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Resumen

En la presente investigacion, se evalta la influencia de las fibras de polipropileno
en las propiedades fisico mecénicas de mezclas asfalticas en caliente elaboradas con
agregados reciclados de carpetas asfalticas. Para este estudio se incorporaron diferentes
porcentajes de fibra de polipropileno (0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%) a mezclas asfalticas
en caliente usando un 6ptimo de carpeta asfaltica reciclada (RAP) que para este caso fue
60%. Para evaluar las propiedades fisico mecénicas se utilizaron los ensayos Marshall,
Céntabro y Lottman modificado, los resultados mostraron que las adiciones de 0.25% y
0.50% de fibras de polipropileno mejoraron significativamente la estabilidad flujo de la
mezcla asfaltica. La durabilidad mostré una reduccion de desgaste significativa, teniendo
un desgaste de 4.77% para la muestra convencional y un desgaste minimo de 0.53% para
la muestra con incorporacion de fibras de polipropileno. Asimismo, mediante el ensayo
Lottman se hall6 que la razon de esfuerzo a tension (TSR) de las mezclas asfalticas

superaron el 80% minimo permitido, alcanzando valores de hasta 95.747% para TSR.

Palabras clave: Fibras de polipropileno, carpeta asfaltica reciclada, propiedades fisico

mecanicas, mezcla asfaltica.



Abstract

In the present investigation, the influence of polypropylene fibers on the physical-
mechanical properties of hot mix asphalt mixtures made with recycled asphalt binder
aggregates is evaluated. For this study, different percentages of polypropylene fiber
(0.25%, 0.50%, 0.75% and 1.00%) were incorporated into hot mix asphalt mixtures using
an optimum recycled asphalt binder (RAP), which in this case was 60%. To evaluate the
physical-mechanical properties, the Marshall, Cantabro and modified Lottman tests were
used. The results showed that the additions of 0.25% and 0.50% of polypropylene fibers
significantly improved the flow stability of the asphalt mixture. Durability showed a
significant reduction in wear, with a wear of 4.77% for the conventional sample and a
minimum wear of 0.53% for the sample with the addition of polypropylene fibers.
Likewise, by means of the Lottman test, it was found that the tensile stress ratio (TSR) of

the asphalt mixtures exceeded the minimum 80% allowed, reaching values of up to

95.747% for TSR.

Keywords: Polypropylene fibers, recycled asphalt binder, physical-mechanical

properties, asphalt mixture.



Introduccion

El pavimento flexible se compone principalmente de una subbase, una base
granular y una carpeta asfaltica, y dura de 10 a 15 afos. Las cargas de vehiculos
producen deformaciones en las capas del pavimento. Las capas de base y revestimiento
absorben las tensiones perpendiculares de compresion del terreno de fundacion. La
principal funcion de la carpeta asfiltica es proteger la subrasante, brindarle
impermeabilizacién de agentes contaminantes y también resistencia a la accion de
transito. Ademas, la base apoya la carpeta asfaltica y transmite las cargas a las capas
inferiores correctamente. Finalmente, la subbase cumple una funcién generalmente
economica al permitir el uso de material de menor calidad en relacion al porcentaje de
espesor del pavimento. Ademads, actiia como un filtro al separar la base de la subrasante,
evitando dafios estructurales [10]. La reutilizaciéon de pavimentos flexibles es una
técnica innovadora que permite reconstruir pavimentos asfalticos deteriorados o crear
nuevos usando los materiales originales. Esta técnica ofrece varias ventajas, como la
disponibilidad in situ de la mayoria del material y la reutilizacion del asfalto, que es
dificil de desechar. Asi, se evita que el asfalto se deseche en vertederos, dandole un
nuevo uso y contribuyendo a la sostenibilidad [12].

Pert ha experimentado un importante desarrollo en estos ultimos afios, lo que ha
aumentado la accesibilidad a muchos lugares, lo que ha impulsado la economia del pais.
Por esta razon, mantener las vias de transito bien pavimentadas es esencial para
garantizar el confort y seguridad de los pasajeros. Esta necesidad se convierte en un
deber por parte del gobierno peruano de mantener el sistema de carreteras del pais en
perfecto estado mediante un estrecho seguimiento del pavimento y el desarrollo de
planes para maximizar los esfuerzos de reparacion [10]. Los pavimentos estan expuestos
a ciclos repetitivos de cargas que pueden causar fallas o degradaciones en su estructura.
Esto puede deberse a una conservacion insuficiente, errores en el calculo, mala
ejecucion o mantenimiento deficiente. Ademas, desastres naturales como lluvias
intensas pueden dafiar los pavimentos si el drenaje es insuficiente, acelerando su
deterioro. Para mantener las vias en condiciones Optimas y ante la escasez de agregados
para su construccion, es esencial recuperar las vias mediante métodos que resulten en
caminos duraderos. En diversos lugares o ciudades, las vias asfaltadas se encuentran en
un estado muy deteriorado. Las calles asfaltadas no proporcionan la seguridad ni el

confort necesario para los usuarios. El dafio en el asfalto es comun, agravado por



fendmenos como El Nifio, el mantenimiento inadecuado y el poco cuidado que les dan
a los pavimentos, lo cual representa un problema significativo para la poblacion. Con el
objetivo de mejorar la calidad de los pavimentos flexibles, se han estado implementando
diversas técnicas, incluyendo el uso de aditivos y otros materiales, para aumentar su
resistencia al trafico pesado. [10]

Ante esta problematica, planteamos la siguiente pregunta de investigacion: ";En
qué medida la inclusion de fibras de polipropileno influird en las propiedades fisico y
mecanicas de mezclas asfalticas elaboradas con carpetas asfélticas recicladas?". En
respuesta a esta pregunta, formulamos la siguiente hipotesis: " La incorporacion de
fibras de polipropileno permite mejorar las propiedades fisico y mecdnicas de mezclas
asfalticas elaboradas con carpetas asfalticas recicladas". Este enunciado no solo tiene
como objetivo explorar las posibles mejoras que podrian derivarse de la fibra y la carpeta
asfaltica reciclada, sino también ofrecer una solucion sostenible a los desafios actuales
en la construccion. Ademads, la creciente preocupacion por la sostenibilidad en la
construccion de carreteras ha impulsado la creacion de soluciones innovadoras. En este
contexto, la incorporacion de fibras de polipropileno a mezclas asfalticas en caliente
elaboradas con carpetas asfalticas recicladas surge como una prometedora alternativa
para mejorar estas mezclas. Aunque ha habido avances en el uso de materiales reciclados
en construcciones viales, la integracion especifica de fibras de polipropileno aun
requiere mas investigacion y justificacion.

Este estudio responde a la necesidad de desarrollar procesos de construccion de
carreteras que sean sostenibles y eficientes. Utilizar materiales como la fibra de
polipropileno, presenta una estrategia innovadora para mejorar las propiedades de los
aglutinantes bituminosos y enfrentar los desafios de la construccion vial. La justificacion
de esta investigacion es aportar al conocimiento técnico y practico en el disefio de
superficies viales duraderas y resilientes. Se busca mejorar las propiedades mecénicas
de las capas asfalticas y, al mismo tiempo, gestionar residuos mediante el reciclaje de
carpetas asfalticas. Se espera que los resultados de este trabajo tengan un impacto
favorable en el sector econdomico al reutilizar material reciclado y ofrecer alternativas
mas sostenibles. En general, el potencial de la fibra de polipropileno como parte del
agregado de asfaltos reciclados presenta una oportunidad interesante para mejorar la
sostenibilidad y el rendimiento de la infraestructura vial, justificando asi este estudio.

Para concluir, se establecieron objetivos fundamentales que ayudaran a llevar a

cabo la investigacion actual. Teniendo como objetivo general evaluar la influencia de
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las fibras de polipropileno en las propiedades fisico mecanicas de mezclas asfalticas en
caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas asfalticas. Los objetivos
especificos que se consideraron son determinar la resistencia a la estabilidad y flujo de
la mezcla asfaltica con la incorporacion de fibra de polipropileno. Determinar el
porcentaje de durabilidad de la mezcla asféltica con la incorporacion de fibra de
polipropileno. Determinar la resistencia al dafio por humedad de la mezcla asfaltica con
la incorporacion de fibra de polipropileno. Determinar el contenido de asfalto 6ptimo
para mi muestra patron, y luego utilizar la adicién de fibra de polipropileno en sus
diferentes porcentajes. Comparar los resultados obtenidos de la adicidon con fibra de

polipropileno con los de la muestra patron.

Revision de la literatura

Antecedentes Internacionales:

En su estudio [5], Jiménez Ariza Diana y Castillo Siatame Juan Andrés informan
que utilizaron una mezcla asfaltica tibia reciclada, adicionada con HUSIL, y
sustituyeron el 21% de los agregados gruesos por RCA, el cual obtuvieron de una planta
de residuos aprobada por el (IDU) en Bogota, D. C. Se realizaron pruebas de carga tanto
dinamicas como monotodnicas. Se utilizaron agregados naturales y asfalto CA 60-70. Se
comprobd que la eficacia de la mezcla mejoraba utilizando el aditivo HUSIL,
reduciendo la temperatura de mezclado en 25°C y sustituyendo el 21% de las particulas
gruesas por ACR. En comparacién con la mezcla de control, este producto demostr6 una
notable mejora de la dureza tanto bajo carga mondtona como dindmica, asi como una
resistencia superior a la humedad y una mayor capacidad para soportar la deformacion

permanente.

En el articulo [6], H. Jia et al. examina la investigacién pertinente sobre las
cualidades y usos de las fibras sintéticas para mejorar una serie de propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas, sirviendo como recurso para futuras investigaciones y
desarrollos en pavimentos.

En este estudio también se examina el impacto de la adicion de fibras sintéticas en las
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cualidades mecénicas del hormigén asfaltico, incluida su resistencia al desgaste, a la
traccion, al agua y a la fisuracion. Los resultados muestran que, aunque las fibras de
poliéster, poliamida y carbono aumentan la resistencia del pavimento asfaltico a la
deformacion permanente, las fibras de aramida, vidrio y poliéster aumentan la

resistencia de la mezcla asfaltica al agrietamiento por fatiga.

Segun S. Tapkin en el articulo [7], fabrica muestras de concreto asfaltico con
fibras de polipropileno y el contenido optimo de betin. Se observd que las muestras
reforzadas con fibras mostraron un incremento en los valores de estabilidad Marshall y
un notable descenso en los valores de flujo. Ademas, la vida a fatiga de estas muestras
también se increment6. Estas mejoras en las propiedades del hormigon asfaltico
destacan el efecto positivo de las fibras de polipropileno. La mezcla asfaltica reforzada
con fibra demostrd buena resistencia al ahuellamiento, mayor durabilidad a la fatiga y
menos agrietamiento por reflexion. En conclusion, al incorporar fibras de polipropileno

mejora significativamente la mezcla asfaltica.

Segun Shobha Rani Nadupuru, R.K. Jain, Deepa A. Joshi, Radhika Menon en el
articulo [8], desarrollan un método para mezclar fibras de polipropileno, poliéster y
restos de mezclilla con betin, logrando una dispersion uniforme de las fibras. Se
analizaron los efectos de estas fibras sintéticas en el hormigon bituminoso. El proyecto
investigd tanto el betun tradicional como el modificado con fibras, calculando el
contenido 6ptimo de aglutinante (OBC) y de fibra (OFC) mediante el procedimiento
Marshall. Se prepararon mezclas de hormigon asféltico con dosis de fibra entre el 5% y
el 15% del peso del aglutinante, y se realizaron pruebas exhaustivas en el laboratorio
para determinar los parametros volumétricos y las propiedades de resistencia y

estabilidad Marshall.

Antecedentes Nacionales:

En su estudio [10], Pinedo Diaz, Diana Isabel y Vaca Lopez, Renson Relmer
sefiala que los resultados de acuerdo al MTC E 504 arrojaron que el contenido 6ptimo
de cemento asfaltico fue de 5.3 %, obteniéndose una estabilidad de 1215 kg y un valor

de flujo de 3.35 mm. En cuanto a las mezclas con adicion de fibra de polipropileno en
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proporciones de 0.5 %, 1.5 %y 2.5 %, se registraron estabilidades de 1154 kg, 1271 kg
y 1141 kg, respectivamente, con flujos correspondientes de 2.95 mm, 3.19 mm y 3.46
mm. A partir de estos datos, se determin6 que la mejor combinacidn se alcanzo con un
1.4 % de fibra, logrando una estabilidad de 1270 kg y un flujo de 3.16 mm. Por otro
lado, segun el ensayo MTC E 515, los valores de pérdida por desgaste fueron de 3.17
%, 3.04 %y 3.36 % para las mezclas con 0.5 %, 1.5 %y 2.5 % de fibra, respectivamente,
mientras que la mezcla sin modificar present6 una pérdida del 4.0 %. De estos resultados
se concluye que la mezcla con 1.5 % de fibra de polipropileno mostré la menor pérdida

por desgaste.

En su investigacion [2], Ochoa Laurente Jesus investigd los efectos de la
sustitucion de agregados en mezclas asfalticas por 0.2% de fibra de polipropileno y 25%
de escoria de acero.

La inclusion de fibras de polipropileno y escoria de acero aumento la estabilidad de la
mezcla en un 37% y fluencia en un 17,9%, segun los datos. Ademas, en comparacion
con el TSR del 88% de la mezcla tradicional, el TSR del 91,8% de las briquetas
modificadas mostrd una mayor resistencia a la degradacion inducida por la humedad y

a la deformacion bajo carga, asi como una vida util mas larga.

En su investigacion [3], Acosta Payano Renzo Angelo Joao Da Silva Cespedes
Caio Marco examino las ventajas de la modificacion de mezclas asfalticas mediante la
adici6n de fibras de polipropileno en pavimentos flexibles, utilizando el método ASTM
D-1559 para optimizar las proporciones y el desempefio de los materiales.
Una combinacion de 5,35% de contenido de asfalto y 0,75% de fibras de polipropileno
mejora el comportamiento mecénico de la mezcla, obteniendo el mayor valor de
estabilidad, que fue 16,35% mayor, disminuyendo el flujo en 2,91%, y aumentando la
relacion estabilidad/flujo en 20,07% en comparacion con una mezcla asfaltica

convencional, de acuerdo con la evaluacion de la metodologia Marshall.

En su estudio [4], Merma Hilario Ridel Darwin sefala que el objetivo fue evaluar
el impacto de las fibras de polipropileno en las caracteristicas del concreto utilizado en
pavimento rigido.

Para ello se elaboraron 12 probetas y 24 vigas de concreto, tanto ordinarias como

modificadas con fibras de polipropileno en cantidades de 100g a 500g. En estos
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especimenes se realizaron pruebas de flexion y compresion. Los principales resultados
mostraron que, en comparacion con el hormigoén normal, la inclusion de fibras de
polipropileno mejoraba el modulo de rotura del hormigén en un 10% y su resistencia a
la compresion en un 27,2%, especialmente cuando se afiadian 300 g de fibras de

polipropileno.

Bases teoricas

Fibras sintéticas:

Los polimeros termoplasticos del grupo de los elastomeros se utilizan para fabricar
fibras sintéticas. Cuando se calientan, estas fibras se moldean de manera facil y, cuando
se enfrian, mantienen su forma. El polipropileno, el cloruro de polivinilo, el polietileno,

el etileno acetato y las poliamidas son ejemplos de termoplasticos comunes. [2]

Fibra de polipropileno:

Este material o fibra mejora la resistencia a la traccién y a la compresion del hormigon,
disminuye la fisuracion por retraccion y reduce el agrietamiento. Ademads, su
permeabilidad mejora las propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas y protege al

concreto de los dafios causados por el agua. [10]

TABLA T

Caracterizacion de la fibra de polipropileno

Absoreién: Ninguna
Gravedad especifica: 0.9.
Resistencia a acidos v sales.

Punto de fusion: 160 - 170° C.
Modulo de elasticidad: 15,000 Kg/em2
Alargamiento a la rotura: 20 - 30%.
Tamaiio de las fibras: 12 mm,
Resistencia a la traceion: 560 - 765 MPA.

Fuente: z aditivos
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Asfalto:

El asfalto es un material derivado del petroleo, s6lido, negro y pegajoso, compuesto
principalmente de carbono, nitrogeno, hidrogeno, oxigeno y azufre. Su estado liquido al
calentarse facilita el recubrimiento de los 4ridos en el proceso de fabricacion. El petrdleo
crudo debe refinarse para obtenerlo. [10]

Las siguientes caracteristicas fisicas del asfalto son cruciales para el disefio,

mantenimiento y construccion de carreteras:

e Durabilidad: Capacidad del asfalto para mantener sus caracteristicas

originales a pesar de la degradacion.

e Susceptibilidad a la temperatura: Esto se refiera a que el asfalto debe
ser lo suficientemente fluido a altas temperaturas para crear una capa que

cubra los agregados adecuadamente.

e Adhesion: Capacidad que tiene el asfalto para integrarse con los

agregados.

e Cohesion: Capacidad que tiene el asfalto para mantener firmemente

unidas las particulas de los agregados.

e Susceptibilidad al envejecimiento y endurecimiento: Debido a la
oxidacion, el asfalto tiene tendencia a solidificarse durante la

construccion y el acabado del pavimento. [10]

Carpeta asfaltica:

Antes del mecanizado o la construccion, las imperfecciones de una superficie existente
se nivelan utilizando la capa superior de este pavimento flexible, que viene en espesores
variables. Se aplica sobre la base de apoyo y consiste en una capa de material pétreo
cuidadosamente elegido y un producto asfaltico que cambia en funcioén de la aplicacion
prevista. Para evitar fracturas imperceptibles, es necesario confirmar la dureza del
material pétreo mediante pruebas de desgaste, densidad y resistencia. Esto garantizara
que el material es solido y no se rompe. La cantidad total necesaria para crear una capa
del grosor necesario, capaz de soportar varios impactos de trafico sin problemas, se

conoce como contenido dptimo de asfalto. [2]
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Agregados:

Materiales pétreos y aridos que se utilizan para la elaboracion de materiales en proyectos
de construccién. En la construccion, los agregados son materiales granulares inertes que
se mezclan con cemento, agua y posibles aditivos para formar hormigén o mortero.
Estos materiales desempefian un papel crucial en la resistencia, durabilidad y
caracteristicas fisicas del concreto o mortero final. Aqui te doy una descripcion detallada

de los agregados mas comunes utilizados:

e Agregado grueso: Compuesto por fragmentos de roca de tamafio mayor a 4.75
mm (0.1875 pulgadas). La grava puede ser de origen natural (de rios o canteras)

o triturada (procesada a partir de roca mas grande).

e Agregado fino: Compuesto por particulas pequenas de roca con tamafio menor a
4.75 mm (0.1875 pulgadas). La arena puede ser natural (de lechos de rios) o
manufacturada (procesada por trituracion de rocas).

e Agregado ligero: Incluye materiales como arcilla expandida, escoria de alto
horno expandida, perlita y vermiculita. Estos materiales son utilizados en

aplicaciones donde se requiere peso reducido o aislamiento térmico.

e Agregado reciclado: Proviene de materiales reciclados como concreto triturado
o escoria, que se utilizan para reducir la cantidad de desechos y la demanda de

agregados naturales.

Los agregados son seleccionados cuidadosamente segun las especificaciones del disefio
de ingenieria para optimizar propiedades como la resistencia a la compresion, la
trabajabilidad, la durabilidad y la resistencia a la segregacion. La calidad y la correcta
seleccion de los agregados son fundamentales para garantizar la longevidad y el
rendimiento estructural de las construcciones. Los ensayos para los agregados estan

definidos en nuestra normativa:



Para agregado grueso:

TABLA II

Requerimientos de calidad para los agregados gruesos

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% méx. 15% max.
Abrasidn Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCES17 93 g5

indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.

Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% méx. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70

Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.

Absorcién MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Fuente: MTC (EG, 2013)

Para agregado fino:

TABLA 111

Requerimientos de calidad para los agregados finos

Equivalente de Arena MTCE114 &0 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max 8 max
indice de Plasticidad (malla N°40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min
indice de Plasticidad (malla N°200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.

