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RESUMEN

En los dltimos afios el Perd ha impulsado una politica muy favorable para la Construccion de
Obras Viales en todo el territorio, ejecutadose miles de kildmetros de carreteras con pavimentos
asfalticos, segun reportes del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru),
dichos pavimentos incluyen una carpeta asfaltica que puede ser en caliente o en frio, siendo las
mezclas asfalticas en caliente las mas usadas en nuestro pais. Esto nos brinda la posibilidad de
buscar opciones nuevas que permitan mejorar la calidad de los pavimentos, las mezclas
asfalticas modificadas con la adicion de diversos tipos de fibras que puedan mejorar su
comportamiento mecanico forman parte de un campo de estudio que viene mostrando un

importante crecimiento.

En esta investigacion se realiza el analisis comparativo de las propiedades y caracteristicas
mecanicas de dos tipos de mezcla asféaltica en caliente, una convencional y una adicionada con
fibras de polipropileno empleando el método Marshall, para la elaboracién de la mezcla de tipo
MAC - 01 se emplearon los agregados de la cantera La Poderosa de la ciudad de Arequipa y
cemento asfaltico PEN 85/100, para la mezcla modificada se empled fibra de polipropileno
Fiber Force PP - 48 de la marca SIKA.

La primera etapa consistio en la determinacion del 6ptimo contenido de cemento asfaltico para
la mezcla convencional, el cual es de 4.5 %. La segunda etapa determiné en base a distintos
tamanos de fibra (fibra entera, fibra dividida en dos, fibra dividida en tres) y distintos
porcentajes de prueba comprendidos entre 0.5%. 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5% en peso de aridos,
el contenido dptimo de fibras que mejora las caracteristicas tipicas de una mezcla en caliente
convencional, el cual result6 ser de 1.3% de fibra de polipropileno dividida en tres. Con estos
resultados se determina que las mezclas asfalticas en caliente con porcentaje de 4.5% de
cemento asfaltico y adicionadas con 1.3% en peso de aridos de fibras de polipropileno presentan
mejoras en las caracteristicas convencionales, tales como mejores rangos de estabilidad, mejor
resistencia al desgaste, mejor desempefio por humedad, que se reflejarian en una vida Util
mejorada de los pavimentos flexibles del pais.

Palabras clave: Pavimento flexible, Mezcla Asfaltica en Caliente, Método Marshall, Fibras de
Polipropileno, Cemento Asféltico.
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ABSTRACT

In recent years, Per( has promoted a very favorable policy for the Construction of Road Works
throughout the territory, executed miles of kilometers of roads with asphalt pavements,
according to reports from the MTC (Ministry of Transportation and Communications of Peru),
said pavements including an asphalt binder that can be hot or cold, with hot asphalt mixtures
being the most used in our country. This gives us the possibility of looking for new options that
can improve the quality of pavements, modified asphalt mixtures with the addition of various
types of fibers that can improve their mechanical behavior as part of a field of study that has

been showing so much in our country as in the whole world an important growth.

In this investigation, a comparative analysis of the properties and mechanical characteristics of
two types of hot asphalt mixture, a conventional one and one added with polypropylene fibers
using the Marshall method, was performed for the preparation of the MAC 01 type mixture.
aggregates of the La Poderosa quarry in the city of Arequipa and asphalt cement PEN 85/100,
for the modified mixture PP48 polypropylene fiber of the SIKA brand was used.

The first stage consists in the selection of the optimal asphalt cement content for the
conventional mixture, which is 4.5%. The second stage determined based on different fiber sizes
(whole fiber, fiber divided into two, fiber divided into three) and different test percentages
between 0.5%. 1.0%, 1.5%, 2.0% and 2.5% by weight of aggregates, the optimum fiber content
that improves the typical characteristics of a conventional hot mix, which turned out to be 1.3%
polypropylene fiber divided into three. With these results, it is determined that hot asphalt
mixtures with a percentage of 4.5% asphalt cement and added with 1.3% by weight of
polypropylene fiber aggregates show improvements in mechanical characteristics, stories such
as better stability ranges, better wear resistance, better moisture performance, which in the end

would be felt in an improved lifespan of the country's flexible pavements.

