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RESUMEN

La presencia de agua en el pavimento es perjudicial y mas aun cuando estas estan
expuestas a la carga ocasionadas por los vehiculos que circulan, estas deterioran las
propiedades mecanicas y fisicas, lo que conlleva a que el pavimento asfaltico sea poco
duradero. Ademas, en lugares donde emplean pavimentos porosos, los cuales ayudan a
evacuar el de agua de manera mas eficiente, estos no tienen un buen desempefio de sus

propiedades mecdnicas, para que sean duraderas.

La presente investigacion titulada: “FIBRA SINTETICA DE ALTA TENACIDAD EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES”, se enfoca
en analizar el porcentaje de infiltracién del agua y las propiedades mecanicas de la mezcla
asféltica al afiadir e ir incrementando el % de fibra sintética de alta tenacidad en la mezcla
asféltica drenante.

Para poder alcanzar el objetivo de la presente investigacion se tuvo en cuenta tres curvas
granulométricas, se tomo la curva granulométrica maxima, minima e ideal, la ultima fue
tomada a partir de promedios por la maxima y minima. Se analizaron un total de 108
briquetas para que se obtenga una nube de puntos y estas se puedan analizar
graficamente y se puedan tener en cuenta para obras a emplear mezcla asféltica drenante
con adicion de fibra sintética de alta tenacidad.
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ABSTRACT

The presence of water in the pavement is detrimental and even more when these are
exposed to the load caused by the vehicles that circulate, they deteriorate the mechanical
and physical properties, which leads to the asphalt pavement being of little durability. In
addition, in places where they use porous pavements, which help evacuate the water more
efficiently, they do not perform well in their mechanical properties, so that they are durable.

The present investigation entitled: "HIGH TENACITY SYNTHETIC FIBER IN THE
MECHANICAL PROPERTIES OF DRAINING ASPHALT MIXTURES", focuses on
analyzing the percentage of water infiltration and the mechanical properties of the asphalt
mixture by adding and increasing the% of synthetic fiber high tenacity in the draining asphalt

mix.

In order to achieve the objective of the present investigation, 3 particle size curves were
taken into account, the maximum, minimum and ideal particle size curve was taken, the last
one was taken from averages by the maximum and minimum. A total of 108 briquettes were
analyzed to obtain a point cloud and these can be analyzed graphically and can be taken
into account for works to use draining asphalt mix with the addition of high-tenacity synthetic
fiber.
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INTRODUCCION

La investigacién que a continuacion se presenta, tiene por objetivo determinar la influencia
de la fibra sintética de alta tenacidad en las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas drenantes.

Se tiene conocimiento que un agente muy perjudicial para el pavimento es el agua, y como
solucion se propone distintos tipos de pavimentos, una de las cuales llega a ser el

pavimento drenante.

El pavimento drenante tiene propiedades muy bajas como para ser empleadas en lugares
de alto transito, es por ello que la presente investigacion busca mejorar con la adicién de
fibra sintética de alta tenacidad para asi poder ser eficaz en un pavimento.

El presente trabajo de investigacion consta de los siguientes capitulos:

Capitulo |, da a conocer los problemas que se tienen acerca del pavimento drenante, de
esta manera se presenta los objetivos que deben de alcanzar la investigacion.

Capitulo Il, se enfoca en la parte tedrica basica sobre los pavimentos drenantes y la fibra

sintética empleada en la investigacion.
Capitulo lll, plantea las hipotesis y la descripcion de las variables.

Capitulo IV, da a conocer el método y disefo de la investigacion, asimismo los ensayos a
realizar para la obtencién de datos.

Capitulo V, presenta los resultados obtenidos, donde se analizan 3 curvas granulométricas.

Finalizando con las conclusiones y recomendaciones de la presente investigacion.
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1.1.

1.2,

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cémo afecta la fibra sintética de alta tenacidad en las propiedades mecanicas de

las mezclas asfalticas drenantes en la provincia de Huancayo?

1.1.2. PROBLEMA ESPECIFICOS

o ¢,En qué medida la fibra sintética de alta tenacidad varia la estabilidad de
mezclas asfalticas drenantes en la provincia Huancayo en el 20197

o ¢, Hasta qué medida la fibra sintética de alta tenacidad varia el flujo de mezclas
asfalticas drenantes en la provincia Huancayo en el 20197

o ¢ Cual es la dosificacién de asfalto y fibra sintética de alta tenacidad, que nos
brinde las mejores caracteristicas de drenaje y propiedades mecanicas de la
mezcla asfaltica drenante en la provincia Huancayo en el 2019?

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar como afecta la fibra sintética de alta tenacidad en las propiedades
mecanicas de las mezclas asfélticas drenantes en la provincia de Huancayo en el
2019.
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1.3.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

o Medir la estabilidad de las mezclas asfélticas drenantes al emplear fibra
sintética de alta tenacidad en la provincia de Huancayo en el 2019.

o Analizar la variacion del flujo en las mezclas asfalticas drenantes al emplear

fibra sintética de alta tenacidad en la provincia de Huancayo en el 2019.

. Precisar el % de asfalto y la cantidad de fibra sintética de alta tenacidad que
nos den las mejores propiedades de drenaje y propiedades mecanicas, en las
mezclas asfélticas drenantes en la provincia de Huancayo en el 2019.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1. JUSTIFICACION PRACTICA

En la presente investigacion se busca debatir sobre el empleo de las mezclas
asfalticas drenantes en el distrito de Huancayo, cual al tener % de vacios altos, la
estabilidad es menor y se adiciona fibra de polipropileno para mejorar la estabilidad.

1.3.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La presente investigacion propone el método Marshall para poder determinar las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas drenantes y ademas de analizar
el disefio.

1.3.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

La adicién de fibra de polipropileno en las mezclas asfalticas drenantes mejora las
propiedades mecanicas de esta, asi alargar el tiempo vida util del pavimento para

reducir el costo del mantenimiento del pavimento.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES

(Navarro Jimenez, 2017) “Propuesta de disefio de mezclas asfalticas con adiciones
de PET”, tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil. La investigacion el
presente Proyecto se analizard la elaboracién de la mezcla asfaltica con adiciones
en PET (polyethylene terephthalate es un tipo de plastico muy usado en envases
de bebidas y textiles), analizando la factibilidad, comportamiento y reacciéon del PET
con el material de muestreo, dicho estudio tiene como finalidad proponer “el uso de
una mejor alternativa que permita ampliar su vida util y el comportamiento frente al

agua.

(BALLENA TAPIA, 2016) “Utilizacion de fibras de polietileno de botellas de plastico
para su aplicacion en el disefio de mezclas asfalticas ecoldgicas en frio”, tesis para
optar titulo profesional de licenciado en Ingenieria Civil. Tiene como objetivo
analizar el efecto que acusa la fibra de polietileno anadido a una mezcla asfaltica
en frio en las propiedades fisico-mecanicas del asfalto y a su vez cumpla con las
exigencias de estabilidad y flujo para pavimentos flexibles presentes en la norma
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

(De La Cruz Bazan, y otros, 2015) “Evaluacion de desempeio de mezclas asfalticas
en caliente disenadas por la Metodologia Marshall con el ensayo de la rueda
cargada de Hamburgo para el proyecto de Rehabilitacion de la carretera DV
Imperial — Pampas”, tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil. La presente tesis
tiene como objetivo de evaluar la calidad de la carpeta asfaltica mediante el analisis

de la rueda cargada de Hamburgo, usando el Método Marshall en la rehabilitacién
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de la carretera de Imperial Pampas. El proyecto analiza la influencia del agua en la
carpeta asfaltica a una temperatura critica de 60°C y el deterioro que causa en ella.

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Lopes Moreno, 2013) “Comportamiento mecanico de mezclas asfalticas drenante”
Tesis o trabajo de investigacion presentada(o) como requisito parcial para optar al
titulo de Magister en Geotecnia. La presente tesis tiene como objetivo evaluar el
comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas drenantes, analiza la
capacidad de infiltracion y de almacenamiento de estos sistemas contribuyen al
control hidrolégico y ambiental de las aguas lluvias. Propone realizar ensayos
convencionales tales como: estabilidad, flujo o deformabilidad, traccién indirecta,
cantabro, conductividad hidraulica, escurrimiento y médulo dinamico, para

establecer la viabilidad de su uso en vias rurales y urbanas en Colombia.

(Ayala Loza, y otros, 2010) “Disefio de mezcla drenante con asfalto modificado
disponible en el Salvador”, tesis para optar al titulo de Ingeniero Civil. La presente
investigacion tiene como objetivo establecer el disefio de una mezcla asféltica

drenante con materiales que se encuentren a disposicion en el pais de El Salvador.

(Meneses Roca, y otros, 2017) “Mezcla asféltica permeable como parte de la
estructura de pavimento a partir del uso y modificacion de una mezcla drenante
aplicado a vias rurales”, tesis o trabajo de grado presentado como requisito para
optar al titulo de Ingeniero Civil. La presente investigacion tiene como finalidad de
evaluar la posibilidad de adaptar una mezcla asfaltica permeable como parte de la
estructura del pavimento flexible, mediante ensayos experimentales, para mejorar
su resistencia, sin afectar sus propiedades de permeabilidad de acuerdo con el
capitulo 4 de la norma INV- 453-13 y la norma INV. E450- 13, dando factibilidad
que la mezcla asfaltica permeable tiene buen comportamiento en la estructura del

pavimento flexible.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1.

FIBRA DE POLIPROPILENO

Es un material compuesto consistente en fibras continuas o discontinuas de

polipropileno ensambladas en una matriz plastica, cual puede ser empleado como

refuerzo.

2.2.1.1. Funciones

La fibra de polipropileno tiene como funcion:

o Disminuir el agrietamiento del concreto.

o Mejorar la resistencia a la traccién y compresion.
o Reduce la fisuraciones por retraccion.

o Aumento del indice de tenacidad.

o Mejora resistencia al impacto.

o Es permeable y de esta manera mejora el comportamiento de las
mezclas asfaltica y estas no sean perjudicadas por el agua.

2.2.1.2. Especificaciones Técnica

En la tabla 1 se muestra las caracteristicas de la fibra de polipropileno
viendo asi el punto de fusion, médulo de elasticidad, alargamiento y entre
otros.

Tabla 1: Caracteristicas de la fibra de polipropileno

Material Fibra de polipropileno

Punto de fusion 170°C

Modulo de elasticidad 15,000 kg/cm2

Resistencia a la Tension 468 kg/cm2

Elongacién de Rotura 26%

Resistencia a la Inerte a los alcalis del cemento, cidos en general, agua de

Alcalinidad mar, residuos alimentarios y ganaderos, aceites vegetales.
No se pudre y es resistente a hongos y bacterias.

Fuente: Ficha Técnica SikaFiber®
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2.2.2. MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES O POROSAS

Con una proporcién de vacios superior al 20 %. La principal caracteristica de los
pavimentos porosos es su capacidad drenante, que facilita la evacuacion del agua

a comparacioén de los pavimentos convencionales.

La mezcla esta integrada por un cementante bituminoso, agregados gruesos
uniformemente graduados y un bajo porcentaje de material fino (arena), obteniendo
un porcentaje de vacios que varia del 15 al 20% del volumen total de la mezcla
(Trujillo Lépez, y otros, 2013)

Los materiales empleados son:

Asfalto: Para mezclas asfélticas porosas el contenido de asfalto debe estar
presente en un minimo del 4.5% del volumen total de la mezcla. Al momento de
seleccionar el tipo de asfalto se recomienda un cemento asfaltico con una
penetracién 85-100 o un cemento asfaltico modificado con polimero tipo | y II.
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)

Agregados: Los agregados que se usan en mezclas asfalticas porosas son los
mismos que se usan en las mezclas tradicionales éstos deben cumplir las normas
de:

o Granulometria: A continuacién, en la Tabla 2 se presenta la banda

granulométrica que se usa en el disefio de mezclas porosas.
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Tabla 2: Huso granulométrico para mezcla asfaltica drenante

Malla CURVAS GRANULOMETRICAS
Curva Maxima |-| Curva Minima

Tamiz |[mm.

% pasante - % pasante
3/4" 19.050 100 - 100
1/2" 12.700 100 - 70
3/8" 9.525 75 - 50
Ne 4 4.760 32 - 15
Ne10 |2.000 20 - 9
Ne 40 0.420 12 - 5
N2200 |0.074 7 - 3
pasa -

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)

Dureza (Norma ASTM C 535): El agregado debe ser capaz de soportar la
abrasion durante la elaboracién, colocacion y compactacion de la mezcla.
(ASTM, 2003)

Forma de la particula (Norma ASTM D 1557): Factor que afecta la
trabajabilidad e influye en la cantidad de vacios en la mezcla, se recomiendan
agregados angulares e irregulares que permiten que exista un mejor
adherencia y resistencia. (ASTM, 2007)

Textura de la superficie (Norma ASTM D 3398): Influye principalmente en la
adherencia y la resistencia del pavimento, es por ello que un agregado rugoso
es el mas idéneo. (ASTM, 2007)

Limpieza (Norma AASHTO T112): Un agregado con impurezas, materiales
finos (arcillas) afecta de manera negativa el comportamiento del pavimento.
(AASHTO, 1993)

Afinidad con el cemento asfaltico (Norma ASTM D4126): Capacidad del
agregado de recibir y conservar una capa de cemento asfaltico. (ASTM, 2013)
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Absorcion (Norma ASTM D1557): Cualidad de captar agua o asfalto, es

necesaria esta informaciéon debido a que dependiendo del tipo de agregado

se puede requerir de una mayor o menor cantidad de asfalto segun sea el
caso. (ASTM, 2007)

2.2.2.1. Ventajas

Las ventajas mas importantes de los pavimentos porosos son:

Eficiente remocién de particulas contaminantes resultado de la

escorrentia superficial (aceites y sedimentos).