Fuente: MTC (EG, 2013)
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Ensayos para determinar el comportamiento de la Mac.

Método de Marshall:

El objetivo del disefio Marshall es determinar la mezcla ideal del asfalto para una
determinada mezcla de 4ridos o agregados. Ademas, esta técnica nos va a permite hallar
las densidades ideales y los contenidos de vacios requeridos para la construccion de
pavimentos, asi como las caracteristicas de la MAC. El disefio de mezcla asfaltica
elegido debe cumplir econémicamente a todas las especificaciones de disefio de la

metodologia Marshal y garantizar los siguientes elementos:

e Suficiente asfalto para cubrir el arido, mantenerlo cohesionado y proporcionar
una capa impermeable que garantice la longevidad.

e Suficiente resistencia de la mezcla para tolerar deformaciones continuas cuando
el trafico carga la carretera mientras esta en uso.

e Suficiente trabajabilidad para una compactacion y colocacién eficaces sin

segregacion. [14]

TABLA IV
Requisitos del diseiio Marshall

Parametros de disefio Qoo ol iesl
A B C
Marshall MTC E 504
Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
Estabilidad {minimo) 8.15KN 544 KN 453 EN
Flujo 0.01" {0.25 mm) 8-14 3-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire (1){MTC E 505) 3-5 3-3 3-3
Relacion estabﬂldadgli.uc (kg/cm) (Rigidez) 1,700 - 4000

Fuente: MTC (EG, 2013)

Ensayo de Lottman:
Uno de manera para evaluar la susceptibilidad de una mezcla asfaltica a los dafios por
humedad es la prueba de Lottman modificada, creada por Kandhal y aprobada por la

AASHTO en 1985. Este ensayo es el proceso mas empleado al momento de analizar la
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susceptibilidad desde que el sistema Superpave lo selecciond como método obligatorio

para diagnosticar los dafios por humedad. [15]

De acuerdo al MTC E 522, es una prueba utilizada para determinar el dafio causado por
la humedad en las MAC se produce por la pérdida de adhesion del C.A y los agregados.

El célculo se va a realizar a través del indice y se usaram las siguientes ecuaciones:

ITS = [(2 %X P)/(mxD x H)]

Donde:
P: Carga méxima sometida a la muestra hasta la rotura.
D: Didmetro de la muestra de ensayo.

H: Altura de la muestra de ensayo.

Se calculara el valor correspondiente de ITS para cada grupo de muestras saturadas y
secas. A continuacion, se establecera la relacion de TSR al dividir el valor de ITS de

las muestras saturadas por el valor de ITS de las muestras secas.

TSR = ITSsaturado/ ITSseco % 100

Ensayo de Cantabro:
Esta prueba es rapida, facil de usar y lo suficientemente sensible como para calcular la
pérdida y determinar las principales caracteristicas de los aglutinantes, como la

cohesidn, la adhesividad, el envejecimiento y la susceptibilidad al calor.

El ensayo cantabro de pérdida por desgaste se realiza colocando en el molino con el que
trabaja el ensayo de la maquina de los dngeles, en una probeta o briqueta marshal,
someterla a la prueba por desgaste sin incluir ningun tipo de carga abrasiva. Durante
este ensayo, se van disgregando por impacto y abrasion, las arenas mas superficiales de
la probeta, obteniendo tras esto un nimero de revoluciones, 100, 200 6 300, la diferencia

de peso medido de la probeta, en porcentaje, al peso inicial.
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Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) —- MTC E 209
Prueba empleada para medir la resistencia de los agregados finos y gruesos a la

desintegracion mediante la inmersion en sulfato de magnesio. Ademas, se deben tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

TABLAV

Tamices para el agregado fino

Abertura serie fina
MNominal Tamiz Normalizado

N® 100 150 pm
N° 50 300 um

N° 30 600 um

MN° 16 1,18 mm

N 8 2,36 mm

N® 5 4,00 m

N® 4 4,75 mm

Fuente: MTC (EG, 2013)

TABLA VI
Tamices para el agregado grueso
Tamafio (tamices normalizados de abertura cuadrada) Pesoeng
Consistiendo de:
8,5 mm (3/8") a 4,75 mm (N°4) 3005
19,0 mm (3/4") a 9,5 mm (3/8") 1000 10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/2") a 9,5 mm (3/8") 300+5
Material de 19,0 mm (3/4") a 12,5 mm (1/2") 670 +10
37,5 mm (1%")a 19,0 mm (3/4”) 1500+ 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (1") a 19,0 mm (3/4”) 500 + 30
Material de 37,5 mm (1 %") a 25,0 mm (1") 1000+ 50
63,0 mm (2 %"} a 37,5 mm (1 ") 5000 + 300
Consistiendo de:
Material de 50,0 mm (2") a 37,5 mm {1 %") 2000+ 200
Material de 63,0 mm (2 ") a 50,0 mm (2") 3 000 + 300
e T v et et delamen | 00 100

Fuente: MTC (EG, 2013)



Abrasién Los Angeles — MTC E 207

20

Prueba realizada en la Maquina de Los Angeles para evaluar la resistencia a la

separacion de particulas de agregados gruesos de tamafios mas pequefios por abrasion.

Ademas, se debe considerar la carga y gradacion que se aprecia a continuacion:

TABLA VII

Carga segun tipo de gradacion para el ensayo de abrasion.

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D b 2500 £ 15

Fuente: MTC (EG, 2013)

TABLA VIII

Gradacion de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamario indicado, g
Que pasa Retenido sobre Gradacion
A B C D
37.5 mm (1 157) 25.0 mm (17) 1250 £ 25 - - -
25,0 mm (17) 19,0 mm (3/47) 125025 - - -
19.0 mm (3/47) 12,5 mm (1/27) 125010 2500= 10 - -
12,5 mm (1/27) 9.5 mm (3/87) 125010 2500= 10 -
9.5 mm (3/8) 6.3 mm (1/47) - 2500 £ 10 -
6.3 mm (1/47) 4,75 mm (N° 4) - 2500+ 10 -
4.75 mm (N® 4) 2,36 mm (N° 8) - - 5000
TOTAL 5000+ 10 5000 =10 5000+ 10 5000+ 10

Fuente: MTC (EG, 2013)

Particulas chatas y alargadas - MTC E 223

Prueba utilizada para hallar el porcentaje de particulas alargadas o chatas en el agregado

grueso que estan relacionadas con la ruptura de particulas durante el proceso de

elaboracion de la mezcla y compactacion. Los pesos minimos segliin su tamafio maximo

nominal también deben tenerse en cuenta:
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TABLA IX

Pesos minimos requeridos dependiendo del tamario mdaximo nominal

Tamarfio maximo nominal malla Peso minimo de la muestra de
cuadrada mm - (pulgada) ensayo kg - (lb)
9.5 (3/8") 1(2)
12,5 (1/2") 2 (4)
19,0 (3/4") 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37,5 (1 1/2") 15 (33)
50,0 (2") 20 (44)
63,0 (2 1/2") 35 (77)
75,0 (3") 60 (130)
90,0 (3 1/2") 100 (220)
100 (4") 150 (330)
112 - (4 1/2") 200 (440)
125 (5) 300 (660)
150 (6) 500 (1100)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Para los indices de alargamiento y aplanamiento de cada ensayo se utilizaran las

siguientes formulas:

Indice de aplanamiento (I;) = % x 100
i

indice de alargamiento (I;) = # x 100
i

Sales Solubles Totales —- MTC E 219

Prueba empleada para medir la cantidad de sulfatos disueltos en agua. Ademas, se debe

considerar el peso de la muestra como se indicara a continuacion:

TABLA X

Peso de muestra segun el tipo de agregado

Agregado Pétreo Cantidad minima (g) Aforo minimo (mL)
Grava 50 - 20 mm 1000 500
Grava 20-5mm 500 500

Arena 20 mm 100 500

Fuente: MTC (EG, 2013)
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Calculamos mediante la siguiente relacion:

1
Sales solubles (%) = x4 X 100
-1

D XB

Caras Fracturadas - MTCE 210

Prueba empleada para calcular el porcentaje de particulas fracturadas en una muestra de
agregado grueso. Ademas, deben considerar los siguientes requisitos segun su tamafio

maximo nominal:

TABLA X1
Peso de muestra con relacion al tamario del agregado
Tamafio Maximo Nominal Muestra de Abertura Cuadrada, mm (pulg.) Masa, g
ensayo minima mm (pulg.) {aprox. Ib.)
9,5(3/8" 200 (0,5)
12,5 (1/2) 500 (1)
19,0 (3/4) 1 500 (3)
25,0 (1) 3 000 (6,5)
37,5 (1 1/2") 7 500 (16,5)
50,0 (2") 15 000 (33)
63,0 (2 1/2) 30 000 (66)
75,0 (3) 60 000 (132)
90,0 (3 1/2) 90 000 (198)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Para el calculo del porcentaje de masa con el nimero especificado de caras fracturadas

se emplea la siguiente formula:

P x 100

GER)

Donde:

P = porcentaje de particulas con el nimero de caras fracturadas,



23

F = cantidad de particulas fracturadas con al menos el niumero especificado de caras

fracturadas.

N = cantidad de particulas no fracturadas o que no entran en el criterio de particula

fracturada.

Peso especifico y absorcion de Agregados gruesos — MTC E 206

Prueba utilizada para establecer la gravedad concreta de una muestra deshidratada,
saturada con superficie seca y pesada en comparacion con la absorcion del agregado

grueso. Los calculos se efectian empleando las férmulas siguientes:

TABLA XII

Peso minimo de la muestra de ensayo

- s Peso Minimo de la
Nmom Muestra de(ibE].nsayo Eg

12,5 (1/2) o menos 2(4.4)
19.0(3/4) 3 (6.6)
25.0(1) 4(8.8)
37.5(1 %) 5(11)

50,0 (2) § (18)

63.0 (2 %) 12 (26)

75.0 (3) 18 (40)

90,0 (3 %) 25 (55)
100.0 (4) 40 (88)
112.0 (4 %) 50 (110)
125.0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Para el calculo se utilizan las siguientes formulas:

Pe,, x 100

“(B-0
Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire.

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire.
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C = Peso en el agua de la muestra saturada.

Peso especifico de masa saturada con superficie seca

B
Pey = m X 100
Peso especifico aparente
Pe, = x 100
“T@-0
Absorcion
B—A
Ay = ( 2 )>< 100

Equivalente de arena - MTC E 114

Prueba empleada para medir la presencia de polvo, finos plasticos y suelos arcillosos

consiste en calcular el equivalente de arena utilizando la siguiente férmula:

SE = (Lectura de arena/lectura de arcilla) x 100

Donde:

SE = Arena equivalente

Azul de Metileno - AASHTO TP 57

Prueba utilizada para detectar arcillas en agregados mediante el uso del azul de metileno.
El procedimiento se suspendera cuando se aprecie el color azul. Para calcular su

cantidad, se utiliza la siguiente férmula:

Csol
Critter

MBV =

Doénde:

MBYV [mg/g] = Valor de azul de metileno.

Csol [mg] = Cantidad de azul de metileno necesario para alcanzar el punto final del
ensayo.

Cfiller [g] = Cantidad de material contenido en la suspension.
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Gravedad especifica y absorcion de agregados finos - MTC E 205

Prueba utilizada para determinar la gravedad especifica de una muestra deshidratada,
saturada con superficie seca y pesada en comparacion con la absorcion del agregado

fino. Los calculos se realizan utilizando las siguientes formulas:

Doénde:

Pem= Peso especifico de masa

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno.
V = Volumen del frasco.

Va = Peso en gramos o volumen de agua afnadida al frasco.

Peso especifico de masa saturado con superficie seca
5
Pesss = V— x 100

Peso especifico aparente (Pea)
Wo

Pea = W=V — (500 - wp)

x 100

Absorcion (Ab)
_ 500 - W,

= x 100
b v,
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Materiales y métodos
Cemento asfaltico:

Se utilizard cemento asfaltico con grado de penetracion 60/70, de acuerdo con la

normativa del MTC.

Agregados naturales:

Los agregados provienen de la cantera Tres Tomas de la provincia de Ferrefiafe en el
departamento de Lambayeque. Se verificara que cumplan con los requisitos establecidos

por el MTC.

Filler:

Se utilizarad cemento Portland tipo I para mejorar la union entre los aridos y el ligante.

Carpeta asfaltica reciclada:

Se utilizé un porcentaje 6ptimo del 60% de RAP.

Fibras de polipropileno:

En porcentajes de adicion del 0,25%, 0,50%, 0,75% y 1,00% respecto al peso de la

mezcla.

Tipo y Nivel de Investigacion:

Tipo de Investigacion:

Desde la perspectiva del objetivo planteado, esta investigacion se clasifica como
aplicada, ya que busca abordar una problemadtica a través de la introduccion de una
propuesta. En cuanto a la recoleccion y analisis de datos, se identifica como una
investigacion cuantitativa, ya que su intencion es obtener resultados numéricos y

medibles.
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Nivel de Investigacion:

Para asegurar la precision y validez de los resultados, este estudio ha adoptado un disefio
experimental avanzado. De acuerdo con Sampieri [9], los disefios experimentales son
caracterizados o reconocidos por manipular de forma intencional de variables
independientes, consideradas como causas, y la observacion de los efectos resultantes
en variables dependientes. En este caso, la manipulacion consiste en la incorporacion de
fibras de polipropileno en carpetas asfalticas recicladas, con el propdsito de evaluar su
impacto en las propiedades fisico-mecéanicas del mismo. Este disefio implica la
observacion cuidadosa de los cambios en dichas propiedades al introducir las fibras en

distintas dosificaciones durante el proceso de produccion de briquetas.

Ademas de ser un disefio experimental, la investigacion también adopta un enfoque
cuasiexperimental. Esto se debe a que, ademés de las unidades experimentales que
utilizan fibras de polipropileno y carpeta asfaltica reciclada, se incorpora una muestra
de control que son elaboradas de manera tradicional. Este enfoque permite una
comparacion mas solida y contrastante entre las propiedades fisicas y mecanicas de las

briquetas reforzados con fibras y los fabricados de manera tradicional.

Poblacion Muestra y Muestreo

Poblacion y Muestra:

La poblacion y la muestra estan compuestas por todas las briquetas teniendo un total de
89 muestras de las cuales se realizaran las pruebas respectivas. A cada una de las

muestras se le afiadird la fibra en porcentajes de 0.25%,0.50%,0.75% y 1.00%.

Muestreo:

Los 3 ensayos a realizar contienen un numero especifico de briquetas debidamente

reglamentadas para hacer un disefio de mezcla asfaltica:

e Marshall MTC E 504: Minimo 3 briquetas por ensayo.

e (Cantabro MTC E 515: Minimo 4 briquetas por ensayo.

e Lottman modificado AASHTOT283: Minimo 6 briquetas por ensayo.
La muestra patrdn consistird en un tipo de trafico, el cual serd Trafico Pesado.

La normativa del MTC establece que las muestras de mezclas bituminosas deben
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desarrollarse en un rango del 4% al 8%, con un minimo de 5 porcentajes que variaran
entre ellos un 0.5% segun el disefio de la muestra patron. Posteriormente, se determinan
los porcentajes elegidos. Por lo tanto, se evaluaran los porcentajes del 4 %, 4,5 %, 5 %,
5,5 % y 6 % para cumplir con las especificaciones minimas del MTC para MAC de
Tréafico Pesado.

TABLA XIII

Muestreo para contenido dptimo de asfalto

4% 4.5% 5% 5.5% 6%
Pesado 3 3 3 3 3
TOTAL 15

Fuente: Propia

Tendremos entonces un total de 15 briquetas que se realizardn para encontrar nuestro
contenido Optimo de asfalto. Una vez encontrado el contenido Optimo de asfalto
realizaremos nuestras muestras modificadas con RAP. Los porcentajes de RAP
planteados fueron en relaciéon a mis antecedentes, en el caso de Armas Herena,
Alberto; Huanco Gonzalo, David Charle en su investigacion [1], que utilizaron un
porcentaje de RAP del 70% al 90%, donde obtuvieron como mejor resultado el 70%

ya que esta mezcla arrojo 6ptimos valores de estabilidad y flujo.

Segun Garcia Orozco, Ana en su estudio [12], emplearon un porcentaje de RAP que
parte desde el 10% al 30%, obteniendo el mejor comportamiento de RAP al 10%

reemplazando tanto al agregado grueso como al fino.

Asi que, para nuestra investigacion, vamos a utilizar un 20%,40% y 60% de RAP, ya
que la normativa nos indica que la carpeta asfaltica a reciclar no debe ser mayor al 40%,
pero como observamos en mis antecedentes hay investigaciones que llegan hasta el
90%. Asi que aparte de basarnos en la norma, con un fin investigativo he optado agregar
un porcentaje mas, que seria el 60% de RAP. Con los porcentajes que tenemos de RAP
teniendo en total 9 briquetas a ensayar, vamos a hallar el porcentaje 6ptimo para con

este poder trabajar nuestra adicion de fibra.


https://renati.sunedu.gob.pe/browse?type=author&value=Armas+Here%C3%B1a%2C+Alberto
https://renati.sunedu.gob.pe/browse?type=author&value=Armas+Here%C3%B1a%2C+Alberto
https://renati.sunedu.gob.pe/browse?type=author&value=Huanco+Gonzalo%2C+David+Charle
https://repositorio.ucv.edu.pe/browse?type=author&value=Garc%C3%ADa%20Orozco,%20Ana%20Stefany

TABLA X1V

Muestreo para hallar el “ooptimo de RAP

20% 40% 60%
Pesado 3 3 3
TOTAL 9

29

Fuente: Propia

Después de evaluar nuestro RAP, vamos a incorporar nuestra fibra de polipropileno.
Los porcentajes de fibra empleados también fueron en relacién a mis antecedentes como
el caso de Ochoa Laurente, Jesus Brian en su investigacion [2] donde emplearon un
porcentaje de 0.2%,0.4% y 0.6% las cuales provocaron un aumento en la estabilidad

Marshall de 10%, 7% y 1% respectivamente.

Segun Pinedo Diaz Diana en su investigacion [10] donde utilizaron 0.5%, 1.5% y 2%,
siendo la estabilidad adecuada obtenida de la curva de 1270 kg y un flujo de 3.16 mm

con un porcentaje 6ptimo de fibra de 1.4 %.

De igual manera Da Silva Céspedes, Caio; Acosta Payano, Renzo en su estudio [3]
emplearon 0.5%, 0.75% y 1% donde obtuvieron el mejor comportamiento al utilizar

0.75% de la fibra con respecto al peso de la briqueta.

Asi que basandonos en nuestros antecedentes, vamos a utilizar 0..25%, 0.50%, 0.75% y

1.00% de fibra de polipropileno con el contenido 6ptimo de RAP hallado anteriormente.

TABLA XV

Muestreo para contenido optimo de RAP con fibras de polipropileno

Patron 0.25% 0.50% 0.75% 1.00%
Pesado 3 3 3 3 3
TOTAL 15

Fuente: Propia

Tendremos entonces un total de 15 briquetas que se realizaran para evaluarlas mediante

el ensayo de Marshall.


https://renati.sunedu.gob.pe/browse?type=author&value=Ochoa+Laurente%2C+Jesus+Brian
https://renati.sunedu.gob.pe/browse?type=author&value=Da+Silva+C%C3%A9spedes%2C+Caio+Marco
https://renati.sunedu.gob.pe/browse?type=author&value=Acosta+Payano%2C+Renzo+Angelo+Joao
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TABLA XVI

Muestreo para el ensayo de Cantabro

TOTAL 20

Fuente: Propia

Para Céntabro, tendremos entonces un total de 20 briquetas.

Ahora realizaremos el ensayo de Lottman modificado.

TABLA XVII

Muestreo para ensayo de Lottman Modificado

TOTAL 30

Fuente: Propia

Para Lottman Modificado tendremos un total de 30 briquetas. Sumando todas las

briquetas a realizar de cada ensayo, tendremos un total de 89 briquetas.