Key words: Flexible Pavement, Hot Asphalt Mix, Marshall Method, Polypropylene Fibers,
Asphalt Cement.
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INTRODUCCION

Debido a la diversidad climatica del Perl se necesitan disefios de pavimentos y mezclas
asfélticas con propiedades especificas para atender las necesidades de cada region que
garanticen vias seguras, por lo tanto, la calidad en la conectividad de nuestro pais depende
fuertemente de la condicidn de estas vias, tanto en el trazo, en las pendientes y sobre todo en la
condicidn de la carpeta de rodadura; esta Ultima depende del disefio de la estructura en general,
de los materiales utilizados, de la calidad del proceso constructivo, del mantenimiento que

recibe, de la cantidad y frecuencia de trafico para la que sea disefiada.

Es por esto por lo que se vienen realizando investigaciones con distintos tipos de fibras que
pretenden mejorar las caracteristicas mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente que derivan
en la mejora de los pavimentos flexibles, este trabajo de investigacion se realizé en la ciudad de
Arequipa empledndose agregados de la cantera mas comercial de la ciudad y fibras de
polipropileno empleadas cominmente para disminuir el agrietamiento, reducir fisuras y mejorar

la resistencia a la traccion y compresion del concreto.

La investigacion va superando etapas que permiten descartar tamafios y porcentajes de fibra de
polipropileno para llegar a la cantidad y tamarfio exacto que muestra mejores resultados frente a
una mezcla en caliente convencional y deja el punto de referencia para investigaciones futuras

que experimenten con otros tipos de fibras.
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1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Identificacion y descripcion del problema.
El mal estado de las vias del pais se relaciona con la aparicion de diferentes patologias tales como

envejecimiento prematuro, agrietamiento, pérdida de agregados y ahuellamiento.

Si nos enfocamos en la ciudad de Arequipa, se evidencian dos grandes problemas, el primero
relacionado con las temporadas de lluvia correspondiente a los meses entre diciembre y marzo, en
los que las vias de la ciudad se ven severamente afectados por no contar con drenajes adecuados,
y el segundo y ain mas importante, la falta de consideracién de todo el dafio por humedad y la
sensibilidad al agua, asi como dafios causados por estrés térmico que se presenta en los pavimentos

y se evidencian en el mal estado de la capa de rodadura.

Todas estas problematicas tienen un impacto sobre la infraestructura y los costos de mantenimiento
asociados, ademas de poner en peligro a los vehiculos y comprometer la seguridad de los
conductores, por lo tanto, generan interés por el estudio de sus causas, relacionadas principalmente
con la calidad de los componentes de la mezcla asféltica, es decir, la calidad de los agregados, la
calidad del asfalto, los procesos de produccién y construccion, y en menor medida, con la calidad

de los disefos.

De entre todas estas posibilidades, la calidad de los agregados y del asfalto, asi como la calidad de
las mezclas obtenidas a partir de estos, cobran importancia y se hace necesario identificar con
mayor precision su influencia en el desempefio de las capas flexibles, al igual que conllevan a la
busqueda de diferentes alternativas que permitan mejorar el comportamiento durante toda la vida

atil de las estructuras de pavimento, asi como su resistencia a dafios por fatiga y factores climaticos.

La problematica de la calidad de las mezclas se ve reflejada, en el estado de las carreteras a nivel
nacional, lo que abre toda una oportunidad de investigacion para incluir materiales que beneficien
a las propiedades de todos los componentes de la mezcla, y deriven en una mezcla asfaltica que
cumpla todos los requerimientos solicitados para el disefio de un pavimento.
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1.1.2. Importancia de la investigacion.
En la mayoria de ciudades del Peru, las vias asfaltadas se encuentran en muy mal estado, por tal
motivo no cubren necesidades importantes para los ciudadanos como seguridad y comodidad al
transitar por ellas.

