (g/cm3))

Figura N° 26: Comportamiento del peso unitario de la MZ + fibra de polipropileno

Nota: Propia.
Tabla 29: Analisis del Peso Unitario.
Evaluacion Ecuacién Grado de q’e Observacion
- - correlacion _—
Se obtiene como resultado en la
y =-0.0265x° + linea de tendencia para un
Peso unitario 0.2255x2 + 0.545 x+ R=1.00 grado de correlacién mayor al
1.927 0.5 para la aceptacion de la
correlacion de las variables
Nota: Propia

5.7.2. Analisis del porcentaje de vacios (%0)

El porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica, se llevo a cabo en laboratorio mediante
el ensayo de Marshall ASTM D 1559.

Tabla 30:Resultados del % de vacios en el asfalto con fibra de polipropileno

% de o L
Muestra - % de variacion
Mezcla asfaltica 4.00 0.00%

64



MZ + 1% de fibra de

. . 4.00 0.00%
polipropileno
MZ_ + 2% de fibra de 6.30 57 50%
polipropileno ' '
MZ + 3% de fibra de 780 23.81%
polipropileno ' '
Nota: Propia.

En latabla 49, se observa los resultados del porcentaje de vacios para la mezcla
asfaltica y MZ + 1% de fibra de polipropileno es de 4%, MZ + 2% de fibra de
polipropileno de 6.3% con porcentaje de 57.50% y MZ + 3% de fibra de polipropileno

de 7.8% con porcentaje de 23.81%, basado en la mezcla asféltica convencional.

PORCENTAJE DE VACIOS DE LA MEZCLA ASFALTICA CON EL USO DE

10.00 LA FIBRA DE POLIPROPILENO

8.00
vy =-0.5167x3+ 4.25%2-9.1333x+ 9.4
RZ=1

7.80

_
® 600 €
6.30

wvy
Q
Q

4.00 < L
=

4.00 4.00
2.00
0.00
Mezcla asfaltica MZ + 1% de fibra de MZ + 2% de fibra de MZ + 3% de fibra de
polipropileno polipropileno polipropileno
MAC- 2

[ ] % de vacios Polindmica (% de vacios )

Figura N° 27:Comportamiento del porcentaje de vacios de la MZ + fibra de polipropileno

Nota: Propia.
Tabla 31: Andlisis del Porcentaje de Vacios.
Evaluacion Ecuacién %09'? Observacion
S _ correlacion _—

Se obtiene como resultado en

la linea de tendencia para un

R=1 grado de correlacion mayor al
0.5 para la aceptacion de la
correlacion de las variables

Porcentaje de  y =-0.5167x3 + 4.25 x?
Vacios —9.1333x +9.4

Nota: Propia.

5.7.3. Anadlisis del VMA (%)
El porcentaje de vacios de agregado mineral de la mezcla asféltica, se llevo a cabo en
laboratorio mediante el ensayo de Marshall ASTM D 1559.

Tabla 32: Resumen de los resultados del % de vacios VMA de la MZ + fibra de

polipropileno
% de
% de asfalto residual Vacios % de variacion % VMA (min)
VMA
Mezcla asfaltica 17.90% 0.00% 14.00%
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MZ + 1% de fibra de

- L 16.00% -10.61% 14.00%
polipropileno
M; + 2% de fibra de 18.80% 17.50% 14.00%
polipropileno ' ' .
MZ + 3% de fibra de 20.80% 10.64% 14.00%
polipropileno ' ' .
Nota: Propia

En la tabla 51, se observa los resultados del porcentaje de VMA para la mezcla
asfaltica es de 17.9%, MZ + 1% de fibra de polipropileno es de 16% con variacion de
-10.60%, MZ + 2% de fibra de polipropileno de 18.80% con porcentaje de 17.50% y
MZ + 3% de fibra de polipropileno de 20.80% con porcentaje de 10.64%, ademaés de
% VMA minimo es de 14%, basado en la mezcla asfaltica convencional.

% DE VMA DE LA MEZCLA ASFALTIA CON FIBRA DE
POLIPROPILENO
21.50% 20.80%
20.50% ®
y =-0.0092x%+ 0.0785x?-0.1903x + 0.3
F 19.50% R?=1 18.80%
=
§ 18.50% &
s 17.90% @
;6 17.50%
E 16.50%
> 16.00%.o
15.50%
14.50%
13.50%
Mezcla asfaltica MZ + 1% de fibra de MZ + 2% de fibra de MZ + 3% de fibra de
polipropileno polipropileno polipropileno
MAC- 2
L ] % de Vacios Vma % Vma (min) Polindmica (% de Vacios Vma)

Figura N° 28: Comportamiento Del % De Vma De La Mz + Fibra De Polipropileno

Nota: Propia

Tabla 33:Anélisis estadistico del Porcentaje del V.M.A.

Evaluacidén Ecuacién %0‘?'? Observacion
correlacion
Se obtiene como resultado en la linea
y =-0.0092x3 + de tendencia para un grado de
V.M.A 0.0785x2 — 0.1903x + R=1 correlacion mayor al 0.5 para la
0.3 aceptacion de la correlacién de las

variables

Nota: Propia

5.7.4. Analisis de vacios llenados con C.A (%)

El porcentaje de vacios llenados con C.A. de la mezcla asféltica, se llevé a cabo en
laboratorio mediante el ensayo de Marshall ASTM D 1559.
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Tabla 34: Resumen de los resultados de Vacios llenados con C.A (%) de la mezcla
asfaltica con fibra de polipropileno

Vacios
% se asfalto residual llenados con % de variacion
C.A (%)
Mezcla convencional 77.30% 0.00%
5 -
MZ + 1% de fibra de 74.70% -3.36%
polipropileno
. -
MZ + 2% de fibra de 66.70% 110.71%
polipropileno
MZ + 3% de fibra de o o
poliprapileno 62.50% -6.30%
Nota: Propia

En la tabla 53, se observa los resultados del porcentaje de vacios llenados con
C.A. para la mezcla asféltica es de 77.30%, MZ + 1% de fibra de polipropileno es de
74.70% con variacion de -3.36%, MZ + 2% de fibra de polipropileno de 66.70% con
porcentaje de -10.71% y MZ + 3% de fibra de polipropileno de 62.50% con porcentaje

de -6.30%, basado en la mezcla asfaltica convencional.

VACIOS LLENADOS CON C.A % DE LA MEZCLA ASFALTICA CON EL USO
DE FIBRA DE POLIPROPILENO
80.00%
<
_ 7>00% 77.30% c
& 74.70%
< 70.00%
o =
uy o, ~
S 65.00% 66.70%
o =1
= % o,
g 60.00% y=0.0153x3- 0.119x2 + 0.2237x + 0.653 62.50%
= 2 _
8 55.00% RT=1
=]
T s0.00%
Mezcla convencional MZ + 125 de fibra de MZ + 2% de fibra de MZ + 3% de fibra de
polipropileno polipropileno polipropileno
MAC-2
[ ] Vacios llenados con C.A (%) Polinémica (Vacios llenados con C.A (%))

Figura N° 29:Comportamiento de los vacios llenos con C.A% de la mezcla asfaltica con fibra de
polipropileno

Nota: Propia
Tabla 35: Analisis estadistico del Porcentaje del V.M.A.

Grado de

Evaluacion Ecuacién =
—_— _— correlacion

Observacion

Se obtiene como resultado en la linea de

. y = 0.0153x3 - . -
Vacios llenados _ tendencia para un grado de correlacion
con C.A (%) 0.119x2 + R=1 mayor al 0.5 para la aceptacion de la
) 0.2237x + 0.653 o .
correlacion de las variables
Nota: Propia
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5.7.5. Analisis del flujo (mm)

El flujo de la mezcla asfaltica, se llevé a cabo en laboratorio mediante el ensayo de
Marshall ASTM D 1559.

Tabla 36: Resumen del flujo de la MZ con fibra de polipropileno

Muestra z:rLur#)) % de variacion Flujo (min) Flujo (max)
Mezcla asfaltica 4.00 0.00% 2 4

5 -
MZ_ + 1% de fibra de 400 0.00% 2 4
polipropileno

5 -
M; + 2% de fibra de 410 2 50% 2 4
polipropileno

5 -
M; + 3% de fibra de 520 30.00% 2 4
polipropileno

Nota: Propia

En latabla 55, se observa los resultados del flujo para la mezcla asfélticay MZ
+ 1% de fibra de polipropileno es de 4 mm, MZ + 2% de fibra de polipropileno de
4.10 mm con porcentaje de 2.50% y MZ + 3% de fibra de polipropileno de 5.20 mm
con porcentaje de 30%, con un flujo minimo de 2 mm y el méximo de 4mm, basado

en la mezcla asfaltica convencional.

FLUJODE LA MEZCLA ASFALTICA CON FIBRA DE PILIPROPILENO
5.40
L}
5.00 v =0.15x%- 0.85x% + 1.5x + 3.2 5-20
RZ=1
—-E—E‘ 4.60
E
Q
= 220
“- ®
b . 270
380 4.00 4.00
3.40
Convencional MZ + 1% de fibra de M2Z + 2% de fibra de MZ + 3% de fibra de
polipropileno polipropileno polipropileno
MAC- 2
[ ] Flujo promedio (mm) = « = Flujomin
Flujo max Polinomica (Flujo promedio (mm))

Figura N° 30:Comportamiento del flujo en la mezcla asfaltica

Nota: Propia
Tabla 37: Andlisis de la Variacion del Flujo (mm).
Evaluacion Ecuacion %o_dg Observacion
correlacion _—
_ Se obtiene como resultado en la linea de
y =0.15x3 - tendencia para un grado de correlaciéon mayor
Flujo (mm)  0.85x2 +1.5 R=1 P gra N may
X43.2 al 0.5 para la aceptacion de la correlacion de las
' variables
Nota: Propia.
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5.7.6. Analisis de la estabilidad (kg)
La estabilidad de la mezcla asféltica, se llevd a cabo en laboratorio mediante el ensayo

de Marshall ASTM D 1559.

Tabla 38: Resumen de los resultados de la estabilidad de la MZ + fibra de

polipropileno
Muestra SR % de variacion
(kg)
Mezcla asféltica 877.00 0.00%
MZ + 1% de fibra de polipropileno 1106.00 26.11%
MZ + 2% de fibra de polipropileno 827.00 -5.70%
MZ + 3% de fibra de polipropileno 740.00 -15.62%

Nota: Propia.

En la tabla 57, se observa los resultados de la estabilidad para la mezcla

asfaltica es de 877 kg, MZ + 1% de fibra de polipropileno es de 1106 kg con porcentaje
de 26.11%, MZ + 2% de fibra de polipropileno de 827 kg con porcentaje -5.70% y
MZ + 3% de fibra de polipropileno de 740 kg con porcentaje de -15.62%, basado en

la mezcla asféltica convencional.

1200.00

1100.00

1000.00

900.00

ESTABILIDAD (kg)

800.00

700.00

ESTABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON FIBRA DE
PILIPROPILENO

-

1106.00

877.00

Mezcla asfaltica MZ + 1% de fibra de
polipropileno

MAC

® Estabilidad (kg)

y = 116.67x% - 954x? + 2274.3x - 560

RzZ=1
>
827.00
2>
740.00
MZ + 2% de fibra de MZ + 3% de fibra de
polipropileno polipropileno

-2

Polinédmica (Estabilidad (kg))

Figura N° 31: Comportamiento de la estabilidad del asfalto con el uso de la fibra de polipropileno

Nota: Propia
Tabla 39: Analisis de la estabilidad (kg).
Evaluacion Ecuacidén Grado de (.j? Observacion
correlacién

Se obtiene como resultado en

y =116.67x3 - la linea de tendencia para un
Estabilidad (kg) 954x2 + 2274.3X - R=1 grado de correlacion mayor al

560 0.5 para la aceptacion de la

correlacion de las variables

Nota: Propia
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5.7.7. Analisis del indice de rigidez (kg/cm)

El indice de rigidez de la mezcla asfaltica, se llevd a cabo en laboratorio mediante el

ensayo de Marshall ASTM D 1559.

Tabla 40: Resumen de la rigidez de la mezcla asfaltica con fibra de polipropileno

% de asfalto residual Aot % de variacion
(kg/cm)

Mezcla asfaltica 2277.00 0.00%

MZ + 1% de fibra de polipropileno 2513.00 10.36%

MZ + 2% de fibra de polipropileno 1884.00 -25.03%

MZ + 3% de fibra de polipropileno 1473.00 -21.82%

Nota: Propia.

En la tabla 59, se observa los resultados del indice de rigidez para la mezcla

asfaltica es de 2277 kg/cm, MZ + 1% de fibra de polipropileno es de 2513 kg/cm con

porcentaje de 10.36%, MZ + 2% de fibra de polipropileno de 1884 kg/cm con

porcentaje -25.03% y MZ + 3% de fibra de polipropileno de 1473 kg/cm con

porcentaje de -21.82%, basado en la mezcla asfaltica convencional.