Operacionalizacion de Variables:

TABLA XVIII

Operacionalizacion de Variables (Independiente)
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VARIABLE INDICADOR | UNIDAD DE | RANGO DE METD‘:'”
_ MEDICION | VARIABILIDAD .
TIPO DIMENSION MEDICION
0%
fibras d i6n d 0.25% Bal
INDEPENDIENTE lbras de | proporcion de % 0.50% alanza
polipropileno fibras electrénica
0.75%
1.00%

Fuente: Propia

TABLA XIX

Operacionalizacion de Variables (Independiente)

VARIABLE

TIPO

DIMENSION

INDICADOR

UNIDAD DE
MEDICION

METODO DE
MEDICION

DEPENDIENTE

Propiedades
fisico
mecanicas

Estabilidad

kg/cm?2

Método de
ensayo
Marshall MTC E
504/ASTDM D
1559

Fluencia

kg/cm?2

Método de
ensayo
Marshall MTC E
504/ASTDM D
1559

Pérdida por
desgaste

kg/cm?2

Ensayo
Cantabro MTC
E 515

Resistencia a
la humedad
inducida

kg/cm?2

Ensayo de
Lottman
Modificado
AASHTO T283

Fuente: Propia
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TABLA XX
Operacionalizacion de Variables (Independiente)

MEdl.da dela mm 12 Wincha

fibra
INTERVINIENTE
Carpeta Porcentaje
asfaltica % reental Balanza
. optimo
reciclada
Fuente: Propia

Ensayos de laboratorio:

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos — MTC E 205

Se tamizd una muestra de material por la malla N°4 para retener las particulas

gruesas.

h

]
ey
L N |
L N ]

,f \ IR
Fig 1. Tamizado de los ag
Fuente: Propia
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Se introdujo en una fiola una muestra de 500g, luego se llend con agua hasta la
marca de 500 cm®. Luego se elimind las burbujas de aire atrapado agitando

manualmente por 10 minutos.

-

Fig 2. Muestra de 500g.
Fuente: Propia

Una vez eliminadas las burbujas de aire, se peso la fiola con la muestra y el agua.
Luego, se retir6 el agregado fino del frasco y se dejo secar en el horno. Por ltimo,

se peso la muestra seca.

Fig 3. Muestra a dejar en el horno.
Fuente: Propia
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Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos — MTC E 206

e Se pesé 3kg del agregado y se dejo sumergir en agua durante 24 h. Posteriormente
se saco el agregado del agua y se dejo secar para tenerlo en estado saturado con

superficie seca. Asimismo, se peso la cantidad de agregado.

Fig 4. Muestra saturada superficialmente seca.
Fuente: Propia

e Elagregado se coloco en una canastilla y se determiné su peso sumergido en agua.

Por ultimo, se llevo la muestra al horno 24h y luego se peso.

Fig 5. Colocado de canastilla.
Fuente: Propia
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Fig 6. Muestra en el horno.
Fuente: Propia

Abrasién Los Angeles — MTC E 207

e Se colocd la muestra correspondiente en la maquina de Los Angeles y se hizo

rotar a 500 revoluciones.

Fig 7. Colocacion de la muestra en la Maquina de los Angeles.
Fuente: Propia
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e Finalizado el nimero de revoluciones, se retird el material de la maquina y se

tamizo por la malla N°12, luego se peso lo retenido en dicha malla.

Fig 8. Material resultante de la Maquina de los Angeles.
Fuente: Propia

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) —- MTC E 209

e Se tamiz6 el agregado grueso y fino por sus mallas correspondientes.

Fig 9. Tamizado de los agregados.
Fuente: Propia
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e Una vez tamizado, comenzo el periodo de inmersion del sulfato. Se realizaron 5
ciclos, los cuales consistieron en retirar el sulfato y colocar las muestras en el

horno.

Fig 10. Muestras con sulfato.
Fuente: Propia

Caras fracturadas - MTC E 210

e Se tamizé la muestra de agregado grueso en sus mallas correspondientes y se
determind el peso retenido de cada malla. Luego se expandid la muestra retenida
de cada tamiz en una superficie que permita la inspeccion de las particulas

fracturadas.

Fig 11. Muestras retenidas en sus mallas correspondientes.
Fuente: Propia
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Se separd y pesé en dos grupos las particulas inspeccionadas, tanto caras
fracturadas (angulosas y rugosas) como no fracturadas (redondeadas con

superficies lisas).

Fig 12. Caras redondeadas.
Fuente: Propia

Fig 13. Caras angulares.
Fuente: Propia
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Sales Solubles Totales —- MTC E 219

e Se tamizd la muestra de agregado grueso y fino por malla N°10 y se peso 50

gramos de cada muestra.

Fig 14. Muestra tamizada por la malla N°10.
Fuente: Propia

Fig 15. Tamizado de la muestra.
Fuente: Propia



Se vertid la muestra en dos frascos con agua destilada y se dejo reposar 24 h.

Fig 16. Vertido de agua destilada.
Fuente: Propia

Fig 17. Muestra a dejar en reposo.
Fuente: Propia

40
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e Se uso papel filtro para verter el agua del frasco en el beaker y posteriormente se

peso la muestra y se dejo en el horno 24 h.

Fig 18. Beaker con agua ya filtrada.
Fuente: Propia

Particulas chatas y alargadas — ASTM 4791

e Se pesaron 2 kg de agregado grueso, posteriormente se tamizo el agregado y se

determind el porcentaje de las particulas largas y chatas

Fig 19. Pesado del agregado grueso.
Fuente: Propia



42

Fig 20. Particulas chatas.
Fuente: Propia

Equivalente de Arena— MTC E 114

¢ Se tomd una muestra representativa de agregado fino que pase por la malla N° 4.

Fig 21. Muestra de agregado fino.
Fuente: Propia
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Se vertieron los especimenes de ensayo en los cilindros apoyandose de un embudo
para no derramar la muestra. Se golpeé la base de cada cilindro para eliminar el

aire atrapado y se dejo saturar por 30 minutos.

Fig 22. Vertido de muestra en los cilindros.
Fuente: Propia

Fig 23. Muestras en reposo.
Fuente: Propia
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Azul de metileno — AASHTO TP 57

e Se pesd 10 gramos de muestra de agregado fino que pasa la malla N° 200.

Fig 24. Muestra tamizada por la malla N°200.
Fuente: Propia

e Se vertido agua destilada en un vaso precipitado y se mezclé con la muestra.
Posteriormente se afiadio la solucion de azul de metileno en dosificaciones de 0.5
ml, luego se retiraron gotas de la mezcla y se echaron sobre el papel filtro hasta

que la gota sea de color azul.

Fig 25. Azul de metileno.
Fuente: Propia
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Diseiio para muestra patron

Para el disefio patron, hemos tomado en cuenta diversos porcentajes de asfalto, ligante,
agregado fino y grueso. Tras realizar los ensayos pertinentes y cumplir con los criterios
de la normativa técnica peruana para el disefio de mezclas asfalticas, hemos llevado a
cabo nuestro disefio patron para conseguir nuestro contenido ideal de asfalto. Las
estimaciones para los porcentajes se toman en cuenta en el muestreo y poblacion,
empleando de esta manera 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% para las muestras patron,

considerando el disefio para trafico pesado.

TABLA XXI
Porcentajes de MAC
Grava Chancada 3/4" 45%
Arena Chancada 1/4" 55%
Cemento (Filer) 1%

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Fuente: Propia

Para 4%:
TABLA XX1I
Cantidad de agregados para diseiio de MAC AL 4%
PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1923.75
Arena 2351.25
Fuente: Propia
Para 4.5%:
TABLA XXIII
Cantidad de agregados para diseiio de MAC AL 4.5%
PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1913.625
Arena 2338.875
Fuente: Propia
Para 5%:
TABLA XXIV
Cantidad de agregados para diseiio de MAC AL 5%
PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1903.50
Arena 2326.50

Fuente: Propia
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Para 5.5%:
TABLA XXV
Cantidad de agregados para diseiio de MAC AL 5.5%
PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1893.375
Arena 2314.125
Fuente: Propia
Para 6%:
TABLA XXVI
Cantidad de agregados para diseiio de MAC AL 6%
PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1893.375
Arena 2314.125

Fuente: Propia

Ahora que tenemos las cantidades de agregados para los distintos porcentajes,
procedemos a realizar nuestras briquetas, las cuales hemos considerado 15 en total para

trafico pesado.

Preparacion de las muestras:

Calentamos las muestras simultdneamente en las taras, y las mezclamos de acuerdo a las

cantidades establecidas para cada porcentaje:

Fig 26. Mezclado de los agregados.
Fuente: Propia
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Elaboramos las briquetas y posteriormente las vertimos en los moldes y dejamos reposar

hasta que se encuentren a temperatura ambiente:

Fig 27. Elaboracion de briquetas.
Fuente: Propia

Luego retiramos de los moldes una vez ya estdn a temperatura ambiente, con la

desmoldadora una por una:

Fig 28. Desmoldado de briquetas.
Fuente: Propia
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Una vez realizadas las briquetas, procedemos a realizar ensayo de Marshall, para

determinar tu estabilidad y flujo.

Fig 29. Ensayo Marshall.
Fuente: Propia
Con los datos obtenidos, empleamos el material de cada briqueta evaluada y la derretimos
para llevar a cabo un ensayo de Rice con el objetivo de determinar su porcentaje de vacios.
Este experimento implica afiadir agua hasta la mitad de su capacidad, pesarlo y
posteriormente agregar la muestra. Luego se realiza una presion parcial del aire de 30 mm
de Hg. periodo de 15 minutos. Finalmente, se pesa el recipiente con el agua y se obtiene
la muestra definitiva. Procedemos a pesar el material, igualmente pesamos el recipiente

sin agua y con agua, y sometemos la muestra a un vaci6 parcial para eliminar el aire.

Fig 30. Ensayo Rice.
Fuente: Propia



Fig 31. Bomba de vacios.
Fuente: Propia

Fig 32. Briqueta triturada.
Fuente: Propia

Fig 33. Pesado de la muestra.
Fuente: Propia
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Muestras con adicion de RAP:

Para este proceso, hemos decidido emplear 3 porcentajes. En este escenario, la normativa
establece que el material de carpeta asfaltica a reciclar no debe exceder el 40% del total
de la muestra a examinar. En este contexto, ya se han conseguido las cantidades de
material de asfalto Optimas, que serian el 4.9% para transito pesado.
Asi pues, las cantidades a evaluar en este caso son las siguientes y vamos a llevar a cabo
el siguiente proceso:

e Nuestros datos de asfalto ideal y la de cemento (Ligante) no sufrirdn ninguna
alteracion.

e Las cantidades de agregado grueso y fino en este caso seran modificadas para la
relacion de los porcentajes establecidos de RAP, para poder evaluarlas mediante
el ensayo de Marshall y calcular cual de estas tiene mejor relacion de estabilidad
y flujo, para posteriormente ya realizar la adicion de fibra de polipropileno.

e Ahora que tenemos los pesos y cantidades determinadas, vamos a realizar un
nuevo pesaje de las muestras, luego su compactacion y mezclado, tal como se hizo
para la muestra patrén. Sin embargo, en esta ocasion, con el fin de calcular y
determinar la cantidad de reciclado que sera el mas adecuada y respondera mejor

a los resultados de estabilidad y flujo obtenidos nuevamente a través del ensayo

de Marshall.

Fig 34. Triturado de RAP.
Fuente: Propia



51

Fig 35. Carpeta asfaltica reciclada.
Fuente: Propia

Muestras con adicion de fibras de polipropileno:

Después de hallar nuestro contenido 6ptimo de RAP, vamos a realizar las muestras
incorporando la fibra de polipropileno con los porcentajes ya establecidos, los cuales son
0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% del total del peso de la briqueta. Una vez terminado la
elaboracion de las nuevas briquetas, procedemos a ensayarlas en la maquina Marshall.
Culminado el ensayo, obtendremos nuevos datos de estabilidad y flujo para trafico
pesado. Después de obtener los resultados dados en la maquina Marshall procedemos a
derretir las muestras y a realizar el ensayo de Rice de la misma que hicimos con las

anteriores muestras.

Fig 36. Briquetas con incorporacion de fibras de polipropileno.
Fuente: Propia
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Ensayo de cantabro

Este ensayo se emplea para evaluar la resistencia a la abrasion y la pérdida por desgaste
mediante la elaboracion de una briqueta con mezcla asfaltica que posteriormente serd
sometida a la accion abrasiva de la maquina de los angeles.

El procedimiento que se realizd consistid en una vez obtenido los datos del ensayo
Marshall con RAP, en este caso elegimos trabajar con 60%. Este porcentaje de RAP viene
a ser al que le vamos a adicionar los distintos porcentajes de fibra de polipropileno siendo
4 briquetas para cada uno de los porcentajes (0.25%,0.50%,0.75% y 1.00%), teniendo asi

un total 16 briquetas para este ensayo.

Fig 37. Elaboracion de briquetas para cantabro.
Fuente: Propia

Fig 38. Pesado inicial de la briqueta.
Fuente: Propia
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Una vez concluida la elaboracion de las briquetas, procedemos a pesar cada una de estas
para luego poder colocar una por una en la maquina de los angeles. Cuando terminamos
de pesar cada briqueta, procedemos a programar la maquina a 300 revoluciones como
indica la norma e introducimos las briquetas una por una como mencionamos
anteriormente. Al concluir las 300 revoluciones, retiramos la briqueta y nuevamente

tomamos su peso para ver cuanto tuvo de desgaste.

Fig 39. Colocando briqueta en la maquina de los angeles.
Fuente: Propia

Fig 40. Extrayendo briqueta de la maquina de los angeles.
Fuente: Propia
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Fig 41. Pesado final de la briqueta.
Fuente: Propia

Ensayo Lottman

Este ensayo nos permite medir en las briquetas el dafio inducido y producido por la
humedad. Para ello se elaboraron 6 muestras para cada porcentaje de fibra, debemos tener
en cuenta que 3 muestras seran seleccionadas para el grupo seco y las otras 3 para el grupo
hiimedo. Las muestras del grupo seco serdn sumergidas en una camara de humedad
controlada por un periodo de tiempo de 2 horas. Las muestras restantes seran llevadas a
un congelador donde reposaran aproximadamente 16 horas, pero debemos tener en cuenta
que estas muestras previamente también fueron sumergidas para poder finalmente ser

ensayadas.

Fig 42. Briquetas sumergidas.
Fuente: Propia



Fig 43. Briqueta sometida a traccion indirecta.
Fuente: Propia

Fig 44. Briqueta ensayada.
Fuente: Propia
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Resultados y discusion

Resultados:

Peso Especifico y Absorcion de Agregados Finos:

El porcentaje de absorcion obtenido fue del 0.60% para el agregado fino, es apto para el

disefio, estando dentro del pardmetro estdndar que es como maximo 1%, cumpliendo con

la norma MTC. E-205.

TABLA XXVII
Porcentaje de absorcion del agregado fino.
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3) 2.567
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.582
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.607
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.60

Fuente: Propia

Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos:

El porcentaje de absorcion obtenido fue del 0.64% para el agregado fino, es apto para el

disefio, estando dentro del pardmetro estdndar que es como maximo 1%, cumpliendo con

la norma MTC. E-206.

TABLA XXVIII
Porcentaje de absorcion del agregado grueso.
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3). 2.332
B.- PESO ESP, DE MASA SAT. SUP. SECO (g/ecm3) 2.347
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.368
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) _0.64

Fuente: Propia




Abrasién Los Angeles:

El ensayo de abrasion presentd un desgaste de 6.6% a comparacion del peso inicial que
fueron 5 kg, y también obtuvimos un coeficiente de uniformidad de 0.3. El requerimiento
maximo es de 40% para este ensayo y como se puede observar cumplimos con el

parametro establecido.

TABLA XXIX
Porcentaje de desgaste en el ensayo de abrasion.
% de desgaste por abrasion % 6.6
%% de uniformidad % 0.3

Fuente: Propia

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio)

Para el agregado fino:

TABLA XXX
Porcentaje de desgaste por sulfato, agregado fino.
TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" No 4 0.8
9.5 mm 4.75 mm
No 4 No 8 0.8
4.75 mm 2.36 mm
No 8 N° 16 1.3
2.36 mm 1.18 mm
No 16 No 30 1.4
1.18 mm 600 pum
N° 30 No 50 1.7
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100 1.8
300 um 150 ym
DESGASTE TOTAL (%) 7.8

Fuente: Propia
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Para el agregado grueso:

TABLA XXXI

Porcentaje de desgaste por sulfato, agregado grueso.

TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
2" 11/2"
50 mm 37.5 mm
11/2" 3/4"
37.5 mm 19 mm
3/4" 1/2"
19 mm 12.5 mm 73
1/2" a/8"
12.5 mm 9.5 mm 3.8
3/8" N° 4
9.5 mm 4.75 mm 6.3
DESGASTE TOTAL(%) = 173 |

Fuente: Propia

Determinacién del Limite Plastico de los Suelos e Indice de Plasticidad

Se obtuvo un indice de plasticidad de 1.69% cumpliendo con el pardmetro establecido en

la norma MTC. E-111, aproximédndose a 0 considerando como establece la norma.

TABLA XXXII
Indice de plasticidad.
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 26.27
Limite Plastico 24.58
indice de Plasticidad 1.69

Fuente: Propia



Equivalente de Arena

El porcentaje de equivalente promedio para las 3 muestras es de un 56%.
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TABLA XXXIII

Porcentaje de equivalente de arena.

P e e e e e e e e )

MUESTRAN® Ve 2 3

TAMARO MAXIMA(mm.) N4 i N4 L N4

ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) | 1100 i 120 i 1000 |

/ALTURAMAXIMADE LAARENA(cm.) & 600 | 700 i 500 |

EQUVALENTEDEARENA | 5455 % | 6250 % : 5000 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 56 %

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Méaximo : 60%

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Fuente: Propia

Caras Fracturadas:

Datos con una cara fracturada:
TABLA XXXIV

Porcentaje con una cara fracturada.

PESO PESO MATERIAL | PORCENTAJE DE | PORCENTAIE RET. | PROMEDIO DE
TAMIZ PESO MINIMO| MUESTRA | CON DOS CARAS GRADACION CARAS
REQUERIDO A CARAS FRACT. FRACTURADA ORIGINAL FRACTURADAS
PASA RETIENE B C = ((B/A)*100) D E=C*D
3" 21/2" 300000 g. 0.0 00%
21/2" 2" 150000 g.
2" 11/2" 75000 g.
11/2" 1" 30000 g.
1" 3/4" 15000 g.
3/4" 1/2" 5000 g 1200.4 560.8 467 % 08% 04%
1/2" 3/8" 3000 g. 300.6 194.6 64.7% 02% 01%
TOTAL 57800.0 g. | 1501.0 g. 755.4 g. 1.0% 0.5 %

Fuente: Propia

Porcentaje con una cara fracturada: 50.3%



Datos con dos caras fracturadas:

Porcentaje con dos caras fracturadas.

TABLA XXXV

60

PESO PESO MATERIAL | PORCENTAJE DE | PORCENTAJE RET. | PROMEDIO DE
TAMIZ PESO MINIMO | MUESTRA CON DOS CARAS GRADACION CARAS
REQUERIDO A CARAS FRACT. FRACTURADA ORIGINAL FRACTURADAS
PASA RETIENE B C = ((B/A)*100) D E=C*D
3" 21/2" 30000.0 g. 0.0 - 00%
21/2" 2" 15000.0 g. -
2" 11/2" 7500.0 g.
11/2" 1" 3000.0 g. -
1" 3/4" 1500.0 g.
3/4" 1/2" 500.0 g. 1200.4 339.0 282% 0.8% 02%
1/2" 3/8" 3000 g 300.6 119.0 39.6 % 02% 01%
TOTAL 57800.0 g. 1501.0 g. 4580 g. 1.0% 03%

Fuente: Propia

Porcentaje con dos caras fracturadas: 30.5%

Azul de Metileno:

Se logré obtener un porcentaje de 1%, esto por la presencia de arcillas en la muestra de

agregado fino, por lo tanto, cumple en la norma ya que estipula como maximo un 8% de

arcillas y particulas nocivas.