A pesar de realizarse mantenimientos periddicos a las vias mas importantes, estas en muy corto
tiempo requieren de nuevas reparaciones lo que nos lleva a buscar opciones que mejoren las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas que conforman estas vias desde su disefio, en la
actualidad ya se ha normalizado el uso de polimeros en el Perd, lo que brinda un punto de partida
para probar con distintos materiales, en este caso fibras que han tenido muy buenos resultados en
el comportamiento del concreto, por lo que se espera un comportamiento similar en las mezclas
asfalticas, aportando beneficios a los aspectos que se consideran mas importantes en la mezcla ; la

resistencia y el buen desempefio a lo largo de su vida dtil.

Tenemos claro que, para mejorar las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica, se deben
mejorar todos los resultados de ensayos posibles contemplados en el Manual de Carreteras EG
2013, dentro de los cuales también considera ensayos de desempefio a la humedad, y como ya es
sabido en nuestro pais uno de los problemas mas grandes es el dafio que le ocasionan a las vias las

lluvias, ain mas en presencia de fendmenos naturales como el nifio costero.

También se consideran ensayos a la pérdida por desgaste, que es un tema relacionado al

envejecimiento de las vias.

En esta investigacion se estudiara como una posible solucion, la adicion de fibras de polipropileno

en proporcién de aridos para una mezcla asféaltica en caliente.
1.2. HIPOTESIS

Dado que se desconoce el efecto de la inclusion de fibras de polipropileno en las mezclas asfalticas
en caliente es probable que, al remplazar una fraccion granulométrica de dichas mezclas con fibras,
verificar y analizar mediante ensayos de laboratorio exista una mejora en las caracteristicas y
propiedades mecanicas que deben cumplir las mezclas asfalticas en caliente bajo los parametros
de la metodologia Marshall, lo cual permita mejoras de resistencia y vida Gtil de los pavimentos
flexibles.
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1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1. Objetivo General.

1. Comparar el comportamiento mecanico entre una mezcla asfaltica en caliente adicionada
con fibras de polipropileno a diferentes dosificaciones y una mezcla asféltica en caliente
convencional, con el fin de determinar el efecto de las fibras de polipropileno en las mezclas

asfalticas.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Caracterizar los materiales granulares componentes de la mezcla asfaltica: agregados
grueso Yy fino.

e Disefiar una mezcla asféaltica en caliente convencional éptima de pavimento flexible, con
la dosificacion adecuada de agregados y asfalto, usando el método Marshall.

e Disefiar una mezcla asféltica en caliente modificada con diferentes dosificaciones de fibras
de polipropileno, usando el método Marshall

e Determinar el tamafio de la fibra de polipropileno que tiene mejor respuesta cuando es
adicionada a la mezcla asfaltica en caliente.

e Realizar ensayos de laboratorio para obtener las propiedades mecénicas tales como valores
de flujo y estabilidad, para ambas mezclas en caliente, convencional y modificada con fibra
de polipropileno, lo que permitira comparar para posteriormente analizar los resultados que
se obtendréan.

e Realizar ensayos de susceptibilidad a humedad (TSR) para ambas mezclas en caliente,
convencional y modificada con fibra de polipropileno, lo que permitira comparar para
posteriormente analizar los resultados que se obtendréan.

e Realizar ensayos de susceptibilidad a humedad (Inmersion — compresion) para ambas
mezclas en caliente, convencional y modificada con fibra de polipropileno, lo que permitira
comparar para posteriormente analizar los resultados que se obtendran.

e Realizar el ensayo de resistencia al desgaste para ambas mezclas en caliente, convencional
y modificada con fibra de polipropileno, lo que permitird comparar para posteriormente
analizar los resultados que se obtendran.
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e Analizar los resultados obtenidos y determinar la variacion del comportamiento de las
mezclas con la adicion de fibras de polipropileno realizando una comparacion frente a una
mezcla asfaltica en caliente convencional.

e Realizar un estudio de trafico a una zona urbana que permita obtener el nimero de ejes
equivalentes, parametro necesario para elaborar un disefio de pavimento flexible en el que
se emplearia la mezcla asféltica adicionada con fibras de polipropileno.