® Rigidez (kg/cm)

2600.00
= 2400.00
e
= 220000 2277.00
L
=
S 200000
oz
1800.00 Yy =180.5x%- 1515.5x2+ 3519x + 93
RZ=1
1600.00
1400.00
Mezcla asfaltica MZ + 1% de fibra de

polipropileno

RIGIDEZ DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON
FIBRA DE POLIPROPILENO

MAC- 2

Polinomica (Rigidez (kg/cm))

MZ + 2% de fibra de MZ + 3% de fibra de
polipropileno polipropileno

1473.00

Figura N° 32: Rigidez de la mezcla asfaltica en caliente con fibra de polipropileno

Nota: Propia
Tabla 41: Analisis del indice de Rigidez (kg/cm).
Evaluacion Ecuacion %oq,e Observacion
- —_— correlacion —_—
Se obtiene como resultado en la
_ y = 180.5x3 - 1515.5x2 + ) linea de ten_qenma para un grado
Flujo (mm) R =1.00 de correlacion mayor al 0.5 para
3519x + 93 ., -
la aceptacién de la correlacion
de las variables
Nota: Propia
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5.7.8. Analisis del desgaste del MAC- 2 (kg/cm)
El desgaste de la mezcla asfaltica, se llevé a cabo en laboratorio mediante el ensayo
de Cantabro — Método de abrasion Los Angeles MTC E 515.
Tabla 42: Resumen del desgaste de la mezcla asfaltica con fibra de polipropileno

Muestra Desgaste (%) Promedio % de variacion

10.544
8.350

Mezcla asfaltica 7.145 7.150 0.00%
5.451
4.259
9.718
8.676

MZ + 1% de fibra de polipropileno 7.204 6.952 -2.76%
5.139
4.025
9.787
8.386

MZ + 2% de fibra de polipropileno 7.866 7.159 0.13%
5.740
4.015
13.967
11.328

MZ + 3% de fibra de polipropileno 10.995 10.348 44.73%
8.386
7.065

Nota: Propia.

En la tabla 61, se observa los resultados de desgaste promedio para la mezcla
asfaltica es de 7.150%, MZ + 1% de fibra de polipropileno es de 6.952% con
porcentaje de -2.76%, MZ + 2% de fibra de polipropileno de 7.159% con porcentaje
0.13% y MZ + 3% de fibra de polipropileno de 10.348% con porcentaje de 44.73%,

basado en la mezcla asfaltica convencional.

Desgaste de la mezcla asfaltica con el uso de fibra de
polipropileno
32.000
16.000 —
10.348 -
-
= _ ) -
B 150 2 159
S so000 6.852 o ——
= —_———— e — —=
Z
% 4.000
a 5 5
¥ =0.0034x - 0.0538x> + 0.1894x + 7.0108
R2=1
2.000
1.000
Mezcla asfaltica ~ MZ + 1% de fibra de  MZ + 2% de fibra de  MZ + 3% de fibra de
polipropileno polipropileno polipropileno
Mezcla

Figura N° 33: Desgaste de la mezcla asfaltica en caliente con fibra de polipropileno

Nota: Propia
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5.8. Contrastacion de hipotesis
5.8.1. Estabilidad (Hipotesis especifica 1)
Formulacion de la prueba de Hipdtesis Estadistica

Hipotesis Nula HO: La estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente NO cambia

de manera significativa al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.

Hipotesis Alterna H1: La estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente cambia de
manera significativa al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.
Prueba de supuestos de normalidad
HO: los datos provienen de una distribucion normal

H1: los datos no provienen de una distribucion normal

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapira-Willk

Fibra de palipropilena Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Estabilidad  Mezcla asfaltica 318 i} 104 855 i} 212

1% de fibra de 271 5 200 612 5 478

polipropilena

2% de fibra de 206 g ,2[][]‘ 943 1] Gav

polipropileno

3% de fibra de 238 1] ,2[][]‘ 894 5 375

polipropileno

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccién de significacion de Lilliefors
Figura N° 34: Prueba de normalidad — Estabilidad
Nota: Propia
En la figura 60, nos muestra los resultados de la prueba de Normalidad de
Shapiro — Wilk, por lo que todos los valores se significancia son mayores a 0.05,
aceptando la hipotesis nula y afirmando que los datos provienen de una distribucion
normal. Al probar los supuestos de normalidad se procede a determinar el experimento
de uniformidad de varianzas mediante la estadistica de Levene.
Prueba del supuesto de Homogeneidad
HO: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos.

H1: No existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.
Estabilidad Se basa en la media 038 3 16 990
Se basa en la mediana 038 3 16 990
Se basaenlamedianay 038 3 13,791 990
con gl ajustado
Se basa en la media 028 3 16 983

recortada

Figura N° 35: Homogeneidad de varianzas — Estabilidad

Nota: Propia
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Conforme a los resultados del experimento de uniformidad de varianzas de
Levene, en el que el valor de sig >0.05 aceptamos la hipotesis nula, aceptando que no
hay una diferencia significativa entre la varianza del peso unitario entre grupos. Luego
de este andlisis se pasa a la prueba de Anova en donde se considera que.

HO es (hipdtesis nula) y H1 (hipdtesis alterna)

e Si la probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza HO se acepta la H1

e Si la probabilidad obtenida P-Valor > o se rechaza H1 se acepta la HO

ANOVA
Estabilidad
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 424473000 3 141441,000 15,315 000
Dentro de grupos 147814,800 16 9230 425
Taotal 572287,800 19

Figura N° 36: Prueba de Anova — Estabilidad
Nota: Propia
Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de ANOVA por lo que se

acepta la hipotesis alterna y se concluye que: La estabilidad de la mezcla asfaltica en

caliente cambia de manera significativa al incorporar filler calizo con fibra de

polipropileno.

5.8.2. Flujo (Hipotesis especifica 2)
Formulacion de la prueba de Hipdtesis Estadistica

Hipotesis Nula HO: El flujo de la mezcla asféltica en caliente NO mejora al

incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.

Hipotesis Alterna H1: El flujo de la mezcla asfaltica en caliente mejora al

incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.
Prueba de supuestos de normalidad

HO: los datos provienen de una distribucién normal

H1: los datos no provienen de una distribuciéon normal
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Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Fibra de polipropileno Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Flujo Mezcla asfaltica 1458 5 ,200‘ ars i ,a0a

1% de fibra de 245 g 200 ,BO6 8 ,389

polipropileno

2% de fibra de 3449 g 048 Nl & L0456

polipropileno

3% de fibra de ,245 ] ,200‘ R=1=[} 5 358

polipropilena

*. Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
Figura N° 37: Prueba de normalidad — Flujo
Nota: Propia
En la figura 64 nos muestra los resultados de la prueba de Normalidad de
Shapiro — Wild, por lo que no todos los valores se significancia son mayores a 0.05,
rechaza la hipétesis nula y afirma que los datos no provienen de una distribucion
normal. Por ende, se realiza la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

e Sila probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza HO se acepta la H1

e Silaprobabilidad obtenida P-Valor > a se rechaza H1 se acepta la HO

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipoétesis nula Pruebha Sig. Decisidn
Prueba de
La distribucidn de Flujo es la wgﬁiksal'al_a Retener la
1 misma entre las categorias de Fibra muestrgs 132 fhipdtesis
de polipropilena. nula.

independiente
s

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05.

Figura N° 38: Prueba Kruskal-Wallis — Flujo
Nota: Propia
Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de KRUSKAL -WALLIS

por lo que se retiene la hip6tesis nula y se concluye que: El flujo de la mezcla asfaltica

en caliente NO mejora al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.

5.8.3. Indice de Rigidez (Hip6tesis especifica 3)

Formulacion de la prueba de Hipdtesis Estadistica
Hipotesis Nula Ho: El indice de rigidez de la mezcla asfaltica en caliente NO
incrementa notablemente al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno
Hipotesis Alterna Ha: El indice de rigidez de la mezcla asfaltica en caliente
incrementa notablemente al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno

Prueba de supuestos de normalidad
Planteamiento de la hipotesis:

HO: los datos provienen de una distribucién normal
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H1: los datos no provienen de una distribucion normal

Pruebas de normalidad

Kolmogarov-Smirnoy? Shapiro-Wilk

Fibra de polipropilena Estadistico al Sig. Estadistico al 516,
Rigidez  Mezcla asfaltica V60 5 ,200‘ ATE 5 910

1% de fibra de 293 5 187 880 g 307

polipropileno

2% de fibra de 212 ] ,200‘ 4910 5 68

polipropileno

3% de fibra de 208 5 2007 920 g 530

polipropileno

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Figura N° 39: Prueba de normalidad — indice de rigidez
Nota: Propia
En la figura 66 nos muestra los resultados de la prueba de Normalidad de

Shapiro — Wild, por lo que todos los valores se significancia son mayores a 0.05,
aceptando la hipotesis nula y afirmando que los datos provienen de una distribucion
normal. Al probar los supuestos de normalidad se procede a determinar el experimento
de uniformidad de varianzas mediante la estadistica de Levene.
Prueba del supuesto de Homogeneidad

HO: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos.

H1: No existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.
Rigidez Se basa en la media 1,639 3 16 220

Se basa en la mediana 1,041 3 16 401
Se basa enla medianay 1,041 3 11,170 412
con gl ajustado
Se basa en la media 1,667 3 16 ,236
recortada

Figura N° 40: Homogeneidad de varianzas — Estabilidad
Nota: Propia
Conforme a los resultados del experimento de uniformidad de varianzas de

Levene, en el que el valor de sig >0.05 aceptamos la hipétesis nula, aceptando que no
hay una diferencia significativa entre la varianza del peso unitario entre grupos. Luego
de este andlisis se pasa a la prueba de Anova en donde se considera que:

Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipdtesis alterna)

¢ Si la probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza HO se acepta la H1

¢ Si la probabilidad obtenida P-Valor > a se rechaza H1 se acepta la HO
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5.8.4.

ANOVA

Rigidez

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3437273200 3 1145757733 379 0N l
Dentro de grupos 4836284 000 16 302268,375
Total 8273567200 19

Figura N° 41: Prueba de Anova — indice de rigidez
Nota: Propia
Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de ANOVA por lo que se

acepta la hipétesis alterna y se concluye que: El indice de rigidez de la mezcla asfaltica

en caliente incrementa notablemente al incorporar filler calizo con fibra de

polipropileno.
VMA (Hipotesis especifica 4)

Formulacion de la prueba de Hipdtesis Estadistica
Hipotesis Nula Ho: EI VMA de la mezcla asféltica en caliente NO varia
positivamente al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.
Hipotesis Alterna Ha: EI VMA de la mezcla asfaltica en caliente varia
positivamente al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.
Prueba de supuestos de normalidad
HO: los datos provienen de una distribucion normal

H1: los datos no provienen de una distribuciéon normal

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Fibira de polipropilenc Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
WA Mezcla asfaltica 243 5 200 arz 5 276

1% de fibra de ,233 ] 2007 R=11:1 5 851

polipropileno

2% de filra de 236 5 200 G944 5 696

polipropileno

3% de fibra de 300 5 161 850 5 145
polipropileno

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Figura N° 42: Prueba de normalidad — VMA
Nota: Propia
En la figura 70 nos muestra los resultados de la prueba de Normalidad de
Shapiro — Wild, por lo que todos los valores se significancia son mayores a 0.05,
aceptando la hipotesis nula y afirmando que los datos provienen de una distribucién
normal.
Al probar los supuestos de normalidad se procede a determinar el experimento

de uniformidad de varianzas mediante la estadistica de Levene.
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Prueba del supuesto de Homogeneidad
HO: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos.

H1: No existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene all alz Sig.
WA, Se basa en la media 800 3 16 512 |
Se basa en la mediana .394 3 16 759
Se basa en la medianay ,394 3 14,201 L, 760
con gl ajustado
Se basa en la media , 752 3 16 JA3T

recortada

Figura N° 43: Homogeneidad de varianzas — VMA
Nota: Propia

Conforme a los resultados del experimento de uniformidad de varianzas de
Levene, en el que el valor de sig >0.05 aceptamos la hipétesis nula, aceptando que no
hay una diferencia significativa entre la varianza del peso unitario entre grupos. Luego
de este andlisis se pasa a la prueba de Anova en donde se considera que:

Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipétesis alterna)

e P-Valor<a se rechaza HO se acepta la H1

e P-Valor > a se rechaza H1 se acepta la HO

ANOVA
WA
Suma de ledia
cuadrados al cuacdratica F Sig.
Entre grupos 55,348 3 18,4449 10,334 001
Dentro de grupos 28 564 16 1,785
Total 83912 19

Figura N° 44: Prueba de Anova — VMA

Nota: Propia
Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de ANOVA por lo que se
acepta la hipétesis alterna y se concluye que: EI VMA de la mezcla asféltica en

caliente varia positivamente al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.