TABLA XXXVI

Azul de metileno.

Peso del
Azul de Metileno Cantidad de Solucion Material Especificacion EG-213
MUESTRA ) Resultado
Fino
Cada NUMERO ( N* 200) Min. Max.
Cada 0.5 ml 7.0 5.0
AGREGADO FINC - pasa 200 _ 8
7.0 5.0
RESULTADOS PROMEDIOS: 1

Fuente: Propia
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Sales Solubles:

Para el agregado grueso:

El agregado grueso ensayado de sales solubles totales tuvo un resultado de 0.30%

cumpliendo con el parametro de 0.5% como maximo segun norma MTC. E-219.

TABLA XXXVII

Porcentaje de sales solubles para el agregado grueso.

Constituyentes de sales solubles totales ppm | 3000

Constituyentes de sales solubles totales % 0.30

Fuente: Propia

Para el agregado fino:

El agregado fino ensayado de sales solubles totales tuvo un resultado de 0.29%

cumpliendo con el pardmetro de 0.5% como maximo segin norma MTC. E-219.

TABLA XXXVIII

Porcentaje de sales solubles para el agregado fino.

Constituyentes de sales solubles totales pem | 2900

Constituyentes de sales solubles totales % | 0.29

Fuente: Propia
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Granulometria:
Hemos elegido para nuestro disefio la MAC 2, porque es la que mejor se adapta a nuestra

granulometria, ya que esta estd definida de acuerdo con el retenido de agregado grueso

en la malla de media.

Grdfico 01. Porcentaje que pasa segun el diametro de las particulas.
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Fuente: Propia
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Ensayo Marshall:

Una vez realizado el ensayo, procesamos los datos obtenidos para obtener nuestro

contenido 6ptimo de asfalto.

Para trafico pesado:
TABLA XXXIX
Datos Marshall para trafico pesado

TRAFICO PESADO
Porcentaje asfalto Estabilidad(kg) | Flujo
4%
1 2828 32
2 2614 35
3 2202 37
4.5%
1 3278 33
2 3407 31
3 2794 31
5%
1 3498 34
2 2801 34
3 3030 35
5.5%
1 3503 36
2 3050 38
3 2540 31
6%
1 2355 35
2 2232 40
3 2014 43

Fuente: Propia

En estas tablas podemos observar los datos obtenidos mediante la méquina de Marshall
para trafico pesado, nos revela la estabilidad (Kg) y el flujo, que nos proporciona la lectura

del flexdmetro (pul.)
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Posteriormente medimos la altura de las muestras, su peso seco, peso sumergido y peso

saturado superficialmente seco.

Con los datos obtenidos, vamos a procesarlos para poder determinar el porcentaje de

vacios.

TABLA XL

Datos de altura y peso de las muestras de trdfico pesado

TRAFICO PESADO

Porcentajes Altura Promedio | Peso Seco(g) | Peso Sum. | Peso Satur.
4%

1 6.005 1159.80 663.84 1169.48

2 6.016 1144.31 648.72 1152.47

3 5.927 1125.02 637.55 1136.35
4.5%

1 5.964 1168.24 670.36 1173.10

2 6.355 1226.93 708.19 1235.39

3 6.196 1194.24 685.64 1201.44
5%

1 6.152 1201.69 693.95 1206.69

2 6.247 1205.26 694.00 1211.29

3 6.169 1207.50 698.35 1213.11
5.5%

1 6.390 1253.10 726.90 1258.29

2 6.383 1237.65 713.40 1243.84

3 6.103 1180.10 680.74 1185.28
6%

1 6.177 1185.39 685.30 1192.80

2 6.288 1215.24 701.83 1219.74

3 5.923 1150.45 660.55 1154.98

Fuente: Propia
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TABLA XLI
Datos de Ensayo Rice
PORCENTAJE DE ASFALTO 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO +AGUA 2629 2598 2484 2640 2663
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1610 1588 1496 1632 1641
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 4010.0 3988.0 3896.0 4032.0 4041.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2400 2400 2400 2400 2400
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1019 1010 988 1008 1022
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.355 2.376 2.429 2.380 2.349

Fuente: Propia

Después de haber procesados los datos, obtendremos nuestros datos de Marshall que

nos dara el contenido 6ptimo de asfalto para trafico pesado.

Grdfico 02. Diagrama de curva Marshal, datos de flujo para trafico pesado.

FLUJO (mm)
50.0
48.0
— 460.0
e 440
e 42.0
o 380 -
5 36.0 ,/
o 340 —
i) ——
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Cemento Asfaltico

Fuente: Propia
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Grdfico 03. Diagrama de curva Marshal, datos de estabilidad para trdfico pesado
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Fuente: Propia

TABLA XLII
Resultado obtenido de Marshall para trdfico pesado

RESULTADOS

Optimo Contenido C.A 4.9

Peso Unitario (gricm2) 2.330
Vacios (%) 4.00
Vacios del Agregado mineral (%) 14.30
Vacios Llenados de C.A (%) 70.90
Flujo (mm) 8.64
Estabilidad (Kg) 2984
Relacion Polvo Asfalto 0.94

Fuente: Propia

Nuestro contenido optimo de asfalto luego de analizar y determinar mediante la
metodologia de Marshall serd de 4.9% del total del disefio de mezcla patron para el trafico

pesado.



Muestra con adicion de RAP:
Para trafico pesado:

TABLA XLIII

Datos Marshall para diserio con RAP para trafico Pesado

TRAFICO PESADO
Porcentaje asfalto Estabilidad(kg) | Flujo
20%
1 2315 41
2 3193 36
3 3286 34
40%
1 3535 42
2 3202 36
3 3882 40
60%
1 3014 42
2 3320 33
3 3475 41

Fuente: Propia
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Después de obtener los resultados dados en la maquina Marshall procedemos a derretir

las muestras, y a realizar por segunda vez el ensayo de Rice, con estos datos obtendremos

la mejor cantidad de RAP para trafico pesado.

TABLA XLIV
Datos de Ensayo Rice

PORCENTAJE DE ASFALTO 20% 40% 60%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2629 2598 2484
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1515 1566 1467
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3915.0 3966.0 3867.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2400 2400 2400
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1114 1032 1017
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.154 2.326 2.360

Fuente: Propia
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Relacion estabilidad y flujo:

Grdfico 04. Diagrama de curva Marshall con RAP, datos de estabilidad para trdfico

pesado.
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Fuente: Propia

Grafico 05. Diagrama de curva Marshall con RAP, datos de flujo para trdfico pesado.
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Grdfico 06. Indice de rigidez con RAP para trdfico pesado.
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El indice de rigidez nos permite identificar la mejor relacion estabilidad-flujo. Como
podemos observar, nuestros 3 porcentajes de RAP estan dentro de los limites permitidos
por la norma, asi que he elegido trabajar con el porcentaje de 60% de RAP a pesar de que
la norma nos permite trabajar hasta con 40% de reciclado, pero con el fin de aportar

investigacion con esta tesis, hemos elegido este porcentaje.

Mezcla asfaltica con RAP éptimo incorporando fibras de polipropileno:

TABLA XLV
Datos Marshall con fibras de polipropileno para trafico pesado

TRAFICO PESADO
Porcentaje de fibra Estabilidad(kg) | Flujo
0.25%
1 3210 34
2 3195 34
3 3215 34
0.50%
1 3561 34
2 3451 33
3 3594 34
0.75%
1 3865 33
2 3866 32
3 3812 33
1.00%
1 4521 31
2 4318 31
3 4466 31

Fuente: Propia

Después de obtener los resultados dados en la maquina Marshall procedemos a derretir

las muestras y a realizar el ensayo de Rice para la adicion de fibras de polipropileno.



TABLA XLVI

Datos de Ensayo Rice para la adicion de fibras de polipropileno
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PORCENTAJE DE ASFALTO 0.25% 0.50% 0.75% 1.00%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2619 2578 2464 2495
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1545 1576 1427 1433
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3945.0 3976.0 3827.0 3833.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2400 2400 2400 2400
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1074 1002 1037 1062
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.235 2.395 2.314 2.260

Fuente: Propia

Relacion estabilidad y flujo:

Grafico 07. Diagrama de curva Marshall con fibras de polipropileno, datos de

estabilidad para trdfico pesado.
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Grdfico 08. Diagrama de curva Marshall con fibras de polipropileno, datos de flujo

para trafico pesado.
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Grdfico 09. Indice de rigidez con fibras de polipropileno para tréfico pesado.
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El indice de rigidez nos permite identificar la mejor relacion estabilidad-flujo. Como

podemos observar, solo 2 porcentajes de fibra estdn dentro de los limites permitidos por

la norma.
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Ensayo Cantabro:

El promedio de porcentaje de desgaste de una mezcla patron es de 4.77 % y para las
mezclas incorporadas con fibras de polipropileno en dosificaciones de 0.25%, 0.50%,

0.75% y 1.00% tenemos promedios de 2.45%, 1.60%, 0.64% y 0.53% respectivamente.

TABLA XLVII

Ensayo Cantabro.

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N° DE TIPO DE % PESO | PESO %
PROMEDIO
BRIQUETA MEZCLA | FIBRA| INICIAL | FINAL |DESGASTE

1 PESADO-PATRON 1231.88 | 1176.61 |  4.49%
2 PESADO-PATRON - 129544 | 1209.79 | 6.61% w7
3 PESADO-PATRON ° | 1347.14 | 131087 | 2.69% e
4 PESADO-PATRON 1254.70 | 118822 | 5.30%
1 60% RAP + FIBRA 1154.68 | 11305 2.09%
2 60% RAP + FIBRA .| 122686 | 1200.15 |  2.18% .
3 60% RAP + FIBRA | 02°7° [123473 | 12082 2.15% ALER
4 60% RAP + FIBRA 124587 | 1203.89 | 3.37%
1 60% RAP + FIBRA 1202.48 | 1166.7 2.98%
2 60% RAP + FIBRA o | 123557 | 121254 |  1.86% .
3 60% RAP + FIBRA | U207 [T1238.18 | 12264 | 0.95% 1.60%
4 60% RAP + FIBRA 1209.65 | 1202.3 0.61%
1 60% RAP + FIBRA 1196.88 | 1183.66 | 1.10%
2 60% RAP + FIBRA ., | 1102.13 | 1093.4 0.79%

. 0.64°
3 60% RAP + FIBRA | /27 [ 114828 | 114458 | 0.32% %
4 60% RAP + FIBRA 1182.40 | 1178.4 0.34%
1 60% RAP + FIBRA 1043.48 | 1038.19 | 0.51%

0 0

2 60%RAP +FIBRA | |, | 94960 [ 938.75 1.1404 0.53%
3 60% RAP + FIBRA 978.76 | 975.7 0.31%
4 60% RAP + FIBRA 1025.12 | 1023.4 0.17%

Fuente: Propia
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Grdfico 10. Resultados del ensayo Cantabro.
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Ensayo Lottman:

El promedio de porcentaje de razon del esfuerzo a tension (TSR) de una mezcla patron es

de 80.731 % y para las mezclas incorporadas con fibras de polipropileno en dosificaciones

de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% tenemos promedios de 89.079%, 93.458%, 94.913% y

95.747% respectivamente.

Grdfico 11. Resultados del ensayo Lottman.
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Discusion:

Segun el objetivo, determinar la resistencia a la estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica
con la incorporacién de fibra de polipropileno, los resultados obtenidos demostraron que
adicionando 0.25% y 0.50% de fibras de polipropileno, mejora la relacion estabilidad
flujo, teniendo un indice de rigidez de 3762.78 kg con 0.25% de fibra, 3953.23 kg con
0.50% de fibra y 3455.3 kg para la muestra patron. Los porcentajes de fibra restantes
como 0.75% y 1.00% superan el valor de 4000kg, siendo este el valor méximo permitido
por la normativa. Estos datos al ser comparados con lo encontrado por [3] en su tesis
titulada: “Comportamiento mecdnico de mezclas asfalticas en caliente modificadas con
fibras de polipropileno mediante la metodologia Marshall”, donde se observd que la
relacion estabilidad flujo con adicion de fibra aumentd dentro de lo permitido por la
norma, siendo el valor de 0.75% de adicion de fibras de polipropileno el que mejores
resultados tuvo, alcanzando valores de 1114.6 kg en estabilidad y 10 mm en flujo. Este
comportamiento es similar al resultado obtenido en la presente investigacion, donde la
mezcla asfaltica con 0.25% y 0.50% de fibras de polipropileno evidencié mejoras con
respecto a la relacion estabilidad flujo, en cambio la mezcla asfaltica con 0.75% de fibras
en nuestro caso no cumple con la relacion estabilidad flujo como se muestra en la
investigacion mencionada, esto se debe a que mi mezcla asfaltica contiene 60% de RAP
y eso hace que sea mas rigida, basandonos en los pardmetros establecidos por el MTC,
en lo que respecta al indice de rigidez, nos indica que el valor méximo permitido para
tener una buena relacion estabilidad flujo no debe ser mayor a 4000 kg, por lo tanto
podemos decir que las fibras de polipropileno son un componente clave para aumentar la

estabilidad de una mezcla asfaltica.

De acuerdo al objetivo, determinar el porcentaje de durabilidad de la mezcla asféltica con
la incorporacion de fibra de polipropileno, los resultados obtenidos demuestran que las
fibras de polipropileno disminuyen el porcentaje de desgaste en las briquetas ensayadas,
siendo la dosificacion de 1.00% de fibras de polipropileno la que mejor resultado tuvo, la
cual fue 0.53% de desgaste frente a los 4.77% de la muestra patron. Estos resultados, al
ser comparados con lo hallado por [10] en su investigacion titulada: “Efecto de la fibra
de polipropileno en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018,
donde se observo un mejor resultado en su adicion de 1.5% de fibras de polipropileno,

teniendo un desgaste de 3.04%. Este comportamiento es similar al de la presente
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investigacion, donde nuestra dosificacion de 1.00% evidencié un menor desgaste en el
ensayo Cantabro. Por lo tanto, se confirma que la incorporacion de fibras de polipropileno
mejora la durabilidad de la mezcla asfiltica frente a la pérdida por desgaste, esto se debe
a que mientras mas fibra tenga la mezcla, el valor de estabilidad va a aumentar, por ende,
la muestra o la briqueta se vuelve mas rigida, pero para ello nos debemos basar a lo
establecido por el MTC donde indica que el porcentaje de desgaste no debe ser superior
a 25%, por lo cual podemos afirmar que las fibras de polipropileno son un buen elemento

0 componente para mejorar la durabilidad en una mezcla asfaltica.

De acuerdo al objetivo, determinar el contenido de asfalto 6ptimo para mi muestra patron
y luego utilizar la adicion de fibra de polipropileno en sus diferentes porcentajes, los
resultados obtenidos nos dan un valor de 4.9% de contenido 6ptimo, siendo este valor el
de cemento asfaltico que mejores resultados nos ha dado, tanto como la estabilidad, flujo,
porcentaje de vacios, ente otros. Este resultado, al ser comparado con lo hallado por [7]
en su investigacion titulada: ‘“The effect of polypropylene fibers on asphalt
performance’’, obtuvo 5.5% como porcentaje 6ptimo evaluado para trafico medio. Este
contenido 0ptimo de cemento asfaltico es similar al de la presente investigacion, varia por
muy poco y esto se debe al tipo de trafico, donde Wendy Sequeira Rojas en su
investigacion de la metodologia Marshall, indica que el rango 6ptimo para hallar dicho
contenido esta dentro +0,5 (de 4,5% a 5,5%), por lo cual podemos afirmar que nuestro

contenido de cemento asfaltico esta dentro de lo 6ptimo.

Segun el objetivo, determinar la resistencia al dafio por humedad de la mezcla asfaltica
con la incorporacion de fibra de polipropileno, los resultados obtenidos mostraron que las
fibras de polipropileno disminuyen el dafio por humedad inducido, logrando una mayor
razon del esfuerzo a tension (TSR) de 89.079%, 93.458%, 94.913% y 95.747% para las
incorporaciones de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% de fibras de polipropileno y un TSR
de 80.731% para la muestra patron. Estos resultados al ser comparados con lo hallado por
[2] en su investigacion titulada: “Propuesta de incorporacion de agregados de escoria de
acero y fibras de polipropileno en mezclas asfalticas para reducir el agrietamiento por
fatiga en la interseccion de la Av. México y Parinacochas, La Victoria”, donde se pudo
apreciar un mejor resultado en su adicion de 25% de escorias de acero y 0.2% de fibras
de polipropileno, teniendo una razén del esfuerzo a tension de 91.80%. Este

comportamiento es similar al de la presente investigacion, donde nuestras dosificaciones
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de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% evidencian un mayor TSR, esto se debe por parte al
60% de RAP 6ptimo que hemos usado en nuestra mezcla y a las fibras de polipropileno
que como vimos anteriormente, la rigidez aumenta, por eso la briqueta al ser sometida a
tension o traccidn indirecta, le permite soportar mas carga a comparacion de la briqueta
patrén, donde Adriana Vargas Nordcbeck en su investigacion del daiio por humedad en
mezclas asfalticas usando la normativa AASHTO T283, nos indica que el valor minimo
de la razdn del esfuerzo a tension (TSR) debe ser de 80%, por lo cual podeos afirmar que
nuestras incorporaciones de fibras de polipropileno son un buen componente para

incrementar la resistencia al dafio por humedad.
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Conclusiones

Los valores que obtuvimos de estabilidad y flujo con la incorporacion de fibras de
polipropileno fueron los siguientes, para 0.25% de fibra se obtuvo 3249.53 kg de
estabilidad y 34 mm de flujo, para 0.5% de fibra se obtuvo 3379.15 kg de estabilidad y
33.67 mm de flujo, para 0.75% de fibra se obtuvo 3424.42 kg de estabilidad y 32.67 mm
de flujo, por ultimo, para 1.00% de fibra se obtuvo 3784.88 de estabilidad y 31 mm de
flujo.

En la durabilidad por pérdida por desgaste con la incorporacion de fibras de polipropileno
obtuvimos un porcentaje de desgaste de 2.45% para 0.25% de fibra, 1.60% para 0.50%
de fibra, 0.64% para 0.75% de fibra y por ultimo un desgaste de 0.53% para 1.00% de
fibras de polipropileno. Estos resultados demuestran que al incorporar la fibra hacemos
que el desgaste sea menor, ademas que los porcentajes de desgaste obtenidos estd dentro

de lo permitido, ya que el porcentaje de desgaste no deben ser superiores al 25%.

Se logr6 obtener el contenido de asfalto dptimo para la muestra patrén utilizando los
porcentajes de 4% a 6% en intervalos de 0.5% basandonos en la normativa MTC 505. El
contenido optimo obtenido fue de 4.9% parra trafico pesado, siendo este porcentaje el que
tuvo un mejor comportamiento al analizar la relacion estabilidad y flujo. A partir de este
optimo obtenido, empezamos a hallar nuestro porcentaje de RAP Optimo para

posteriormente adicionarle las fibras de polipropileno.

En la resistencia a la humedad inducida con la incorporacion de fibras de polipropileno
obtuvimos un TSR de 89.079% para 0.25% de fibra, 93.458% para 0.50% de fibra,
94.913% para 0.75% de fibra y por ultimo 95.747% para 1.00% de fibras de
polipropileno. Estos resultados demuestran que al incorporar la fibra hacemos que la
resistencia a la humedad aumente, ademas que los porcentajes de TSR obtenidos esta
dentro de lo permitido por la norma AASHTO T283, ya que superan 80% minimo

permitido.