e Disefiar el espesor para superficie de rodadura del pavimento flexible.

e Comparar y analizar econdmicamente ambos disefios de mezcla asfaltica, convencional y
adicionada con fibras de polipropileno.

e Comparar y analizar econdmicamente ambos costos de carpeta asfaltica, el que contempla

mezcla asfaltica convencional y el que adiciona fibras de polipropileno.
1.4. ANALISIS DE VARIABLES

1.4.1. Variable Independiente.
- Cantidad de fibras de polipropileno adicionada a la mezcla asféaltica en caliente en % y

a diferentes dosificaciones.

1.4.2. Variable dependiente.
- Mejoramiento de la capacidad de resistencia y deformacion — ensayo de estabilidad /
flujo.
- Mejoramiento de la resistencia al desprendimiento provocada por accion del trafico —
ensayo de resistencia al desgaste con maquina de Abrasion Los Angeles.
- Incremento del valor de la carga maxima antes de fallar, considerando efectos por

humedad — ensayo de Inmersion / compresién y ensayo de traccion indirecta TSR.
1.5. ALCANCES

La presente tesis de investigacion consiste en estudiar el comportamiento mecanico de una mezcla
asfaltica en caliente adicionada con fibras de polipropileno en remplazo de una fraccion de aridos
frente a una mezcla asféltica en caliente convencional para un pavimento flexible en el
departamento de Arequipa, ciudad de Arequipa, empleando para ello los agregados mas usados de

la zona, adquiridos de la cantera La Poderosa.
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Los agregados empleados cumplen con las especificaciones de la norma del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC, 2013). El asfalto empleado es el PEN 85/100
adquirido de la empresa BRIMAX S.A. de la ciudad de Lima, pero producido por PETROPERU.

Segun la granulometria obtenida se hizo necesario adquirir un filler, en este caso, polvo de roca
CARPETEK de la empresa ROCATECH.

Una vez obtenidos todos los materiales se realizan los ensayos necesarios segun norma EG 2013,
la combinacion de agregados final cumple con los husos granulométricos para mezcla asfaltica en
caliente MAC — 01, con esto se elaboran dos disefios de mezcla uno convencional y otro
adicionando fibras y se procede a la elaboracion de briquetas, para su posterior ensayo con el
equipo Marshall, ademas se realizan los ensayos de susceptibilidad a la humedad tales como el
ensayo de TSR (Resistencia conservada en el Ensayo de Traccion Indirecta), ensayo de Inmersion-
compresion, y ensayo de perdida por desgaste haciendo uso de la maquina de Abrasion de los
Angeles. Finalmente se analizan y comparan los resultados obtenidos, ademas de elaborar un

analisis econémico.
1.6. ANTECEDENTES

En el Peru en el transcurso de los Gltimos afios se han realizado trabajos de investigacidn acerca
de la inclusion de fibras y distintos materiales que se presumen mejorarian las propiedades
generales que debe satisfacer un pavimento, sin embargo, en la ciudad de Arequipa no hay estudios
previos de mezclas asfalticas modificadas con algin material, siendo la presente tesis por esta
razon el primer trabajo de investigacion relacionado al tema, conformando ademas una base de

datos base para cualquier investigacién futura.

En el marco nacional e internacional los trabajos relacionados a la investigacion de la adicion de

materiales a la mezcla asfaltica en caliente se detallan a continuacién;

- Curo y Lizérraga (2017), en su tesis titulada “Analisis comparativo de las propiedades fisico-

mecanicas y parametros volumétricos de un concreto asfaltico con particulas de polipropileno en
porcentajes variables en funcién al peso de la mezcla asféltica, elaborado con los agregados de
la region del cusco, cemento asfaltico de tipo convencional PEN 85-100 con filler respecto a un

mezcla asfaltica tradicional”, plantearon como objetivo estudiar comparativamente las
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propiedades fisico-mecéanicas y medidas volumétricas de un concreto asfaltico convencional
frente a un concreto asfaltico modificado con particulas de polipropileno.