5.8.5. Desgaste (Hipotesis especifica 5)

Formulacion de la prueba de Hipotesis Estadistica
Hipotesis Nula Ho: El desgaste de la mezcla asfaltica en caliente NO se altera
considerablemente al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.
Hipotesis Alterna Ha: El desgaste de la mezcla asfaltica en caliente se altera

considerablemente al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.
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Prueba de supuestos de normalidad
Planteamiento de la hipotesis:
HO: los datos provienen de una distribucién normal
H1: los datos no provienen de una distribucion normal

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Fibra de polipropilenao Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Desgaste Mezcla asfaltica 1858 a ,2001 983 5 948

1% de fibra de 78 5} 2007 954 ] TGE

polipropileno

2% de fibra de 222 5 2007 962 5 824

polipropileno

3% de fibra de 195 ] ,200‘ 964 g 837

polipropileno

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
Figura N° 45: Prueba de normalidad — Desgaste
Nota: Propia
En la figura 74 nos muestra los resultados de la prueba de Normalidad de
Shapiro — Wild, por lo que todos los valores se significancia son mayores a 0.05,
aceptando la hipotesis nula y afirmando que los datos provienen de una distribucion
normal. Al probar los supuestos de normalidad se procede a determinar el experimento
de uniformidad de varianzas mediante la estadistica de Levene.
Prueba del supuesto de Homogeneidad
HO: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos.
H1: No existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene ali al2 Sig.
Desgaste Se basa en la media 055 3 16 a82
Se basa en la madiana 032 3 16 992
Se basa en la mediana y 032 3 14,973 992
con gl ajustado
Se basa en la media 058 3 16 281
recortada

Figura N° 46: Homogeneidad de varianzas — Desgaste
Nota: Propia
Conforme a los resultados del experimento de uniformidad de varianzas de
Levene, en el que el valor de sig >0.05 aceptamos la hipotesis nula, aceptando que no
hay una diferencia significativa entre la varianza del peso unitario entre grupos. Luego
de este andlisis se pasa a la prueba de Anova en donde se considera que:

Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipétesis alterna)

e Si la probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza HO se acepta la H1
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e Si la probabilidad obtenida P-Valor > o se rechaza H1 se acepta la HO

ANOVA
Desgaste
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 40,019 3 13,340 2,208 A27
Dentro de arupos 96,658 16 6,041 J
Total 136,677 19

Figura N° 47: Prueba de Anova — Desgaste
Nota: Propia
Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de ANOVA por lo que se

acepta la hipotesis alterna y se concluye que: El desgaste de la mezcla asféltica en

caliente se altera considerablemente al incorporar filler calizo con fibra de

polipropileno.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Discusion de resultados con antecedentes

%+ Objetivo general

Se analizo el efecto del filler calizo con fibra de polipropileno en las
propiedades fisico — mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente, cuyos resultados
fueron: Para la estabilidad llegd a 15.62% de variacion negativa, el flujo tuvo una
variacion ascendente hasta 30%, el indice de rigidez tuvo un porcentaje negativo de
21.82%, para VMA result6 con 10.64% y finalmente el desgaste del MAC-2 alcanzé
un incremento de hasta 44.73%, todo basado en la mezcla asféaltica patron con 3% de
fibra de polipropileno. Se analizé que la Unica propiedad que no mejora fue el flujo,

puesto que la mezcla asfaltica patron tiene 4 mm y va en aumento hasta 5.20 mm.
Objetivo especifico 1 — Estabilidad

Se evaluo el cambio de la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente al
incorporar de filler calizo con fibra de polipropileno, de lo cual resulto; para MZ fue
de 877 kg, con 1% de fibra de polipropileno (FP) de 1106 kg, con 2% de FP fue de
827 kg y con el 3% de FP fue de 740 kg con variacién negativa de 15.62%. Al respecto
los autores Pinedo y Vaca (2018), obtuvieron los siguientes resultados para la
estabilidad, con 5.3 % de cemento asfaltico éptimo y una estabilidad de 1215 kg, asi
tambien, en la mezcla modificada con 0.5, 1.5, 2.5 % de fibra de polipropileno, se
obtuvieron estabilidades de 1154, 1271, 1141 Kg, siendo la estabilidad adecuada

obtenida de la curva de 1271 kg con un porcentaje 6ptimo de fibra de 1.5 %. Por ende,
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se puede afirmar que con el 1% hasta 1.5% son dosificaciones de FP mejoran la

estabilidad de la mezcla.
Objetivo especifico 2 — Flujo

Se identifico la modificacion del flujo de la mezcla asfaltica en caliente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno, que se evidencian en los siguientes
resultados, que para una MZ y con el 1% de FP su flujo fue de 4 mm, con el 2% de
FP fue de 4.10 mm y con 3% de FP fue de 5.20 mm con una variacién porcentual
creciente de 30%. De acuerdo con Pilares (2018), alcanz6 el resultado mediante el
ensayo Marshall para el disefio modificado con 0.6 % de fibra muestra un flujo de 4.1
mm y con 0.75 % de fibra muestra un flujo de 4.1 mm. Por ende, se puede afirmar que

hasta un 2% de FP el flujo no cambia se mantiene constante.
Objetivo especifico 3 — Indice de rigidez

Se analiz6 el efecto en el indice de rigidez de la mezcla asfaltica en caliente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno, que se basaron en los siguientes
resultados: la MZ obtuvo 2277 kg/cm, con 1% de FP alcanzé a 2513 kg/cm, para el
“% de FP fue de 1884 kg/cm y con ¢l 3% de FP fue de 1473 kg/cm, cuyo valor
porcentual es de -21.82%. Segun el autor Mardones (2018), alcanzé los siguientes
resultados para un indice de rigidez o modulo de rigidez entre un 10% a 17% de
disminucion basado en la mezcla patron; entonces la adicion de fibra de polipropileno
entre otras fibras reducen el indice de rigidez de la mezcla asfaltica en caliente

haciendo que este sufra agrietamiento por fatiga.
Objetivo especifico 4 — VMA

Se estimo la variacion del VMA de la mezcla asféltica en caliente al incorporar
filler calizo con fibra de polipropileno, que se evidencian a continuacion para MZ
logré un 17.9%, con el 1% de FP fue de 16%, con 2% de FP fue de 18.8% Yy con el
3% fue de 20.80%, basandonos en la MZ patrén tuvo una variacion porcentual
méaxima de 17.50% y la minima de -10.61%. Para el autor Castro (2021), citado como
antecedente internacional identifico que las briquetas con PP de 26.4% los varios en
el agregado minerla (VMA); entonces el tereftalato de polietileno adiciona a la mezcla

asfaltica mayor cantidad de vacios a comparacion con FP.

81



%+ Objetivo especifico 5 — Desgaste

Al determinar el porcentaje de desgaste de la mezcla asfaltica en caliente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno, se obtuvo para la MZ 7.15%, con
el 1% de FP fue de 6.952%, con el 2% de FP alcanz6 un 7.159 % y para 3% de FP fue
de 10.348% , basado en la mezcla patréon se obtuvo u porcentaje de variacion de
44.73%. Al respecto el autor Cafiari (2019), citado como antecedente nacional logro
evidenciar que la adicion de fibras de polipropileno en proporciones a 0.2%, 0.4% y
0.6% en relacion al peso total de los agregados, determind que la adicion 0.2% de
fibras influyen significativamente en la resistencia al desgaste reduciendola en -
5.28%, entonces el rango de dosificacion para que el desgaste sea menor es de 0.1%
a 1% de FP.
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CONCLUSIONES
1. Objetivo general
El filler calizo con fibra de polipropileno mejora las propiedades fisico — mecanicas
de la mezcla asfaltica en caliente. Se evidencia que con el 1% de FP la estabilidad asciende
un 26.11%, el flujo con 1% de FP se mantuvo constante como la MZ patrén con 4.00 mm,
el indice de rigidez con el 1% tuvo un porcentaje ascendente de 10.36%, para VMA resultd
con 1% de FP de -10.61% y finalmente el desgaste del MAC-2 con el 1% de FP alcanz6 un
-2.76%, todos los resultados fueron los 6ptimos y con la dosificacion adecuada para cada
propiedad.
2. Objetivo especifico 1 — Estabilidad
La estabilidad de la mezcla asféltica en caliente cambia de manera significativa al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno, sustentado en los resultados estadisticos
de la prueba de Anova tuvieron un valor de significancia de p- valor <0.05. La estabilidad
de la mezcla asfaltica en caliente cambia de manera significativa al incorporar filler calizo
con fibra de polipropileno. Se evidencia, para MZ fue de 877 kg, con 1% de fibra de
polipropileno (FP) de 1106 kg, con 2% de FP fue de 827 kg y con el 3% de FP fue de 740
kg con variacion negativa de 15.62%. Por tanto, se concluye que el 1% de FP es adecuado
para aumentar la estabilidad, asi también que la relacion entre la estabilidad y la adicion de
FP mayores a 2% es indirectamente proporcional, ya que si incrementa uno el otro se reduce.
3. Objetivo especifico 2 — Flujo
El flujo de la mezcla asfaltica en caliente no mejora al incorporar filler calizo con
fibra de polipropileno, sustentado en los resultados estadisticos de la prueba de Anova
tuvieron un valor de significancia de p- valor >0.05. El flujo de la mezcla asfaltica en
caliente no mejora al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno. Se muestra, que para
una MZ y con el 1% de FP su flujo fue de 4 mm, con el 2% de FP fue de 4.10 mm y con 3%
de FP fue de 5.20 mm con una variacion porcentual creciente de 30%. Por tanto, se llega a
la conclusion de que las dosificaciones del 2% en adelante aumenta su flujo lo que hace que
no mejore, pero con el 1% se mantiene constante al igual que la mezcla asfaltica patron
siendo la dosificacion optima en esta investigacion.
4. Objetivo especifico 3 — Indice de rigidez
El indice de rigidez de la mezcla asfaltica en caliente incrementa notablemente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno, sustentado en los resultados estadisticos
de la prueba de Anova tuvieron un valor de significancia de p- valor <0.05. El indice de

rigidez de la mezcla asfaltica en caliente incrementa notablemente al incorporar filler calizo
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con fibra de polipropileno. Se evidencio, la MZ obtuvo 2277 kg/cm, con 1% de FP alcanzé
a 2513 kg/cm, para el “% de FP fue de 1884 kg/cm y con el 3% de FP fue de 1473 kg/cm,
cuyo valor porcentual es de -21.82%. Por tanto, se concluye que el 1% de FP es adecuado
para incrementar notablemente la rigidez, asi también que la relacion entre el indice de
rigidez y la adicion de FP mayores a 2% es indirectamente proporcional, pues a mayor
dosificacion menor rigidez.
. Objetivo especifico 4 — VMA

El VMA de la mezcla asféltica en caliente varia positivamente al incorporar filler
calizo con fibra de polipropileno, sustentado en los resultados estadisticos de la prueba de
Anova tuvieron un valor de significancia de p- valor <0.05. EI VMA de la mezcla asféltica
en caliente varia positivamente al incorporar filler calizo con fibra de polipropileno. Se
evidencio, MZ logr6 un 17.9%, con el 1% de FP fue de 16%, con 2% de FP fue de 18.8% y
con el 3% fue de 20.80%, basandonos en la MZ patron tuvo una variacién porcentual
méaxima de 17.50% y la minima de -10.61%. Por tanto, se concluye que el 1% de FP es
adecuado para reducir los vacios de agregado mineral (VMA), asi también que la relacion
entre VMA y la adiciéon de FP mayores a 2% es directamente proporcional, ya que a mayor
dosificacion mayor porcentaje de vacios.

. Objetivo especifico 5 — Desgaste

El desgaste de la mezcla asféltica en caliente se altera considerablemente al
incorporar filler calizo con fibra de polipropileno, sustentado en los resultados estadisticos
de la prueba de Anova tuvieron un valor de significancia de p- valor <0.05. El desgaste de
la mezcla asfaltica en caliente se altera considerablemente al incorporar filler calizo con
fibra de polipropileno. Se evidencio, para la MZ 7.15%, con el 1% de FP fue de 6.952%,
con el 2% de FP alcanz6 un 7.159 % y para 3% de FP fue de 10.348% , basado en la mezcla
patrén se obtuvo u porcentaje de variacion de 44.73%. Por tanto, se concluye que el 1% de
FP es adecuado porque disminuye el desgaste, a comparacién con las otras muestras tanto

el patron como las modificadas.
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RECOMENDACIONES
1. Se sugiere llevar adelante la aplicacion de resultados al emplear filler calizo con fibra de
polipropileno en una dosificacion del 1% al identificar una mejora en la estabilidad de la
mezcla asfaltica (MAC-2) en 26.11%. Ademas, para poder incrementar el comportamiento
mecanico es necesario poder analizar las longitudes de las fibras y las briquetas en el cual

el espesor del pavimento aumentara o se reducira.

2. Se sugiere futuras investigaciones en base a los resultados en los que se recomienda poder
realizar especimenes con menor espesor y determinar la estabilidad para poder determinar

si cumple con los diferentes parametros de la capacidad estructural.

3. La variacion del flujo para esta investigacion es minimamente significativa para lo cual se
recomienda poder complementar realizando diferentes pruebas de fatiga a las briquetas, asi
como el ensayo de la rueda de Hamburgo para la determinacion del ahuellamiento.

4. El empleo correcto de las fibras de polipropileno en las mezclas asfélticas en caliente debe
realizarse mediante la via seca el cual garantizaria el mejor comportamiento sobre la mezcla

asfaltico haciendo un efecto de trenzado con los agregados y el ligante asfaltico.
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Anexo N°01: Matriz de Consistencia
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“INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE
LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE "

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones | Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: . ., Método de investigacion: Cientifico.
i Propiedades Composicion Tipo de investigacion: Aplicado
¢Cual es el efecto del filler calizo con | Analizar el efecto del filler calizo con | El filler calizo con fibra de Variable Quimicas Quimica P 9 - AP :

fiora de polipropileno en las
propiedades fisico — mecénicas de la
mezcla asfaltica en caliente?

fibra de polipropileno en las
propiedades fisico — mecénicas de la
mezcla asfaltica en caliente.

polipropileno mejora las propiedades
fisico — mecanicas de la mezcla
asfaltica en caliente.