Disminucién del volumen y velocidad de la escorrentia superficial,

mitigando el hidroplaneo.
No se requiere cunetas y pozos de revision tradicionales.

Incrementa la seguridad, pues favorece la adherencia entre

pavimento —neumatico.

La deflexion de los pavimentos porosos es mas tardia que los

pavimentos convencionales.
Su puesta en obra es mas sencilla.

Si un pavimento poroso sea ha disefiado adecuadamente retiene el
80% de sedimentos, 60% fésforo, 70% metales y 98 % de aceites

de las aguas pluviales.
Es fuente enriquecedora de los acuiferos.

Facilita la vida vegetal de su entorno, maximizando el periodo de
vida.

2.2.2.2. Desventajas

Segun (CIRIA C523, 2001) las desventajas mas notorias en los

pavimentos porosos son:

El mayor inconveniente es la colmatacion de sus poros ocasionada

por presencia de solidos en la escorrentia superficial.
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o Crecimiento de vegetacion indeseada.

o No se recomienda en zonas que presentan una gran cantidad de
sedimentos, terrenos con grandes pendientes y zonas donde se
produzca hielo-deshielo por degradacién de la estructura.

) La falta de capacitacién de los técnicos genera desconfianza al

tratarse de una nueva mezcla asfaltica.

o La adherencia es muy baja en los primeros meses, debido a la
cantidad de ligante presente.

o La retencién prolongada del agua puede ocasionar incremento de
la temperatura, que una vez evacuada al cuerpo receptor afecta
negativamente al habitat acuatico.

2.2.2.3. Caracterizacion de las mezclas drenantes.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la mezcla asfaltica es
recomendable realizar una caracterizacién mecanica a partir de ciertos

nameros de ensayos que se muestran a continuacion:

Figura 1: Mezcla drenante en campo y espécimen Marshall.

Fuente: Publimotos.com
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a. Caracterizacion mecanica

La caracterizacibn mecanica se realiz6 con la evaluacién de los

siguientes parametros:
o Estabilidad y flujo
o Vacios de Aire

o Infiltracion

Como complemento a esta caracterizacién se estudia el comportamiento
dinamico de las mezclas asfalticas generadas en laboratorio obteniendo

asi mas informacion para su propia evaluacion.

b.  Relacién estabilidad y flujo empleando el equipo Marshall

Una de las caracteristicas buscadas en el disefio de la mezcla asfaltica
es obtener una mezcla de buena estabilidad a la deformacion plastica,
siendo consecuente con la cohesién obtenida entre agregado-asfalto
vinculo proporcionado por el ligante asféltico y la fraccion de agregado
fino utilizado. Este ensayo permite evaluar la estabilidad de las mezclas
asfalticas obtenidas para los diferentes porcentajes de asfalto usando la
prensa Marshall, este pardmetro indica la resistencia a la deformacion
para una carga aplicada.

Teniendo en cuenta que en Perl que no existe una normativa establecida
para pavimentos drenantes se tuvieron en cuenta las condiciones
tradicionales para una mezcla asfaltica convencional esto se muestra en
la tabla 3:
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Tabla 3: Parametros de Diseiio de Mezcla Asfaltica

Parametro de Disefio

Clase de Mezcla

AASHTO T 283

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersién — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccién indirecta 30 Min.

Fuente: Manual de carreteras - Manual de especificaciones técnicas generales para

construccion — EG 2013
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3.1.

3.2

CAPITULO 1l
HIPOTESIS Y VARIABLES
HIPOTESIS
3.1.1. HIPOTESIS GENERAL

La fibra sintética de alta tenacidad afecta positivamente las propiedades mecanicas
de las mezclas asfélticas drenantes en la provincia de Huancayo.

3.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

o La fibra sintética de alta tenacidad si afecta positivamente en la estabilidad de
las mezclas asfélticas drenantes en la provincia de Huancayo en el 2019.

o La fibra sintética de alta tenacidad si afecta en el flujo de las mezclas asfalticas
drenantes en la provincia de Huancayo en el 2019.

o Existe una combinacion 6ptima entre el % de asfalto y la fibra sintética de alta
tenacidad que nos da las mejores propiedades de la mezcla asfaltica

drenantes.

VARIABLES
3.2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

La variable independiente es la fibra sintética de alta tenacidad, que viene hacer un
material a emplear en la mezcla asféltica drenante el cual tiene bajos resultados en

sus propiedades mecanicas en condicién normal.
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3.2.2. VARIABLE DEPENDIENTE

La variable dependiente es las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica
drenante, se analiza la estabilidad, flujo y vacios de aire al ser afectada por la fibra
sintética de alta tenacidad.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1. METODO DE INVESTIGACION

El método a emplear es cientifico, con un enfoque de tipo aplicada y nivel explicativo debido
a que se emplea el método Marshall para determinar las propiedades de influencia de parte
de la fibra de polipropileno, se explica el andlisis de la estabilidad, flujo y % de vacios de la
mezcla asfaltica porosa.

4.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacién es cuasi-experimental, debido a que no se modifica en su
totalidad las variables, solo se observa el efecto de la fibra de polipropileno en las mezclas
asfalticas porosas.

4.3. POBLACION Y MUESTRA
4.3.1. POBLACION

Se toma como poblacién de las mezclas asfalticas empleadas en la provincia de
Huancayo, y al ver la problematica de la lluvia en ellas se propone como solucion

las mezclas asfalticas drenantes mejoradas con fibra de polipropileno.

29



4.3.2. MUESTRA

Para la presente investigaciéon se evalia 108 briquetas Marshall con una variacion
de porcentaje de fibra desde 0% hasta 2% cada 0.2% de intervalo.

4.4. METODO PARA LA OBTENCION DE DATOS
4.41. OBTENCION Y CARACTERIZACION DEL MATERIAL

El material empleado para la presente investigacion fue obtenido de la cantera
Matahuasi, ubicada en la provincia de Concepcion, departamento de Junin; este
material fue caracterizado por el ensayo de granulometria para observar que el
material sea el adecuado para la mezcla asfaltica. (ver Anexo 4 para certificados

del material e imagen 2 tamizaje).

Figura 2: Tamizaje del material a emplear

Fuente: Propia
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Después de realizar el ensayo granulométrico del material se realiza el tamizaje del
material de acuerdo a las curvas que se emplearon en la presente investigacion (ver
Tabla 2), se cuenta con 3 curvas granulométricas (curva maxima, curva minima y

curva ideal), las curvas granulométricas se muestran en la figura 3.

Tabla 4: Porcentajes pasantes de las curvas ensayadas

Fuente: Propia

Malla CURVAS GRANULOMETRICAS
Curva Curva Curva
Tamiz | mm. Maxima Ideal Minima
% pasante | % pasante | % pasante
3/4" 119.050 100 100 100
1/2" |12.700 100 85 70
3/8" | 9.525 75 63 50
Ne 4 4.760 32 24 15
N210 | 2.000 20 15
N240 | 0.420 12 9 5
N2200| 0.074 7 5
pasa
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Figura 3: Curvas granulométricas en ensayadas en la investigacion
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Fuente: Propia

Figura 4: Tamizado de material

Fuente: Propia
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Con las curvas descritas en la tabla 2 y figura 5 se procede al pesaje del material a
emplear, cuales fueron disefiadas a un peso de 1250 gramos (agregado y asfalto).

Figura 5: Pesaje del material a emplear

Fuente: Propia

4.4.2. MATERIAL A COMPACTAR

Después de tener el peso del agregado, se procede a calentar a asfalto y agregado
a 160°C, al instante de unir ambos materiales, estas deben de tener una diferencia
de temperatura entre ellas de +/- 5°C.

33



Figura 6: Colocado de material a 160°C

Fuente: Propia

Realizado la union de los materiales estas se combinan a una temperatura entre

150°C a 160°C hasta que estén unificadas en su totalidad.
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Figura 7: Combinacion asfalto y agregado

Fuente: Propia

Luego de realizar la combinacion se procede a compactar la mezcla asfaltica como
se observa en la figura 8, se compacta a 75 golpes por ambas caras de la briqueta
Marshall a obtener.
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Figura 8: Compactacion del espécimen Marshall

Fuente: Propia

4.4.3. ENSAYO DE MARSHALL

Se procede de desmoldar el material para realizar el ensayo de Marshall y el ensayo
de gravedad especifica, realizando el pesado en seco, pesado sumergido y pesado
superficialmente seco, se pesa de manera respectiva para luego llevar a sumergirla
en bano maria a una temperatura critica de 60°C para asi realizar el ensayo
Marshall empleando la prensa Marshall y determinar la estabilidad y flujo de las
briquetas ensayadas.
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Figura 9: Bafo maria a 60°C

Fuente: Propia
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Figura 10: Mezcla asfaltica convencional y mezcla asfaltica drenante

Fuente: Propia

4.44. ENSAYO DE INFILTRACION

El ensayo de infiltracion consiste en penetrar agua 100cm® sobre la briqueta
Marshall durante 15 segundos para ser considerada como mezcla asféltica
drenante. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)
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4.4.5. OPTIMO % DE ASFALTO E INCLUSION DE FIBRA

Para determinar el 6ptimo % de asfalto se tiene en cuenta el punto maximo en
estabilidad y que esté dentro del rango del flujo y los vacios sean mayores a 20%.

Luego de establecer el éptimo % de asfalto sin fibra se evalta el 6ptimo % de fibra
de polipropileno y esta sera afectada desde un 0% a 2% variando cada 0.2%, se
busca determinar de qué manera afecta en las propiedades la fibra de polipropileno
y asimismo analizar si cumple con la infiltracion adecuada para ser considerada

como una mezcla asfaltica drenante.
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1. CURVAIDEAL
5.1.1. MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Para el caso de la curva ideal se muestra en la tabla 5 una dosificacién para la

fabricacién de la mezcla asfaltica.

Tabla 5: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional en la curva granulométrica ideal

PORCENTAJE EN MEZCLA DE
INSUMOS AGREGADO
Piedra chancada de 2’ 37.5%
Arena chancada 62.5%

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la dosificacion de la mezcla asfaltica con la curva
granulométrica ideal, se tiene en la tabla 6, donde se muestra el disefio de mezcla

asfaltica con 4% de cemento asfaltico.
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Tabla 6: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 4% de Cemento Asfaltico en la curva
granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL N [ Bt | E2 | E3 |
1 | Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 4.00

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla> N° 4 % 36.00

3 | Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 60.00

4 | Volumen de briqueta + parafina c.C. 634.3 635.0 | 635.5
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 1.973 1.965 | 1.966
6 | Vacios % 25.8 26.1 | 26.1
7 | Flujo mm 2.70 250 | 2.70
8 | Estabilidad sin corregir kg 947 957 955
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 767 775 774
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 7 se observa los datos del disefio de mezcla asféltica con 4.5% de

cemento asfaltico.

Tabla 7: Datos del diseiio de mezcla asfaltica con 4.5% de Cemento Asfaltico en la curva
granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL Ne [E1 2 |E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla %0 4.50

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 35.81

3 | Agregado fino en peso de la mezela <N° 4 % 59.69

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 621.0 622.6 | 624.7
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gr/ce 2.019 2.007 | 2.004
6 | Vacios %o 24.7 251 | 253
7 | Flujo mm 3.00 290 | 2.80
8 | Estabilidad sm corregir kg 1001 1014 1018
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81

10 | Estabilidad Corregida kg 811 821 825

11 | Compactaciéon, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia
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En la tabla 8 se observa los datos del disefio de mezcla asféltica con 5% de cemento
asfaltico.

Tabla 8: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 5% de Cemento Asfaltico en la curva
granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL Ne  |Ef |E2  |E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla> N° 4 % 35.63

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 59.38

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 618.1 | 616.1 | 617.0
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc | 2.022 |2.027 | 2.028
6 | Vacios % 24.0 23.8 | 23.8
7 | Flujo mm 3.10 3.00 | 3.10
8 | Estabilidad sin corregir kg 1053 1067 | 1065
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 853 864 863
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 9 se observa los datos del disefio de mezcla asfaltica con 5.5% de

cemento asfaltico.

Tabla 9: Datos del diseiio de mezcla asfaltica con 5.5% de Cemento Asfaltico en la curva
granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL Ne  |Ef |E2  |E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 550

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla> N° 4 % 35.44

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 59.06

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 609.2 | 610.4 | 605.7
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc | 2.058 | 2.050 | 2.068
6 | Vacios % 221 224 | 21.7
7 | Flujo mm 3.20 3.30 | 3.40
8 | Estabilidad sin corregir kg 1005 1002 | 997
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 814 812 | 808
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 10 se observa los datos del disefio de mezcla asfaltica con 6% de

cemento asfaltico.
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Tabla 10: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 6% de Cemento Asfaltico en la curva

granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL N  |[E1 |E2  |E3

1 | Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 6.00

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 35.25

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 58.75

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 592.4 | 594.0 | 596.4
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc| 2.113 |2.101 | 2.101
6 | Vacios % 19.2 19.7 | 19.7
7 | Flujo mm 3.50 3.60 | 3.70
8 | Estabilidad sin corregir kg 987 941 967
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 799 762 783
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 11 se observa los datos del diseno de mezcla asfaltica con 6.5% de

cemento asfaltico.

Tabla 11: Datos del diseiio de mezcla asfaltica con 6.5% de Cemento Asfaltico en la curva
granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL Ne  |Ef |E2  |E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 6.50

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla> N° 4 % 35.06

3 | Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 58.44

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 589.4 | 586.9 | 589.5
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc | 2.121 2136 | 2.122
6 | Vacios % 17.8 17.2 | 17.7
7 | Flujo mm 3.90 410 | 3.80
8 | Estabilidad sin corregir kg 873 884 855
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 707 716 693
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia




Com

o grafico resumen, se observa en la figura 11 la curva resumen del

comportamiento de los especimenes Marshall frente a la estabilidad, cual esta varia

en el % de cemento asfaltico.