- Vanegas (2016), en su tesis titulada “Caracterizacion mecanica de una mezcla asfaltica

modificada con fibras de polipropileno” tuvo como objetivo principal el caracterizar el
comportamiento de una mezcla asfaltica con fibras y diferentes porcentajes a través del médulo
dindmico de los materiales y un ensayo de fatiga a tension — compresion.

- Jiménez (2016), en su tesis titulada “Analisis comparativo de la estabilidad y la deformacion del

pavimento asfaltico con fibras celulosas y pavimento asfaltico tradicional”, tuvo como objetivo
establecer el comportamiento a la deformacion de un pavimento con fibras celulosas y uno
tradicional.

- Benavides (2014), en su investigacion titulada “Pavimentos ecologicos: Mejoramiento de las

propiedades de una mezcla densa en caliente (MDC-2) modificada con desechos plastico”,
plante6 como objetivo determinar la influencia de los residuos plasticos en una mezcla asfaltica
densa en caliente con respecto a sus propiedades fisico - mecanicas.

- Preciado y Sierra (2013), en su tesis titulada “Utilizacién de fibras desechas de procesos

industriales como estabilizador de mezclas asfalticas SMA”, tuvieron como objetivo comparar
el comportamiento mecanico de mezclas SMA y fibras de desechos industriales.

- Burbano (2012), en su tesis “Obtencion del porcentaje Optimo de asfalto para el disefio de

mezclas densas en caliente, con cemento asfaltico modificado y normal, a través del método
Marshall, empleando agregados pétreos y asfalto”, tuvo como objetivo comparar y determinar el
contenido optimo de ligante asféltico para una mezcla densa en caliente con asfalto modificado
con fibras de polipropileno y asfalto normal.

- Reyes, Troncoso y Liscano (2005), en su articulo llamado “comportamiento mecanico y

dinamico de una mezcla asfaltica con adicion de fibras” realizaron el disefio Marshall para
obtener el % Optimo de asfalto, para luego adicionar fibra de polipropileno en porcentajes de
0.15%, 0.30%, 0.45%, 0.60%, y 0.75% en peso con respecto al agregado.

- Pinedo y Vaca (2018) en su tesis titulada “Efecto de la fibra de polipropileno en el

comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018 realizaron ensayos Marshall a
diferentes briquetas con distintas dosificaciones de fibra para determinar la influencia de estas en

las mezclas asfélticas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. PAVIMENTOS

Llamamaos pavimento a aquel elemento estructural conformado por capas superpuestas, disefiadas
y fabricadas con materiales seleccionados aptos y debidamente compactados, construido para
soportar el paso de vehiculos, ya que recibe directamente las cargas del transito, por lo tanto, debe

ser una estructura resistente, durable y eficiente.

Los materiales de mayor resistencia van en la capa superior y los de menor calidad, por ende,
menor resistencia en las capas inferiores. Las capas que generalmente conforman un pavimento

son la superficie de rodadura, base y sub base y se muestran en la figura 1.

o Superficie de rodadura: Es la capa mas superficial que tiene como funcion principal proteger

la subrasante y en general la estructura del pavimento, impermeabilizandola de contaminantes,
evitando la filtracion de fluidos y brindando resistencia a los esfuerzos que producen las cargas
vehiculares. Esta capa debe brindar seguridad y comodidad a los usuarios, por lo que no debe
presentar ondulaciones ni desniveles, ademas debe tener una textura apropiada que evite

deslizamientos y un color adecuado que evite deslumbramientos.

e Base: Se encuentra debajo de la superficie de rodadura, recibe los esfuerzas de esta capa y
tiene la funcion de transmitir estas cargas a las capas inferiores. Estd conformada por material
granular que puede ser tratado con asfalto, cal o cemento.

e Sub base: Esta capa actia como un separador entre la base y la sub rasante, esta capa
desempefia una funcién econdmica debido a que los materiales que la conforman no son de
alta calidad, sus funciones son transmitir los esfuerzos a la sub rasante y evitar que sus finos
se contaminen. De la misma manera que la base esta capa estd conformada por material

granular que puede o no ser tratada con asfalto, cal o cemento.