Comparando los resultados de la muestra patrén con la incorporando las fibras de
polipropileno usando el porcentaje 6ptimo de RAP, obtuvimos mejoria en todos los

ensayos realizados. En Marshall obtuvimos mejoria en la relacion estabilidad flujo, para
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el ensayo de Cantabro, se logrd obtener una mayor resistencia a la pérdida por fatiga o
desgaste comparadas con la muestra patron, por tltimo para el ensayo Lottman todas
nuestras muestras, tanto patrén como con incorporacion de fibra muestran resultados
mayores al 80% para TSR, pero cabe mencionar que las muestras con fibra tienen valores

superiores a la patron llegando hasta 95% de TSR.

Recomendaciones

Se recomienda profundizar en el analisis del efecto de las fibras de polipropileno usando
carpeta asfaltica reciclada que haya sido expuesta a trafico pesado y condiciones

climaticas extremas para observar su comportamiento en €sos casos.

Se propone realizar estudios con diferentes longitudes y dosificaciones de la fibra de
polipropileno, para ver que comportamiento o de qué manera influye en la mezcla

asfaltica.

Se recomienda al MTC incorporar el uso de fibras, aditivos u otros materiales en su
normativa o parametros establecidos, ya que hay diversas investigaciones con resultados

positivos con el uso de estas.

Se propone realizar el ensayo de la rueda cargada de Hamburgo para poder evaluar la
resistencia a la deformacion permanente, ensayo que no fue realizado en esta

investigacion y que complementaria significativamente los resultados obtenidos.
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Anexos

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE

MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

USAT

Unwersidad Catolica

Santa Torbio de Mogrove;

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS CONCRETO Y ASFALTO

INFORME N*® { LEM USAT 030-2025-I I

FECHA:

‘ 21 de mayo 2025

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Giancarlo André Panta Tapia

TITULO DE LA TESIS: Influencia de |as fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en

caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas asfalticas

El que suscribe, respensable del laboratoric de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad

que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han

efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera

de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

L]

Analisis granulométrico del agregado grueso y fino.
Peso especifico y absorcion del agregado grueso y fino.
Contenido de humedad.

Gravedad especifica y Limites de consistencia.
Equivalente de arena.

Abrasién de los Angeles.

Particulas chatas y alargadas, caras fracturadas.
Durabilidad al sulfato de magnesio.

Azul de metileno.

Sales solubles totales del agregado grueso y fino.
Ensayo de Marshall.

Ensayo de Cantabro.

Ensayo a la resistencia a |a traccion indirecta.

{ a

A Igs fines pertinentes.

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Giancarlo André Panta Tapia
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis

: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente
elaboradas con agregados reciclados de carpetas asfalticas"

Lugar : Chiclayo-Lambayeque
Fecha de emision : 21 de Mayo del 2025

Ensayo  : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.

I1.-D s "
1.- Peso de |a Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (g): 947.7 947.7
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g): 6413 641.3
3.- Peso del Agua (g9); 306.36 306.36
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Fras (g): 6383 638.3
5.- Peso del Frasco (g): 141.3 141.3
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g): 497 497
7.- Volumen del frasco (9) 500 500

(g/cm3): 2.567

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP, SECO (g/cm3); 2.582

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3): 2.607

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.60
Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera  : Piedra Chancada - Tres Tomas

1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 3130 3130

2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g); 3150 3150

3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del cai (g): 2842 2842

4.- Peso de la canastilla (g): 1034 1034

5.- Peso de |la muestra saturada dentro de] agua (g)i 1808 1808

A-PESO ESPECIFICODEMASA . = =t " (q/em3)| 2,332

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO , - “ = “(g/cm3)| 2.347

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE ; Fay (g/cm3); 2.368

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION -7 (%) 0.64 .

HICD DE LABCRATORID



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELQOS, CONCRETQO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)

Tesista : Giancarlo André Panta Tapia

Escuela . Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfélticas en caliente elaboradas con
agregados reciclados de carpetas asfalticas"

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de emision : 21 de Mayo del 2025

Ensayo : Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas

| .- DATOS

_UESTR;SNﬂ ....................................................................................................

LTAMAND MAXIMA (LY e cerecmermsrmeees
IALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.)

{ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (em) 1" 600
EQUIVALENTE DE ARENA

EQUIVALENTE DE ARENA (EA)

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Glancarlo André Panta Tapia

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asflticas en caliente
elaboradas con agregados reciclados de carpetas asfalticas”

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo : 21 de Mayo del 2025

ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMAROS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso

% de desgaste por abrasién % 6.6
% de uniformidad %o 0.3
Requerimient : 40 % Maximo

OBSERVACTIONES :
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacién "B”, N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Giancarlo André Panta Tapia
Escula : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfélticas en caliente elaboradas
con agregados reciclados de carpetas asfalticas"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : 21 de Mayo del 2025
ENSAYO  Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA :N.T.P. 399.131
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N” de tarro 12 15 16 1 20
N*® de golpes 33 26 18 16
Tarro + suelo himedo 23,56 33.46 2218 22.16 17.98
Tarro + suelo seco 20.5 20.8 186 18.6 16.8
Agua 3.06 366 3.56 356 1.18
Peso del tarro 7.3 15.5 73 73 12.00
Pesa del suelo seco 132 14.3 1.3 113 48
Porcentaje de humedad 2318 25.59 31.50 31.50 24.58
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 26.27
Limite Plastico 24.58
1.69
CURVA DE FLUIDEZ y =-11.85In(x) + 62
40.00
39.00
3800
37.00
36.00
35.00
34.00
2 8%
| 31.00 L8
2 30.00 {
= 29.00
= 28.00
27.00 |
26.00
25.00
24.00
23.00
2200
10

Observaciones:

Tal)




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Giancarlo André Panta Tapia

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfélticas en caliente elaboradas
con agregados reciclados de carpetas asfalticas"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : 21 de Mayo del 2025

ENSAYO

' Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo

NORMA DE REFERENCIA *N.T.P. 399.131
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 12 15 16 20
N° de golpes 35 23 14
Tarro + suelo himedo 412 46.5 476 13.5
Tarro + suelo seco 412 46.5 478 13.5
Agua 0 0 0 0
Peso del tarro 2586 214 234 9.80
Peso del suelo seco 156 25.1 24.2 37
Porcentaje de humedad 0.00 0.00 0.00 0.00
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
indice de Plasticidad NP
| CURVA DE FLUIDEZ
40.00
39.00 |
| 36.00
| 37.00 |
36.00
35.00
3400
2 3300
= 32.00
I 31.00
3 30,00
290,00
28.00
27.00
26.00 :
25.00 L
10 .+ N2 DEGOLPES

Observaciones:
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UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
US,A-I- LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES
} wed v C at
Tesista : Panta Tapia Giancarlo
Escula : Escuela de Ingenieria Chvil
Tesis

: "Influencia de las fibras de polipropilenc en mezclas asfalticas en caliente usando agregados reciclados de carpetas asfalticas”.
Lugar : Chiclaye-Lambayeque
Fecha de ensayo :21 de Mayo del 2025

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
( MORMA: MTC E 210; ASTM D 5821 )
Cantera

Piedra Chancada - Tres Tomas

A~ CON UNA CARA FRACTURADA.

POI -
| oo Jesowucerl e hat | ORBITALDE | cumacon | s
e T A CARASFRACT. 8| C={{8/A*100) el dxiShar
3* 21/2* 30000.0 g. 00 — 0.0% st
2y » 00 | a
r R 75000 5. : T = - T
3. t -
12 1 30000 g =
1 34 wooog | - = L
T 1/ 5000 g '.:'30; o 560.8 46.7% 08% ! 0a%
i 2 | _31'3' 3000 g !GD: 1948 4.7 % - -U.Z% 01%
TOTAL 57800.0 g. 1501.0 g. 7554 g. 10% 05%

PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 50.3%

B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.

Tamz vesombamo [resomuesmal PSoMATENAL | rorcanmicoe | "G | e
S T ) A CARASFRACT. B| C=((B/A)*100) Ollﬂm FRACTURADAS
E=C*D
3" 21/ 300000 g co = 0.0% =
_11;2~ g* 150000 g
* 11/2° 75000 g. - e R - E
11/2¢ b2 30000 g. ) g i o ]
1 afar 15000 g - B
Jiar W 5000 g 33:0 82% 0.8% - G.;%
2 3/a" 3000 g 3008 1 113.0 P/E% 0.2% - 01 'Ka- o
TOTAL 578000 g 1501.0_g. 1 45-5-.0_3 10% 1;;% i

PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 30.5%

NOTA: La particulas fracturadas fue determinado por masa.

R



UNIVERSIDAD CATGLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEID
FACULTAD DF INGENIERTA

/ E E X ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
USA"' 1 SUELDS, ¥ ENSKTO DE

Tesista : Fanta Tapea Giancarlo
Escula : Escueila de Ingenieria Civil
Tesis + “Influencia de las fibras de polipropilena en mezclas asfilticas en reciclados de carpetas asfafticas™.
Lugar : Chiclaye-Lambayeque
Fecha de ensayo :21 de Mayo del 2025
[NDICE DE APLANAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS
[ NORMA: MTCE 221; ASTM D-4791; NLT 354 /91 |
Cantera
Piedra Chancada - Tres Tomas. 6000.0
PESO MUEST. SECA © 60000 g.
TAMIZ PESO MiN.
PORCENTAJE PORCENTAJE RET.
== T PARA PESO RETENIDO RETENIDO ACUMULADD. % QUE PASA
212" 63.000 = 100.0
2 50,000 50 kg. oo 00 00 1000
ivr 37.500 35kg. 1500 25 25 975
1* 25,000 15 kg. s20 55 B4 BL-G
S 19.000 5kg 8825 147 31 769
12 12.500 2 kg 11980 200 430 570
38" 9.580 1kg. 18450 308 738 262
14" 6.300 0.5 kg. 8650 144 882 118
Ne 04 4,750 520 59 G941 53
FONDO - 3555 59 1000 00
TAMIZ AGREGADO GRUESC CHATAS ALARGADAS
Pulg. Mm. PESO RET. % RET. % PASA PESO %) CORREGID PESO (%) CORREGID
[+] o
PR e 63.000 = o0 1000 = — - - - -
> 50.000 - 00 100.0 wa - - - - -
1y 37.500 1500 25 975 — ol = . — .
i 25.000 3520 59 916 2186 B2.1% 43% 1876 533% 3%
ElL 19.000 8825 147 765 1684 18.1% 3.3% 778 B.8% 1.5%
hlr o 12.500 1198.0 w00 570 821 69% 16% 3za 27% 06%
ElL 9.500 18450 303 26.2 - - B — = =
4" 6.300 0.001 144 118 - - s - it
Menor 1/4% 7075 1us 59 - - - - - -
TOTAL 5135.0 g. 100.0 % 0.0 469.2 g. BE.O% 9.2% 2878 g 64.8% 58%
Mota; Las fraccicnes del agregado cuyo peso sea inferior al 10% de la muestra no se ensayaran,
PESO TOTAL DE LA MUESTRA = 5135.0 g.
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS = 15.0 %




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

90

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
. ) LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Giancario André Panta Tapia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil 4
Tesis : “Influencia de |as fibras de polipropileno en mezdlas asfélticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas asfalticas"
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emisién : 21 de Mayo del 2025
AZUL DE METILENO

(NORMA: AASHTO TP 57 )

REFERENCIA DE LA MUESTRA
CANTERA + TRES TOMAS MUESTRA M-01
APUICACION S ASFALTO

FECHA DE ENSAYO martes, 3 de Octubre de 2023

Azul de Metileno Cantidad de Soluclén Peso del Especificacién €6 213
MUESTRA Material Fino|  Resultada
Cada NUMERD Lo Min. Mix.
Cada 0.5m! 70 50 1
AGREGADO FIND - pasa 200 i 3
70 50 1

RESULTADOS PROMEDIOS : 1

FORMULA DE APLICACION

— Csol
Al = So/Pfirws
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag 01 de 01)
TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas con
agregados reciclados de carpetas asfalticas"
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emision : 21 de Mayo del 2025
Ensayo - AGREGADOS. Determinacién de la inafterabilidad
de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Ri nCi NORMA N.TP. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera » Cantera Patapo

Muestra : Arena gruesa
1 .- DATOS i TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" NO 4 0.8
9.5 mm 4.75 mm
Ne 4 No 8 0.8
4.75 mm 2.36 mm
Ne 8 NO 16 1.3
2.36 mm 1.18 mm
Ne 16 Ne 30 1.4
1.18 mm 600 pm
Ne 30 Ne 50 1.7
600 pym 300 pm
N° 50 N° 100 1.8
300 um 150 ym
1I .- RESULTADO
[DESGASTE TOTAL @) 7.8
OBERVACIONES :

- La identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 02)

TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia

ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas
con agregados reciclados de carpetas asfalticas"

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo : 21 de Mayo del 2025

Ensa z = . .
Y0 . AGREGADOS. Determinacion de la inaherabilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Referencia | NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

| - DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa _ Retiene i pesado
2 11/2"
50 mm : 37.5 mm
112" 3/4"
375mm : 19 mm
3/4" 1/2"
19mm | 12.5 mm 12
12" 3/8"
125 mm | 9.5mm =
38" Ne 4
9.5mm | 475 mm B2
Il .- RESULTADO :
[DESGASTE TOTAL (%) 173
OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
US A'r LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Universidad Catolica
Santa Toribia de Mogrovejo

Tesista : Giancarlo André Panta Tapia

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas
con agregados reciclados de carpetas asfélticas"

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : 21 de Mayo del 2025

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA : NTP 338.152 / USER E-8

Cantera : Patapo

Muestra : Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 2900
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.29

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

US AT LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo
Tesista : Giancarlo André Panta Tapia
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas
con agregados reciclados de carpetas asfalticas"
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : 21 de Mayo del 2025

ENSAYO @ SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

-

Cantera : Tres tomas

Muestra : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 3000
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.30
OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOP! : GP 004:1993)




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJG
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS + "Influencia de las fibras de polipropilenc en mezclas asfilticas en caliente elaboradas con agregados reciclado de carpetas asfélticas™
MATERIAL : Asfalto patrdn
CANTERA + Tres Tomas - Ferrefiafe

: Ptapo - La Victoria

TESISTA : Giancarlo Andreé Panta Tapia
DATOS DE DISERO
Grava Chancads 3/4°
Arera Chancada 1/4%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TCORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
wic LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

TESIS : "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas astfdlticas en caliente elaboradas con agregados reciclado de carpetas asfilticas”
MATERIAL : Asfalto patron
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pdtapo - La Victoria

TESISTA : Glancarlo André Panta Tapia
Grava Chancada 3/4" 45.0% Peso de Muestra 1425
Asena Chancada 1/4" 55.0% Peso de C.A 60 | a.00% |
Cemento {Filer) 1.0% Peso del Cemento 15
Peso Total de la

Mezcia Asfatica | 1500

Material %Mezgla| % Disedio
A Grava Triturada 44,60 42.81
B |Arens 54.40 52.23 = % Que Pasa el Tamiz |
c Filler 1 0.96 Lt [ 3/a" | 1 [ ae" [ wea | wvio | neao | weso | wezoo |
[ | { | 200 | 900 | 773 | 554 | 421 | 204 | 107 | s2 |
l | L |00 |so0-100] 70.88 [s1.68] 3s.s2 | 17-28] 8-17 | a-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| CA en peso de lo mezdla % 4.0 4.0 4.0
3 | % degrovo triturada en peso de la mezclo {mayor #4) % 42.81 4281 42.81
4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 52.23 52.23 52.23
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) ] 2.40 240 2.40
6__|Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfec. 1023 | 1023 | 1023
7 |Peso fico Bulk de la grava (>44) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfec. 2419 2419 2.419
8 |Peso especifico Aparente de la grava [»#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) rfee. 2.470 2,470 2.470 2.485
9 _|Peso especifico Bulk de o arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 284, MTCE 205) rfec. 2.597 2.597 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#d) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) arfec. 2.631 2,631 2.631 2.614
11 |Peso ifico uparente del filler __ gifee 315 | 318 3.15 3.150
12 _|Altura promedio de la briqueta em. 6.01 60 593
13 |Peso de la briqueto en &l aire ar. 1159.8 | 1144.31| 11240
14 |Peso de la briqueta saturada supeficialmente seca gr. 1176.48 | 1162.47| 1136.4
15 |Peso de la brigueta en el ogua 25'C gr. 659.8 | 648.72 | 627.55
16 _|Volumen de ia briqueta _14-15 oo 5166 | 513.75 | 5088
17 _|Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726 MTCE514) grfec. 2.245 2227 2.209 2.227
18 |Peso especifico tedrico mdximo _(Rice] {ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) grfec. 2.355 2,355 2,355
19 | Mdxima densidad tedrica de los adas 1 6)+{3*2/(7+8)+{4*2/(9+10) grfce. 23n | 237 | 231
20 _|% de vacios con oire _100°(1-17/18) (ASTM 0 3203 . MTC E 505) % 4.69 543 6.20 5.44
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/1{3/7}{(4/9}+{5/11)) grfee. 2526 | 2526 | 2.526
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+{5/11)} grfec. 2568 | 2568 | 2.558
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total {3+4) A{(3/P- Bl+(4*P-10)) grfee. 2547 | 2547 | 2.547
24| Asfalto absorvido por el ade total 100°6{23-21)/(23*21) [ASTM D 4469, MTCE511) .} 0.33 0.33 0.33
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo brigueta (3+4+5)*17/21 % 8198 | 8591 | 85.21
26 _|% del volumen de asfaito efective / volumen de briqueto 100-(25+20) 3% 13.33 | 866 859
27 _|% vacios del do mineral 100-25 k] 18.02 14.08 14.79 15.63
28 _| Asfolto efectivo / peso de la mezcla_2 - {24/100)*(3+4) % 3.69 369 3.69
29 _|Relacidn betin vocios [26/27)*100 % 7400 | 6146 | 5807 64.51
30 _|Estabilidad sin corregir {table de colibrocidn del onillo) " kg 2828 2614 2202
31_|Factor de estabil R LT 100 | 100 | 100
32 _|Estabilidad corregida 31432 - N ' 4 kg 2548
33 |lectura del fieximetro  (0.01") (35/0.254) ' pul 31
34 |Fluencia m.m.
35 |Relacion Estabilidod / Fluencia m.m. 3201
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asflticas en caliente elaboradas con agregados reciclado de carpetas

TESES asfalticas”
MATERIAL : Asfalto patrén
CANTERA Tres Tomas - Ferrenafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Glancarle André Panta Tapia
Grava Chancada 3/3" 45% Peso de Muestra 1417.5
Arena Chancada 1/4” 55% Peso de CA 67.5 4.5% ]
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

| Material % Mezcla | % Disefio
|A Grava Triturada 44,60 42.59
s Arena 54.40 51.96 [ %
lc Filler 1 0.96 U1 [ 3/a [ a2 | 3/8" | nea | weio| neso | neso | wezeo |
| Meacla | | | 100 [ 900 | 773 | 554 | 421 ] 208 [ 107 [ 52 |
[ Especificaciones ivB | [ [ 100 Js0-100] 70-88]51-68]38-52] 17-28] 8-17 | a-8 |
1 |MNdmero de brigueta & 1 2 3 Prom.
2 | CA en pesode la mezcia % 4.5 4.5 4.5
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (moyor #4) % 42.59 42.59 42.59
4 % de arenas combinadas en peso de mezc #4) % 51.96 51.96 51.96
5 | % de filler en peso de mezclo (minimo 65% pasa malla #200) % 2.39 2.39 239
6 |Pe: ifico ap de asfditico grfee. 1.019 1.019 1.019
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2419 | 2419 | 2.419
8 |Peso especifico Aparente de ia grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 208) grfee. | 2470 | 2470 | 2470 | 2.445
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2.597 2597 | 2.597
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<i4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfee. | 2631 | 2631 | 2631 | 2614
11 _|Peso especifico aparente del filler grjee. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 _|Alturg promedio de la brigueta om. 5.96 6.36 6.20
13 |Peso de g brigueta en el aire. gr. | 1168.24) 1226.93| 1194.2
14 _|Peso de la briqueta saturada superficiolmente seca gr. 1183.1 | 1235.39| 12114
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C ar. 670.4 | 688.19 | 685.6
16 _|Volumen de la brigueta  14-15 £.C. 512.7 547.2 525.8
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 [ASTM D 2726, MTC E514) grfec. | 2378 2.242 2271 2.264
18 |Peso Eﬂl&o tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) grfee. | 2.376 2.376 2.376
19 _|Miximo densidad tedrico_de los agregodos 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4°2/(9+10)) grfec. | 2.354 | 2354 | 2.354
20 _|% de vacios con aire 100%{1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.12 5.64 4.42 472
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) grfec. | 2.526 | 2526 | 2.526
22 |Peso Eﬁct:&g Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfec. | 2.568 2.568 2.568
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /{{3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc | 2547 | 2547 | 2.547
24_| Asfalta absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) 2 % 0.33 0.33 0.33
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 : % 82.17 | 86.03 87.15
26 | % del volumen de osfolto efecrivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 15.71 8.33 8.44
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 17.83 13.97 12.85 14.88
28 | Asfaito efective / peso de la mezcla 2 - {24/100)%(3+4) = x |~ % 4.19 4.19 4.19
29 |Relacidn betin vocios (26/27)*100 - / ]% L7691 59.62 65.63 67.39
30 _|E il sin corregir (tablo de calibracién dei anilio) 4 / /'kg 3100 3210 2794
31 _[Foctor de estabilidod 7 ! / 1.00 0.89 0.96
32_|Estobilidad corregida 3132 i L7 | kg | 3100 | 2857 | 2682 | 2880
33_|Lectura del fleximetro_{0.01") (35 /0.254) ?f L ié pul } 33 32 31 2
34_|Fluencia y/ [ Imm | 838 | 813 | 787
35 _|Relacién Estabilidad / Fluencia L2EFT | mm. | 3698 | 3515 | 3406 | 3s40
T =
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FACULTAD DE INGENIERIA
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas con agregados reciclado de carpetas