Independiente:

Filler calizo con

Propiedades

Granulometria

fibra de Fisicas
polipropileno
Dosificacion Ficha técnica
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas
. - - . - Ensayo
f) ¢Cudl es el cambio de la estabilidad a) Evaluar el cambio de la estabilidad | a) La estabilidad de la mezcla asféltica Estabilidad Marsii/all
¢ e ] de la mezcla asféltica en caliente al en caliente cambia de manera
?:cloar n;f;;:l;Iil:rfaclglﬁgoegocnalfli%r;;e da; incorporar de filler calizo con fibra significativa al incorporar filler
orpor de polipropileno. calizo con fibra de polipropileno.
polipropileno? £
B o ] ) . . nsayo
g) ¢Cuanto se modifica el flujo de la b) Identificar la moldn_‘lcacmn dgl flujo | b)El _flujo de_la mez_cla asfaltlca_ en Flujo Marshall
mezcla asfaltica en caliente al fie la mezcla_ asfaltlt_:a en caIl_ente al cal!ente mejora al incorporar filler
incorporar filler calizo con fibra de ;)r:)cl?gfggﬁgl(l)ler calizo con fibra de calizo con fibra de polipropileno. Variable
polipropileno? c) El indice de rigidez de la mezcla dependiente: Rigidez Ensayo
) . _— ¢) Analizar el efecto en el indice de asfaltica en caliente incrementa Marshall
h) ?iD?dg;edrga&er;geccl:;aaaslfg:tc:lct;e gg rigidez de la mezcla asféltica en notablemente al incorporar filler | Propiedades Fisico —
ca?liente al incorporar filler calizo caliente al incorporar filler calizo calizo con fibra de polipropileno. Mecénicas
. . ; con fibra de polipropileno. Vacios de
?
con fibra de polipropileno? d) El VMA de la mezcla asfaltica en agregado Ensayo
) ccuinovariael v de amezcia | O TS0 AT | e vl peene e gy | MR
1 - g vd i i i i iz i
a_sfaltlca en caliente al Incorporar incorporar filler calizo con fibra de polipropileno.
filler calizo con fibra de polipropileno
: oo .
polipropileno? e) El desgaste de la mezcla asfaltica en
i) ¢En qué porcentaje altera el e) Determinar el porcentaje de caliente se altera considerablemente Desgaste % de desgate

desgaste de la mezcla asfaltica en
caliente al incorporar filler calizo
con fibra de polipropileno?

desgaste de la mezcla asfaltica en
caliente al incorporar filler calizo
con fibra de polipropileno.

al incorporar filler calizo con fibra
de polipropileno.

Nivel de investigacion: Correlacional
Disefio de investigacion:

El disefio de investigacion utilizara un
esquema Experimental, considerando que
el andlisis a realizar es tedrico, bajo el
siguiente esquema.

OE > SA> XP->CE->RE

Donde:

OE = Objeto de Estudio

SA=Filler calizo con fibra de
polipropileno

XP = Mezclas asfalticas
CE = Propiedades fisico — mecanicas
RE = Resultados y Conclusiones
Cuando: 2020.
Poblacién y muestra:
Poblacion. La poblacion esta constituida
por 72 briquetas de asfalto.
Muestra: La muestra es de acuerdo al
método no probabilistico intencional, en
este caso corresponde a 60 briquetas con el
mejor comportamiento de la mezcla
asfaltica en caliente y con las diferentes
dosificaciones de fibra de polipropileno.
Técnicas e instrumentos:

- Recoleccion de datos
Técnicas de procesamiento de datos:

- Estadistico.
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Anexo N°02: Matriz de Operacionalizacién de variables
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION ESCALA
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO > 3 1 s
El filler es un producto  Se debe identificar la variable Propiedades Composicion : .. X
; . ] . . L o Ficha Técnica
finamente molido, de filler calizo con fibra de Quimicas Quimica
naturaleza caliza, cuya polipropileno, para luego trabajar
1: Variable granulometria tiene una gama en funcion a sus dimensiones: Sropiedad £
Independiente  entre 45 y 300 micras (lmm = > D1: Propiedades quimicas ropiedades Granulometria r;say,o _ X
1000 micras). Mediante una > D2: Propiedades fisicas Fisicas granulometrico
Filler calizocon  adecuada  dosificacion en » D3: Dosificacion
fibra de funcién de su granulometria, Los cuales se dividen en
polipropileno mejoran las propiedades fisicas indicadores que servirdn para
y de las mezclas bituminosas identificar claramente las Dosificacién Disefio Marshall Manugl de X
retardando su envejecimiento  dimensiones. Materiales
(Hidalgo, 2018). Cada una de estas de divide en un
indicador.
Fichas de recoleccion
" de datos X
Se debe identificar las propiedades Estabilidad Ensayo Marshall
Son bropiedades mecnicas fisico mecéanicas, para luego _ _
on prop % Y trabajar en funcion a sus Fichas de recoleccion
fisicas de la mezcla asfaltica dimensiones: _ de datos X
2: Variable tales como la susceptibilidad Flujo Ensayo Marshall
. . . > D1: Estabilidad
Dependiente térmica, la rigidez y la > D2- Fluio
resistencia al envejecimiento, a e J _ Fichas de
. . - > Da3: Indice de Rigidez .. i, L X
Propiedades las deformaciones plésticas y a > D4 VMA Indice de rigidez Ensayo Marshall recoleccion de datos
Fisico — la fatiga ya sea por factores )
L . . L > Db5: Desgaste _ .
Mecénicas climatolégicos y del transito. Los cuales se dividen en Vacios de Fichas de
Forero, Garcia y Martinez . - agregado mineral Ensayo Marshall recoleccion de datos X
(2015) indicadores que serviran para VMA
identificar claramente las ( ) _
. . Fichas de
dimensiones. p X
Desgaste % de desgate recoleccion de datos
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Anexo N°03: Matriz de Operacionalizacion de instrumento
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE INSTRUMENTQOS

ESCALA
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 1 2 3 4 5
Propiedades Quimicas Composicion Quimica Ficha Técnica X
1: Variable Independiente
Filler calizo con fibra de . .. . Y
polipropileno Propiedades Fisicas Granulometria Ensayo granulométrico X
Dosificacion Disefio Marshall Manual de Materiales X
Fichas de recoleccion de
Estabilidad Ensayo Marshall datos X
Fichas de recoleccion de
Flujo Ensayo Marshall datos X
2: Variable Dependiente - —
o N Fichas de recoleccion
Propiedades Fisico — Mecanicas Indice de rigidez Ensayo Marshall de datos X
. Fichas de recoleccion
Vacios de agregado
mineral (VMA) Ensayo Marshall de datos X
Fichas de recoleccion
Desgaste % de desgate de datos X
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Anexo N°04: Instrumento de investigacion y constancia de su aplicacion
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Dpto. JUNIN FECHA :10/10/2022
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COMBINACION PARA DISENO CONVENCIONAL
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MALLA CHANCADA POLIPROPILEN ch FILLER MAC 2
40 0 59 1 100 LIM INF LIM SUP
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3/8" 28,25 100,00 100.00 100,00 71,30 70,00 88,00
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N10 0,00 6,40 72,48 100,00 43,77 38,00 52,00
N40 0,00 0,05 32,96 99,40 20,44 17,00 28,00
N80 0,00 0,00 1411 99.31 9,32 8,00 17,00
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MALLA | CHANCADA POLIPROPILEN ch FILLER MAC 2
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3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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ARENA CHANCADA Y ZARANDEADA 1/4* CEM. ASFALTICO : PEN - 85/100
COMBINACION PARA DISERO AL 1.0 % DE FIBRA DE POLIPROPILENO
N° GRAVA FIBRA ARENA TOTAL ESPECIFICACIONES
MALLA | CHANCADA PoLPROPILEN] ch FILLER MAC2
39 1 59 1 100 UM INF LIM SUP
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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3/8" 28,25 100,00 100,00 100,00 72,02 70,00 88,00
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N10 0,00 8,40 72,48 100,00 43,83 38,00 52,00
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N200 0,00 0,00 5,86 67,43 4,13 4,00 8,00
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SOLICITADO / PETICIONARIO :  BACH. ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/OBRA INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
. © DELAMEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA Dist. HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO : J. Santa Cruz Veliz
Dpto. JUNIN FECHA : 10/10/2022
DOSIFICACION AGREGADOS ~ PIEDRA CHANCADA 3/4° -
ARENA CHANCADA Y ZARANDEADA 1/4*- CEM. ASFALTICO : PEN -85/100
COMBINACION PARA DISENO AL 2.0 % DE FIBRA DE POLIPROPILENO
N° GRAVA FIBRA ARENA TOTAL ESPECIFICACIONES
MALLA CHANCADA POLIPROPILEN( ch FILLER MAC 2
38 2 59 1 100 LIM INF LIM SUP
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
" 54,81 100,00 100,00 100,00 82,83 80,00 100,00
3/8" 28,25 100,00 100,00 100,00 72,73 70,00 88,00
N4 0,00 100,00 100,00 100,00 62,00 51,00 68,00
N10 0,00 6,40 72,48 100,00 43,89 38,00 52,00
N40 0,00 0,05 32,96 99,40 20,44 17,00 28,00
N80 0,00 0.00 14,11 99,31 9,32 8,00 17,00
N200 0,00 0,00 5,86 67,43 413 4,00 8,00
CURVA GRANULOMETRICA
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CIAA
SANTA

[ CRUZ
GEOTECNIA

Especialistas en suclos y pavimentos

SANTA CRUZ

975151126/ 912880976 / (064) 581405

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772
ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién
Concepcién — Junin
ciaasantacruz@gmail.com

SOLICITADO / PETICIONARIO :  BACH. ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/0OBRA INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
o DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA Dist. HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO : J. Santa Cruz Veliz
Dpto. JUNIN FECHA : 10/10/2022
DOSIFICACION AGREGADOS ~ PIEDRA CHANCADA 34" -
ARENA CHANCADA Y ZARANDEADA 1/4™ CEM. ASFALTICO :PEN - 85/100
COMBINACION PARA DISENO AL 3.0 % DE FIBRA DE POLIPROPILENO
Ne GRAVA FIBRA ARENA TOTAL ESPECIFICACIONES
MALLA | CHANCADA POLIPROPILENG ch FILLER MAC 2
37 3 59 1 100 LIM INF LIM SUP
3/4_ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2- 54,81 100,00 100,00 100,00 83,28 80,00 100,00
3/8 28,25 100,00 100,00 100,00 73,45 70.00 88,00
N4 0,00 100,00 100,00 100,00 63,00 51,00 68,00
N10 0,00 6,40 72,48 100,00 43,96 38,00 52,00
N40 0,00 0,05 32,96 99,40 20,44 17,00 28,00
N80 0,00 0,00 14,11 99,31 9,32 8,00 17.00
N200 0,00 0,00 5,86 67,43 4,13 4,00 8,00
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CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405

[ gﬁ)? CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N* 772
=V | GEoTECNIA ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcf&l
Especialistas en suclos y pavi Concepcién — Junin
ciaasantacruz@gmail.com
l ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA
PROTECTOIOBRA 1 BOr oo kLR Ao S04 DS 15 e
UBICACION / DE OBRA : :::‘Ul:'la:‘ﬁ::muum
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA : 10102022
DISENO CONVENCIONAL
UL PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
_ 1 |%decemento asfaltico en peso de la mezcla_ | seo|  sel so0] | 800
2 |%deagregado gruesoenpesodelamezela | 3800]  3spo]  aseof [
3 [%deagregadofinoenpesodelamezcia [ =s0s ss0s|  seos| [
A ___ |%deogregadofiler enpesodelamezcla |  oos|  o9es|  oes| |
.5 [Peso especifico del cemento asfattico - ap: B I K1) A X1 ;1| | (S
.6 [Pesoespecifico agregado grueso -buk 2674 2674 2674
_ 7 |Pesoespecifico agregadofino-buk | 255 2854|284 |
8  |PesoespecificoMer-wperente | = 1 v 1
.9  |Pesodelabriquetaenelore(gr) [  11e420f  11s4@0f  118s5e0f | 1188
__ 10 |Pesodelabriquetaenelsgua(e) | 6320 63520  6m20f | 638
_.M1__ |Volumende la briqueta por desplazamiento |  $5000]  S4960|  ss140f |
12 |Peso especifico bulk de la briqueta — 2183 2158|210 | 2183
__ 13 [Peso especifico maximo ASTM D-2041 ). 24%f 243 @ 24%f |
14 |% de vacios BN NS L K. 1.3 11,5 14
_ 15 |Peso especifico bulk del agregado total 2,601 2,601 2,601 _—
16 VMA 21,37 2127 2148 214
17 % de vacios conCA 48,68 48,95 4839 87
18 Peso especifico del agregado total 2,621 2621 2,621
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,30 0,30 0,30
20 % de asfalto efectivo 472 472 472
21 Flujo (mm) 3,05 3.05 3,05 30
22 Lectura_del Dial Anilo Marshall 2503
2 Estabilidad sin corregir (Kg) 1081 1100 1085
2 Factor de 1,04 1,04 1.04
25 Estabilidad corregida: (23°24) (Kg) 1124 1144 1128] 1132
—;Jm, de rigidez: (10 * 25/21) (kglem.) 3688 3753 3700 3714
OBSERVACIONES
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CIAA
m SATJLT,A CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS
£ ASE
[ GEOTECNIA SORES SANTA CRUZ SCRL
SANTA CRUZ