e Subrasante: es la superficie encargada de la estabilidad del pavimento. La subrasante
interviene en el disefio de los espesores del pavimento y aun en condiciones severas de

humedad debe proporcionar apoyo uniforme y permanente, es necesario que la subrasante este
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conformada por materiales compactables ya que se debe obtener 95% de su grado de

compactacion. (Miranda Rebolledo, 2010)

Carpeta Asfaltica

Base Granular

Sub rasante Natural

Figura 1:Capas de un pavimento flexible
Fuente: Elaboracion propia

El motivo por el cual el pavimento de divide en capas es econémico ya que, al determinar los
espesores de las capas se espera que éstos sean lo necesariamente minimo para reducir los

esfuerzos sobre la capa inmediata superior.

En conjunto este elemento estructural tiene la funcion de soportar, transferir y distribuir las cargas
que recibe de las ruedas de los vehiculos hacia la subrasante para evitar agrietamientos u otras
fallas sin sobrepasar la resistencia interna del pavimento, esto se logra siempre y cuando todas las
capas que lo conformen estén en perfecto estado ya que de ser alteradas por factores externos tales

como las lluvias no podria cumplir su funcion estructural.

Existen diferentes tipos de pavimentos, entre ellos; pavimento rigido, pavimentos flexibles y

pavimento articulado, sin embargo, se profundizara en el pavimento flexible.

2.1.1. Pavimento flexible.
Se define a este tipo de pavimento como aquel elemento estructural que estd conformado
generalmente por una capa resultante de la combinacién de agregados cubiertos y adheridos con
asfalto, conocida como carpeta bituminosa y una 0 mas capas portantes, llamadas base y sub base,
la presencia de estas capas dependera del tipo y calidad de la subrasante que se tenga.
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Y se le asigna el adjetivo flexible ya que sus dimensiones y estructura, estan compuestas por
materiales que permiten que se flexione o deforme dependiendo de las cargas que transiten sobre
él. (Higuera, 2011)

La capa superior es la superficie de rodadura cuyo espesor oscila entre valores de 1" (25mm) a 3"
(75 mm). ( The Asphalt Institute, 1997)

Un pavimento flexible tiene un periodo de vida comprendido entre 10 a 20 afios, por lo que requiere
constantes mantenimientos, comparado con el pavimento rigido el tiempo de ejecucion es menor
y tiene ventajas sobre éste como el que su construccién preliminar es econémica y no cuenta con

juntas de unidn por lo que la circulacion vehicular resulta ser méas suave.

2.1.2. Tipo de fallas que presenta un pavimento flexible.
En un pavimento flexible como una solucion frente a la desmejorada vida Gtil que presentan se
plantea hacer que la superficie asfaltica tenga el mayor desempefio posible, para ello esta debe ser
disefiada de tal forma que sea duradera al deterioro ocasionado por factores climaticos y producto
de la abrasion de los neumaticos, es decir, debe tener resistencia estructural de tal manera que todo
desgaste o rotura sea de forma gradual y pueda cumplir con el ciclo de vida para el que fue
disefiado.

Cuando esto no ocurre surge la necesidad de construir un pavimento nuevo o realizar

mantenimientos que resultan incbmodos para los usuarios al desviar o paralizar el transito.
Entre las patologias que se presentan en un pavimento tenemos:

e Ahuellamiento: siendo uno de los principales mecanismos de dafio en las carpetas asfalticas

de pavimentos flexibles, es la deformacion vertical permanente o hundimiento producido por
la constante repeticion de cargas vehiculares, que generan la formacidon de depresiones
longitudinales a lo largo de la trayectoria de las llantas. Esta patologia genera fallas
estructurales y funcionales pudiéndose presentar en cualquier capa que conforma un
pavimento. (Rondon , Reyes, Gonzales, & Vasquez , 2012)