TENS asfalticas”

MATERIAL : Asfalto patrén

CANTERA 1 Tres Tomas - Ferrefiale

: Patapo - La Victoria

TESISTA < Giancarlo André Panta Tapia

Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410

Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 75 5.0% ]

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| ___cevenroasiaicopen a0/ |
Material % Mezcla | % Disefio

A Grava Triturada 44.60 42.37

B |Aena 5440 | 5168 1 % Que Pasa el Tamiz |

c Filler 1 0.95 [ 2 [ apan T a2 | 3" | nea [ neao] neao | neso | nezoo

[ Mezcla | [ | 100 [ s0.0 | 77.3 [ s5.4 | 421 204 | 107 | 52 |
| Especificaciones v8 | L | 100 [80-100] 70-88 | 51-68]|38-52| 17-28| 8-17 | 4.8

1 |Ndmero de brigucta # 1 2 3 Prom.
2 | CA en pesode la mercla % 5.0 5.0 5.0
3 | % degravo triturada en peso de o mezcla (mavor #4) % 42.37 | 4237 42.37
4 | % de orenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 5168 | 5168 | 51.68
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 238 2.38
& | Peso especifico aparente de cemento asfditico grfec. | 1019 1.019 1019
7 _|Peso E;iEL‘C{ﬁEU Bulk de lo grova (=#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC F 206) grfec. | 2418 2.419 2.419
8 | Peso especifico Aparente de la grava (=#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2470 2.470 2470 2.445
9 _|Peso especifico Bulk de lo areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) grfec. | 2.597 2.597 2.597
10 | Peso especifico Aparente de la arenai<#t4] (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) qrfcc. | 2631 | 2631 | 2631 | 2.614
11 | Peso especifico aparente del filler grfec. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 | Altura promedio de lo brigueta cm. 6.15 6.25 6.17
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1201.69 | 1205.26| 1207.5
14 | Peso de la brigueto uperfici seca gr. | 1206.69] 1211.29| 1213.1
15 | Peso de la brigueto en el agua 25'C gr. 689.0 694 698.4
16 |Volumen de la brigueta  14-15 [ 517.7 | 517.29 | 514.76
17 | Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfee. | 2321 2.330 2.346 2.332
18 | Peso especifico tedrico mdximo {Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC £ 508) grfec. | 2429 2.429 2429
19| Mdxima tedrica _de los 100/((2/6)+{3*2/(7+8)+(4*2/{9+10)) grfec. | 2338 | 2338 | 2338
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) # 4.44 a.07 3.42 3.98
21 |Peso es) Bulk del Agregade Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfce. | 2.526 2.526 2.526
22 | Peso especifico Aparente del agregado totol {100-21)/({3/8)+(4/10)+(5/11)) grfce. | 2.568 2.568 2.568
23 | Peso especifico efectiva del agregado total (3+4) /{{3/P- 8)+(4*P-10)) grfec. | 2547 | 2.547 | 2547
24_| Asfalto absorvida por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC F 511) % 033 033 | 033
25 | % del vol.del Agregadao / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 83.16 86.15 88.18
26 | % del volumen de asfalte efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 12.40 9.78 B8.40
27 _|% vacios del agregado mineral_100-25 % 16.84 13.85 11.82 14.17
28| Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100) *(3+4) % || 469 4.69 4.69
29 |Relacicn betdn vacios (26/27)*100 £y, % | 73.63 70.58 71.04 7175
30 | Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn de!om‘lg i kg 3198 2801 3030
31 |Factor de Vs 1.00 1.00 1.00
32 |Estabili gido 31732 . N kg | 3198 | 2801 | 3030 [ sow
33 |Lecturn del fleximetra  (0.017) (35/0.254 7/ /7 VA pul. 34 34 35 34
34 |Fluencia Vi a [/ Imm | 861 | sea | 889
35 |Relacidn Estabilidad / Fluencia / / m.m. 3703 3243 3408 3452
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas con agregados reciclado de carpetas

TEME, asfaiticas”™
MATERIAL : Asfalto patrdn
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1402.5
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de CA 825 5.5% ]
Cemento (Filer) 1% Pesu del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
| ceventoasiacnicopen o/ |
[ Material 5% Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.60 42.14
B [Arena 5340 | 5141 [ % Que Pasa el Tamiz |
€ [Iriller 1 0.95 Lo2" [ sz [ aren [ 3re" | wea [weao] meso T neso [ mezoo |
| Meacla | | | 100 | 900 | 773 [ 554 [a21] 204 | 107 | 52 |
[ Especificaciones VB | [ I 100 [s0 100] 70 88 [51 68(38 52| 1728 8-17 | a-8 |
1 |Ndmero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 42.14 42.14 42.14
4 % de arenas en peso de mezclal #4) % 5141 5141 5141
5 | % de filler en peso de mezclo (minimo 65% posa mallo #200) % 2.36 236 2.36
& |Pesa i de cemento asfdltica grfcc. | 1019 1.019 1.019
7 |Peso especifico Bulk de la grovo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2419 | 2419 | 2.419
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2470 2.470 2.470 2.445
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2.597 2,597 2.597
10 | Peso especifico Aparente de io arena(<itd) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2.631 2,631 2.631 2.614
11 _|Peso especifico aparente del filler grfec. | 3.15 3.15 315 | 3.150
12 |Alturo promedic de lo briqueta cm, 6.39 6.38 6.10
13 _|Peso de Ja brigueta en el aire gr. 1253.1 | 1237.65| 1180.1
14 |Peso de lo briqueta saturada superficialmente seco gr. 1258.29 | 1243.84] 11853
15 _|Peso de lo brigueta en el agua 25°C gr. 710.0 698.4 680.7
16 |Volumen de la briqueta  14-15 =1} 548.3 | 545.44 | 504.54
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) grfee. 2.285 2.269 2.339 2.298
18 | Peso especifico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) grfec. | 2380 | 2.380 | 2.380
19 |Mdxima tedrica_de los agregadas 100/((2/6)+{3%2/(7+8)+(4*2/{5+10)) grfec. | 2.323 2.323 2.323
20 |% de vacios con aire100*{1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.98 4.67 173 3.46
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) grice. | 2.526 2.526 2.526
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/({3/8)+{4/10)+(5/11)) grfcc. | 2.568 2.568 2.568
23 |Peso especifico efectiva del a do total (3+d) /{{3/P- 8)+(4*P-10)) grfec. | 2.547 2.547 2.547
24 | Asfalto absorvido por el fo total 100-6{23-21)/{23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.33 033 0.33
25 |% delvol.del Agregado / Volumen Bruto de lo brigueta (3+4)*17/21 % 8166 | 8566 | 88.80
26 | % del volumen de asfoito efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 14.36 967 9.46
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.34 14.34 11.20 14.63
28 | Asfoite efective / peso de la mezela 2 - (24/100)%(3+4) ., % 5.19 5.19 5.19
29 |Relacidn betin vacios (26/27)*100 i/ _’g’;, 78.29 67.43 84.51 76.74
30 sin corregir {tabla de calibracién del anifia) ‘kg 3050 2540
31 | Foctor de estobilidod 093 104
32 _|Estabilidad corregida_31*32 i kg 2837 | 2642 | 2865
33 |Lectura del fleximetro {0.017) (3570254 7 27 pul, 36 36 36
34 |Fluencia A mm. | 014 [ o914 [ om
35 | Relacidn / Fluencia e mm. | 3410 | 3102 | 2885 | 3133
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

h s LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

asfdlticas”
MATERIAL : Asfalto patrén
CANTERA 1 Tres Tomas - Ferreiafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1335
Arena Chancada 1/4” 55% Peso de C.A 90 6.0%
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

: "Influencia de las fibras de polipropilena en mezclas asfalticas en caliente elaboradas con agregados reciclado de carpetas

Material xml % Disefio
A Grava Triturada 44,60 41.92
B |Arena 54.40 | 5114 [ % Que Pasa el Tamiz |
c__ |Fiter 1 0.94 U1 T s/ [ a2 | 3/e" | nea | meao] neao | meso | nezoo |
[ Mezcla ] | [ 100 | s00 [ 773 [ ss.a | 421 208 | 107 | 52 |
|_Especificaciones V8 | [ | 100 Iso-100] 70-88 [s1-68]38-s2] 17-28] 8-17 | 4.8 |
1 |Mimero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA en peso de la mezclo % 6.0 6.0 6.0
3 % de grava triturada en peso de o mezcla (mayor #4) % 41.92 4192 41.92
4 % _de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 51.14 51.14 5114
5 % de@reren peso de mezcla {minima 65% pasa malla #200) % 2.35 2.35 2.35
6 |Peso especifico de cemento asfaltico grfec. | 1019 | 1019 | 1019
7 |Peso especifico Bulk de la grova (>#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.419 2419 2419
8 | Peso especifico Aparente de [a grava (=#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec | 2470 2470 2470 2.845
9 | Peso especifico Bulk de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gLfcc. 2.597 2.597 2.597
10 | Peso especifico Aparente de la arena(<#d) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) grfcc. | 2.631 2631 2631 2614
11 [Peso del filler grfcc. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.18 6.29 5.92
13 | Peso de la brigueta en el aire gr. | 118539 1215.24| 1150.5
14 |Peso de la briqueta da superficialmente seca gr. 11928 | 1219.74| 11550
15 |Peso de lo brigueta en el agua 25'C qr. 672.0 583.2 653.5
16 |Volumen de la briqueta _14-15 [T 5208 | 536.54 | 501.48
17 _|Peso unitario de lo brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfce. | 2276 2.265 2.294 2.278
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) grfec. | 2349 2.349 2.349
19 |Mdxima tedrico_de los agregados 100/({2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) grfcc. | 2.307 2.307 2.307
20 1% de vacios con oire _100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.12 3.60 2.36 3.03
21 |Peso especifico Bulk del Agregodo Total (100-2)/({3/7)+{4/9)+(5/11)) grfec. | 2526 | 2526 | 2.526
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc. | 2568 | 2568 | 2568
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /({3/P- 8)+(4*P-10)) grfce. | 2.547 | 2547 | 2.547
24 | Asfolto absorvide por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0,33 0.33 0.33
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 83.19 84.18 86.64
26 _|% del volumen de asfalto efective / velumen de brigueta 100-(25+20) % 13.69 12.22 11.00
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 16.81 15.82 13.36 15.33
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 5.69 5.69 5.69
29 _|Relacidn betdn vacios I'ZE/Z?!'IOD i % 81.42 77.26 82.36 80.35
30 sin corregir (tabla de calibracion del anijid) 7 kg 2355 2654 2542
31 _|Foctor de idad Vi -~ 1.00 0.93 1.04
32 corregide 31*32 Wi [ J1 ko | 2355 | 2468 | 2644 | 2089
33 _|tectura del fleximetro_{0.017) (35/0.256 / /4 [ /| pu ) 38 39 38
34_|Fiuencio 7 S I mm] 965 | 965 | 901
m.m. | 2440 2557 2669 2555

35_|Retacion Estabilidad / Fiuencio [ 7, |
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2. LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

en mezclas asfilticas en caliente elab

TESIS +“Influencia de las fibras de polipropi
MATERIAL : Asfalto patrén
CANTERA : Tres Tomas - Ferreflafe

: Pétapo - La Victoria

«con agregados reciclado de carpetas asfalticas”

TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia

PORCENTAIE DE ASFALTO 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 125
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2629 2558 2484 2640 2663
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1610 1588 1496 1632 1841
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 4010.0 3988.0 3896.0 4032.0 40410
5.- PESCNETO DE LA MUESTRA 2400 2400 2400 2400 2400
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1019 1010 988 1008 1022
PESO ESPECIFICO MAXIMO DELAMUESTRA (5)/(6) 2.355 2376 2.429 2.380 2.349
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REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1569 AASTHO T -245

: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfélticas en caliente elaboradas con agregados

s . : "
sl reciclado de carpetas asfalticas
MATERIAL - Asfalto patron
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia
‘ PESO UNITARIO
T 250
5 2450 +
S
K ¥ e — EES ST
E 5 —— —
5 2200
g 210 —
| @ 2
| 40 45 50 55 60 65 70
Optimo :
| = Dararar Mo % Cemento Asfaltico
[
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL
200 —
§ 18.0
16.0
2 140 I ]
120 L R —
10.0 -
40 45 50 55 60 65 70
% Cemento Asféltico
[
| FLUJO (mm)
|
[ |
| £ |
L s e ‘
| & 3& e = |
| '
| 40 45 50 55 60 65 7.0 ‘
|
i,

% VACIOS CON AIRE |
80
a = |
= |
-l e — 1
30 =]
® 20
10 — |
0.0 |
40 45 50 55 80 65 70 |
Optimo % Cemento Asfalttico |
-—— Densidad Max.
e — J
% VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
|
a
4 |
| =
®
|
85 70 |
\ % Cemento Asfilico |
i |
i ESTABILIDAD (kg) |
[ g ww .
2900 —
! 2400 e ——
| 1900 - |
| 1400 |
| & % i
i 40 a5 5.0 55 60 65 70 |
‘ % Cemento Asfdltico |
L . N |
RESULTADOS
2 Optimo Contenido C.A 4.9
Peso Unitario (gricm2) 2,330
Vacios (%) 4.00
Vacios del Agregado mineral (%) 14.30
|Vacios Llenados de C.A (%) 70.90
Flujo (mm) 8.64
Estabilidad (Kg) 2984
Relacion Polvo Asfalto 0.94
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS :“Influencia de las fibras de polipropileno en merclas astilticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas asfalticas”
TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia
Grava Chancada 3/4” 45.0% Peso de Muestra 18115
Arena Chancada 1/4" 55.0% Peso de CA 735 | 490% |
Cemento (Filer) 1.0% Peso del Cemento 15
|~ Peso Total de |
Carpeta asfiltica reciclada 20% :;: ; °:|ﬁm: 1500
Material %Meacla| % Disefio
A Grava Triturada 44.60 42.41
B Arena 54.40 5174 | % Que Pasa el Tamiz 1
€ Triner 1 095 L T s [ appr T ays [ wma w10 | weao [ weso | we2oo |
[ Mezcia ] [ | 100 [ 900 [ 773 [ssa] a1 | 204 | 307 | s2 |
1 Especificaciones (VB | [ | 100 [so-100] 7088 [51-68] 3852 | a7-28] 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de brigueta ) 1 2 3 Prom.
2| CA en peso de la mezcla % 49 49 49
3| % de grova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4241 | a241 | 2.1
4| % de arenas combinadas en peso de mezcla{menar #4) % 5174 | 5174 | 5174
5 | % de filler en peso de mezcla {minimo 65% pasa malla #200) % 238 2.38 2.38
& __|Peso especifico aparente de cemento asfditico e, 1.023 1023 | 1.023
7 |Pes {fico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) griec. 2.419 | 2419 [ 2.419
8 | Peso especifico Aparente de la gravo (»#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) e, 2470 | 2470 | 2470 | 2.445
9 |Peso especifico Buik de i arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84 , MTC £ 205) gifec, 2597 | 2597 | 2597
10_|Peso especifico Aparente de lo arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) gr/ec. 2.631 | 2631 | 2.631 | 2614
11 |Pesoes, aparente del filler gr/e 345 | 315 [ 315 3.150
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.5 B4 6.70
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1265.44 | 1278.43| 12335
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1271.4 | 1288.44 12396
15 _|Peso de la brigueta en el agua 25 gr. 6458 | 666.7 | 637.55
16 _|Volumen de Ia briqueta _14-15 ce. 625.6 | 621.74 | 602.05
17_|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfec. 2023 | 2056 | 2049 | 2083
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_{Rice] (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508) arfec. 2154 | 2158 | 2.154
19 _|Mdxima densidad tedrica de los agregadas 1001{2!6_}-{3'2/{7«3}44'2/(9«1_@ grfec. 2343 | 2343 | 2343
20 _|% de vacios con aire_100*(1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505) % 612 | 456 | 490 5.19
21| Peso especifico Bulk def Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grfec. 2526 | 2.528 | 2.526
22| Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/[(3/8}+{4/10+{5/11)) r/ce. 2568 | 2568 | 2.568
23 | Peso especifico efectiva del agregado total {3+4) /((3/P- 8}+(4*P-10)) grfee. 2547 | 2547 | 2547
24_| Asfolto absorvido por el agregado total 100*6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 033 | 033 | 033
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4+5)*17/21 % 8643 | 8412 | 7329
26 | % del volumen de asfoito efectivo/ volumen de brigueta 100-(25+20) % 7.45 11.32 16.82
27_|% wacios dei agregado mineral 100-25 % 1357 | 1588 | 2171 | 17.05
28| Asfoito efectivo / peso de la mezcia 2 - (24/100)%(3+4) % 459 | 459 | ass
29 _|Relacién betun vacios [26/27)*100 % 5493 | 7130 | 7745 | e7.89
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién de! anillo] kg 2315 | 3193 | 3286
31_|Factor de estabilidad 076 | 076 | 0.76
32_|Estobilided corregida 31°32 kg 1759 | 2427 | 2497 2228
33 |Lectura del (0.01") (35/0.254) pul. a1 36 38 38
34 |Fluencia m.m. 1041 | 9.4 9.65
35 _|Relacidn Estabilidad / Fiuencia m.m 1689 | 2654 | 2587 2310

Lr—
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de las fibras de polipropilenc en mezclas asfélticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas

eSS asfdlticas”

TESISTA : Glancarle André Panta Tapla

Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 14115

Arena Chancada_1/4" 55% Peso de CA 735 4.9% ]

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la
Carpeta asféltica reciclada a40% Mexcla Asfaltica 1500
[ ceventoaseamcorensoro |
Material % Mezcla | % nl-hl

A Grava Triturada A4.60 42.41

B Arena 54.40 51.74 I 3 Que Pasa el Tamiz I

c Filler 1 0.95 [a" [ s | azn | 38" | nea [ neso] neso | neso | wezoo |

{ Mezcla | | | 200 [ 0.0 | 773 | ss54 | 421 204 | 107 [ s2 |
| B | | | 100 [#0-100] 70-88 [ 516838 52l 17.28| 8.17 | a-8 |