Figura11: C

urva resumen del comportamiento C.A. vs Estabilidad con la curva

granulométrica ideal
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Fuente: Propia

En el siguiente gréafico se muestra la curva resumen del comportamiento de flujo vs
% de C.A.
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Figura 12: Curva resumen del comportamiento C.A. vs Flujo con la curva granulométrica

ideal
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Fuente: Propia

En el siguiente gréafico se muestra la curva resumen del comportamiento de Vacios

vs % de C.A.

Figura 13: Curva resumen del comportamiento C.A. vs Vacios de Aire con la curva

granulométrica ideal
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Se evalla la infiltracidn de agua sobre los especimenes Marshall cual segun el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones indica que debe de infiltrar 100 cm?®
durante 15 segundos, esto se verificada para cada tipo de % de cemento asfaltico.

Tabla 12: Datos de infiltracion para 4% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento asféltico % 4.00 4.00 4.00
Tiempo de infiltracion | seg. 11.8 12 11.8
Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 13: Datos de infiltracion para 4.5% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento asfaltico % 4.5 4.5 4.5

Tiempo de infiltracion | seg. 13.1 13.2 13.4

Infiltracion % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 14: Datos de infiltracion para 5% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento asfaltico % 5 5 5

Tiempo de infiltracién | seg. 13.8 13.7 14.2

Infiltraciéon % 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 15: Datos de infiltracion para 5.5% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento asfaltico % 55 55 55

Tiempo de infiltracion | seg. 14.7 14.5 14.8

Infiltraciéon % 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia
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Tabla 16: Datos de infiltracion para 6% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento asfaltico % 6 6 6

Tiempo de infiltracién | seg. | 16.8 16.1 16.3

Infiltracion % | 88.0% | 92.7% | 91.3%

Fuente: Propia

Tabla 17: Datos de infiltracion para 6.5% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento asfaltico % 6.5 6.5 6.5

Tiempo de infiltracion | seg. | 17.4 17.8 17.9

Infiltracién % | 84.0% | 81.3% | 80.7%

Fuente: Propia

En la figura 14 se observa el resumen de infiltracién para la curva granulométrica
ideal, donde se observa que el 5% de C.A. cumple con la condicion de 15seg de
infiltracién sobre el espécimen Marshall.

Figura 14: Curva resumen del comportamiento C.A. vs tiempo de infiltracion con la curva
granulométrica ideal
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Como optimo porcentaje de asfalto se elige a 5% debido a que cumple con las

condiciones minimas establecidas por el ministerio de transporte y comunicaciones

como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: Comparativo Resumen experimental vs Norma en la curva granulométrica ideal

s . Ministerio de Transporte y ) PP
Descripcion Experimento Comunicaciones ¢ Cumple la condicion?
Estabilidad .
Marshall 850 kgf Minimo 831.07 kgf SI CUMPLE
Flujo o 3.10 mm 2 mm a3.6mm S| CUMPLE
Deformacion
Vacios de Aire 24 % Minimo 20% SI CUMPLE
Infiltracion 14 segq. Maximo 15seg. SI CUMPLE

Fuente: Propia

5.1.2.

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

La mezcla asféltica modificada ser realiza por tres componentes piedra chancada,

arena chancada y fibra de polipropileno. La fibra se trabajara desde un 0% hasta un

2%.

En la siguiente tabla 19 y 20, se observa la dosificacion que tendra la mezcla

asfaltica modificada con 0.2% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad,

flujo y vacios de aire.

Tabla 19: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.2% en la curva granulométrica ideal

INSUMOS PORCEN';Aad:EI(EEI\LII\)IIgZCLA DE
Piedra chancada de %" 35.55%
Arena chancada 59.25%
Fibra de polipropileno 0.20%

Fuente: Propia
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Tabla 20: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.2% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL N | Bt | E2 | E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Vacios % 24.0 23.4 | 235
3 | Flujo mm | 305 | 3.04 | 2.70
4 | Estabilidad Corregida kg 866 869 867
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 21 y 22, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 0.4% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 21: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.4% en la curva granulométrica ideal

INSUMOS PORCEN';%J:EEI\LII;II(I)EZCLA DE
Piedra chancada de %" 35.48%
Arena chancada 59.13%
Fibra de polipropileno 0.40%

Fuente: Propia

Tabla 22: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.4% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3
1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Vacios % 23.9 22.8 | 23.7
3 | Flujo mm | 3.00 | 2.80 | 2.90
4 | Estabilidad Corregida kg 870 874 873
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 23 y 24, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 0.6% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.
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Tabla 23: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de

0.6% en la curva granulométrica ideal

PORCENTAJE EN MEZCLA DE

AL AGREGADO
Piedra chancada de %" 35.40%
Arena chancada 59.00%
Fibra de polipropileno 0.60%

Fuente: Propia

Tabla 24: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.6% de fibra de polipropileno con la

curva granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Vacios % 21.6 22.0 | 22,5
3 | Flujo mm | 260 | 2.70 | 2.80
4 | Estabilidad Corregida kg 875 881 879
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 24 y 25, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica

modificada con 0.8% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 25: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de

0.8% en la curva granulométrica ideal

INSUMOS

PORCENTAJE EN MEZCLA DE

AGREGADO
Piedra chancada de %" 35.33%
Arena chancada 58.88%
Fibra de polipropileno 0.80%

Fuente: Propia

Tabla 26: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.8% de fibra de polipropileno con la

curva granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL

Ne E1

| E2 | E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla

%

5.00
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ESPECIMENES MARSHALL N2 E1 E2 E3
2 | Vacios % 200 | 224 | 21.7
3 | Flujo mm | 240 | 250 | 2.70
4 | Estabilidad Corregida kg 883 891 886
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 27 y 28, se observa la dosificacién que tiene la mezcla asfaltica
modificada con 1.00% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 27: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
1.0% en la curva granulométrica ideal

PORCENTAJE EN MEZCLA DE
slifets AGREGADO
Piedra chancada de %" 35.25%
Arena chancada 58.75%
Fibra de polipropileno 1.00%

Fuente: Propia

Tabla 28: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 1.0% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL N | Et | E2 | E3

1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Vacios % 19.7 19.4 | 19.6
3 | Flujo mm | 220 | 240 | 2.30
4 | Estabilidad Corregida kg 883 880 885
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 29 y 30, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 1.20% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.
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Tabla 29: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de

1.2% en la curva granulométrica ideal

PORCENTAJE EN MEZCLA DE

INSUMOS AGREGADO
Piedra chancada de %’ 35.18%
Arena chancada 58.63%
Fibra de polipropileno 1.20%

Fuente: Propia

Tabla 30: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 1.2% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica ideal

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3

1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Vacios % 19.1 19.3 | 18.8
3 | Flujo mm [ 220 | 1.90 | 2.10
4 | Estabilidad Corregida kg 875 872 877
5 | Compactacién, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

Como gréafico resumen se observa en la figura 15 la curva resumen del

comportamiento de los especimenes Marshall frente a la estabilidad, cual esta varia

en el % fibra.
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Figura 15: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Estabilidad con la curva
granulométrica ideal
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Fuente: Propia

En el siguiente gréafico se muestra la curva resumen del comportamiento de flujo vs
% fibra.

Figura 16: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Flujo con la curva granulométrica
ideal
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Fuente: Propia
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En el siguiente grafico se muestra la curva resumen del comportamiento de Vacios

vs % de fibra.

Figura 17: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Vacios de Aire con la curva
granulométrica ideal
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Fuente: Propia

Se evalué la infiltracién de agua sobre los especimenes Marshall cual segun el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones indica que debe de infiltrar 100 cm3
durante 15 segundos, esto se verifica para cada tipo de % de fibra de polipropileno.

Tabla 31: Datos de infiltracion para 0% de fibra de polipropileno en la curva granulométrica
ideal

Fibra de polipropileno | % 0.00

Tiempo de infiltracion | seg. 14.0

Infiltracion % 100.0%

Fuente: Propia

54



Tabla 32: Datos de infiltracion para 0.2% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica ideal

Fibra de polipropileno | % 0.2 0.2 0.2

Tiempo de infiltracion | seg. 141 14.05 14.2

Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 33: Datos de infiltracion para 0.4% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica ideal

Fibra de polipropileno | % 0.4 0.4 0.4
Tiempo de infiltracion | seg. 14.4 14.3 14.25

Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 34: Datos de infiltracion para 0.6% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica ideal

Fibra de polipropileno | % 0.6 0.6 0.6
Tiempo de infiltracion | seg. | 14.55 14.4 14.6

Infiltracién % 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 35: Datos de infiltracion para 0.8% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica ideal

Fibra de polipropileno | % 0.8 0.8 0.8
Tiempo de infiltracion | seg. 14.8 14.8 15
Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 36: Datos de infiltracion para 1.00% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica ideal

Fibra de polipropileno | % 1 1 1

Tiempo de infiltracion | seg. | 15.4 15.6 15.7

Infiltracion % | 97.3% | 96.0% | 95.3%

Fuente: Propia
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Tabla 37: Datos de infiltracion para 1.20% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica ideal

Fibra de polipropileno | % 1.2 1.2 1.2

Tiempo de infiltracién | seg. | 16.2 16.5 16.4

Infiltracion % | 92.0% | 90.0% | 90.7%

Fuente: Propia

En la figura 18 se observa el resumen de infiltracion para la curva granulométrica
ideal, donde se observa que el 0.85% de fibra de polipropileno cumple con la
condicién de 15seg de infiltracion sobre el espécimen Marshall.

Figura 18: Curva resumen del comportamiento fibra de polipropileno vs tiempo de
infiltracion con la curva granulométrica ideal
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Fuente: Propia

Como 6ptimo porcentaje de fibra se elige a 0.85% debido a que cumple con las
condiciones minimas establecidas por el ministerio de transporte y comunicaciones

y tiene el maximo punto de estabilidad como se muestra en la tabla 38.
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Tabla 38: Comparativo Resumen experimental vs Norma con 0.85% de fibra de polipropileno
en la curva granulométrica ideal

., . Ministerio de Transporte y . P
Descripcion Experimento Comunicaciones ¢Cumple la condicién?
Estabilidad .
Marshall 885 kgf Minimo 831.07 kgf S| CUMPLE
Flujo o

Deformacion 2.45 mm 2mm a 3.6 mm S| CUMPLE
Vacios de aire 20.9 % Minimo 20% S| CUMPLE
Infiltracién 15 seg. Maximo 15seg. S| CUMPLE

Fuente: Propia

5.2. CURVA MAXIMA
5.2.1. MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Para el caso de la curva maxima se muestra en la tabla 39 una dosificacién para la

fabricacién de la mezcla asfaltica.

Tabla 39: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional en la curva granulométrica ideal

PORCENTAJE EN MEZCLA DE
INSUMOS AGREGADO
Piedra chancada de %" 25%
Arena chancada 75%

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la dosificacion de la mezcla asfaltica con la curva
granulométrica maxima se tiene en la siguiente tabla 40, donde se muestra el disefio
de mezcla asfaltica con 4% de cemento asfaltico.
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Tabla 40: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 4% de Cemento Asfaltico y curva

granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3

1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 4.00

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N°® 4 % 24.00

3 | Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 72.00

4 | Volumen de briqueta + parafina c.C. 615.1 614.8 | 614.4
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc| 2.039 | 2.037 | 2.033
6 | Vacios % 234 | 234 | 23.6
7 | Flujo mm [ 3.10 | 3.00 | 2.90
8 | Estabilidad sin corregir kg 947 957 955
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 816 813 799
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 41 se observa los datos de del disefio de mezcla asfaltica con 4.5% de

cemento asfaltico.

Tabla 41: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 4.5% de Cemento Asfaltico y curva

granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL Ne  |Ef |E2  |E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.50

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 23.88

3 | Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 71.63

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 603.2 | 603.8 | 602.6
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc | 2.075 | 2.074 | 2.077
6 | Vacios % 22.6 22.7 | 225
7 | Flujo mm 3.40 3.50 | 3.40
8 | Estabilidad sin corregir kg 1034 1041 | 1037
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 838 843 | 840
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 42 se observa los datos de del disefio de mezcla asfaltica con 5% de

cemento asfaltico.
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Tabla 42: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 5% de Cemento Asfaltico y curva
granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL N  |[E1 |E2  |E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla> N° 4 % 23.75

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 71.25

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 588.5 | 590.1 | 587.5
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc | 2120 |2.122 | 2.129
6 | Vacios % 20.3 20.2 | 19.9
7 | Flujo mm 3.50 3.60 | 3.60
8 | Estabilidad sin corregir kg 1055 1064 | 1077
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 855 862 872
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 43 se observa los datos de del disefio de mezcla asfaltica con 5.5% de

cemento asfaltico.

Tabla 43: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 5.5% de Cemento Asfaltico y curva
granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL Ne  |Ef E2  |E3

1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 5.50

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla> N° 4 % 23.63

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 70.88

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. | 583.2 |581.3 |583.6
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc | 2139 |2.146 | 2.147
6 | Vacios % 19.0 18.7 | 18.7
7 | Flujo mm 3.80 3.70 | 3.80
8 | Estabilidad sin corregir kg 1085 1095 | 1087
9 | Factor de estabilidad 0.83 0.83 | 0.83
10 | Estabilidad Corregida kg 901 909 902
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 44 se observa los datos de del disefio de mezcla asfaltica con 6% de

cemento asfaltico.