Segin TAREFDER 2003 las causas del ahuellamiento estarian producidas por tres factores;
en la mezcla asfaltica influirian la gradacion de agregados y el contenido de asfalto, en las
cargas la presion que ejercen las llantas y el tipo de eje y en el ambiente las precipitaciones,
himedas y cambios de temperatura.
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La medicion de estas fallas se expresa en metros cuadrados (m2) y se subdividen en tres tipos
dependiendo de la profundidad; bajas de 6 mm a 13 mm, medias de 13 mm a 25 mm y altas

de mas de 25 mm. (Ronddn , Reyes, Gonzales, & Vasquez , 2012)

- Hinchamiento: esponjamiento vertical que se da en la carpeta asfaltica, producido por la
presencia de arcillas expansivas, la medicion de estas fallas se expresa en metros cuadrados
(m2) (Pinedo Diaz & Vaca Lopez, 2018)

- Piel de cocodrilo: fisuras interconectadas que forman poligonos irregulares en la carpeta

asféltica, con dimensiones menores a 0.30 m, fendmeno que se presenta debido a la fatiga
(cargas repetidas sobre el pavimento). Este tipo de falla se divide en fisuras finas cuando son
menores a 1.5 mm, fisura moderada cuando el ancho es menor a 5 mm y fisuras muy altas. La

medicidn de estas fallas se expresa en metros cuadrados (m2) (Gonzales, 2015)

- Desprendimiento de agregado: llamado también stripping, es ocasionado por un desgaste

gradual, tiene como causas principales un sobrecalentamiento del bitumen, un pavimento
inestable y débil o la infiltracién de agua. Se clasifican segin su severidad en baja media y
alta, dependiendo de tamafio del diametro y la profundidad; baja para didmetros menores a 25
mm, media entre 25 mm y 50 mm y alta mayores a 50 mm. Este tipo de fallas se expresa en
namero total de baches. (MOPC, 2016)

2.2. MEZCLA ASFALTICA

Llamada también aglomerado ya que esta constituida por la combinacion de agregados pétreos y
ligante asfaltico de tal manera que estos queden cubiertos por una lamina continua de ligante, y
formen finalmente un material de gran resistencia para posteriormente iniciar un proceso de

compactacion en la obra en la que sera empleada. (Kraemer, 2009)

Las proporciones de los materiales que la conforman determinaran las propiedades fisicas y el
rendimiento de la mezcla que se obtendra, pero esta composicién es generalmente el 95% de
agregados fino y grueso, pudiendo disminuir a 90% y completar el 5 % con filler y el 5% restante

de cemento asfaltico.
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Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales, etc. Su principal funcidn es brindar una superficie de rodadura cémoda para los

usuarios del parque automotor.

2.2.1. Clasificacion de las mezclas asfalticas.
El tipo de mezcla asfaltica esta en funcion de la temperatura de mezclado y de compactacion y la

clase de mezclas que tenga cada tipo esta en funcién de su distribucién granulométrica.
2.2.1.1. Mezcla asfaltica en frio.

Las mezclas asfalticas en frio son una mezcla de agregados, filler de ser necesario y emulsion
asféltica a temperatura ambiente. Se elaboran en una planta mezcladora mavil, se clasifican segin

su granulometria en:

- Mezcla asfaltica de granulometria densa: Mezcla uniforme y homogénea elaborada con

materiales pétreos de tamafio nominal entre 37.5 mm (1 %) y 9.5 mm (3/8"), este tipo de
mezcla se emplea cuando no se requiere de resistencia estructural alta, para transitos bajos, o

para la reparacion de carpeta asfaltica como relleno de baches.

- Mezcla asfaltica de granulometria abierta: Resulta de la combinacién de agregado grueso de

granulometria uniforme mas ligante bituminoso, esta mezcla se elabora, extiende y compacta
a temperatura ambiente, se puede usar en obra inmediatamente después de su fabricacion o

almacenar por un tiempo sin problemas.

La temperatura de las mezclas asféalticas en frio (MAF) esta comprendida entre 10°C a 30 °C. Una
desventaja de las MAF esta relacionada al alto contenido de vacios que presentan, ademas la
humedad que almacena la mezcla provoca una resistencia baja reflejada en la estabilidad y rigidez

disminuidas.
2.2.1.2. Mezcla asféltica en caliente.