1 |Mimero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA en peso de la mezcla % 4.9 4.9 4.9
3 | % degrava triturada en peso de ko mezcla {mayor #4) % 4241 | 4241 | 42.41
4 % de arenas i &n peso de mezc #4) % 51.74 51.74 51.74
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% paso malla #200) % 2.38 238 238
6 |Pesoe: ifico aparente de cemente asfditico grfcc. | 1.019 1.019 1.019
7 |Peso especifico Bulk de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfee. | 2.419 | 2419 | 2.419
8 |Peso especifico Aparente de la grava (~#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2470 2470 2.470 2.445
9 |Peso especifico Bulk de la arenaf{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/ee. 2.597 2.597 2.597
10 Pesoe_sﬁaﬁco»&pﬂmnle de la arena{<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfce. | 2631 2631 2631 2614
11 |Peso especifico aparente del filler gr/ec. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 5.90 6.20 6.40
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1143 | 122693 | 1308.5
14 |Peso de lo briqueta saturado superficiolmente seco gr. 11526 | 1238.6 | 13145
15 _|Peso de lo brigueta en el agua 25'C qr. 638.0 684.4 7246
16 |Volumen de lo brigueta  14-15 (=1 514.6 554.2 589.9
17 _|Peso unitario de la brigueta_13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grjfec. | 2321 2.214 2.218 2.218
18 |Peso especifico tedrico mdxime (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) grice. | 2.326 2.326 2.326
19 | Mdxima idad tedrica_de los agregados 100/{(2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) 2 2.342 2.342
20 |% de vacios con aire 100%{1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) 4.80 4.62 4.64
21 |Peso especifico Bulk del do Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) 2,526 2.526
22 | Peso especifico Aparente del agregado totol (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) 2568 | 2.568
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4*P-10)) 2547 | 2.547
24 _| Asfalto obsorvido por el agregado total 100-6(23-21)/{23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) 033 0.33
25 | % del vol.del A ado / Volumen Bruto de lo brigueta (3+4)*17/21 84.59 84.76
26 | % del valumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-{25+20) 10.61 10.63
27 | % vacios del g mineral 100-25 15.41 15.24 15.26
28 | Asfaito efective / peso de la mezela 2 - (24/100)*(3+4) 4.59 4.59
29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 68.83 69.72 69.63
30 bilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anilia} 2991 3158
31 _|Factor de 2089 | D81
32 bilidad € dg 31%32 . 2662 | 2590 2679
33 |Lectura dff fleximgiro  (0.01") (35/0.254) i 36
34_|Flvencial, %
35 2904
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1553 AASTHO T-245

: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfélticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas

TESS asfalticas”
TESISTA < Giancarlo André Panta Tapia
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 14115
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de CA 73.5 4.9%
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
" v Peso Total de la
Carpeta asfaltica reciclada 0% Meicia AsFaitics 1500
[ ___cowmomstuncoreveoo
Material % Mezcla | % Disefio
A Grava Triturada 44.60 4241
B |Arena 5340 | 5174 [ % Que Pasa ¢l Tamiz
c Filler 1 0.95 [ v T s | 12 | 38" | nea | ne20| neao | neso | Nezoo
[ Mezcla ] [ T 200 [ 500 | 773 [ 558 | s21] 208 | 07 | 52 |
L p e | I T 1o so-wo] 7088516838 52] 17 28] 8.17 | a-8 |
1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de lo mezcla % 4.9 49 49
3 | % degrava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 42.41 | 4241 | 4241
4 % de arenas en peso de mezcla(menor #4) % 51.74 51.74 51.74
5| % de filler en peso de meicla fminimo 65% pasa malla #200) % 2.38 238 2.38
& | Peso especifico aparente de cemento asfaltico grfec. | 1.013 1.019 1019
7 __|Peso especifico Bulk de lo grava (~#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2419 2419 2419
8 |Peso especifico Aparente de lo grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2470 2470 2470 2.445
9 |Peso especifico Bulk de lo grenaf<#d) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) arfec. | 2.597 2.597 2.597
10 | Peso especifico Aparente de lg arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfee. | 2631 | 2631 | 2631 | 2614
11 | Peso especifico aparente del filler grfec. | 315 3.15 3.15 3.150
12 _|Aftura promedio de lo briqueta cm. 6.15 6,25 6.17
13 | Peso de la brigueta en el aire gr. 1208.7 | 1215.76] 12085
14 | Peso de la brigueta soturada superficioimente seco ar. 1218.7 | 1222.63 | 1216.7
15 |Peso de la brigueta en el ogua_ 25'C gr. 684.0 688.6 675.7
16 _|Volumen de lo briqueto_ 14-15 (13 5348 | 534.03 541
17 | Peso unitario de lo brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) grfcc. | 2260 2.277 2.234 2.257
18 | Peso especifico tedrico mdximo [Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 208, MTC E 508) grfec. | 2.360 2.360 2360
19 | Mdxima densidad tedrico_de los agregodos 100/({2/6)+(3%2/{7+8)+(4*2/(9+10)) grfee. | 2.342 2.342 2.342
20 | % de vacios con aire 100°{1-17/18) [ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.21 3.52 5.33 4.35
21 | Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)} grfec. | 2526 | 2.526 | 2.526
22 | Peso especifico Ap del do total (100-21)/({3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fee. | 2568 2568 | 2.568
23 | Peso especifico efectivo del agrégado tatal (3+4) /((3/P- 8)+(4 *P-10)) grfecc. | 2547 | 2547 | 2547
24 | Asfolte absorvide por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.33 0.33 0.33
25 | % delvol.del Agregade / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 86.36 83.98 85.35
26 | % delvolumen de asfaito efectivo / volumen de briqueta 100-{25+20) % 9.43 12.50 9.32
27 _|% vacios del agregodo mineral 100-25 % 13.64 16.02 14.65 1a.717
28 | Asfolto efective / peso de la mezcla 2 - {24/100}*{3+4) % 4.59 4.59 4.59
29 _|Relacidn betdn vacios (26/27)*100 % | 6913 | 7802 | 6360 | 70.25
30 |Estabilidod sin corregir (tablo de calibracion del anilia) kg 3014 3320 3475
31 _|Factor de estabilidad
32 |Estabilidad corregida 31°32 kg % 3104
33_|lectura del flexishetro_{0.017) (35/0.254) pul. fi " 36 ¢ 350 35
34 |Fluencia / m.m 8. 9‘/#
35 mm. T
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

TESIS + "Il i dg- Ios.ﬂbus de pol il mezclas asfélticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de
carpetas asfalticas
TESISTA + Giancarlo Andr & Panta Tapia
PORCENTAJE DE ASFALTO 0% a0% 60%

L- PESO DEL FRASCO 25 725 725

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2629 2598 2434
3,- DIFERENCIA DE: PESO (04 ) - (D5) 1515 1566 1467
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3915.0 3966.0 3867.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2400 2400 2400
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1114 1032 1017
PPESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2.154 2.326 2.360




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISERIO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE RAP

DESCRIPCION “influencia de las fibras de poliprepilens en mezelss aafilticas en callente slaboradas con agregados reciclados de carpetas asfaltizas”
TESISTA Giancario André Panta Tapis
Vacios del
Relacién Pen- | Pesa Unitario Vacios Lenados Relaciin
Vackos (%) agregado Fiujo (mm) | Estabifided (Xg)
Filler {rfem2) o de CA [%) Estabilidad Fluio
20% 2.04 519 17.05 57.89 3833 222781 231024
A% 2.22 464 1526 2.1 3623 2679.02 290370
0% 2.26 435 14.77 70.25 3533 3104.13 346157
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
226
528 . i
Ein . 17.00 .
Bas $ 1500 15.26
g 210 204 s 15 1477
8 0 - # 1500 .
€ 200
S e 14,00
g 150 13.00
W 4ar e W0 a0 0%
Mezcia RAP Mezcla RAP
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO
540 519 ASFALTICO (36)
520 -
350 = i
480
fie o 435 § toon 6189 .63 1038
3 a0 . 3 7000 i - .
*® a0 £
400 #5000
280 50.00
0% Ao 0% 0% A 0%
Mezcla RAP Merzcla RAP
FLUIO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
29.00 3833 2500.00 310012
800 L 2000.00 L -
T o 3533 £ o0 “2: i -
£ e 3533 § w000
2 - = 150000
£) z
et £ 1000.00
3100 < sooo0
33.00 om0
0% A0% 0% 0% 40% 0%
Mezcla RAP Mezda RAP
INDICE DE RIGIDEZ
445000
420000 T SO0
1950 00
3700.00 346157
3450.00 -
3200.00 290370
2950,00 .
2700.00
245000 2313‘2‘
220000
1850.00
170000 MMITO :
1450.00
1200.00
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Influencia de las fibras de polipropilenc en merclas asfilticas en callente elaboradas con agregados reciclades de carpetas asfalticas”

TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia

Grava Chancada 3/4" 45.0% Peso de Muestra 141L5

Arena Chancada 1/4° 55.0% Peso de C.A 735 | as0% |

Cemento (Filer) 1.0% Peso del Cemento 15

Fibras de polipropilenc 0.25% Faso Toaldata 1500

Mezcla Astaitica
L coioassacarisyn
Materfal %Mezcla| % Disefio

A Grava Triturada 44,60 42.41

B Arena 54.40 51.74 | % Que Pasa el Tamiz |

c_ |Filler 1 0.95 o [ s [ apr [ e | nua Nt10 | neao | Nrso | nezoo |

[ | | [ 100 [ s00 [ 773 [ 554 a21 | 204 | 107 | 52 |
| | [ | 100 Js0-100] w.sss1-68] 38.52 [a7.28] 8.27] a-s |

1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA enpesode la mezda % A9 49 4.9
3 | % degrova triturada en peso de lo meiclo {mayor #4) % 42.41 42.41 42.41
4 | % de orenos combinados én peso de mezcla(menor #4) % 5174 | 51.74 51.74
5 | % de filler en peso de mezela {minimo 65% pasa malla #200) k] 2.38 238 238
6__|Peso especifico aparente de cemento asfiltico grfee. 1023 | 1023 | 1023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. 2419 2.419 2419
8 __|Peso especifico Aporente de la grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) /et 2470 | 2470 | 247 2445
9 |Peso especifico Bulk de la arenaf<#4) {ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) rfee. 2597 | 2597 | 2597
10 _|Pesa especifico nte de lo arenaf<id) (ASTM C 128, AASHTO T84, MIC £ 205) Eftz. 2.631 2631 2.631 2614
11 |Peso especifico oporente del filler grfec. 3.15 3.15 315 3.150
12 |Altura promedio de o ﬂ ueta om. 6.5 6.4 670
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1215.44 ] 1258.43) 12135
14 |Peso de lo briqueto soturodo superficiolmente seco gr. 1234 | 1288.44) 12296
15 |Pesode fﬂ'blﬂdﬂﬂﬂlffagua 25°C gr. 665.9 693.7 | 662.55
16 | Volumen de la brigueta _14-15 [ 568.1 | 584.74 | 567.05
17 _|Peso unitorio de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCES14 ) y_r_/zt 2139 2116 2.140 2.132
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) {ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfec. 2235 | 2235 | 2235
19 _|Mdxima densidad tedvica de los agregadas 100/[{2/6}+{3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) arfec. 2.343
20 _|% de vocios con aire _100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.23 4.60
21 _|Peso especifico Bulk del Agregedo Total [100-2)/((3/7){3/9)4{5/11)) gr/fec. 2.526
22 |Peso ifico Aparente del agregado total (100-21)/{(3/8)}+(4/10}+{5/11)) grfec. 2.568
23 _|Peso especifico efectivo del ogregado total (3+4) /{[3/P- 8}+{4*P-10)) 2,547
24_| Asfolto obsorvido por el agregodo total 100*6(23-21)/{23*21) (ASTM D 4468, MTC € 511) 0.33
25 |5 del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4+5)*17/21
26|35 del volumen de asfoito efective / volumen de briqueta_100-{25+20)
27 1% vacios del agreqado miners! 10025
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4)
29 _|Relacicn betun vacios (26/27)*100
30 |Estobilidad sin corregir (tabla de colibracidn del aniffo)
31 _|Factor de L
52_|Estabitidad corregida 31°32
33 [tecturs del fleximetro _{0.017) (35 /0.254)
34 |Fluencia
35 | Reiacidn / Fluencia
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas

TES asfaiticas”
TESISTA * Giancarlo André Panta Tapia
Grava Chancada 3/4" 45% Pesa de Muestra 1411.5
Arena Chancada 1/4" 55% Pesode CA 735 4.9%
Cemento [Filer) 1% Peso del Cemento 15
" : . Peso Total dela
Fibras de polipropileno 0.50% Mezcla Asfaitica 1500
| _cemenoaseamcopensorno |
Material xml % Disefio
A Grava Triturada 44 60 42.41
B |Arena s4n0 | 5174 | % Que Pasa el Tamiz |
c Filler 1 0.95 | 2 | sfa | ase | sfe* | mea [ weso] weao | meso [ weaoo
I Mezcla ] [ [ 100 | so0 | 773 | 554 | 21| 204 | 107 | 52 |
| Especificaciones 1vB | [ | 100 |80-100] 70-88 [51.68[38-52] 17-28| 8-17 [ a-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 Z 3 Prom.
2 | CA en peso de Ja mezcia % 4.9 45 4.9
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4241 | 4241 | 4241
4 % de arenos i &N peso de mezcial #4) % 51.74 51.74 51.74
5 | % de filler en peso de mezcla {minimo 65% pasa malla #200) % 238 2.38 238
& | Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfec. | 1.019 1.019 1.019
7 |Peso especifico Bulk de lo gravo (>#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2419 2419 2419
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. 2.470 2.470 2.470 2.445
9 |Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) grfec. | 2.597 2597 2,597
10 |Peso especifico Aparente de la arena({<#4) (ASTM C 128, AASHTC T 84, MTC E 205) grfec. | 2631 2631 2631 2.614
11 |Peso especifico aparente dei filler griec. 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Aitura promedio de lo briqueta cm. 5.90 6.20 6.40
13 _|Peso de lg brigueta en el aire gr. 1139.55| 1186.93 | 1318.1
14 _|Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1152.6 | 1199.6 | 1322.5
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25°C gr. 6511 | 682.12 | 7446
16 _|Volumen de lo briqueta  14-15 C.C 5015 | 51748 | 57795
17 | Peso unitario de la brigueto 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ec.
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) [ASTM D 2041, AASHIO T 209, MTC E 508) gr/fce.
19 |Madximo densidad tedrico_de los ogregodos 100/{(2/6)+{3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)} gryee.
20 | % de vacios con gire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) %
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/{(3/7)+{4/9)+(5/11)} grfec.
22 _|Peso especifico Aparente del agreqado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+{5/11)) gr/ec.
23 | Peso especifico efective del agregade total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfcc.
24| Asfalto absorvide por el agregado total 100-6(23-21)/{23%21) {ASTM D 4469, MTC E 511} %
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de fo briqueta (3+4)*17/21
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) %
27 | % vacios del ogregado mineral 100-25 %
28 _| Asfalto efective / peso de la mezcla_2 - {24/100)*(3+4) %
29 _|Relacién betin vacios (26/27)*100 %
30 |Estabilidad sin corregir {tabla de calibracion del anitio) kg
31 |Factor de i
32 _|Estabilidad corregido 3132 2l kg
33 |tectura del fleximetro_{0.01") (35/0.254) A7 pul.
34 |Fluencia Yy m.m.
35 |Relacion / Fluencia m.m.
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de las fibras de poliproplleno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas

Thsts asfalticas"”
TESISTA : Giancarlo André Panta Tapia
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 14115
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 73.5 4.9% l
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
s ) Peso Total de la
Fivas de pofpropliens 073 Mexcla Asfaltica_| 1500
Material % Mezcla | % Disefio)
A Grava Triturada 44.60 42.41
B |arena 540 | 5174 [ % Que Pasa el Tamiz 7]
c  [Fitler 1 095 L [ s [ a2 [ 3/e" | mea [weao] weso [ weso | mozoo |
[ Marcla 1 [ [ 00 [ e00 [ 773 | 554 | a21 | 204 | 107 | 52 |
[ Especificaciones B | [ | 100 Js0-100[ 70-88 |51 6838 5o 1728 8-17 | a-8 |
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 49 4.9 4.9
3 % de grava triturado en peso de la mezcla (mayor #4) % 42.41 4241 42.41
4 % de arenos combinadas en peso de mezcla{menor #4) * 51.74 51.74 51.74
5 % de Eﬂer en peso de mezcha {m{nimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.33 2.38
6 |Peso especifico ap de cemento asfiltico gr/fec. | 1019 1.019 1.019
7 __|Peso especifico Bulk de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfce. | 2419 2.419 2419
8 | Peso especifico Aparente de la grave (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2470 2.470 2470 | 2.445
9 |Peso especifico Bulk de fo arena(<#4) {ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) tar, 2.597 2.557 2.597
10 | Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC E 205) grfee. | 2631 2.631 2631 2.614
11 | Peso especifico aparente def filler grfec. | 3.15 3.15 3.15 3.150
12 |Ahura promedio de lo brigueta 8 6.15 6.25 6.50
13 | Peso de la brigueta en el aire gr. 1214.7 | 1205.76| 1216.7
14 | Peso de lg briqueta soturada superficialmente seca gr. 1237.7 | 1223.1 | 12238
15 |Pesa de Ia briqueta en el agua 25°'C ar. 6840 | 674.1 | 6717
16 |Volumen de o briqueta  14-15 C.C 553.8 549 552.1
17 _|Peso unitario de fa brigueta _13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfec | 2194 | 2196 | 2204 2.198
18 | Peso especifico tedrico miximo _(Rice) [ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfee. | 2314 2.314 2.314
19 _|Midxima densidad tedrica_de las agregados 100/{(2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(9+10)) grfcc. | 2.342 | 2342 | 2342
20 | % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.21 5.09 A77 5.02
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/5)+(5/11)) grfec. | 2526 | 2526 | 2526
22 | Peso especifico Aparente del agregodo total (100-21)/((3/8)+{4/10)+(5/11)) grfec. | 2568 | 2.568 | 2.568
23 _|Peso especifica efectivo del agregado total (3+4) /{{3/P- 8)+(4*P-10)) grfee. | 2547 | 2547 | 2547
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.33 0.33 0.33
25 |% del vol.del Agregodo / Vielumen Bruto de la briqueto (3+4)*17/21 % 8381 89.11 85.10
26 | % del volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueto 100-(25+20) % 10.98 5.80 10.13
27 | % vacios del agregado mineral 100-25 % 16.19 1089 | 1490 | 13.99
28| Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - {24/100) *(3+4) %
29 _|Relacién betin vacios (26/27)*100 %
30 |Estabilidad sin corregir (tobla de calibracidn del anilfo) kg
31 |Factor de ili
32 |E il corregida 31*32 kg
33 |lectura del fieximetro  {0.01") (35 /0.254) pul,
34 |Fluencia m.m.
35 _|Relacidn idad / Fluencia m.m.
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

TESIS

: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfalticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas

asfalticas”
TESISTA . Giancarlo André Panta Tapia
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 14115
Arena Chancada 1/4* 55% Peso de C.A 735 | a9e% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Fibras de polipropileno 1.00% Peso Xotal dn. -
Mezcla Asfaltica 1500

[ cowewtonsrammicopensormo |

i Material 5 Mezcla 5 Disefio

A Grava Triturada 44,60 42.41

B |Arena 5440 | 5174 | % Que Pasa e Tamiz

Ic IFiter 1 0.95 [T [ e | 12" | 38" | nea | neao] neao | Neso | mezoo |

[ Mezcla | [ [ 200 [ s00 | 773 | 554 | 421 204 | 307 | 52 |
| Especificaciones IvB | | | 100 Je0-100] 70-88 [51-6838-52] 17-28] 817 | a8 |