Tabla 44: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 6% de Cemento Asfaltico y curva
granulométrica maxima
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ESPECIMENES MARSHALL Ne  |Ef |E2  |E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 6.00

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla> N° 4 % 23.50

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 70.50

4 | Volumen de briqueta + parafina c.C. 579.7 |579.9 | 577.3
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc | 2.155 |2.157 | 2.165
6 | Vacios % 17.6 175 | 17.3
7 | Flujo mm 4.00 410 | 3.90
8 | Estabilidad sin corregir kg 993 971 987
9 | Factor de estabilidad 0.83 0.83 | 0.83
10 | Estabilidad Corregida kg 824 806 | 819
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 45 se observa los datos de del disefio de mezcla asfaltica con 6.5% de
cemento asfaltico.

Tabla 45: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 6.5% de Cemento Asfaltico y curva
granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL Ne  |Ef |E2  |E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 6.50

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 23.38

3 | Agregado fino en peso de la mezela <N° 4 % 70.13

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 572.3 | 5721 | 574.4
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc| 2.188 | 2.180 | 2.173
6 | Vacios % 15.2 15.5 | 15.8
7 | Flujo mm 4.30 440 | 4.30
8 | Estabilidad sin corregir kg 925 914 910
9 | Factor de estabilidad 0.86 0.86 | 0.83
10 | Estabilidad Corregida kg 796 786 755
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

Como gréafico resumen se observa en la figura 19 la curva resumen del
comportamiento de los especimenes Marshall frente a la estabilidad, cual esta varia

en el % de cemento asfaltico.

60



Figura 19: Curva resumen del comportamiento C.A. vs Estabilidad con la curva
granulométrica maxima
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Fuente: Propia

En el siguiente gréfico se muestra la curva resumen del comportamiento de flujo vs
% de C.A.
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Figura 20: Curva resumen del comportamiento C.A. vs Flujo con la curva granulométrica

maxima
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Fuente: Propia

En el siguiente gréafico se muestra la curva resumen del comportamiento de Vacios

vs % de C.A.

Figura 21: Curva resumen del comportamiento C.A. vs Vacios de Aire con la curva

granulométrica maxima
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Se evalla la infiltracidn de agua sobre los especimenes Marshall cual segun el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones indica que debe de infiltrar 100 cm?®
durante 15 segundos, esto se verificada para cada tipo de % de cemento asfaltico.

Tabla 46: Datos de infiltracion para 4% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento Asfaltico % 4 4 4

Tiempo de infiltracion | seg. 12.6 12.4 12.2

Infiltracion % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 47: Datos de infiltracion para 4.5% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento Asfaltico % 4.5 4.5 4.5
Tiempo de infiltracion | seg. 13.9 13.8 14
Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 48: Datos de infiltracion para 5% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento Asfaltico % 5 5 5

Tiempo de infiltracién | seg. 14.3 14.4 14.6

Infiltraciéon % 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 49: Datos de infiltracion para 5.5% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento Asfaltico % 55 55 55

Tiempo de infiltracion | seg. 15 15.4 15.3

Infiltraciéon % 100.0% | 97.3% | 98.0%

Fuente: Propia
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Tabla 50: Datos de infiltracion para 6% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento Asfaltico % 6 6 6

Tiempo de infiltracion | seg. 17 171 17.3

Infiltracion % | 86.7% | 86.0% | 84.7%

Fuente: Propia

Tabla 51: Datos de infiltracion para 6.5% de C.A. en la curva granulométrica ideal

Cemento Asfaltico % 6.5 6.5 6.5

Tiempo de infiltracién | seg. | 18.5 18.9 17.8

Infiltracion % | 76.7% | 74.0% | 81.3%

Fuente: Propia

En la figura 22 se observa el resumen de infiltracién para la curva granulométrica
maxima, donde se observa que el 5.3% de C.A. cumple con la condicién de 15seg
de infiltracion sobre el espécimen Marshall.

Figura 22: Curva resumen del comportamiento C.A. vs tiempo de infiltracion con la curva
granulométrica maxima
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Como 6ptimo porcentaje de asfalto se elige a 5.3% debido a que cumple con las

condiciones minimas establecidas por el ministerio de transporte y comunicaciones

como se muestra en la tabla 52.

Tabla 52: Comparativo Resumen experimental vs Norma con 5.3% de C.A. en la curva
granulométrica maxima

" . Ministerio de Transporte y . - e

Descripcion Experimento Comunicaciones ¢ Cumple la condicion?
Estabilidad 880 kgf Minimo 831.07 kgf Si CUMPLE

Marshall
Flujo o 3.60 mm 2 mm a3.6mm Si CUMPLE
Deformacion

Vacios de Aire 20.2 % Minimo 20% Si CUMPLE
Infiltracién 14.9 seg. Maximo 15seg. Si CUMPLE

Fuente: Propia

5.2.2.

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

La mezcla asféltica modificada se realiza por tres componentes: piedra chancada,

arena chancada y fibra de polipropileno. La fibra se trabajara desde un 0% hasta un

2%.

En la siguiente tabla 53 y 54, se observa la dosificacion que tendra la mezcla

asfaltica modificada con 0.2% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad,

flujo y vacios de aire.

Tabla 53: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.2% en la curva granulométrica maxima

INSUMOS PORCEN.;%J:EE;'\:\II\DASZCLA DE
Piedra chancada de %" 23.63%
Arena chancada 70.88%
Fibra de polipropileno 0.20%

Fuente: Propia
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Tabla 54: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.2% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL N | Bt | E2 | E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.30

2 | Vacios % 23.4 23.4 | 23.8
3 | Flujo mm | 372 | 3.70 | 3.69
4 | Estabilidad Corregida kg 869 875 872
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En las siguientes tablas 55 y 56, se observa la dosificacion que tiene la mezcla
asfaltica modificada con 0.4% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad,

flujo y vacios de aire.

Tabla 55: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.4% en la curva granulométrica maxima

INSUMOS PORCEN';%J:EEI\LII;II(I)EZCLA DE
Piedra chancada de %" 23.58%
Arena chancada 70.73%
Fibra de polipropileno 0.40%

Fuente: Propia

Tabla 56: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.4% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.30
2 | Vacios % 22.6 21.4 | 225
3 | Flujo mm | 350 | 3.67 | 3.62
4 | Estabilidad Corregida kg 885 882 887
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En las siguientes tablas 57 y 58, se observa la dosificaciéon que tiene la mezcla
asfaltica modificada con 0.6% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad,

flujo y vacios de aire.
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Tabla 57: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.6% en la curva granulométrica maxima

PORCENTAJE EN MEZCLA DE
AL AGREGADO
Piedra chancada de %" 23.53%
Arena chancada 70.58%
Fibra de polipropileno 0.60%

Fuente: Propia

Tabla 58: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.6% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3
1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 5.30

2 | Vacios % 20.8 | 20.2 | 19.9
3 | Flujo mm | 365 | 3.42 | 3.49
4 | Estabilidad Corregida kg 880 875 876
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 59 y 60, se observa la dosificacién que tiene la mezcla asfaltica
modificada con 0.8% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 59: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.8% en la curva granulométrica maxima

INSUMOS PORCENLgJF\I,EEI(E;\LII;IIgZCLA DE
Piedra chancada de %" 23.48%
Arena chancada 70.43%
Fibra de polipropileno 0.80%

Fuente: Propia
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Tabla 60: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.8% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL N | Bt | E2 | E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.30

2 | Vacios % 19.0 18.7 | 18.7
3 | Flujo mm | 348 | 3.35 | 3.29
4 | Estabilidad Corregida kg 867 863 864
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 61 y 62, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 1.00% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 61: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
1.0% en la curva granulométrica maxima

INSUMOS PORCEN';%J&EEI\II“I;II(I)EZCLA DE
Piedra chancada de %" 23.43%
Arena chancada 70.28%
Fibra de polipropileno 1.00%

Fuente: Propia

Tabla 62: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 1.0% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL N | B | E2 | E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.30

2 | Vacios % 17.6 175 | 17.3
3 | Flujo mm | 328 | 318 | 3.05
4 | Estabilidad Corregida kg 850 852 858
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 63 y 64, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 1.20% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.
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Tabla 63: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de

1.2% en la curva granulométrica maxima

INSUMOS

PORCENTAJE EN MEZCLA DE

AGREGADO
Piedra chancada de %" 35.18%
Arena chancada 58.63%
Fibra de polipropileno 1.20%

Fuente: Propia

Tabla 64: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 1.2% de fibra de polipropileno con la

curva granulométrica maxima

ESPECIMENES MARSHALL N | Et | E2 | E3
1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Vacios % 19.1 19.3 | 18.8
3 | Flujo mm [ 220 | 1.90 | 2.10
4 | Estabilidad Corregida kg 875 872 877
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

Como grafico resumen se observa en la figura 23 la curva resumen del

comportamiento de los especimenes Marshall frente a la estabilidad, cual esta varia

en el % fibra.
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Figura 23: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Estabilidad con la curva
granulométrica maxima
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Fuente: Propia

En el siguiente gréafico se muestra la curva resumen del comportamiento de flujo vs
% fibra.

Figura 24: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Flujo con la curva granulométrica
maxima
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Fuente: Propia
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En el siguiente grafico se muestra la curva resumen del comportamiento de Vacios

vs % de fibra.

Figura 25: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Vacios de Aire con la curva
granulométrica maxima
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Fuente: Propia

Se evalué la infiltracién de agua sobre los especimenes Marshall cual segun el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones indica que debe de infiltrar 100 cm?
durante 15 segundos, esto se verifica para cada % de fibra de polipropileno.

Tabla 65: Datos de infiltracion para 0% de fibra de polipropileno en la curva granulométrica
maxima

Fibra de polipropileno | % 0.00

Tiempo de infiltracion | seg. 14.9

Infiltracion % 100.0%

Fuente: Propia
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Tabla 66: Datos de infiltracion para 0.2% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica maxima

Fibra de polipropileno | % 0.2 0.2 0.2

Tiempo de infiltracion | seg. 14.8 14.9 14.9

Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 67: Datos de infiltracion para 0.4% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica maxima

Fibra de polipropileno | % 0.4 0.4 0.4

Tiempo de infiltracion | seg. | 15.1 14.7 14.9

Infiltracion % | 99.3% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 68: Datos de infiltracion para 0.6% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica maxima

Fibra de polipropileno | % 0.6 0.6 0.6

Tiempo de infiltracion | seg. | 15.1 15.3 15.2

Infiltraciéon % | 99.3% | 98.0% | 98.7%

Fuente: Propia

Tabla 69: Datos de infiltracion para 0.8% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica maxima

Fibra de polipropileno | % 0.8 0.8 0.8

Tiempo de infiltracion | seg. | 15.8 15.9 16

Infiltracion % | 94.7% | 94.0% | 93.3%

Fuente: Propia

Tabla 70: Datos de infiltracion para 1.00% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica maxima

Fibra de polipropileno | % 1.0 1.00 1.00

Tiempo de infiltracion | seg. | 16.3 16.4 16.7

Infiltracion % | 91.3% | 90.7% | 88.7%

Fuente: Propia
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En la figura 26 se observa el resumen de infiltracion para la curva granulométrica
maxima, donde se observa que el 0.40% de fibra de polipropileno cumple con la
condicion de 15seg de infiltracion sobre el espécimen Marshall.

Figura 26: Curva resumen del comportamiento fibra de polipropileno vs tiempo de
infiltracion con la curva granulométrica maxima
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Fuente: Propia
Como 6ptimo porcentaje de fibra se elige a 0.40% debido a que cumple con las
condiciones minimas establecidas por el ministerio de transporte y comunicaciones

y tiene el maximo punto de estabilidad como se muestra en la tabla 71.

Tabla 71: Comparativo Resumen experimental vs Norma con 0.40% de fibra de polipropileno
en la curva granulométrica maxima

. . Ministerio de Transporte y . A

Descripcion Experimento Comunicaciones ¢ Cumple la condicion?
Estabilidad 885 kgf Minimo 831.07 kgf S| CUMPLE

Marshall
Flujo o | 3.6 mm 2 mm a3.6 mm S| CUMPLE
Deformacion

Vacios de Aire 22.5 % Minimo 20% S| CUMPLE
Infiltracién 14.9 seg. Maximo 15seg. S| CUMPLE

Fuente: Propia
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5.3. CURVA MiNIMA

5.3.1.

Para el caso de la curva maxima se muestra en la tabla 72 una dosificacién para la
fabricacion de la mezcla asfaltica.

Tabla 72: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional en la curva granulométrica

minima

MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

PORCENTAJE EN MEZCLA DE

INSUMOS AGREGADO
Piedra chancada de %" 50.0%
Arena chancada 50.0%

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta

granulométrica minima se tiene en la siguiente tabla 73, donde se muestra el disefo

la dosificacion de la mezcla asfaltica

de mezcla asfaltica con 4% de cemento asfaltico.

con

Tabla 73: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 4% de Cemento Asfaltico y curva
granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.00
2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 48.00
3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 48.00
4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 645.7 | 646.6 | 648.7
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc| 1.940 | 1.934 | 1.926
6 | Vacios % 271 27.3 | 27.6
7 | Flujo mm 2.20 2.30 | 2.40
8 | Estabilidad sin corregir kg 821 817 838
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 | 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 665 662 | 679
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia




En la tabla 74 se observa los datos del disefio de mezcla asfaltica con 4.5% de

cemento asfaltico.

Tabla 74: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 4.5% de Cemento Asfaltico y curva

granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N [E1  [E2 |E3

1 | Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 4.50

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 47.75

3 | Agregado fino en peso de la mezela <N° 4 % 47.75

4 | Volumen de briqueta + parafina c.C. 634.3 632.4 | 633.9
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 1.974 1.980 | 1.970
6 | Vacios % 26.4 26.2 | 26.5
7 | Flujo mm 2.60 250 | 2.50
8 | Estabilidad sin corregir kg 1034 1041 1037
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81

10 | Estabilidad Corregida kg 741 759 765

11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 75 se observa los datos del disefio de mezcla asfaltica con 5% de

cemento asfaltico.