Especialistas cn suclos y pavimentos

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772

Concepcién

Concepcion = Junin
ciaasantacruz@gmail.com

2

l ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO

SOLICITADO/ PETICIONARIO_; _ _ BACH, ING, CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO

\ MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS

HUANCAYO
HUANCAYO TECNICO : JSCV
JUNIN FECHA : 10/10/2022
DISENO CONVENCIONAL
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5,50, 5,50 5,50 550
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,80] 37,80 37,80
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 55,76 55,76 55,76
4 % de agregado filler en peso de la mezcla 0,95 0,95 0,95
5 Peso especifico del cemento asfaltico - ap 1,018 1,018 1,018
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2674
7 Peso esp agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico filler - aparente
9 Peso de la brig en el aire (gr) 1171,60 1180,20 1181,80
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 641,30 645,00 645,20
1" Volumen de la briqueta por desplaz: 530,30 535,20 536,60
12 Peso esp bulk de la briqueta 2,209 2,205 2,202 2,206
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,410 2,410 2,410
14 % de vacios 8,3 85 8,6 8,5
15 Peso especifico bulk del agregado total 2601 2,601 2,601
16 VMA 19,74 19,89 20,00 19,9
17 % de vacios llenados con C.A. 57,82 57,28 56,92 57,3
18 Peso especifico del agregado total 2,618 2,618 2,618
19 Asfalto absorvido por el agregado total 025 0,25 0,25
20 % de asfalto efectivo 5,26 5,26 5,26
21 Flujo (mm) 3,30 3.56, 3,30 34
22 Lectura del Dial Anilo 226,0
23 E sin comegir (Kg) 950 885 925
24 Factor de 1,04 1,01 1,01
25 Estabi gida: (23°24) (Kg) 988 897 934 940
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 2994 2521 2831 2782
OBSERVACIONES
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975151126 / 912880976 / (064) 581405

CIAA i

SANTA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOQS  Av. Oriente N° 772
[ CRUZ ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién

GEOTECNIA Concepcién — Junin
SANTA CRUZ

Especialistasjen suclos ¥ pavimentos ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)

ciaasantacruz@gmail.com |

PORCENTAJES DE ASFALTO

:;';’{L’;,;", mwﬂ = ﬁ«kggng'oifémﬁs:%‘;ﬂ:: g::gg Eéizn?ﬂ%‘é'iﬁmomuo EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
= __...__ ._ DELAMEZCLAASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION | DE OBRA Dist  HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 101072022
SAYO MARSHALL AS -1559
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
|1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6,00 6,00 8,00! 6,00

2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,60 37,60 37,60

3 % de agregado fino en peso de la mezcla 55,46, 55,48 55,46

4 % de agregado filler en peso de la mezcla 0,94 0,94 0,94

S Peso especifico del asfattico - aparente 1,017 1,017 1,017

6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,674

7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554

8 Peso ifico filler - aparente

9 Peso de a briqueta en el aire (gr) 1188,20 1180.80 1184,80

10 Peso de la briq en el agua (gr) 660,20 662,00 660,00

1 Volumen de Ia briqueta por des 528,00 518,80 524,80

12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,250 2,276 2,258 2,261
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,380; 2,380 2,380

14 % de vacios 54 44 5.1 50
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,601 2,601 2,601

16 VMA 18,68 17,76 18,42 18,3
17 % de vacios conC.A 70,85 75,40 72,09 728
18 Peso especifico del agregado total 2,603 2,603 2,603

19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,02 0,02| 0,02
20 % de asfalto efectivo 5,98 5,98 5,98
21 Flujo (mm) 3,81 4,06 381 39
22 Lectura del Dial Anillo Marshall
23 E: sin corregir (Kg) 920 885 888
24 Factor de estabilidad 1,04 1,07 1,04
25 E d coegida: (23*24) (Kg) 957, 948 924 943
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 2511 2332 2424 2422

OBSERVACIONES
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CIAA
SANTA

[ CRUZ
GEOTECNIA

SANTA CRUZ ;
Especialistas cn suclos y pavimentos

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS

ASESORES SANTA CRUZ SCRL

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772

Concepcién

Concepcién - Junin
ciaasantacruz@gmail.com

-

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO

SOLICITADO / PETICIONARIO_: _ _ BACH, ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO

— INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS

PROYECTO/OBRA _ _ _ _*
oo o ——we—... DELAMEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION | DE OBRA ) Dist  HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto. JUNIN FECHA 121012022
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6,50 6,50 6,50 8,50
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,40 37,40 37,40
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 55,17 55,17, 55,17
4 % de agregado filler en peso de la mezcla 0,94 0,94 0,94
5 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1,017 1,017 1,017
8 Peso ifico agregado grueso - bulk 2674 2674 2,674
7 Peso esp agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico filler - aparente
9 Peso de la en el aire (gr) 1181,40 1187,20 1179,40,
10 Peso de |a briqueta en el agua (gr) 665,00 669,00 668,00
11 Volt de la briqueta por desp 516,40 518,20 511,40
12 Peso bulk de la 2,288 2,291 2,306 2,295
13 Peso especifi imo ASTM D-2041 2,350 2,350 2.350
14 % de vacios 26 25 19 23
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,601 2,601 2,601
16 VMA 17,77 17,66 1711 17,5
17 % de vacios llenados con C.A. 85,10 85,78 89,11 86,7
18 Peso ifico del agregado total 2,586 2,586 2,586
19 Asfalto absorvido por el agregado total -0,24 -0,24 -0,24
20 % de asfalto efectivo 6,72 6,72 6,72
21 Flujo (mm) 4,30 4,32 4,32 43
22 Lectura del Dial Anillo Marshall
23 E: d sin corregir (Kg) 750 800! 850
24 Factor de bilidad 1,10 1,04 1,04
25 Estabilidad gida: (23*24) (Kg) 827 832 884 848
26 llndice de rigidez: (10 * 26/21) (kg/cm.) 1924 1927 2047 1966
OBSERVACIONES
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VI'A CRUZ

CIAA
SANTA
CRUZ
GEOTECNIA

cn suclos y pavi

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS
ASESORES SANTA CRUZ SCRL

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772

Concepcién

Concepcién — Junin
ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1659)

PORCENTAJES DE ASFALTO

-

SOUCITADOIPEHCWRO BACH. ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/OBRA ¢ INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA : Dist  HUANCAYO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA  : 121072022
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 7,00 7.00 7,00 7,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcia 37,20, 37,20 37.20
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 54,87 54,87 54,87
4 % de agregado filler en peso de la mezcla 2,21 2,21 2,21
5 Peso especifico del faltico - ap 1,017 1,017 1,017
6 Peso ifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico filler - aparente
9 Peso de la bri en el aire (gr) 1179,00| 1176,80 1182,40
10 Peso de la briq en el agua (gr) 660,50 658,90 665,00
1 Vol de la brig por 518,50 517,90 517,40
A2 Peso especifico bulk de la briqueta 2,274 2272 2,285 2,277
13 Peso imo ASTM D-2041 2,310 2,310 2,310
14 % de vacios 1.6 1,6 1,1 14
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,601 2,601 2,601
16 VMA 17,59 17,65, 17.18 17,5
17 % de vacios llenados con C.A. 91,11 90,74 93,77 91,9
18 Peso ifico del agregado total 2,590 2,590 2,590
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,18 -0,18' -0,18
20 % de asfalto efectivo 717 717 717
21 Flujo (mm) 5,59 5,08 5,08 52
22 Lectura del Dial Anillo Marshall
23 bilidad sin corregir (Kg) 650 750 825
24 Factor de 1,10 1,07 1,07
25 Estabilidad gida: (23°24) (Kg) 717 803 884 801
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1283 1581 1739 1535
OBSERVACIONES
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975151126 / 912880976 / (064) 581405

CIAA
m I SANTA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772
CRUZ ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion
SANTA CRUZ GEOTECNIA Concepcién — Junin

Espccl listas en suclos y pav ""cg‘ﬁs,qu DE MARSHALL ASTM D - (1559) CAPA DE Romwmz@gmall .com

SOLICITADO /PETICIONARIO BACH. ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO / OBRA INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MEC/
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA : Dist. HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 10/10/2022
DOSIFICACION AGREGADOS PIEDRA CHANCADA 24* - 40% SAN LORENZO
ARENA CHANCADA 59% SAN LORENZO CEM ASFALTICO . PEN - 851100
FILER 1%
~ y =-0,0466x2 + 0,6265x + 0,1796 y = 1,3862x2 - 21,852x + 86,245
@ 2300 v 3
§ 2280 feeemmemmme— % =
S 2260 — 10 S
& 2240 — ® 19 AN
O 2220 > 4 o 8. e
g 2200 s 87 AN
< 2180 — g g ~—
= 2160 v < 2 o~
5 2,140 > 4 -
g 31 i e
@ 7400 500 600 700 800 900 450 500 550 600 650 700 7,50 8,00
CEMENTO ASFALTICO( % ) CEMENTO ASFALTICO (% )
y =1,0653x2- 14,817x + 68,926 - y =-3,5631x2 + 66,702x - 199,1
22,0 F1p0,
21,0 A o =
- s gu D
£ fa0 = g p—
] :3’3 8 g 2
> 160 g & -
15,0 = 3 y vz T
4,50 5,50 6,50 7,50 S 450 5,50 6.50 7.50
CEMENTO ASFALTICO (% ) [ CEMENTO ASFALTICO (% )
- 2.
L sl i i 1200 Y= S5.476X2 -816.48x + 3806.7
550 ) .
~ 500 T < 1100
E
£ 450 _// 2 1000 S
S 400 =] . .
3 350 ] 3 800 ERcacersramaes
Z 300 — 2 800 e
E
2,50 @ H
2,00 ! w700 -
450 5,50 6,50 7.50 4,50 5,50 6,50 7,50
CEMENTO ASFALTICO (%) CEMENTO ASFALTICO (% )
‘m' y=-1034 9x + 86933 ESULT
§ 4000 3 ESPECIFIC.
g 3500 \ [OPTIMO CONTENIDO C.A (%) 02- 6,2+02 MIN
8 om0 S PESO UNITARIO ( gr/ cm3 ) 2,273
o
% 2 [VACIOS (% ) 4,0 2-4
8 m[.-----_.. _____ !\:\‘ VMA (%) 179 N4
8 il H % V.LLENADOS CA (%) 3
450 5,00 550 6,00 650 7.00 .50 800 FLUJO (mm ) 40 2-4
CEMENTOASFALTICO (%) ESTABILIDAD ( kg ) 877] MIN 780
INDICE DE RIGIDEZ ( kg/cm ) 2217 1700-3000
¢ 7
1AA saNiA fruz SRL AR LA ..
“ABORATORIO SE sye,
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S10h 975151126 / 912880976 / (064) 581405
[ SAN;A CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772
gggTECNIA ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion

SANTA CRUZ
Especialistas en suelos y pavimentos

Concepci6én - Junin

cia tacruz@gmail.com

|

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1659)
PORCENTAJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA

SOUICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CMIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/OBRA : INCORPORAGION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA : Dist  HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 10/10/2022
DISENO AL 1% DE FIBRA DE POLIPROPILENO
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de faltico en peso de la mezcla 5,00 5,00 5,00 5,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 38,00 38,00 38,00
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 56,05 56,05 56,05|
4 % de agregado caucho en peso de la mezcla 0,95 0,95 0,85
5 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1,018 1,018 1,018
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,674
L Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico caucho - aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la briqueta en el aire (gr) 1182,80| 1140,20 1178,90 1.167
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 650,00 630,00 650,00 643
1 Volumen de la brigs por desp iento 532,80 510,20 528,90
12 Peso esp bulk de |a briqueta 2,220 2,235 2,229 2,228
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,453 2,453 2,453
14 % de vacios 9.5 8.9 9.1 9.2
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,601 2601 2,601
16 VMA 18,93 18,39 18,60 18,6
17 % de vacios llenados con C.A. 49,76 51,57 50,85 50,7
18 Peso especifico del agregado total 2,650 2,650 2,650
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,72 0,72 0,72
20 % de asfalto efectivo 432 4,32 4,32
21 Flujo (mm) 4,82 4,82 4,57 47
22 Lectura_del Dial Anillo 250,3
23 Es d sin corregir (Kg) 1220 1325 1285
24 Factor de il 1,04 1,04 1,04
25 jlidad corregida: (23°24) (Kg) 1269 1378 1336 1328
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 2632, 2859 2923 2805
OBSERVACIONES
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CIAA
SANTA
[ CRUZ