1 |MNdmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA en peso de la mezcia % 49 49 4.9
3 | % de grava triturado en peso de la mezclo (mayor #4) % 4241 | 4241 | 4241
4 % de grenas en peso de mezcha 74) % 51.74 51.74 51.74
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.38 2.38 2.38
& |Peso especifico aparente de cemento asfiltico E/ﬂ: 1.019 1.019 1019
7__|Peso especifico Buik de lo gravo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2.419 2419 2419
& | Peso especifico Aparente de la grava {>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. | 2470 | 2470 | 2470 | 2.445
9 |Peso especifico Buik de lo arena{<#4) [ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2,597 2.597 2.597
10 | Peso especifico Aparente de lo arena(<id) (ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. | 2631 2.631 2.631 2,614
11 _|Peso especifico aparente del filler rfec. | 315 3.15 3.15 3.150
12 _|Alturo promedio de lo brigueta cm. 6.15 5.25 6.17
13 |Pesode la briqueta en el aire gr. 1211.7 | 1233.76| 12885
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seco gr. 1218.7 | 1222.63] 1294.7
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 664.8 658.6 702.7
16 |Volumen de lo brigueta _ 14-15 C.c. 5539 | 564.03 552
17 _|Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfcc. | 2.187 2.187 2.177 2.184
18 |Peso especifico tedrico maxime _(Rice] (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508) grfcc. | 2314 2.314 2.314
18 | Mdxima densidad tedrico_de los agregados 100/{(2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) grfce. | 2342 2.342 2.342
20 _|% de vacios con aire_100*{1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.48 5.48 5.95 5.63
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/{(3/7)+{4/9)+(5/11)) grfec. | 2.526 2526 2.526
22 _|Peso especifico Aparente del a ado total {100-21)/1(3/8)+(4/10)+(5/11)} grfec. | 2568 2.568 2.568
23 | Peso especifico efectivo del do total (3+4) f{(3/P-B)+(4*P-10) grfcc. | 2547 | 2.547 | 2.547
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/{2321) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.33 0.33 0.33
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 86.17 | 8755 | 87.15
26 _|% del volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueta 100-{25+20) * 8.35 6.97 690
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 #1383 12.45 1285 | 13.04
28 | Asfolto efective / peso de la mezcia 2 - (24/100) *(3+4) % 458 4.59 459
29 _|Relocidn betin vacios (26/27)*100 o % .| 608074 56.01 53.72 56.71
30 sin corregir (tabla de calibracidn del anilio) ad kg 4521 <} 4318 4466
31 _|Factor de. il =] 089 45086 081
32 d corregida 31*32 | 4024 | 3713 | 3617 | 3785
33 |Llectura del fleximetro  {0.01") (35/0.254) 5 ul, 31 31 31 31
34 |Fluencia SAmmy 187 | 787 | 787
35 |Relocion Estabilidad / Fluencia = m.lh;‘ 5110 4716 4594 4807
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

TESIS : "Influencia de las fibras de polipropilenc en mezclas asfdlticas en caliente elaboradas con iclados de carpetas asfalticas”
TESISTA : Glancario André Panta Tapia
PORCENTAJE DE ASFALTO 0.25% 0.50% 0.75% 1.00%
1.- PESO DEL FRASCO 75 75 75 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2619 2578 2464 2495
3. DIFERENCIA DEL seso‘l o4)-(0s) 1545 1576 1427 1433
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3945.0 3976.0 38270 3833.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2400 2400 2400 2400
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 1074 1002 1037 1062
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.235 2395 2314 2260

112



ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISERIO DE MEZCLAS
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

L % DE FIBRAS DE

DESCRIPCION  “Influencia de las fibras de polipeopilens en mezclas asfalticas en caliente elabaradas con agregados reciclados de carpetas asfilticas™
TESISTA Giancarlo André Panta Tapia
Vacios del
Fibrade | Peso Unhario Vacios Lenados. Relacidn
Vackos Estabiidad
poliproplens | ar/em2) B | e L e i [ TR o tufo
Minaral (%)
0.25% 2.13 4.60 15.89 T0.65 34.00 324953 3762.78
0.5% .28 a2 1437 66.62 33.67 337915 355323
0.75% 2.20 s5.02 13.99 63.01 3267 342442 412821
L0% 2,18 5.63 13.04 56.71 31.00 378488 480680
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
228

~® & 20,00 - v

£ 1. 1399

Eas i 15.00 . i i 13,04

2w . g 3 .

g 3 = S 1000

52 = 2

ERE =0

o

$ams 0.00

0.25% 05% 0.75% 1.0% 0.25% 05% 075% 10%
Fibras de polipropileno Fibras de palipropilenc
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO
500 i e ASFALTICO (%)
460 an .

2 500 i Fe - S0.00

2 400 £ s000 -

£ 300 E 2 B6.62

& 70.00 . .01
200 .

S - 5671
100 7 5000 2
o.00 S0.00

0.25% 0.5% 0.75% 1.0% 0.25% 05% 075% 10%
Fibras de polipropileno Fibras de polipropilenc
FLUIO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
:: 34.00 3367 4000.00 378488
Y .

- & - 3 3800 .

E 33.00 - 5 380.00 337925 342442

e 31.00 B 340000 324852 G -

=

2 1w . | 20000 s
3000 & 3000.00
0.0 2800.00

0.25% 05% 0.75% 10% 0.25% 0s% 0755 1o%
Fibas de polipropilenc Fibras de palipropilena
[NDICE DE RIGIDEZ
5300.00
015000 4B06.80
4550.00 =
. 4128.21
0D e 7 3953.23 =
£00.00 -
3550.00
3300.00
3050.00
500,00
2550.00
230000
2050.00
800,00 Min 1700
1550.00
1300.00
0.25% 0.5% 07s% 10%
Fibras de polipropilena
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ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
MTCE 513

=3 Firfizenca o¢ s fiores.
TissTa Giancario Anckt Furia Tepin S
[SAYO CANTABRG BED!
v o WRRRADE | WDE |
“TIPO DE MEZICLA PROMEDIO
| SRIGUETA FOUSMOTRSND | REVOLSCIONSS
1 FPESADOFATRON 0 16 199
3 FESADGPATRON 3 1263 e
™ am
] PESADO-PATRON ] NO ESPECIFICADA | 13814 (] [
4 PESADG-PATRON ¥ no sseerricans | imsite [IE] 530
1 60% RAF + FIRRA 300 NO SSPECIFICADA s 1S 0%
i 8% RAF + FIBRA. 00 PECIFK [ 12015 2
0254 2454
3 TR - A 0 tio eseecineans | own 1y 7im
“ e RAP + FIBRA 124847 129309 33m
1 B0 RAP + FIERA 130248 ey o
1 &% RAP + FIBIA £ 1zmssT L] [
- s 1o,
3 % RAF + FIBRA B 12818 12264 o
4 B0 AP + FIBRA 0 T 12023 L
' P RA + PR 300 e i 110
2 BB HAK + FRIKA £ 1243 w04 amws
T ams Qe
3 1% RAP + FIBRA » 14838 i) a3
‘ % RAF + FEIRA 0 gz s 2308
1 EMLRAP + FWRAA wa 104388 L Aty 051
2 G RAF » FIBRA £ S50 287 1o
1 s
) B RAF & FIRRA £ srars st 03
0 B84 RAF + FIBRA a0 10zs 1z [ i
- DESGASTE PARA MEZCLA ASFALTICA
P
s
]
.
1
s
i =
~ S am
% DE FIBRAS DE POLIPROPILENG

o
4 oy M E 515, o0 cnbmein sov supiviornd of B5% & 25 °C

B ansaye (MTCE 15,
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@- UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA
. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
h LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTCE - 522) (AASTHO T 283)

MUESTRA : PESADO PATRON

MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
. 1 2z 3 Prom. 4 5 & Prom.
cm 10.1 10.2 101 101 10 10
&m 62 £3 6.6 6.7 56 53
e 11328 11331 12556 11738 12234 11534 12163 1157.8
& 113860 1141.90 1258.30 1235.70 1160.60 123580
€ % de la Muesira en Agua P 64260 640.50 65240 692.10 554,30 584.20
o 4960 5014 566.9 547.6 506.3 551.5
gree 2.284 2250 2215 23 2234 2278 2.205 2.2
gree 2.351 2.351 2351 24 2.351 2351 2.351 2.4
- 284 386 578 42 488 .09 6.19 4.8
e 14.09 1936 3275 27.27 15.62 34.17

Musestra Saturodo en Vecios con 19 0 28" Hg. - De 5 @ 15 min. En Aguo Destilode 0 25 °C

@ 1183.32 114855 127942
o 64350 545.80 599.10
et 4995 502.8 5803
e 10.5 155 218
= 4.7 9.8 7.7
- 0.71 0.27 2.37

Condiciones de Soturocion Por 24 Hrs. En Agua o 60 °C - Baito de Mario

v fEspaser em Ed E7 58
de ls Muestra. ['4 114370 114860 1276.90
|Peso de la Muestra en Aguo P 545,60 629.70 553.80 r
Volurmen {8° - £ o 4981 5089 S83.1 o“;
Violurmen e Agua de Absorciin (B 4) o« 10.9 155 21.3
- (100" * 774 801 £5.0
= it (€% E} *160/E L] 0.42 145 2.75
- Jcorga Mdxima kg kg 230 220 220 280 260 70
- |corgo Mdvima N 2256300 | 2158200 | 7158200 | 2190800 | rrasac0 | 2550600 | 2ees ro0 2648.7
~ JFuerza Tensibie kPA hg/em2 2.27 2.05 2.04 2.12 2.63 251 2.73 262
|RAZEN DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = | sorux |

NOTA:
£l valor minime ocegtade para TSR es de 80%.

URATURIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOGS Y ENSAYOS

ENSAYQ DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

MUESTRA ; ADICION 0.25%

MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS.
) 1 2 3 Prom. a 5 3 Prom.
em 101 102 101 101 0 10
o 64 52 62 &7 6.1 62
o 1183.7 11254 12180 1176.0 12157 1127.0 12318 11915
o 118870 | 113180 | 122550 121890 1133.90 1238.20
& 556,80 4750 £596.40 692.50 63930 59540
o« 5219 £84.0 525.1 5261 4945 5428
griec 2.268 2.325 2.304 23 2.311 2279 2269 23
grfec. 2406 2406 2406 24 2406 2406 2408 24
% 575 .38 426 4.5 338 531 5.70 5.0
Violumen dee vacios ([H*E)/100) e 30.02 16.35 2255 20.93 26.26 30.94
Muestro Saturada en Vocios con 19 o 28 Hg. - De § o 15 min. £n Aguo Destilodo @ 25 °C
B [50 de o Muestia I 120650 | 1137.5%0
¢ Peso de ka Muestra en Agua - o 67830 641.80 *
£ |Volumen de lo Muestra (8°- € o 5283 4961 &
£ _|Volumen de Agua de Absorcidn (B A) o« i28 125
- in { 100°171) ~ 7 &
- |Hirchamienta (€™ E] *100/E L] 2.50
Coniciones de Saturocion Pov 24 His. En
t* |Espasar em 64 67
& [530 de la Muestra & 120560 | 113670
£ |Peso de ko Muestra en Agua o 568,30 637.50 é\'
£ |votumen(8"-C) = 5373 a9s8 5375 &
I |Votumen de Agua de Absorcide (8" 4) e 21.9 113 169 (p'*'
- |saturacien { 100%17 % 72.9 69.1 749
«_|Hinchamiento (£*. £)100/E * 292 2.98 155
. Maxima K g 350 370 260 260 90 380
- rorge Mivima W N 2433500 | 3529700 | 3sareo0 | asaseon | amvaoo | 3mocecn | smzaon a760.5
- [Fuerzo Tensivie xea kgfemz | 345 3.45 3.34 3.41 357 407 38 383
70.00
[razcn pe esruerzo 4 Tensiow (s = | |
NOTA:

El valor minime oceptodo para TSR es de S0%.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTCE - 522) (AASTHO T 283)

MUESTRA : ADICION D.50%

MU SECAS
' 1 2 3 Prom. [] 5 3 Prom.
om 101 102 101 101 10 10
o 65 65 €5 (¥ 62 [
o 12172 1232.8 12320 12240 1143.1 11594 12196 1374.0
o 122570 | 123390 | 123980 1145.79 1168.70 122851
4 B73.60 681.30 848,70 83430 o45.10 675.30
e 552.1 552.6 553.1 5155 523.6 553.2
Ef(r 2.205 2213 2227 22 2218 2214 2.205 2.2
lflt 2.330 2.330 2.330 2.3 2.330 2.330 2.330 23
» 538 5.03 441 4.9 483 497 539 5.1
o 29.72 752 2437 2491 2601 29.81
Muestra Saturada en Vacios con 19.a 287 Hg. - De 5 0 15 min. En Aguo Destilods o 25 °C
o 124375 | 125177
a I 68870 £95.75
Volumen de la Musstra (8°-C) e« 555.6 5560
Volurnen de Aguo de Absorcion (B A =3 21.0 198
~ 753 a1.1
kJ 0.53 0.53
Condiciones de Saturocién Por 24 Hrs. En Agua o 60 °C - Boio de Mario
I em 54 ¥4 58
8 o 173865 | 124166 | 124870
c g 580.11 £80.76 593.11 cg\"
& Jvolumen (8°- ¢ « 585 S50.9 555.6
J° JVelumen de Agua de Absoreidn (B A) 21.5 18.9 16.7
- (100777 * 72.2 67.8 £6.5
- i iento (E* £ *100/€ * 1.16 149 045
— carge Maxima kg g %0 380 410 3%0 40040 410
- _|Corge Maxima N N 3825 800 3727 800 4022 100 3858 600 3825 900 3524 000 4022 100 3924.0
- [ruerze Tansibie kpa kgfomz | 3.88 354 3.80 3.73 3.90 4.1 3.95 3.99

NOTA:
El valor minimo aceptado pora TSK es de S0%.

|RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) =

[ ]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
g = LABORATORIC DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTCE - 522) (AASTHO T 283)

MUESTRA : ADICION 0.75%

M SECAS
] 1 2 3 Prom. 4 5 . Prom.
om 10.1 102 101 101 10 10
cm 5.6 6.1 £6 £5 6.1 13
2 12105 1144.8 12120 1189.1 12315 11505 12368 12197
4 1219.70 1154.70 1225.78 1247.71 1199.44 124281
P 562,60 54350 675.10 68548 66636 674.26
= 557.1 511.2 550.7 s62.2 5331 5686
gifee 2.473 2239 2.0 2.2 2191 2.233 217 22
fec 2.326 2.326 2326 23 2.326 2.326 2325 23
% de vocios ((G - F/6)*100) % 656 370 5.36 52 578 387 £AB 5.4
Volumen de vackes ((H*El/100) o 36.54 15.54 29.50 3251 21.17 3673
Muestra Saturodo en Viaclos con 19 28" Hg. - De $ @ 15 min. En Aguo Destiloda o 25 °C
| 5 Jis0 de ta muesia @ 123371 115877 123350
' Jpeso de lo Muesera en Aguo - I 575.60 646.80 67932 &
£ Jvolumen de is Muestra (8°- C) = 5581 5120 554.6
Violumen de Agua de Absorcidn (8- A) e 231 219
saturacidn { 100 - 53.2 2 742 £
Hinchamiento (£ 00/E 5 0.18 0.15 0.71
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. £n Agua a 60 °C - Baiio de Maria
om &4 67 &8 e
ar 1232.30 1157.80 1230.96
Pezo de io Muestra en Agua o 568,60 40,70 £69.70 'st"
Volumen [B”- ) 3 563.7 5171 5613
Volumen de Agua de Absarcién (8 A) < 21.7 130 190 .ip*
= in ( 10051 ] 554 687 654.3
- JHi (€™ E]*100/E % 118 115 1.81
- |corgo Ménima kg kg 429 450 450 430 440 430
- [rorge Mavima N n 4120200 | 4218300 | sazacon | 4251000 | 4213300 | a3s400 | 4218300 42510
- JFuersa Tensibie kpA kg/om2 434 401 417 4.10 417 459 4.21 432 |
[razcn psL EsFUERZO A TENSION (TRS) = | ssx |

NOTA:
£l valor minimo aceptada para TSR es de 80%.

UNTRY
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEQOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTCE - 522) (AASTHO T 283)

MUESTRA : ADICION 1.00%

MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
’ 1 3 3 Prom, 4 5 3 Prom.
om 101 102 101 10.1 10 10
o= 63 65 68 65 65 61
o 12333 1187.6 12823 12304 12808 17318 12726 1261.8
o 120087 | 120070 | 1299.80 1293.20 1239.80 1281.90
o 656,80 63680 sasdl B8L8G 654.50 684,70
=3 584.1 5639 £11.4 6114 585.5 5872
griee. 2112 2,106 2.097 2.1 2.085 2.104 2131 21
griee. 2238 2238 2238 2.2 2.238 2238 2238 2.2
» 564 588 627 5.9 639 5.98 477 5.7
Volumen de vacios ({H°E)/100) o 3253 33.17 3536 39.04 35.03 28.43
Muestra Saturada en Vacios con 19.a 28" Hg. - De 5 o 15 min. En Aguo Destilado o 25 °C
B |50 de o Muestra & 125670 | 121021 | 131180
< |Modl i Muestra en Ague - o 668,54 &45.70 691,50 o
£ |Volumen de fo Muestra [B°- C) = 5882 5645 £20.1
r (-3 234 226 29.3
- 7.0 &80 764 &4'
= 0.70 0.11 142
Condiciones de Saturocion Por 24 His. En Agua o 60 °C - Baiio de ioria
om 54 &7 &8
o 125670 | 120076 | 131050
o 66430 639.60 £8645
& 5924 570.2 624.5
J° |volumen de Agua de Absorcidn (8- A) o 234 721 IRE
- |saruracisn { 100551 % 710 66.7 745
| - [Hinchamiento (£ £)*300/€ Ed 142 1.13 211
| - Jcorgo maximo g kg 440 440 450 440 as0 450
|_-_|Corga Mdwima N N 4316 400 4316 400 dd14 500 4349 100 4316 400 44714 s00 4414 500 43m18
|Fuerza Tensible KFA giom2 4.33 4.10 417 4.20 420 434 4.62 439

NOTA:

El valor minima aceptodo para TSR es de 80%.

|raziw oL esrueRzo A TENSION (TRS) =

| IEEE !
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
v ESCUELA DE INGENIERIA GIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

TESIS: "Influencia de las fibras de polipropileno en mezclas asfilticas en caliente elaboradas con agregados reciclados de carpetas asfilticas™

TESISTA: Giancarlo André Panta Tapia

TIPO DE MEZOLA PATRON n2s% 050% 0% 100%
1.- PESD DEL FRASCO. 725 75 725 725 725
2.+ PESD DEL FRASOO + AGUA 2650 x61 2646 41 761
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04] - (05 ) 1529 1631 1649 1609 1689
L—PBEI.FRA%O + MUESTRA + AGUA 4029.0 40310 4Daa 7 4009.0 4088 5
5 NETO DE LA MUESTRA 2400 2400 2400 2400 2400
£+ AGUA DESPLAZADA [2)-(3) 102 1030 %7 1032 1073
PESD ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (S)/(6) 23508 23301 2.4085 13256 12378




CONFORMIDAD DE ASESOR

TRABAJO DE INVESTIGACION

Chiclayo, 20 de 05 del 2025.

Sefiores

DOCENTE DE LA ASIGNATURA DE TRABAJO DE INVESTIGACION
DOCENTE COORDINADOR DE TESIS

Escuela Profesional de Ingenieria Civil-USAT

Presente.

Le expreso mi saludo y en mi condicién de asesor doy mi CONFORMIDAD a la tesis titulada: INFLUENCIA DE
LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE ELABORADAS CON AGREGADOS
RECICLADOS DE CARPETAS ASFALTICAS.

presentado por el estudiante GIANCARLO ANDRE PANTA TAPIA

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de esta manera se cumple con uno de los requisitos para su pase
asustentacion del informe de tesis de acuerdo con el art.32 de reglamento de elaboracién y sustentacion del

trabajo de investigacion para optar el titulo profesional.

Atentamente.

==_

Vg
<t
Ing. Joaquin Hernan Rojas Oblitas
Docente Asesor
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