Tabla 75: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 5% de Cemento Asfaltico y curva

granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL Ne |Et E2 |E3

1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 5.00

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 47.50

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 47.50

4 | Volumen de briqueta + parafina cc. | 629.0 | 6259 | 627.2
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc 1.990 1.994 | 1.997
6 | Vacios % 25.2 25.0 | 249
7 | Flujo mm | 280 | 2.80 | 2.90
8 | Estabilidad sin corregir kg 893 887 879
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 723 718 712
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia
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En la tabla 76 se observa los datos de disefio de mezcla asféltica con 5.5% de

cemento asfaltico.

Tabla 76: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 5.5% de Cemento Asfaltico y curva
granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL Ne |E1 2 [E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla %0 5.50

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 47.25

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 47.25

4 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 625.6 625.0 | 626.5
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 1.998 2.004 1.999
6 | Vacios % 24.3 24.1 | 243
7 | Flujo mm 3.00 3.10 | 340
8 | Estabilidad sin corregir kg 825 841 817

9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81

10 | Estabilidad Corregida kg 668 681 662
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 77 se observa los datos del disefio de mezcla asfaltica con 6% de

cemento asfaltico.

Tabla 77: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 6% de Cemento Asfaltico y curva
granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL Ne |Et E2 |E3
1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 6.00

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 47.00

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 47.00

4 | Volumen de briqueta + parafina c.C. 620.3 621.5 | 620.5
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc 2.015 2.009 | 2.011
6 | Vacios % 23.0 23.2 | 23.1
7 | Flujo mm 3.30 3.40 | 3.20
8 | Estabilidad sin corregir kg 787 781 792
9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81
10 | Estabilidad Corregida kg 637 633 642
11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la tabla 78 se observa los datos del diseio de mezcla asfaltica con 6.5% de

cemento asfaltico.
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Tabla 78: Datos del disefio de mezcla asfaltica con 6.5% de Cemento Asfaltico y curva
granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N [Et [E2 |E3

1 | Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 6.50

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 46.75

3 | Agregado fino en peso de la mezcla <N° 4 % 46.75

4 | Volumen de briqueta + parafina c.C. 613.1 612.3 | 615.9
5 | Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 2.042 2.042 | 2.032
6 | Vacios % 20.8 209 | 21.2
7 | Flujo mm 3.50 3.50 | 3.70
8 | Estabilidad sin corregir kg 753 744 748

9 | Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81

10 | Estabilidad Corregida kg 610 603 606

11 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

Como grafico resumen se observa en la figura 27 la curva resumen del
comportamiento de los especimenes Marshall frente a la estabilidad, cual esta varia
en el % de cemento asfaltico.
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Figura 27: Curva resumen del comportamiento C.A. vs Estabilidad con la curva
granulométrica minima
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Fuente: Propia

En el siguiente gréafico se muestra la curva resumen del comportamiento de flujo vs
% de C.A.

Figura 28: Curva resumen del comportamiento C.A. vs Flujo con la curva granulométrica
minima
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Fuente: Propia
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En el siguiente grafico se muestra la curva resumen del comportamiento de Vacios
vs % de C.A.

Figura 29: Curva resumen del comportamiento C.A. vs Vacios de Aire con la curva
granulométrica minima
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Fuente: Propia

Se evalué la infiltracién de agua sobre los especimenes Marshall cual segun el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones indica que debe de infiltrar 100 cm?®
durante 15 segundos, esto se verifica para cada tipo de % de cemento asfaltico.

Tabla 79: Datos de infiltracion para 4% de C.A. en la curva granulométrica minima

Cemento Asfaltico % 4 4 4
Tiempo de infiltracién | seg. | 10.8 11 11.7
Infiltracion % 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia
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Tabla 80: Datos de infiltracion para 4.5% de C.A. en la curva granulométrica minima

Cemento Asfaltico % 4.5 4.5 4.5

Tiempo de infiltracion | seg. 11.9 12.1 12.3

Infiltracion % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 81: Datos de infiltracion para 5% de C.A. en la curva granulométrica minima

Cemento Asfaltico % 5 5 5
Tiempo de infiltracion | seg. 12.8 12.7 13
Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 82: Datos de infiltracion para 5.5% de C.A. en la curva granulométrica minima

Cemento Asfaltico % 55 55 55

Tiempo de infiltracion | seg. 13.4 13.7 13.6

Infiltracion % 100.0% | 95.3% | 96.0%

Fuente: Propia

Tabla 83: Datos de infiltracion para 6% de C.A. en la curva granulométrica minima

Cemento Asfaltico % 6 6 6

Tiempo de infiltracion | seg. | 14.5 14.6 14.7

Infiltracién % | 85.3% | 82.7% | 83.3%

Fuente: Propia

Tabla 84: Datos de infiltracion para 6.5% de C.A. en la curva granulométrica minima

Cemento Asfaltico % 6.5 6.5 6.5

Tiempo de infiltracion | seg. | 15.1 15.6 15.4

Infiltracién % | 99.3% | 96.0% | 97.3%

Fuente: Propia
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En la figura 30 se observa el resumen de infiltracion para la curva granulométrica
minima, donde se observa que el 5.3% de C.A. cumple con la condicion de 15seg
de infiltracion sobre el espécimen Marshall.

Figura 30: Curva resumen del comportamiento C.A. vs tiempo de infiltracion con la curva
granulométrica minima
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Fuente: Propia

Como éptimo porcentaje de asfalto se elige a 4.55% debido a que cumple con las
condiciones minimas establecidas por el ministerio de transporte y comunicaciones

como se muestra en la tabla 85.
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Tabla 85: Comparativo Resumen experimental vs Norma con 4.55% de C.A. en la curva
granulométrica minima

., . Ministerio de Transporte y . P

Descripcion Experimento Comunicaciones ¢Cumple la condicién?
Estabilidad 750 kgf Minimo 831.07 kgf NO CUMPLE

Marshall
Flujo o 2,55 mm 2mm a3.6mm S| CUMPLE
Deformacion

Vacios de Aire 26 % Minimo 20% S| CUMPLE
Infiltracién 12.1 seg. Maximo 15seg. S| CUMPLE

Fuente: Propia

5.3.2.

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

La mezcla asfaltica modificada sera realizada por tres componentes piedra

chancada, arena chancada y fibra de polipropileno. La fibra se trabajara desde un
0% hasta un 2%.

En la siguiente tabla 86 y 87, se observa la dosificacion que tendra la mezcla

asfaltica modificada con 0.2% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad,

flujo y vacios de aire.

Tabla 86: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.2% en la curva granulométrica minima

INSUMOS PORCEN';%J&EEGI\II“I;II(EZCLA DE
Piedra chancada de %’ 47.63%
Arena chancada 47.63%
Fibra de polipropileno 0.20%

Fuente: Propia
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Tabla 87: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.2% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | Bt | E2 [ E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.55

2 | Vacios % 271 26.9 | 26.7
3 | Flujo mm | 263 | 258 | 2.60
4 | Estabilidad Corregida kg 741 758 747
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 88 y 89, se observa la dosificacién que tiene la mezcla asfaltica
modificada con 0.4% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 88: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.4% en la curva granulométrica minima

INSUMOS PORCEN';%J:EEI\LII;II(I)EZCLA DE
Piedra chancada de %" 47.53%
Arena chancada 47.53%
Fibra de polipropileno 0.40%

Fuente: Propia

Tabla 89: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.4% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3
1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 4.55

2 | Vacios % 26.4 26.2 | 26.5
3 | Flujo mm | 258 | 2.51 | 2.54
4 | Estabilidad Corregida kg 759 764 767
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 90 y 91, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 0.6% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.
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Tabla 90: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.6% en la curva granulométrica minima

INSUMOS PORCEN';%J:EZBL::\)IISZCLA DE
Piedra chancada de %" 47.53%
Arena chancada 47.53%
Fibra de polipropileno 0.60%

Fuente: Propia

Tabla 91: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.6% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4 .55

2 | Vacios % 25.2 25.0 | 24.9
3 | Flujo mm | 240 | 2.49 | 245
4 | Estabilidad Corregida kg 786 790 794
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 92 y 93, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 0.8% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 92: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
0.8% en la curva granulométrica minima

INSUMOS PORCEN-;?;J:EEG'\LEA(EZCLA DE
Piedra chancada de %’ 47.33%
Arena chancada 47.33%
Fibra de polipropileno 0.80%

Fuente: Propia

84



Tabla 93: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 0.8% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | Bt | E2 [ E3
1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.55

2 | Vacios % 24.3 241 | 24.3
3 | Flujo mm 2.33 224 | 2.38
4 | Estabilidad Corregida kg 813 820 823
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 94 y 95, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 1.00% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 94: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
1.0% en la curva granulométrica minima

INSUMOS PORCEN';AGJIEEzl\L::\)ngZCLA DE
Piedra chancada de %" 47.23%
Arena chancada 47.23%
Fibra de polipropileno 1.00%

Fuente: Propia

Tabla 95: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 1.0% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3
1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 4.55

2 | Vacios % 23.0 22,7 | 23.4
3 | Flujo mm 2.28 219 | 2.16
4 | Estabilidad Corregida kg 841 855 869
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 96 y 97, se observa la dosificacion que tiene la mezcla asféltica
modificada con 1.20% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.
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Tabla 96: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
1.2% en la curva granulométrica minima

AJE EN MEZCLA DE
INSUMOS PORCENI\GJREGADO C
Piedra chancada de %’ 47.13%
Arena chancada 47.13%
Fibra de polipropileno 1.20%

Fuente: Propia

Tabla 97: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 1.2% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | E1 | E2 | E3
1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 4.55

2 | Vacios % 21.2 20.7 | 20.5
3 | Flujo mm | 2.05 | 2.10 | 2.08
4 | Estabilidad Corregida kg 805 810 818
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 98 y 99, se observa la dosificacién que tiene la mezcla asféltica
modificada con 1.40% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad, flujo y

vacios de aire.

Tabla 98: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
1.4% en la curva granulométrica minima

INSUMOS PORCEN-;?;J:EEG'\LEA(EZCLA DE
Piedra chancada de %" 47.03%
Arena chancada 47.03%
Fibra de polipropileno 1.40%

Fuente: Propia
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Tabla 99: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 1.4% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | Bt | E2 | E3

1 | Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.55

2 | Vacios % 20.1 19.6 | 19.1
3 | Flujo mm | 198 | 1.91 | 1.96
4 | Estabilidad Corregida kg 785 772 778
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 100 y 101, se observa la dosificacién que tiene la mezcla
asfaltica modificada con 1.60% de fibra de polipropileno y los datos de estabilidad,

flujo y vacios de aire.

Tabla 100: Dosificacion para mezcla asfaltica convencional con fibra de polipropileno de
1.6% en la curva granulométrica minima

INSUMOS PORCEN';AGJIEEgl\L::\)ngZCLA DE
Piedra chancada de %" 46.93%
Arena chancada 46.93%
Fibra de polipropileno 1.60%

Fuente: Propia

Tabla 101: Datos de la mezcla asfaltica modificada con 1.6% de fibra de polipropileno con la
curva granulométrica minima

ESPECIMENES MARSHALL N | Et | E2 | E3
1 | Cemento Asfiltico en peso de la mezcla % 4.55

2 | Vacios % 19.0 18.7 | 18.5
3 | Flujo mm 1.90 1.82 | 1.74
4 | Estabilidad Corregida kg 742 738 734
5 | Compactacion, numero de golpes por cara 75

Fuente: Propia

Como gréafico resumen se observa en la figura 31 la curva resumen del
comportamiento de los especimenes Marshall frente a la estabilidad, la que varia

en el % fibra.
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Figura 31: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Estabilidad con la curva
granulométrica minima
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En el siguiente gréafico se muestra la curva resumen del comportamiento de flujo vs
% fibra.
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Figura 32: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Flujo con la curva granulométrica

minima
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En el siguiente gréafico se muestra la curva resumen del comportamiento de Vacios

vs % de fibra.

Figura 33: Curva resumen del comportamiento % fibra vs Vacios de Aire con la curva
granulométrica minima
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Se evalud la infiltracion de agua sobre los especimenes Marshall que segun el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones indica que debe de infiltrar 100 cm?®
durante 15 segundos, esto se verifica para cada % de fibra de polipropileno.

Tabla 102: Datos de infiltracion para 0% de fibra de polipropileno en la curva granulométrica
minima

Fibra de polipropileno | % 0.00

Tiempo de infiltracion | seg. 13.9

Infiltracion % 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 103: Datos de infiltracion para 0.2% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica minima

Fibra de polipropileno | % 0.2 0.2 0.2
Tiempo de infiltracion | seg. | 13.95 13.8 13.9

Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 104: Datos de infiltracion para 0.4% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica minima

Fibra de polipropileno | % 0.4 0.4 04
Tiempo de infiltracién | seg. 141 14.2 14
Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 105: Datos de infiltracion para 0.6% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica minima

Fibra de polipropileno | % 0.6 0.6 0.6

Tiempo de infiltracion | seg. 14.3 14.5 14.6

Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia
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Tabla 106: Datos de infiltracion para 0.8% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica minima

Fibra de polipropileno | % 0.8 0.8 0.8

Tiempo de infiltracion | seg. | 14.6 14.7 14.7

Infiltracién % | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Propia

Tabla 107: Datos de infiltracion para 1.00% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica minima

Fibra de polipropileno | % 1.0 1.0 1.0

Tiempo de infiltracién | seg. 14.9 14.9 15.2

Infiltracion % 100.0% | 100.0% | 98.7%

Fuente: Propia

Tabla 108: Datos de infiltracion para 1.20% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica minima

Fibra de polipropileno | % 1.2 1.2 1.2

Tiempo de infiltracion | seg. | 15.5 15.8 15.8

Infiltracion % | 96.7% | 94.7% | 94.7%

Fuente: Propia

Tabla 109: Datos de infiltracion para 1.40% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica minima

Fibra de polipropileno | % 1.4 1.4 1.4

Tiempo de infiltracion | seg. | 16.1 16.4 16.3

Infiltraciéon % | 92.7% | 90.7% | 91.3%

Fuente: Propia



Tabla 110: Datos de infiltracion para 1.60% de fibra de polipropileno en la curva
granulométrica minima

Fibra de polipropileno | % 1.6 1.6 1.6

Tiempo de infiltracién | seg. 17 17.4 17.2

Infiltracion % | 86.7% | 84.0% | 85.3%

Fuente: Propia
En la figura 34 se observa el resumen de infiltracion para la curva granulométrica
minima, donde se observa que el 0.95% de fibra de polipropileno cumple con la
condicién de 15seg de infiltracion sobre el espécimen Marshall.