GEOTECNIA

Especialistas en suclos y pavimentos

SANTA CRUZ

ASESORES SANTA CRUZ SCRL

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772

Concepcién

Concepcién — Junin
ciaasantacruz@gmail.com

r

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)

PORCENTAJES DE ASFALTO

SOLICITADO / PETICIONARIQ. ; . _ BACH. ING, CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO

PROYECTO/OBRA _._ _: ._ INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
UBICACION /DE OBRA
HUANCAYO TECNICO : JSCV
JUNIN FECHA : 10/1072022
DISENO AL 1 % DE FIBRA DE POLIPROPILENO
1] PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de en peso de la mezcla 5,50 5.50 5,50 5,50
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,80 37,80 37,80
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 55,76 55,76 55,76
4 % de agregado caucho en peso de la mezcla 0,95 0,95 0,95
5 Peso faltico - ap 1,018 1,018 1,018
6 Peso agregado grueso - bulk 2,674 2,874 2,874
L Peso fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso caucho - aparente 0,320, 0,320 0,320
9 Peso de la briq en el aire (gr) 1176,00 1187,30 1178,50
10 Peso de la en el agua (gr) 665,00 665,00 680,00
1 Volumen de la briqueta por desp 511,00 522,30 518,50
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,301 2,273 2273 2,282
13 Peso ASTM D-2041 2,440 2,440 2,440
14 % de vacios 57 6.8 6.9 6,6
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,601 2,601 2,601
16 VMA 16,40 17.42 17,43 171
17 % de vacios llenados con C.A. 65,30 60,72 60,67 62,2
18 Peso especifico del agregado total 2,656 2,656 2,656
19 Asfalto absorvido por el agregado total 081 0,81 0,81
20 % de asfalto efectivo 4,74 4,74 4,74
21 Flujo (mm) 3.81 3,81 4,06 39
2 Lectura_del Dial Anillo Marshall 226,0
23 E! sin corregir (Kg) 1150 1210 1175
24 Factor de 0,99! 099 0.99
25 E : (23424) (Kg) 1136/ 1195/ 1161 1184
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 2982 3138 2857 2992
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CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405
[ ?;IIEA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTQS Av. Oriente N° 772
GEOTECNIA ASESORES SANTA CRUZ SCRL ioncepdbn -

SANTA CRUZ
E iali

[en suclos y pavi

PORCENTAJES DE ASFALTO

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)

ciaasantacruz@gmail.com

SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CVIL SAMUEL. EDGARDO P, QuUILI
PROYECTO 1 OBRA AEZ CHILQUILLO

A _....— i . INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON 5
- ~ BELAN e FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS

B m— ALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA 3 Dist  HUANCAYO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 10/10/2022
DISENO AL 1 % DE FIBRA DE POLIPROPILENO
L] PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 8,00 6,00 6,00 6,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,60 37,60 37,60]
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 55,46 55,46 55,46
4 % de agregado caucho en peso de la mezcla 0,04 0,94 0,94
5 Peso esp del faltico - ap 1,017, 1,017 1,017
L] Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2674 2,674
7 Peso fico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico caucho - parente 0,320/ 0,320, 0,320
9 Peso de la briq enelaire (gr) 1182,20 1183.90 1180,00
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 677,00 677,00 673,00
1 Volumen de la briqueta por desplazamiento 505,20 506,90 507,00
12 Peso esp bulk de la briqueta 2,340 2,336 2,327 2,334
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,427 2,427 2,427
14 % de vaclos 36 38 41 38
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,601 2,601 2,601
16 VMA 15,44 15,61 15,90 15,7
e A % de vacios conC.A 76,76 75,81 74,15 758
18 Peso especifico del agregado total 2,663 2,663 2,663
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0.90! 0,90 0,90
20 % de asfalto efectivo 5,15 5,15! 5,15
21 Flujo (mm) 431 3,81 3,81 40
22 Lectura del Dial Anillo
23 Estabilidad sin corregir (Kg) 1187 1234 950
24 Factor de estabilidad 1,01 1,01 1,01
25 Estabilidad gida: (2324) (Kg) 1203 1250 962 1138
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 2791 3280 2526 2885
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CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405
s SANTA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS  Av. Oriente N° 772
L]

C R‘g#FCNIA ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién
NTA CRUZ GE = Concepcion — Junin
ipecialistas en suelos y pavimentos ciaasantacruz@gmail.com
[7 ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO
SOLICITADO / PETICIONARIO : . BACH. ING. CML SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO ’
PROYECTO/OBRA_ : {NCORPORACION DE FILLER CALIZO COM FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
. 3 - DE LAMEZCLA ASFALTICA EN CALENTE
UBICACION / DE OBRA 3 Dist.  HUANCAYO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpo.  JUNIN FECHA : 10102022

DISERIO AL 1 % DE FIBRA DE POLIPROPILENO
ITEM PASO 1 2 5 4 PROMEDIO
1. |%decemento asfaltico en peso de la mezcla 850 6,50 6,50 650
—?__ [hdongegadogruesoenpesodalamezcta | 3740l ara0|  3740|
3 % do agregado fino en peso de la mezcla . 8817
A [%deagregadocaucho enpesodelamescia | oo4]
- Peso especifica del comento asfatico - aparents 1,017
.6 |Pesa especifico agregado gruesq « bulk _ — 2,074
. Poso especifico agregado fno - buk i 2,5%4]
0 . vanp_oc@co?c-m_-_apu!ncwﬁ .00
.9 [|Pesodolabriquetaenelare(g) | 18020
10 |Pesodelabriquetaenelagua(e) . o7200{
11 [Volumen de Ia briqueta por desplaza | 80820
12 |Pesoespecificobukdelabriqueta | 23
13 [Peso especifico maximo ASTMD-2041 | 2414
_. 34 __|% de vacios 38
15 |Peso especifico bulk del agregadototal | 2601
16 |jvMA S 1653
_ V7 |%devacios lenadosconCA . 76,98
18 |Peso especifico del agregado total 2869)
19 [Astalto absorvido por el agregado total 099
_20__|% deasfalto efectvo 557 5,57 557
2 Fiujo (mm) 4,57 457 4,83 a7
22 |Lectura del Dial Anilo Marshall
23 Estabilidad sin comregir (Kg) 985 1042 1085
24 Factor de ' 1.04 1,04 1,04
2 [E d gida: (23°24) (Kg) 1024 1083 1128 1079
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/em.) 2242| 2370 2338 2317
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CIAA
SANTA

[ CRUZ

SANTA CRUZ GEOTECNIA

Especialistas cn suclos y pavimentos

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772

ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién

Concepcién — Junin

ciaasantacruz@gmail.com

-

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1659)
PORCENTAJES DE ASFALTO

SOLICITADO / PETICIONARIO :  BACH. ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/OBRA i INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA Dist  HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA . 10102022
DISERO AL 1% DE FIBRA DE POLIPROPILENO
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de faltico en peso de la mezcla 7,00 7,00 7,00 7,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,20 37,20 37,20
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 54,87 54,87 54,87,
4 % de agreg caucho en peso de la mezcla 0,93 0,93 0,93
5 Peso esp del cemento asfaltico - aparente 1,017 1,017 1,017
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico caucho - ap 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la brigs en el aire (gr) 1173,50 1182,70 1180,90
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 665,00 673,00 672,00
1 Volumen de Ia briqueta por desplazamiento 508,50 509,70 508,90
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,308 2,320 2,320 2,316
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,401 2,401 2,401
14 % de vacios 39 34 34 35
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,601 2,601 2,601
16 VMA 17,50 17,05 17,04 17,2
17 % de vacios llenados con C.A. 77,76 80.25' 80,27’ 79.4
18 Peso especifico del agregado total 2,675 2,675 2,675
19 Asfalto absorvido por el agregado total 1,08’ 1,08 1,08’
20 % de asfalto efectivo 6,00 6,00 6,00
21 Flujo (mm) 5,84 5,59 5,59 57
22 Lectura del Dial Anillo Il
23 Estabilidad sin corregir (Kg) 995 1020 1000
24 Factor de d 1,04 1,04 1,04
25 E: d gida: (23°24) (Kg) 1035 1061 1040 1045
26 llndica de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1771 1898, 1861 1844
OBSERVACIONES

CIAA SANIA
+.ABORATORIO
FONCRETO

A

RUZ SRL
E SUELO tillas
Asfayfeng: T wmm&@m

SV
INGEN/ERD CVIL
CIP N 283428

” . - em
RUZ VELIZ

“EC | ARNRATNRIS (8

Escaneado con CamScanner

114



Li

SANTA CI

CIAA

975151126 / 912880976 / (064) 581405

gﬁﬁ? CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N* 772
A | GeoTecnia ASESORES SANTA CRUZ SCRL :ompgan -~

Especiflistas en suclos y pavtmcEﬁSA YO DE MARSHALL ASTM D - (1559) CAPA DE RODAPUYRAz@gmail.com

SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. crviL samueL Epcarpo PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO / OBRA : INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FIS
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA : Dist, HUANCAYO
:;v. HUANCAYO TECNICO JScv
0. JUNIN FECHA 1011072022
DOSIFICACION AGREGADOS FPIEDRA CHANCADA 344+ 40% SN LORENZO
59% SAN LORENZO CEM ASFALTICO PEN - 85100
1%
¥ =2,1669x2 - 28,802 + 69,078
7 8
= ~ 80 SN
o R 704+ N
o3 5 8o \\
g 50 ~
& O 1o v
5 S 30
Z £ 20
9 09 |
¥ 500 600 7,00 800 o0 450 500 55 600 650 700 7.50 800
CEMENTO ASFALTICO( % ) CEMENTO ASFALTICO (% )
_— 7 .
] P U 2 -32512
a0 ¥ 1042662 24,0086 + 90,157 e y = -8,6557x7 + 118,35x - 325,
205 < 800
20,0 S 750 i
19,5 700 et
19,0 & 650 ——
185 60,0 —
18,0 55,0 - =
12,5 e 50,0
17,0 . . g 45,0
4,50 5,50 6,50 7.50 R 450 e b
CEMENTO ASFALTICO (%) CEMENTO ASFALTICO ( % )
¥ = 1,2333x2- 14,274x + 45,213 1
Yy = 64,725x2 - 906,83x + 4220,3
6,00 1500
R -
550 7 £ 1400
W) e 7 o 1300 L
E as0
S 400 N ~— 8 1200 \
1 -
3 35 T @ 1100
Z 300 L 2 1060 s
250 ; o
200 ! “ 900
) 550 650 7.50 4,50 5,50 6.50 7,50
CEMENTO ASFALTICO ( %) L CEMENTO ASFALTICO (% )
o ¥ = 519,57x + 56819 BESULTADOS ;
5 oo | B ESPECIFIC,
g 3500 OPTIMO CONTENIDO C.A (%) 02- 61402 MIN
— PESO UNITARIO ( grf cm3 ) 2327
3000
1 - S G 9 VACIOS (% ) 40 2-4
8 P— VMA (%) 18,0 MIN 14
g zooo[ H . V. LLENADOS CA ( % ) M.
3 'smt.so 500 550 6,00 650 700 75 800 ::m = g :o: -;‘ o :“
cRsasAIcom INDICE DE RIGIDEZ ( kg/cm ) 2513 1700 - 4000
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CIAA
SANTA

[ CRUZ
GEOTECNIA

SANTA CRUZ -
Especialistas en suclos y pavimentos

975151126 / 912880976 / (064) 581405

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772

ASESORES SANTA CRUZ SCRL

Concepcién
Concepcién — Junin
ciaasantacruz@gmail.com

l

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1669)
'AJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA

PROTECTOIOoRA ¢ NOROCOu OO LD escomeous
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CAUENTE
e 558 fsg ———
Dpto.  JUNIN FECHA 101072022
DISENO 2% POLIPROPILENG
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO |
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5,00] 5,00 5,00 5.00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 38,00 38,00 38.00
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 55,10 55,10 55,10
4 % de agregado caucho en peso de la mezcla 1,90 1,90 1,90
5 Peso esp del cemento asfalti - aparente 1,018 1,018 1,018
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2674 2,674 2,674
7 Peso especi agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico caucho - aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de fa briqueta en el aire (gr) 1181,50, 1186,40, 1185,90| 1.185
10 Peso de la bri en el agua (gr) 640,00 645,00 642,00 842
11 | Volumen de la briqueta por d: 541,50, 541,40 543,90
12 Peso esp bulk de la bri 2,182 2,191 2,180 2,185
13 Peso maximo ASTM D-2041 2,427 2,427 2,427
14 % de vacios 10,1 97 10,2 10,0
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,602 2,602 2602
16 VMA 20,33 19,99 20,39 20,2
17 % de vacios llenados con C.A. 50,28 51,37 50,11 50,6
18 Peso del agregado total 2,618 2,618 2,618
19 Asfalto absorvido por el agregado total 024 0,24 0,24
20 % de asfalto efectivo 4,77 477 477
21 Flujo (mm) 3,81 3,81 4,06 39
22 Lectura del Dial Anillo Marsh 250,3
23 E d sin corregir (Kg) 995 922 1050
24 Factor de estabilidad 0,94 094 0,94
25 idad corregida: (23°24) (Kg) 938, 869 990 933
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 2463 2281 2436 2393
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CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS
ASESORES SANTA CRUZ SCRL