Figura 34: Curva resumen del comportamiento fibra de polipropileno vs tiempo de
infiltracion con la curva granulométrica minima
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Fuente: Propia

Como 6ptimo porcentaje de fibra se elige a 0.95% debido a que cumple con las
condiciones minimas establecidas por el Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones y tiene el maximo punto de estabilidad como se muestra en la tabla
111.
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Tabla 111: Comparativo Resumen experimental vs Norma con 0.95% de fibra en la curva
granulométrica minima

., . Ministerio de Transporte y . e
Descripcion Experimento Comunicaciones ¢Cumple la condicion?
Estabilidad .
Marshall 840 kgf Minimo 831.07 kgf SI CUMPLE
Flujo o 2.20 mm 2 mm a3.6 mm S| CUMPLE
Deformacion
Vacios de Aire 23 % Minimo 20% S| CUMPLE
Infiltracién 14.95 seg. Maximo 15seg. S| CUMPLE

Fuente: Propia

5.4. RESUMEN DE DATOS

En las siguientes figuras se observan el resumen de datos para la mezcla asféltica

convencional, se muestra graficos resumen del comportamiento de estabilidad, flujo, vacios

de aire e infiltracion frente al % de cemento asfaltico.

En la figura 35 y 36 se observa la curva resumen de los datos de estabilidad y flujo en la

mezcla asfaltica convencional.

Figura 35: Resumen de curvas en Estabilidad con mezcla asfaltica convencional
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Figura 36: Resumen de curvas en Flujo con mezcla asfaltica convencional
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Fuente: Propia

En la figura 37 y 38 se observa la curva resumen de los datos de vacios e infiltracion

en la mezcla asfaltica convencional.

Figura 37: Resumen de curvas en Vacios de aire con mezcla asfaltica convencional
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Figura 38: Resumen de curvas en Infiltracion con mezcla asfaltica convencional
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En las siguientes figuras se observan el resumen de datos para la mezcla asfaltica
modificada, se muestra graficos resumen del comportamiento de estabilidad, flujo,
vacios de aire e infiltracién frente al % de fibra de polipropileno.

En la figura 39 y 40 se observa la curva resumen de los datos de estabilidad y flujo
en la mezcla asfaltica modificada.
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Figura 39: Resumen de curvas en Estabilidad con mezcla asfaltica modificada
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Figura 40: Resumen de curvas en Flujo con mezcla asfaltica modificada
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En la figura 41y 42 se observa la curva resumen de los datos de vacios e infiltracion

en la mezcla asfaltica convencional.

96



Figura 41: Resumen de curvas en Vacios de aire con mezcla asfaltica modificada
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Figura 42: Resumen de curvas en Tiempo de infiltracion con mezcla asfaltica modificada
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CONCLUSIONES

La fibra sintética afecta de manera positiva en la estabilidad, de manera negativa en
el flujo y vacios de aire, y de esta manera al reducir vacios también reduce el % de
infiltracion, condicion critica para determinar la dosificacion 6ptima de fibra,
obteniendo como 6ptimo % de fibra sintética de polipropileno para la curva
granulométrica minima de 0.95%, para la curva granulométrica ideal de 0.85% vy la

curva granulométrica maxima de 0.40%,

La fibra sintética de polipropileno afecta de manera positiva, se observa en la figura
37 el incremento de la estabilidad en todas las curvas granulométricas. En la curva
granulométrica minima con un % de cemento asfaltico éptimo de 4.55% se presencié
que la estabilidad incrementa desde 750kgf a 840kgf con un % de fibra de
polipropileno de 0.95%, en la curva granulométrica ideal con un % de cemento
asfaltico 6ptimo de 5.0% se presencié que la estabilidad incrementa desde 850kgf a
885kgf con un % de fibra de polipropileno de 0.85% y en la curva granulométrica
maxima con un % de cemento asféltico 6ptimo de 5.3% se presencié que la
estabilidad incrementa desde 880kgf a 885kgf con un % de fibra de polipropileno de
0.4%.

La fibra sintética varié las curvas granulométricas de manera negativa como se
observa en la figura 38. En el caso la curva granulométrica minima con un % de
cemento asfaltico éptimo de 4.55% varié desde 2.55 mm a 2.45mm con un % de fibra
de polipropileno de 0.95%, el caso la curva granulométrica ideal con un % de cemento
asfaltico 6ptimo de 4.55% vario desde 3.10 mm a 2.20mm con un % de fibra de
polipropileno de 0.85% y el caso la curva granulométrica maxima con un % de
cemento asfaltico 6ptimo de 5.3% no vari6 el flujo en la condicién mas favorable %

de fibra de polipropileno de 0.95%

La infiltracion se evalud teniendo en cuenta que 100cm? de agua, debe infiltrarse en
un tiempo de 15seg por el espécimen Marshall, se observé que en las curvas
granulométricas al incrementar el % de fibra de polipropileno la infiltracion disminuy6
asi teniendo en cuenta la condicién determinante para poder elegir el % de fibra
optimo. En la curva granulométrica minima con un % de cemento asféltico éptimo de
4.55% se tuvo un % de fibra de polipropileno de 0.95%, el caso la curva
granulométrica ideal con un % de cemento asfaltico éptimo de 4.55% se tuvo un %
de fibra de polipropileno de 0.85% y el caso la curva granulométrica maxima con un
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% de cemento asfaltico 6ptimo de 5.3% se tuvo un % de fibra de polipropileno de
0.40%
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta la presente investigacion para el disefio de una mezcla asféltica
drenante, ya que se trabaj6 con las condiciones granulométricas minimas a maximas
y se mejord con fibra sintética de polipropileno demostrando asi parametros de uso
de % de fibra.

Emplear asfalto poroso en vias de bajo y medio trafico ya que las propiedades fueron
optimizadas.

Emplear la mezcla asfaltica drenante con adicién de fibra sintética ya que cumple con
condiciones minimas establecidas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
y asi evitar el efecto de hidroplaneo

Tener en cuenta que los vacios de aire sean como minimo 20% para asi conseguir

la infiltracién necesaria y poder evacuar el agua.

Tener en cuenta que la presente investigacion se empled con asfalto CAP-PEN 85-
100 y fibra sintética de polipropileno “SikaFiber”.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES |DIMENSION INDICADORES METODO
GENERAL VARIABLES |D1: Temperatura |l1: Temperatura de transicion | Método: Cientifico
Evaluar la influencia de[La fibra sintética de | DE ESTUDIO | de cristalizacion | vitrea (Tv) ol _
¢Coémo influye la fibra|la fibra sintética de alta |alta tenacidad influye 12: Temperatura de fusion | Tipo: Aplicada.
sintética ~ de  alta[tenacidad  en las |positivamente en las cristalina (Tf) _ o
tenacidad  en las |propiedades mecanicas | propiedades D2: Modulo de 13: Temperatura de | Nivel: Explicativo
propiedades mecanicas | de las mezclas asfalticas | mecanicas de las lasticidad reblandecimiento (Tr) o _
de las mezclas asfalticas | drenantes en la provincia [ mezclas asfélticas ea o o Diseno: Experimental
drenantes, en  la|de Huancayoenel 2019. |porosas, en Ila . I1: Limite de proporcionalidad B
provincia de Huancayo? provincia de | V1: Fibra ) 12: Limite plastico o punto de | Poblacion y muestra
Huancayo. sintética  de | D3: o fluencia
: alta tenacidad | Caracteristicas | 13: Punto de rotura Poblacién: Las
ESPECIFICOS de la fibra mezclas  asfalticas

¢En qué medida la fibra
sintética de alta
tenacidad varia la
estabilidad de mezclas
asfalticas drenantes, en
la provincia Huancayo
en el 20197

¢(Hasta qué medida la
fibra sintética de alta
tenacidad varia el flujo
de mezclas asfélticas
drenantes, en la
provincia Huancayo en
el 2019?

¢ Cual es la dosificacién

de asfalto vy fibra
sintética de alta
tenacidad, que nos
brinde las  mejores
caracteristicas de

drenaje y propiedades
mecanicas de la mezcla
asféaltica drenante, en la
provincia Huancayo en
el 20197

Determinar la estabilidad
de las mezclas asfalticas
drenantes al emplear
fibra sintética de alta
tenacidad, en la
provincia de Huancayo
en el 2019.

Analizar la variacién del
fluo en las mezclas
asfalticas drenantes al
emplear fibra sintética de
alta tenacidad, en la
provincia de Huancayo
en el 2019.

Precisar el % de asfalto y
la cantidad de fibra
sintética de alta
tenacidad que nos de las
mejores propiedades de
drenaje y propiedades

mecanicas, en las
mezclas asfalticas
drenantes, en la

provincia de Huancayo
en el 2019.

La fibra sintética de
alta tenacidad si influye
positivamente en la

estabilidad de las
mezclas asfalticas
porosas, en la

provincia de Huancayo
en el 2019.

La fibra sintética de
alta tenacidad si influye

en el fluo de las
mezclas asfélticas
porosas, en la

provincia de Huancayo
en el 2019.

Existe una
combinacién  optima
entre el % de asfalto y
la fibra sintética de alta
tenacidad que nos de

las mejores
propiedades de la
mezcla asfaltica
drenante.

V2:
Propiedades
mecanicas de
las mezclas
asfalticas
drenantes

D1: Estabilidad

D2: Flujo

D3: % de vacios

I1: Rigidez alta
12: Buen
rigidez/impacto
I3: Disminuye formacion de
grieta

balance

I1: Cantidad de fuerza resistida.
12: Temperatura
13: Elongacién

I1: Volumen de vacios llenos de
asfalto

I12: Vacios que no se llenaron de
asfalto

I13: Volumen del agregado.

I1: Peso agregado
12: Peso asfalto
I13: Volumen de agregado

porosas empleada en

la provincia de
Huancayo

Muestra:

Para la  presente
investigacion se

evaluara 108 briquetas
Marshall con una
variacion de porcentaje
de fibra desde 0%
hasta 1.2% cada 0.2%
de intervalo, y una
variacion de asfalto
desde 4% hasta 6%
cada 0.5 %.

104




ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO

Anexo 2.1: Arena chancada de la cantera Matahuasi - Concepcion
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Anexo 2.3: Asfalto CAP-PEN 85-100
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Anexo 2.4: Fibra de Polipropileno “Sikafiber”
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Anexo 2.5: Ensayo granulométrico de los materiales
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Anexo 2.6: Dosificacion para la mezcla asfaltica
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Anexo 2.7: Calentado del material a 160°C
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Anexo 2.8: Pesaje del asfalto CAP-PEN 85-100

Anexo 2.9: Mezcla del agregado, asfalto y fibra de polipropileno
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Anexo 2.10: Compactacion de los especimenes Marshall
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Anexo 2.15: Bafno Maria de los especimenes Marshall
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ANEXO 3: DOSIFICACION DE MEZCLA ASFALTICA DRENANTE

Anexo 3.1: Curva Granulométrica Minima

CURVA GRANULOMETRICA MiNIMA
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4.00% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de ¥5” 50% CURVA GRANULOMETRICA MIiNIMA - M.A. DRENANTE
Arena Chancada 50%
Peso Retenido | Retenido Retenido | Especificaciones
% Asfalto 4.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1200.00
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.00 | 100 |-| 100
1/2" 360.0 gr. 30.00 30.00 70.00 70 |-| 100
3/8" 240.0 gr. 20.00 50.00 50.00 50 |(-| 75
N2 4 420.0 gr. 35.00 85.00 15.00 15 |-| 32
N2 10 72.0 gr. 6.00 91.00 9.00 9 - 20
N2 40 48.0 gr. 4.00 95.00 5.00 5 - 12
N2 200 24.0 gr. 2.00 97.00 3.00 3 - 7
pasa 36.0 gr. 3.00 100.00 --

4.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 15” 50% CURVA GRANULOMETRICA MIiNIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 50%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . .o Especificaciones
% Asfalto 4.50% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1193.75
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.00 | 100 |(-| 100
1/2" 358.1 gr. 30.00 30.00 70.00 70 -| 100
3/8" 238.8 gr. 20.00 50.00 50.00 50 -| 75
Ne 4 417.8 gr. 35.00 85.00 15.00 15 - 32
N2 10 71.6 qr. 6.00 91.00 9.00 9 -| 20
N2 40 47.8 gr. 4.00 95.00 5.00 5 - 12
N2 200 23.9 qr. 2.00 97.00 3.00 3 - 7
pasa 35.8 gr. 3.00 100.00 --
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5.0% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 5" 50% CURVA GRANULOMETRICA MIiNIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 50%
Peso Retenido | Retenido Retenido | Especificaciones
% Asfalto 5.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1187.50
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.00 | 100 |(-| 100
1/2" 356.3 gr. 30.00 30.00 70.00 70 -1 100
3/8" 237.5 gr. 20.00 50.00 50.00 50 -1 75
N2 4 415.6 gr. 35.00 85.00 15.00 15 - 32
N2 10 71.3 gr. 6.00 91.00 9.00 9 -1 20
N2 40 47.5 gr. 4.00 95.00 5.00 5 - 12
N2 200 23.8 gr. 2.00 97.00 3.00 3 - 7
pasa 35.6 gr. 3.00 100.00 --

5.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 15” 50% CURVA GRANULOMETRICA MIiNIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 50%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . .o Especificaciones
% Asfalto 5.50% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1181.25
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.00 | 100 |(-| 100
1/2" 354.4 gr. 30.00 30.00 70.00 70 -| 100
3/8" 236.3 gr. 20.00 50.00 50.00 50 -| 75
Ne 4 413.4 gr. 35.00 85.00 15.00 15 - 32
N2 10 70.9 gr. 6.00 91.00 9.00 9 -| 20
N2 40 47.3 gr. 4.00 95.00 5.00 5 - 12
N2 200 23.6 gr. 2.00 97.00 3.00 3 - 7
pasa 35.4 gr. 3.00 100.00 --
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6.00% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de %" 50% CURVA GRANULOMETRICA MIiNIMA - M.A. DRENANTE
Arena Chancada 50%
Peso Retenido | Retenido Retenido | Especificaciones
% Asfalto 6.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1175.00
agregado
Min. Max.
3/4" - - -- 100.00 | 100 |-| 100
1/2" 352.5 gr. 30.00 30.00 70.00 70 |-| 100
3/8" 235.0 gr. 20.00 50.00 50.00 50 (-| 75
N2 4 411.3 gr. 35.00 85.00 15.00 15 |-| 32
N2 10 70.5 gr. 6.00 91.00 9.00 9 - 20
N2 40 47.0 gr. 4.00 95.00 5.00 5 - 12
N2 200 23.5gr. 2.00 97.00 3.00 3 - 7
pasa 35.3 gr. 3.00 100.00 --

6.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 15” 50% CURVA GRANULOMETRICA MiNIMA - M.A. DRENANTE
Arena Chancada 50%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . .o Especificaciones
% Asfalto 6.50% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1168.75
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.00 | 100 |(-| 100
1/2" 350.6 gr. 30.00 30.00 70.00 70 -/ 100
3/8" 233.8 gr. 20.00 50.00 50.00 50 - 75
Ne 4 409.1 gr. 35.00 85.00 15.00 15 - 32
N2 10 70.1 gr. 6.00 91.00 9.00 9 -1 20
N2 40 46.8 gr. 4.00 95.00 5.00 5 - 12
N2 200 23.4 qr. 2.00 97.00 3.00 3 - 7
pasa 35.1 gr. 3.00 100.00 --
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Anexo 3.2: Curva Granulométrica Ildeal
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4.00% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de ¥5” 37.5% CURVA GRANULOMETRICA IDEAL — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 62.5%
Peso Retenido | Retenido Retenido | Especificaciones
% Asfalto 4.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1200.00
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 100
1/2" 180.0 gr. 15.0 15.0 85.0 70 100
3/8" 270.0 gr. 22.5 37.5 62.5 50 75
N2 4 468.0 gr. 39.0 76.5 23.5 15 32
N2 10 108.0 gr. 9.0 85.5 14.5 9 20
N2 40 72.0 gr. 6.0 91.5 8.5 5 12
N2 200 42.0 gr. 3.5 95.0 5.0 3 7
pasa 60.0 gr. 5.0 100.0 --

4.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de ¥5” 37.5% CURVA GRANULOMETRICA IDEAL - M.A. DRENANTE
Arena Chancada 62.5%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . | Especificaciones
% Asfalto 4.50% - gr Parcial | Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1193.75
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 100
1/2" 179.1 gr. 15.0 15.0 85.0 70 100
3/8" 268.6 gr. 22.5 37.5 62.5 50 75
N2 4 465.6 gr. 39.0 76.5 23.5 15 32
N2 10 107.4 gr. 9.0 85.5 14.5 9 20
N2 40 71.6 gr. 6.0 91.5 8.5 5 12
N2 200 41.8 gr. 3.5 95.0 5.0 3 7
pasa 59.7 gr. 5.0 100.0 --
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5.00% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 5" 37.5% CURVA GRANULOMETRICA IDEAL — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 62.5%
Peso Retenido | Retenido Retenido | Especificaciones
% Asfalto 5.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1187.50
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 100
1/2" 178.1 gr. 15.0 15.0 85.0 70 100
3/8" 267.2 gr. 22.5 37.5 62.5 50 75
N2 4 463.1 gr. 39.0 76.5 23.5 15 32
N2 10 106.9 gr. 9.0 85.5 14.5 9 20
N2 40 71.3 gr. 6.0 91.5 8.5 5 12
N2 200 41.6 gr. 3.5 95.0 5.0 3 7
pasa 59.4 gr. 5.0 100.0 --

5.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de ¥5” 37.5% CURVA GRANULOMETRICA IDEAL - M.A. DRENANTE
Arena Chancada 62.5%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . | Especificaciones
% Asfalto 5.50% -gr Parcial | Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1181.25
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 100
1/2" 177.2 gr. 15.0 15.0 85.0 70 100
3/8" 265.8 gr. 22.5 37.5 62.5 50 75
N2 4 460.7 gr. 39.0 76.5 23.5 15 32
N2 10 106.3 gr. 9.0 85.5 14.5 9 20
N2 40 70.9 gr. 6.0 91.5 8.5 5 12
N2 200 41.3 gr. 3.5 95.0 5.0 3 7
pasa 59.1 gr. 5.0 100.0 --
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6.00% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 5~ 37.5% CURVA GRANULOMETRICA IDEAL — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 62.5%
Peso Retenido | Retenido | Retenido |, Especificaciones
% Asfalto 6.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1175.00
agregado
Min. Max.
3/4" - -- -- 100.0 | 100 |-| 100
1/2" 176.3 gr. 15.0 15.0 85.0 70 |-| 100
3/8" 264.4 gr. 22.5 37.5 62.5 50 |-| 75
N2 4 458.3 gr. 39.0 76.5 23.5 15 |-| 32
N2 10 105.8 gr. 9.0 85.5 14.5 9 -1 20
N2 40 70.5 gr. 6.0 91.5 8.5 5 - 12
N2 200 41.1 gr. 3.5 95.0 5.0 3 - 7
pasa 58.8 gr. 5.0 100.0 -

6.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 15” 37.5% CURVA GRANULOMETRICA IDEAL — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 62.5%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . .o Especificaciones
% Asfalto 6.50% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1168.75
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 (-| 100
1/2" 175.3 gr. 15.0 15.0 85.0 70 -| 100
3/8" 263.0 gr. 22.5 37.5 62.5 50 -| 75
Ne 4 455.8 gr. 39.0 76.5 23.5 15 - 32
N2 10 105.2 gr. 9.0 85.5 14.5 9 -| 20
N2 40 70.1 gr. 6.0 91.5 8.5 5 - 12
N2 200 40.9 gr. 3.5 95.0 5.0 3 - 7
pasa 58.4 gr. 5.0 100.0 --

121




V4

CURVA GRANULOMETRICA

Anexo 3.2: Curva Granulométrica Maxima
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4.00% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de %" 25.0% CURVA GRANULOMETRICA MAXIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 75.0%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . | Especificaciones
% Asfalto 4.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1200.00
agregado
Min. Max.
3/4" - - -- 100.0 100 100
1/2" - - -- 100.0 70 100
3/8" 300.0 gr 25.0 25.0 75.0 50 75
N2 4 516.0 gr 43.0 68.0 32.0 15 32
N2 10 144.0 gr 12.0 80.0 20.0 9 20
N2 40 96.0 gr. 8.0 88.0 12.0 5 12
N2 200 60.0 gr. 5.0 93.0 7.0 3 7
pasa 84.0 gr. 7.0 100.0 0.0

4.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 5" 25.0% CURVA GRANULOMETRICA MAXIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 75.0%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . .o Especificaciones
% Asfalto 4.50% -gr Parcial | Acumulado Técnicas - MTC
Peso
agregado 1193.75
Min. Max.
3/4" -- -- -- 100.0 100 100
1/2" -- -- -- 100.0 70 100
3/8" 298.4 25.0 25.0 75.0 50 75
N2 4 513.3 43.0 68.0 32.0 15 32
N2 10 143.3 12.0 80.0 20.0 9 20
N2 40 95.5 8.0 88.0 12.0 5 12
N2 200 59.7 5.0 93.0 7.0 3 7
pasa 83.6 7.0 100.0 0.0
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6.00% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de ¥5” 25.0% CURVA GRANULOMETRICA MAXIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 75.0%
Peso Retenido | Retenido Retenido | Especificaciones
% Asfalto 5.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1187.50
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 100
1/2" - - - 100.0 70 100
3/8" 296.9 25.0 25.0 75.0 50 75
N2 4 510.6 43.0 68.0 32.0 15 32
N2 10 142.5 12.0 80.0 20.0 9 20
N2 40 95.0 8.0 88.0 12.0 5 12
N2 200 59.4 5.0 93.0 7.0 3 7
pasa 83.1 7.0 100.0 0.0

5.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 15” 25.0% CURVA GRANULOMETRICA MAXIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 75.0%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . .o Especificaciones
% Asfalto 5.50% -gr Parcial | Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1181.25
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 100
1/2" - - - 100.0 70 100
3/8" 295.3 25.0 25.0 75.0 50 75
Ne 4 507.9 43.0 68.0 32.0 15 32
N2 10 141.8 12.0 80.0 20.0 9 20
N2 40 94.5 8.0 88.0 12.0 5 12
N2 200 59.1 5.0 93.0 7.0 3 7
pasa 82.7 7.0 100.0 0.0
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6.00% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de ¥5” 25.0% CURVA GRANULOMETRICA MAXIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 75.0%
Peso Retenido | Retenido Retenido | Especificaciones
% Asfalto 6.00% -gr Parcial Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1175.00
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 100
1/2" - - - 100.0 70 100
3/8" 293.8 25.0 25.0 75.0 50 75
N2 4 505.3 43.0 68.0 32.0 15 32
N2 10 141.0 12.0 80.0 20.0 9 20
N2 40 94.0 8.0 88.0 12.0 5 12
N2 200 58.8 5.0 93.0 7.0 3 7
pasa 82.3 7.0 100.0 0.0

6.50% de asfalto en la mezcla asfaltica drenante

Piedra de 5" 25.0% CURVA GRANULOMETRICA MAXIMA — M.A. DRENANTE
Arena Chancada 75.0%
Peso Retenido | Retenido Retenido |, . .o Especificaciones
% Asfalto 6.50% -gr Parcial | Acumulado Técnicas - MTC
Peso 1168.75
agregado
Min. Max.
3/4" - - - 100.0 100 100
1/2" - - - 100.0 70 100
3/8" 292.2 25.0 25.0 75.0 50 75
Ne 4 502.6 43.0 68.0 32.0 15 32
N2 10 140.3 12.0 80.0 20.0 9 20
N2 40 93.5 8.0 88.0 12.0 5 12
N2 200 58.4 5.0 93.0 7.0 3 7
pasa 81.8 7.0 100.0 0.0
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ANEXO 4: CERTIFICADOS DE LABORATORIO

Anexo 4.1: Granulometria de la Arena Chancada

SMCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s.a.c.

LABORATORIO SUELOS Y PAVIMENTOS

FIBRA SINTETICA DE ALTA TENACIDAD EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA

Datos de ensayo

TEMA : \JEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNIN
CLIENTE : CARHUAS TAPIA YURI KEVIN FECHA : 04/09/2019
Analisis Mecanico por Tamizado
(MTC E 204)
CANTERA : MATAHUASI HECHO POR H CARHUAS TAPIA YURI KEVIN
MUESTRA : M1 APROBADO POR : ING. MILLER RODRIGUEZ
MATERIAL : Arena Chancada

76.2
635
506
38.1
254
19.05
127
9525
635
476

< = 8 8 3 -

025
0.18
0.149
0.074

ABERTURA (mm)

Peso Total (gr) : 2000.0
Muestra Lavada (gr) 1987.0
Malla Peso % Ret % Ret % que
Tamiz mm. (gr) Parcial Acum. Pasa
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.600
11/2" 3. 00
3/a 19050
1 /2" 1 <. UV
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.0
No4 -760 27.0 1.4 1.4 98.7
2.360 540.0 27. 28.4 71.7
0 2.000 226.0 11.3 39.7 0.
.190 245.0 12.3 51.9 8.
3 0.600 262.0 13.1 65.0 35.
4 0.420 175.0 8. 73.8 26.3
5 0.300 85. .3 78.0 22.0
0.18( 189.0 9.5 87.5 .6
10 0.149 164.0 .2 95.7 -3
20 0.07. 74.0 3.7 99.4
< 200 13.0 4 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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Anexo 4.2: Granulometria de la Piedra Chancada

sMCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s.A.C.

LABORATORIO SUELOS Y PAVIMENTOS

FIBRA SINTETICA DE ALTA TENACIDAD EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA

TEMA : \[EZCLAS ASFALTICAS DRENANTES
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO
CLIENTE : CARHUAS TAPIA YURI KEVIN FECHA

Analisis Mecanico por Tamizado
( MTC E 204)

: JUNIN
: 04/09/2019

CANTERA :
MUESTRA :

MATERIAL :

Datos de ensayo

MATAHUASI
M1

HECHO POR

Grava Chancada T™M 1/2"

: CARHUAS TAPIA YURI KE

Peso Total (gr) 2500.0
Malla Peso % Ret % Ret % que
Tamiz (gr) Parcial Acum. Pasa
21/2"
11/2"
34" £l
1/2" 1348.9 54.0 54.0 6
3/8" 9.525 768.1 30.7 84.7 5.3
1/4" -350 125.4 5.0 89.7 0.3
No4 .760 245.6 9.8 99.5 .5
8 6 12 0.5 100.0 [0]
0 2.000
16 -190
D0 _'§4
30 0.60
0 0.42
0 0.300
0 5
0 0.18:
1 0.149
2 0.07
< 200
CURVA GRANULOMETRICA
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76.200
63.500
50.600

38.100

25.400

19.050
12.700
9.525
6.350
4760
2.380
2,000
1.190
0.840
0.590
0.420
0.300
0.250
0.180
0.149
0.074

ABERTURA (mm)
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Anexo 4.3: Gravedad Especifica y Absorcion de la Arena Chancada

CCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sA.C.