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772

Concepcién

Concepci6n - Junin
ciaasantacruz@gmail.com

’ ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)

PORCENTAJES DE ASFALTO

BACH.ING.CVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS

S — DELAMEZCLA ASFALTICA EN CAUIENTE
UBICACION / DE OBRA Dist  HUANCAYO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA : 10102022
DISENO 2% POLIPROPILENO
ITEM PASO 1 2 3 4
1 % de cementa asfattico en peso de la mezcla 5,50) 5,50 5,50 5,50
2 % de agreg grueso en peso de la mezcla 37,80 37,80 37,80
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 54,81 54,81 54,81
4 % de agregado caucho en peso de la mezcla 1,89 1,89 1,89
5 Peso especifico del faltico - aparente 1,018 1,018 1,018
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2874 2,674 2,674
T Peso especif agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso ifico caucho - aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la brig en el aire (gr) 1181,40 1185,10 1182,50|
10 Peso de la briqueta en el agua(gr) 651,50 652,30 650,20
1 Volumen de la brig por desp i 529,90 532,80 532,30
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,229 2,224 2,221 2,225 |
13 Peso especil imo ASTM D-2041 2414 2414 2,414
14 % de vacios 77 79 8,0 7.8
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,602 2,602 2,602
16 VMA 19,03 19,21 19,32 19,2
17 % de vacios llenados con C.A. 59,75 59,02 58,64 59,1
18 Peso especifico del agregado total 2624 2,624 2,624
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,33 0,33 0,33
20 % de asfalto efectivo 5,19] 5,18 519
21 Flujo (mm) 3.81 3.81 4,06 39
22 Lectura del Dial Anillo M 226,0
23 E: d sin corregir (Kg) 888 950 998
24 Factor de estabilid: 0,96/ 0,86 0,96
25 Estabilidad corregida: (23'24) (Kg) 855 915 961 910
26 llndice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 2244 2401 2365 2337
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975151126 / 912880976 / (064) 581405

CIAA
Lm ?:?{rl\‘,l;A CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS  Av. Oriente N° 772

ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcion
SANTA CRUZ GEOTECNIA Concepcién ~ Junin
ESPCCIMISIBS n suclos y pavimentos ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1659) ciaasantacruz@gmail.com
PORCENTAJES DE ASFALTO
BACH. ING. CMIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO

lmvommuDEHumCAuzoomnmnwoummmuomusmnmm:sn&co-wcmms

. DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA Dist  HUANCAYO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA  : 10/1072022
DISERO 2% POLIPROPILENO
meM PASO 1 2 3 a PROMEDIO
1 % de asfaltico en peso de la mezcla 6.00) 6,00 6,00 ___ 800
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,60 37,60 37,60
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 54,52 54,52 54,52
4 % de agregado caucho en peso de la mezcla 1,88 1,88 1,88
5 Peso ifico del asfaltico - 1,017] 1.017 1,017
6 Peso gregado grueso - bulk 2,674 2674 2,674
7 Peso ifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
| 8 Peso especifico caucho - aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la bri en el aire (gr) 1178,90, 1184,00 1180,50
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 655,20 659,00 658,90
1 Volumen de la briqueta por desplazamiento 523,70 525,00 521,60
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,251 2,255 2,263 2,257
13 Peso ifico maximo ASTM D-2041 2,401 2401 2,401
14 % de vacios 6,3 6.1 58 6,0
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,602 2602 2,602
16 VMA 18,67/ 18,52] 18,24 185
17 % de vacios llenados con C.A. 66,47 67,13 68,43 67,3
18 Peso especifico del agregado total 2,630 2,630 2,630
19 Asfalto absorvido por el agregado total 042 0,42 0,42
20 % de asfalto efectivo 561 5,61 5,61
21 Flujo (mm) 4,06 3,81 3,81 39
2 Lectura del Dial Anillo Marshall
23 E: sin corregir (Kg) 800 950) 788
24 Factor de ilidad 0,96 0.96 0,96
25 Eriaite gida: (23°24) (Kg) 770 915 759 815
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1896 2401 1992 2096
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CIAA

975151126 / 912880976 / (064) 561405

E g?{r{gf\ CONSTR}\J;:TORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772
GEOTECNIA ESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién
IANTA CRUZ : Concepcién — Junin
Ispecialistas cn suclos y pav ciaasantacruz@gmail.com
l ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559) ]
PORCENTAJES DE ASFALTO
SOLICITADO PETICIONARIO_: . BACH. ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/OBRA NCORFORACION DE FILLER CALIZ0 CON FISRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROFIEDADES FISICO - NECANICAS
o o DELAMEZCIA ASFALTICA EN
UBICACION / DE OBRA Dist. HUANCAYO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA i 1011072022
DISERO 2% POLIPROPILENO
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6,50 6,50 6,50 6.50
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,40 37,40 37.40
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 54,23 54,23 54,23
4 % de agregado caucho en peso de la mezcla 1,87 1,87 1,87
5 Peso especifico del cemento asfaltico - 1,017 1,017 1,017
6 Pesao especifico agregado grueso - bulk 2674 2674 2674
T Peso especifico agregado fino - bulk 2,554/ 2,554 2,554
8 Peso especifico caucho - aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la brig en el aire (gr) 1181,30 1168,20 1175,50
10 Peso de la brig en el agua (gr) 655,50 645,30 643,50
11 Volumen de la briq por desplazamiento 525,80 522,90 532,00
12 Peso especifico bulk de la brig, 2,247 2,234 2,210 2,230
13 Peso maximo ASTM D-2041 2,389 2,389 2,389
14 % de vacios 5.9 6.5 75 6.8
15 Peso bulk del agregado total 2,602 2,602 2,602
16 VMA 19,27 19,72 20,60 19,9
17 % de vacios llenados con C.A. 69,16’ 67,19 63,61 66,7
18 Peso del agregado total 2,636 2,636 2,636
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,50 0,50 0,50
20 % de asfalto efectivo 6,03 6,03 6,03
21 Flujo (mm 4,57 4,57 4,83 47
22 Lectura del Dial Anillo Marshall
23 E: sin corregir (Kg) 788 762 850
24 Factor de estabilidad 1,01 0,94 1,01
25 Estabi gida: (23°24) (Kg) 798 718 859 792
26 <I;d¢e de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1747 1572 1779 1699
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ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1569)

PORCENTAJES DE ASFALTO

SOLICITADO/ PETICIONARIO :  BACH. ING. CVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/OBRA : INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA Dist. HUANCAYO
Prov.  HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 10/10/2022
DISERO 2% POLIPROPILENG
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de asfaltico en peso de la mezcla 7,00 7,00 7,00 7,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,20 37,20 37,20
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 53,94 53,94/ 53,84
4 % de agregado caucho en peso de la mezcla 1,86 1,86 1,86
5 Peso esp del asfaltico - aparente 1,017] 1,017 1,017
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,874
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso esp caucho - ap 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la brig; enelaire (gr) 1182,40 1186,10 1185,40
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 635,60 645,30 642,00
i 1 /olumen de la brigy por 546,80 540,80 543,40
12 Peso especifico bulk de Ia brig 2,162 2,193 2,181 2,179
13 Peso esp maximo ASTM D-2041 2,376 2,376 2,376
14 % de vacios 9,0 7.7 8,2 83
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,602 2,602 2,602
16 VMA 271 21,61 22,03 22,1
17 % de vacios Il conCA 60,46/ 64,45 62,87 62,8
18 Peso esp del agregado total 2,641 2,641 2,641
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,58 0,58 0,58
20 % de asfalto efectivo 6,46 6,46 6,46
21 Flujo (mm) 5,59 5,33 5,59 55
22 Lectura del Dial Anillo M
23 E sin corregir (Kg) 753 688 720]
24 Factor de 1,01 0,96 1,01
25 Estabilidad gida: (23°24) (Kg) 763 662 727 M7
26 llndnce de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1365/ 1242/ 1301 1303
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Especlisas en sulosy PV ERISAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559) CAPA DE ROBADYRAZ@gmai.com
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SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/OBRA : INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANI
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA 2 Dist. HUANCAYO
Prov.  HuANCAYO TECNICO JS.C.V
Dpto. JUNIN FECHA 10/10/2022
DOSIFICACION AGREGADOS PIEDRA CHANCADA 34-- 40% SAN LORENZO
ARENA CHCDA Y ZARANOEADA 33" 58% SAN LORENZO CEM ASFALTICO PEN - 85100
FIBRA DE POUPROPILENO 2%
y =-0,0689x2 + 0,8254x -ﬁ y =2,8617x2- 3527x + 114,93
P 10,0
g 2270 - ﬁ s NS =
5 2,250 3 80 ~C
S 2230 e ns 2] R e e
% 2210 /- Y g so
£ / RN g 50
E 2190 / o \ 2 40
S 2,170 t > 30
& 2,150 t 20 i
i 400 500 600 700 800 800 450 500 550 600 650 7,00 750 8,
CEMENTO ASFALTICO( % ) L CEMENTO ASFALTICO (% )
y =2,4872x2 - 28,961x + 102,96 — Yy =-8,7479x2 + 123,28x - 322,62
250 ® 700
40+—— = 020 | < 50 |mm===== e
< 230 P :O"’ i ~
® 220 , w690 7 i
5 210 // » 550 =7 :
20,0 N 9 50,0 +
> 190 2 2 Q9 i
18,0 <31 i 1
r . = 40,0
4,50 5,50 6,50 7,50 ; 450 5,50 6.50 750
CEMENTO ASFALTICO (%) CEMENTO ASFALTICO (% )
y = 0.7023x2- 7,6316x + 24,525
6,00 . 1100
550 S 1050 |¥.=-8.9907x?-1,8560x + 1172.7
~ 500 Z < 1000
€ i’ o
E 450 Q 950
= D et 900 A
0 o > ! =
3 3:00 H T g0 ------------.j.\\
250 : B 750 T
2,00 L] w700 L
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CEMENTO ASFALTICO ( %) CEMENTO ASFALTICO (%)
Y = 563 85x + S4BT RESUL]A&S H
g 200
g 2700 OPTIMO CONTENIDO C.A (%) 0.2- 61402
oF T—o PESO UNITARIO ( gr/ cm3 ) 2,248
I R e VACIOS (% ) 83
§ 1m0 H - VMA (%) 18,8
] ' \ V.LLENADOS CA (%) wil
= 1200
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CEMENTOASFALTICO (%) ESTABILIDAD ( kg ) 827
IINDOCEDERIGIDEZ(kwcm) 1.884|
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P

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1659)

PORCENTAJES DE ASFALTO EN LA MUESTRA

L e Lo NRTR——
UBKCAGION 0% 0B Prov. HUANGAYS TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 1011012022
DISENO 3% FIBRA DE POLIPROPILENO
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5,00 5,00 5,00 5,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 38,00 38,00 38,00
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 54,15 54,15 54,15
4 % de agregado Caucho en peso de la mezcla 2.85 2,85 2,85
5 Peso especifico del asfaltico - aparente 1,018 1,018 1,018
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso esp Caucho- aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la briqueta en el aire (gr) 1185,80 1176,80 117520 1.179
10 Peso de la bri en el agua (gr) 635,00 625,00 830,10 630
11 Volumen de la briqueta por desp 550,80 551,80 545,10
12 Peso especifico bulk de la brig! 2,153 2,133 2,156 2,147
13 Peso esp ASTM D-2041 2,430 2,430 2,430
14 % de vacios 114 12,2 11,3 16
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,602 2,602 2,602
16 VMA 21,41 22,15 21,30 21,6
17 % de vacios con CA 46,73 44,75 47,04 45,2
18 Peso ifico del agregado total 2,621 2,621 2,621
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,28 0,28 0,28
20 % de asfalto efectivo 4,73 4,73 473
21 Flujo (mm) 4,82 4,82 4,06 46
22 Lectura del Dial Anillo 2503
23 E d sin corregir (Kg) 1112 763 920
24 Factor de i 0,94 0,94 0,94
25 ilidad corregida: (23*24) (Kg) 1048 719 868 878
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 2175 1492 2135’ 1934
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CRUZ .
GEOTECNIA ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién

Concepcién — Junfn

CIAA 975151126 / 912880976 / (064) 581405
SANTA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS Av. Oriente N° 772

ciaasantacruz@gmail.com

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559) I
PORCENTAJES DE ASFALTO

CMIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
CION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE FOLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS

~ZCLA ASFALTICA EN CALENTE

HUANCAYO

HUANCAYO TECNICO : JSCV
JUNIN FECHA : 101102022

DISENO 3% FIBRA DE POLIPROPILENO

ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de asfaltico en peso de la mezcla 5,50 5,50 5,50 5.50
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,80 37,80 37,80
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 53,87 53,87 53,87
4 % de agregado Caucho en peso de la mezcla 2,84 2,84 284
5 Peso especifico del faltico - aparente 1,018 1,018 1,018
6 Peso especifico grueso - bulk 2,674 2,674 2,674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico Caucho- aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la brig en el aire (gr) 1182,10 1178,00| 1174,60
10 Peso de la bri en el agua (gr) 638,40 635,90 632,50
1 Volumen de la briq por desplazamiento 543,70 542,10 542,10
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,174 2,173 2,167 2171
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,410 2,410 2,410
14 % de vacios 9.8 9.8 10,1 9.9
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,602 2,602 2,602
16 VMA 21,05 21,09 21,32 21,2
17 % de vacios conC.A 53,51 53,38 52,66 53,2
18 Peso especifico del agregado total 2618 2,618 2,618
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,24 0,24 0,24
20 % de asfalto efectivo 5,27 527 5,27
21 Flujo (mm) 4,82 5,08 482 49
22 Lectura del Dial Anillo Marshall 226,0
23 Estabilidad sin corregir (Kg) 939 850 789
24 Factor de bilidad 0,96 0,96 0,98
25 gida: (23*24) (Kg) 904 819 760 828
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1876 1611 1576 1688
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ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTQS Av. Oriente N° 772

ASESORES SANTA CRUZ SCRL Concepcién

ciaasantacruz@gmail.com |

m&%g‘;’fmn ; BACH.ING. CIL SAMUEL EDGARDOPAEZ CHILQULLO
o i kﬁ%@:@ﬁ%%u&zgm?nmosmmommmmmmmmesnsoo-wamm
UBICACION / DE OBRA Dist  HUANCAYO
:: :‘5:“':0“0 TECNICO : JSCV
FECHA 10110/2022
DISERO 3% FIBRA DE POLIPROPILENO
L PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de faltico en peso de la mezcla 6,00 6,00 6,00 6,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,60 37,60 37,60
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 53,58 53,58 53,58|
4 % de agregado Caucho en peso de la mezcla 2,82 2,82 2,82
5 Peso del asfaltico - ap: 1,017 1,017 1,017
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554 ]
8 Peso especifico Caucho- aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la briqueta en el aire (gr) 1170,80 1196,50 1178,80
10 Peso de la brig en el agua (gr) 638,60 653,60 643,50
11 Volumen de la briqueta por desplazamiento 532,20, 542,90 535,30
12 Peso especifico bulk de la briqueta 2,200 2,204 2,202 2,202
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,390 2,390] 2,39
14 % de vacios 8,0! 7.8 7,9 79
15 Peso especifico bulk del agregado total 2602] 2602 2,602
16 VMA 20,54 20,39 20,46 20,5 |
17 % de vacios con C.A. 61,28 61,82 61,58 61,6
18 Peso especifico del agregado total 2,815 2,615 2,615
19 MSQMQQIGO total 0,19| 0,19 0,19
20 |wdeastatoetectvo L 582 582 582
2 |Pgjomm) 5.08) 5,08 483 50
22 Lectura del Dial Anilo NS
23 |Estabiidadsincomegr(kg) 1 €21 687 e
24 Factor de estabilidad 1,07 1,07 1,07
25 Estabilidad corregida: (2324) (Kg) | 665| 73 644 1L
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1309 1448 1749] 1502
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ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559)
PORCENTAJES DE ASFALTO

-

SOLICITADO/ PETICIONARIO_: . _ BACH. ING. CVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/OBRA {NCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPEDADES FISICO - MECANICAS
R T M“m‘s“‘aﬂ?‘_mcmmz
UBICACION / DE OBRA Dist  HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 1011072022
DISERO 3% FIBRA DE POLIPROPILENO
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6,50 6,50 6,50 6,50
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,40 37,40 37,40
3 % de agregado fino en peso de la mezcla ) 53,30 53,30 53,30
4 % de agregado Caucho en peso de la mezcla 2,81 2,81 2,81
5 Peso especifico del cemento asf; ltico - ap 1,017] 1,017, 1,017
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,674
7 Peso especifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico Caucho- aparente 0,320 0,320 0,320
9 Peso de la briqueta en el aire (gr) 1171,50 1166,30 1176,30
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 638,20 635,00 840,00
1 Volumen de la briqueta por di 535,30 531,30 536,30
12 Peso especifico bulk de la b 2,188 2,195 2,193 2,192
13 Peso especifi ximo ASTM D-2041 2,370 2,370 2,370
14 % de vacios 77 74 75 7.5
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,602 2,602 2,602
16 VMA 21,37 21,13 21,20 21,2
17 % de vacios conCA 64,16 65,09 64,84 84,7
18 Peso esp del agregado total 2612 2,612] 2612
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,14 0,14 0,14
20 % de asfalto efectivo 6,37 6,37 6,37
21 Flujo (mm) 5,59 5,59 533 55
22 Lectura del Dial Anillo M:
23 Estabilidad sin corregir (Kg) 725 685) 758
24 Factor de d 1,01 0,94 1,01
25 E: d corregida: (23724) (Kg) 734 646 766 715
26 llndce de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1314 1156| 1435 1302
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—

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559) J

SOLICITADO / PETICIONARIO :

PORCENTAJES DE ASFALTO

BACH. ING. CMIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS

PROYECTO/ OBRA
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA : Dist. HUANCAYO
Prov. HUANCAYO TECNICO : JSCV
Dpto.  JUNIN FECHA 1011072022
DISERO 3% FIBRA DE POLIPROPILENO
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de faltico en peso de la mezcla 7,00 7,00! 7,00 7,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 37,20 37,20 37,20
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 53,01 53,01 53,01
4 % de agregado Caucho en peso de la mezcla 2,79 2,79 279
5 Peso especifico del to asfaltico - ap 1,017 1,017 1,017
6 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,674 2,674 2,674
T Peso ifico agregado fino - bulk 2,554 2,554 2,554
8 Peso especifico Caucho- aparente 0,320 0,320, 0,320,
9 Peso de la briqueta en el aire (gr) 1176,50 1186,60 1182,50,
10 Peso de la briqueta en el agua (gr) 624,50 634,00 630,90
1 Volumen de la briqueta por desplazami 552,00 552,60 551,60
12 Peso ifico bulk de la briqueta 2,131 2,147 2,144 2,141
13 Peso especifico maximo ASTM D-2041 2,351 2,351 2,351
14 % de vacios 94 8.7 88 9,0
15 Peso especifico bulk del agregado total 2,602 2,602/ 2,602
16 VMA 23,83 23,26 23,39 235
17 % de vacios con CA 60,73 62,69 62,24 61,9
18 Peso ifico del agregado total 2,609 2,609 2,609
19 Asfalto absorvido por el agregado total 0,10 0,10 0,10
20 % de asfalto efectivo 6,91 6,91 6,91
21 Flujo (mm) 5,59 5,33 5,59 55
22 Lectura del Dial Anillo Marshall
23 sin corregir (Kg) 753 688, 720
24 Factor de estabilidad 0,96 0,96 1,01
25 gida: (23+24) (Kg) 725| 662 727 705
26 Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1298' 1242 1301 1280
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Zspeciplistas cn suclos y p.wimcmsA YO DE MARSHALL ASTM D .- (1559) CAPA DE ROMMZ@QH\!"EOM

SOLICITADO / PETICIONARIO : BACH. ING. CIVIL SAMUEL EDGARDO PAEZ CHILQUILLO
PROYECTO/ OBRA : INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANI
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
UBICACION / DE OBRA z Dist. HUANCAYO
Prov.  HUANCAYO TECNICO
Dpto.  Junin FECHA
DOSIFICACION AGREGADOS PIEDRA CHANCADA 40% RIO MATAHUAS!
ARENA CHANCADA 57% RIO MANTARD CEM ASFALTICO PEN - 85/100
FIBRA DE POUPROPLENO 3%
y =-0,0548x2 + 0,659 + 0,2161 y =2,3029x2 - 29,19x + 100,26
3 2,240 N 1 ; =
5 2,220 R 8 =
O 2,200 . e
0 2200 toceea== N 5
Z 2180 A o B
£ 2160 7z JEEN 2 %
= S 1 3
5 2,140 7 HETEAN > % 1
2 2120 i 4 " 5
uw 400 500 600 700 800 g0 450 500 550 600 650 7,00 7,50 8,
CEMENTO ASFALTICO( % ) CEMENTO ASFALTICO (% )
y = 1,9761x2 - 22,947x + 87,145 _ y = -7,1055@ + 03 853x - 246,27 }
250 ® 700
240 < 650
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Anexo N°05: Confiabilidad y validez del instrumento
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DATOS GENERALES

APELLIDOS Y

FICHA DE VALIDACION DF INSTRUMENTO

Gamana  Eepfhoez a

Lyl

NOMBRES:

GRADO
ACADEMICO:

Thgeniero  CRus)

TITULODE LA INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE LA MEZCLA ASPALTICA

INVESTIGACION:

AUTOR DE LA
INVESTIGACION:

J

BACH. PEZ CHILQUILLO SAMUEL EDGARDO

EN CALIENTE

Experto:

Bacno 41%-60% Y /
\'Alnndén:;,l_ %
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DATOS GENERALES

APELLIDOS Y

FICHA DEVALIDACION DE INSTRUMENTO

VILLANUEVA ROSOLES |, MIGUEL

Epupepo

NOMBRES:

GRADO
ACADEMICO:

CONTNDOR

TITULO DE LA INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE

INVESTIGACION:

AUTOR DE LA
INVESTIGACION:

BACH. PEZ CHILQUILLO SAMUEL EDGARDO

.'Cdn'nﬂte'ni;‘ s

Ests furmulado con wn ' Busados o aspecton h.":.'".' .
Criterias cusntitutives e e acucrdo a conductas m 5 | organtzecién m- i ,:::@ ; “:‘h ""‘,":lrﬁl u::i‘: ::l::u::: y :‘"::.::’,
Deficients 0-20%
Regular 21-40%
Boeno 41%-60% v
May bucao 6160% v il v~ v
Exceleate 51-100% v Vv’ 4

Valoracién: 7 I %

Experto:
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DATOS GENERALES:

APELLIDOS Y NOMBRES:

GRADO ACADEMICO:

TITULO DE LA INVESTIGACION:

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

Ocdonty Compsana Viedimir

Togenieyo

INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIBRA DE POLIPROPILENG EN LAS PROMEDADES FISICO ~ MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE

AUTOR DE LA INVESTIGACION: BACH. PEZ CHILQUILLO SAMUFL EDGARDO

mmjc':umf e [Fmma| ey | e | M o) e (S miguiny |
| eproplade :m ‘_J “logee cantdady | aspocton del estudio |y de tema de amencionos y "'::.‘ -T::Q
. v-l' I--VI'I'
Muy bueno 61-80% £, ¥ % I% X X 75X
—— = ¥ 2 v
Validacion: ?8 » :
Ve
O 168
Experto
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TiTuLo:

AUTOR;

(‘l
Nombre y Apeltidos:,.. Luts

INCORPORACION DE FILLER CALIZO CON FIDRA DE.
FISICO - MECANICAS DE LAMEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

BACH. PEZ CHILQUILLO SAMUEL EDGARDO

DEFICIENTE

ACEPTABLE

EXCELENTE
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b
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POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES
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Anexo N°06: La data del procesamiento de datos
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Mezcla asfaltica
(0% bolsas de
pléastico recicladas)

% de asfalto
residual

Grava de 1/2 (gr) 585.31
Arena (gr) 484.01
Filler - Cal (gr) 56.28
Bolsa de plastico
(reciclado) (gr) 6.20
Asfalto a usar (%) 6.20%
% de asfalto Mezcla
residual asféltica
VFA para traficos

> 3 (millones de
ejes equivalentes)
EG 2013

65%-75%

% de Vacios VFA 73.51%

Cumple

% de variacién 0.00%
Muestra

Mezcla asfaltica
MZ + 1% de fibra de
polipropileno

MZ + 2% de fibra de
polipropileno

MZ + 3% de fibra de
polipropileno

5% de bolsas de

5% de bolsa:
de plastico
(recicladas)

585.31
484.01
56.28
3.72

6.18%

pléastico
(recicladas)

65%-75%
74.02%

Cumple
0.69%

Peso unitario
(g/cm3)

2.27

2.33

2.25

2.20

10% de bolsas de

s 10% de 15% de
bolsas de bolsas de
plastico plastico

(recicladas) (recicladas)

585.31 585.31
484.01 484.01
56.28 56.28
7.44 11.16
6.16% 6.14%

15% de bolsas de
plastico
(recicladas)

plastico
(recicladas)

65%-75% 65%-75%

83.36% 87.78%
NO Cumple NO Cumple
13.40% 19.41%

. Vacios llenos con
% de vacios

C.A. (%)
4.00 77.30%
4.00 74.70%
6.30 66.70%
7.80 62.50%
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Anexo N°07: La data del procesamiento de datos
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Fotografia 1: Elaboracion de especimenes, a temperatura a 110°C de mezcla para producir una viscosidad de

280° +/- 30° en la emulsién asfaltica a usarse.

Fuente: Elaboracion Propia.
Fotografia 2: Masa al aire de espécimen, para determinacion de peso especifico Bulk, segun la referencia de la
norma ASTM D 1188-07.

Fuente: Elaboracion Propia.
Fotografia 3: El ensayo de los especimenes en el bafio maria es usado para el calentamiento de una
temperatura constante de 60 °C, segun la referencia de la norma ASTM D 6927. Prueba de estabilidad y flujo

Marshall cubre las mediciones de la resistencia de la mezcla.

Fuente: Elaboracion Propia.
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