FIBRA SINTETICA DE ALTA TENACIDAD EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA

TEMA :
MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNIN
CLIENTE : CARHUAS TAPIA YURI KEVIN FECHA : 04/09/2019

NORMA MTC E 205/206 (AASHTO T-84 / T-85)

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

AGREGADO FINO

A[Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr) 500.0 500.0

B|Peso Frasco + agua 659.6 667.6

C [Peso Frasco + agua + A (gr) 1159.6 1167.6

D |Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 980.2 988.0

E |Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 179.4 179.6

F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 497.4 497.6

G|Volde masa=E-(A-F)(gr) 176.83 177.20 PROMEDIOf
Pe bulk (Base seca) = F/E 2.772 2.771 2.771
Pe bulk (Base saturada ) = A/E 2.787 2.784 2.785
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.813 2.808 2.810
% de absorcién = ((A- F)/F)*100 0.52 048 0.50

Observaciones: Material Natural
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Anexo 4.4: Gravedad Especifica y Absorcion de la Piedra Chancada

CCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sAC.

. FIBRA SINTETICA DE ALTA TENACIDAD EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA

TEMA MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNIN
CLIENTE : CARHUAS TAPIA YURI KEVIN FECHA : 05/09/2019

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
NORMA MTC E 205/206 (AASHTO T-84 / T-85)

AGREGADO GRUESO

A[Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 2453.9 2449.7
B|Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 1535.7 1539.8
C [Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr) 918.2 909.9
D |Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 2415.7 2417.3
E|Vol.de masa =C-(A-D)(gr) 880.0 877.5 PROMEDIO||
Pe bulk (Base seca ) = D/C 2.631 2.657 2.644
Pe bulk ( Base saturada) = A/IC 2.673 2.692 2.682
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.745 2.755 2.750
% de absorcion = ((A-D)/D*100) 1.58 1.34 1.46

Observaciones:
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Anexo 4.5: Curva granulométrica Maxima

MCCSAH

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s.A.C.

S.
A.
C.

TEMA : FIBRA SINTETICA DE ALTA TENACIDAD EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES

PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNIN
CLIENTE : CARHUAS TAPIA YURI KEVIN FECHA : 05/09/2019
ENSAYO MARSHALL
NORMA MTC E-504 (AASHTO T-245 / ASTM D-1559)
% agregado grueso: 25%
% agregado fino: 75%
BRIQUETAS N2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 |Cemento Asfaltico en peso de la mezcla %o 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 Yo 24.00 24.00 24.00 23.88 23.88 23.88 23.75 23.75 23.75 23.63 23.63 23.63 23.50 23.50 23.50 23.38 23.38 23.38
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 72.00 | 72.00 [ 72.00 71.63 7163 | 71.63 | 7125 | 7125 | 71.25 | 70.88 | 70.88 [ 70.88 | 70.50 | 70.50 | 70.50 | 70.13 [ 70.13 | 70.13
4 |Fibra de polipropileno Yo - - - - -- - -- - - -- - -- - -- - - - -

5 |Peso especifico del cemento asfaltico aparente gricc 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cc 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gricc 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785
8 |Peso especifico del filler - aparente gr/cc -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -- -- -- -- -- -- -- --

9 |Peso de la briqueta al aire gr 1253.9 | 1252.6 | 1249.2 | 1251.9 1252.0 | 1251.6 | 1247.6 | 1251.9 | 1251.0 | 1247.7 | 1247.3 | 1253.2 | 1249.0 | 1251.1 | 1249.6 | 1252.4 | 1247.3 | 1248.0
10 |Peso de la briqueta saturada ar 1274.1 | 1273.5 | 1273.2 | 1271.0 1272.2 | 1270.6 | 1269.4 | 1268.7 | 1270.1 | 1265.7 | 1264.1 | 1265.3 | 1258.5 | 1259.8 | 1257.4 | 1252.7 | 1254.6 | 1257.8
11 | Peso de la briqueta en agua qgr 659.0 658.7 658.8 667.8 668.4 668.0 672.4 671.8 673.0 677.0 674.5 678.2 678.8 679.9 680.1 680.4 682.5 683.4
12 |Volumen de briqueta + parafina c.C. 615.1 614.8 | 6144 603.2 603.8 | 602.6 | 597.0 | 596.9 | 597.1 588.7 | 589.6 | 587.1 579.7 | 579.9 | 577.3 | 5723 | 5721 574.4
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 2.039 2.037 2.033 2.075 2.074 2.077 2.090 2.097 2.095 2.119 2.116 2.135 2.155 2.157 2.165 2.188 2.180 2.173
14 |Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041 gr/cc | 2.660 | 2.660 | 2.660 2.681 2.681 2.681 2660 | 2.660 | 2.660 | 2.641 2.641 2.641 2616 | 2.616 | 2616 | 2.580 | 2.580 | 2.580
15 |Vacios (MTC E-505) Y% 23.4 23.4 23.6 22.6 22.7 22.5 21.4 21.2 21.2 19.7 19.9 19.2 17.6 17.5 17.3 15.2 15.5 15.8
16 |Flujo mm 3.10 3.00 2.90 3.40 3.50 3.40 3.50 3.60 3.60 3.80 3.70 3.80 4.00 4.10 3.90 4.30 4.40 4.30
17 |Estabilidad sin corregir kg 1007 1004 987 1034 1041 1037 1055 1064 1077 1085 1095 1087 993 971 987 925 914 910
18 |Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.83 0.83 0.83 0.86 0.86 0.83
19 |Estabilidad corregida kg 816 813 799 838 843 840 855 862 872 879 887 880 824 806 819 796 786 755
20 |Estabilidad - Flujo kg/cm | 2631 2711 2757 2463 2409 2471 2442 2394 2423 2313 2397 2317 2060 1966 2101 1850 1786 1757
21 |Compactacion, numero de golpes por cara 75 75 75 75 75 75

Observaciones: Material cumple con la curva granulometrica Maxima
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Anexo 4.6: Curva granulométrica Ideal

S,

C%CCSAH e

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s.a.c.

TEMA : FIBRA SINTETICA DE ALTA TENACIDAD EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNIN
CLIENTE : CARHUAS TAPIA YURI KEVIN FECHA : 05/09/2019
ENSAYO MARSHALL
NORMA MTC E-504 (AASHTO T-245 / ASTM D-1559)
% agregado grueso: 37.5%
% agregado fino: 62.5%
BRIQUETAS N2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 _|Cemento Asfaltico en peso de la mezcla %o 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 %o 36.00 36.00 36.00 35.81 35.81 35.81 35.63 35.63 35.63 35.44 35.44 35.44 35.25 35.25 35.25 35.06 35.06 35.06
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 %o 60.00 60.00 60.00 59.69 59.69 59.69 59.38 59.38 59.38 59.06 59.06 59.06 58.75 58.75 58.75 58.44 58.44 58.44
4 |Fibra de polipropileno %o -- - -- -- -- -- - -- -- -- - -- -- -- -- -- -- --

5 |Peso especifico del cemento asféltico aparente gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cc 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cc 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785
8 |Peso especifico del filler - aparente gr/cc -- - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

9 |Peso de la briqueta al aire gr 1251.2 | 1247.5 | 1249.5 | 1253.5 | 1249.8 | 1251.7 | 1249.6 | 1248.6 | 1251.0 | 1253.5 | 1251.2 | 1252.8 | 1251.9 | 1248.2 | 1252.8 | 1250.4 | 1253.9 | 1251.2
10 | Peso de la briqueta saturada gr 1284.1 | 1283.7 | 1285.7 | 1278.4 1279.5 | 1280.5 | 1278.1 | 1278.6 | 1278.5 | 1275.0 | 1274.6 | 1272.5 | 1265.4 | 1266.5 | 1269.8 | 1263.4 | 1262.4 | 1263.7
11 | Peso de la briqueta en agua gr 649.8 | 648.7 | 650.2 657.4 656.9 | 655.8 | 660.0 | 662.5 | 661.5 | 665.8 | 664.2 | 666.8 | 673.0 | 6725 | 673.4 | 674.0 | 6755 | 674.2
12 [Volumen de briqueta + parafina c.c. 634.3 | 635.0 | 6355 621.0 622.6 | 624.7 | 618.1 616.1 617.0 | 609.2 | 6104 | 605.7 | 592.4 | 594.0 | 596.4 | 589.4 | 586.9 | 589.5
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 1.973 1.965 1.966 2.019 2.007 2.004 2.022 2.027 2.028 2.058 2.050 2.068 2.113 2.101 2.101 2.121 2.136 2.122
14 |Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041 gr/cc 2.660 2.660 2.660 2.681 2.681 2.681 2.660 2.660 2.660 2.641 2.641 2.641 2.616 2.616 2.616 2.580 2.580 2.580
15 |Vacios (MTC E-505) % 25.8 26.1 26.1 24.7 25.1 25.3 24.0 23.8 23.8 221 22.4 21.7 19.2 19.7 19.7 17.8 17.2 17.7
16 |Flujo mm 2.70 2.50 2.70 3.00 2.90 2.80 3.10 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.90 4.10 3.80
17 |Estabilidad sin corregir kg 947 957 955 1001 1014 1018 1053 1067 1065 1005 1002 997 987 941 967 873 884 855
18 |Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
19 |Estabilidad corregida kg 767 775 774 811 821 825 853 864 863 814 812 808 799 762 783 707 716 693
20 |Estabilidad - Flujo kg/cm | 2841 3101 2865 2703 2832 2945 2751 2881 2783 2544 2459 2375 2284 2117 2117 1813 1746 1823
21 |Compactacién, numero de golpes por cara 75 75 75 75 75 75

Observaciones: Material cumple con la curva granulometrica Ideal
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Anexo 4.7: Curva granulométrica Minima

S.

SMCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s.a.C.

TEMA : FIBRA SINTETICA DE ALTA TENACIDAD EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNIN
CLIENTE : CARHUAS TAPIA YURI KEVIN FECHA : 05/69/2019
ENSAYO MARSHALL
NORMA MTC E-504 (AASHTO T-245 / ASTM D-1559)
% agregado grueso: 50.0%
% agregado fino: 50.0%
BRIQUETAS N 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 _|Cemento Asféltico en peso de la mezcla Yo 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 %o 48.00 48.00 48.00 47.75 47.75 47.75 47.50 47.50 47.50 47.25 47.25 47.25 47.00 47.00 47.00 46.75 46.75 46.75
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < N2 4 Yo 48.00 48.00 48.00 47.75 47.75 47.75 47.50 47.50 47.50 47.25 47.25 47.25 47.00 47.00 47.00 46.75 46.75 46.75
4 |Fibra de polipropileno Yo -- -- -- -- -- -- -- - -- -- -- -- -- -- - -- -- --

5 |Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/cc 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018 1.018
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cc 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682 2.682
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cc 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785 2.785
8 |Peso especifico del filler - aparente gr/cc -- -- -- -- -- - -- -- -- -- -- -- - -- - -- -- --

9 |Peso de la briqueta al aire ar 1252.6 | 1250.6 | 1249.3 | 1251.8 1251.9 | 1248.9 | 1251.7 | 1248.3 | 1252.5 | 1250.2 | 1252.4 | 1252.5 | 1250.2 | 1248.8 | 1248.1 | 1252.1 | 1250.3 | 1251.4
10 | Peso de la briqueta saturada gr 1287.2 | 1288.7 | 1289.4 | 1285.6 1282.5 | 1283.6 | 1282.4 | 1280.6 | 1281.1 | 1279.8 | 1278.7 | 1279.6 | 1277.1 | 1276.9 | 1277.6 | 1273.2 | 1274.0 | 1275.7
11 | Peso de la briqueta en agua ar 641.5 642.1 640.7 651.3 650.1 649.7 653.4 654.7 653.9 654.2 653.7 653.1 656.8 655.4 657.1 660.1 661.7 659.8
12 [Volumen de briqueta + parafina c.C. 645.7 646.6 648.7 634.3 632.4 633.9 629.0 625.9 627.2 625.6 625.0 626.5 620.3 621.5 620.5 613.1 612.3 615.9
13 [Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 1.940 1.934 1.926 1.974 1.980 1.970 1.990 1.994 1.997 1.998 2.004 1.999 2.015 2.009 2.011 2.042 2.042 2.032
14 |Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041 gr/cc 2.660 2.660 2.660 2.681 2.681 2.681 2.660 2.660 2.660 2.641 2.641 2.641 2.616 2.616 2.616 2.580 2.580 2.580
15 |Vacios (MTC E-505) % 271 27.3 27.6 26.4 26.2 26.5 25.2 25.0 24.9 24.3 24.1 24.3 23.0 23.2 23.1 20.8 20.9 21.2
16 |Flujo mm 2.20 2.30 2.40 2.60 2.50 2.50 2.80 2.80 2.90 3.00 3.10 3.40 3.30 3.40 3.20 3.50 3.50 3.70
17 |Estabilidad sin corregir kg 821 817 838 915 937 945 893 887 879 825 841 817 787 781 792 753 744 748
18 |Factor de estabilidad 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
19 |Estabilidad corregida kg 665 662 679 741 759 765 723 718 712 668 681 662 637 633 642 610 603 606
20 |Estabilidad - Flujo kg/cm | 3023 2877 2828 2851 3036 3062 2583 2566 2455 2228 2197 1946 1932 1861 2005 1743 1722 1638
21 |Compactacién, numero de golpes por cara 75 75 75 75 75 75

Observaciones: Material cumple con la curva granulometrica Minima
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