Se le asigna este nombre debido a que sus componentes, es decir, agregados y ligante deben ser
calentados hasta alcanzar temperaturas cercanas a los 150 °C antes de mezclarse. Se fabrican en
una planta mezcladora estacionaria 0 maévil, una vez completado el mezclado la mezcla asfaltica
se lleva a la zona a pavimentar se extiende y se compacta empleando rodillos que permiten obtener

una superficie uniforme.
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El principal propdsito de disefio de esta mezcla es determinar el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico, que varia dependiendo del tipo de materiales, sus propiedades y las condiciones

ambientales a las que estén sometidos.

Para fabricar una mezcla asféltica de buena calidad es necesario controlar con exactitud el
contenido de asfalto y la temperatura de mezclado, por ende realizar un buen disefio de mezcla
asféltica, empleando instrumentos y equipos calibrados que respalden los resultados, de no ser asi

la estabilidad y durabilidad esperadas no se pueden garantizar. (Michael & Zaniewski, 2009)

Las mezclas asfalticas en caliente o HSM por sus siglas en inglés se clasifican segun su

granulometria en:

- Mezcla asfaltica de granulometria densa: Mezcla uniforme y homogénea, fabricada con

materiales pétreos debidamente gradados y de tamafio nominal entre 37.5 mm (1 %2") y 9.5
mm (3/8") y cemento asfaltico.
Este tipo de mezcla tiene un porcentaje de vacios menor al 6 % y es usada para la construccion

de pavimentos nuevos o refuerzo de pavimentos existentes.

- Mezcla asféltica de granulometria abierta: Es la mezcla Open graded o porosa, es una mezcla

uniforme y homogeénea que presenta un porcentaje de vacios alto, mayor al 12 %. elaborada
con cemento asfaltico y materiales pétreos con tamafio nominal entre 12.5 mm (1/2") y 6.3
mm (1/47). Se construyen sobre una capa de granulometria densa con el proposito de cumplir
los requerimientos de calidad, pues permite que el agua sea desplazada por las llantas
ocupando asi los vacios de la carpeta, haciendo que haya mas friccion entre las llantas y la

superficie.

- Mezcla asféltica de granulometria discontinua: Mezcla uniforme y homogénea, elaborada con

cemento asfaltico y materiales pétreos de tamafio nominal entre 19.0 mm (3/47) y 9.5 mm
(3/87). Empleadas para conformar capas de rodadura o en capas inferiores para carreteras de

alto transito.

- Mezcla asfaltica drenante: Una caracteristica relevante de este tipo de mezclas es el alto

contenido de vacios que presentan, entre 16% a 25% o mas. Se emplean como capa de
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rodadura o como capa de alivio de fisuras. Los vacios que presentan permiten el paso del agua,

eliminandola de la superficie.

2.2.1.3. Mezcla asfaltica modificada.

Las mezclas asfalticas convencionales actuales muestran incapacidad de resistir a la accién
conjunta del transito y el clima, por lo que surge la necesidad de emplear ligantes modificados que
presenten mejor grado de adherencia con los agregados, mayor resistencia al envejecimiento y
menor susceptibilidad a la humedad.

En este tipo de mezclas asfalticas se contemplan a todas aquellas que han sido modificadas en su
elaboracion, haciendo uso de materiales o aditivos que se afiaden al cemento asféltico con la
finalidad de mejorar las caracteristicas de mezclas asfalticas convencionales.

El cemento asfaltico es el responsable del comportamiento visco — elastico de la mezcla, por lo
tanto, las propiedades de los asfaltos son determinantes en el funcionamiento de las vias, es por
eso que se pretende mejorar este comportamiento afiadiendo fibras de polipropileno a la mezcla

asfaltica tradicional.

2.2.2. Caracteristicas de las mezclas asfélticas.
Las propiedades volumétricas de la mezcla representan las caracteristicas mas importantes pues si
los valores son Optimos se puede determinar como serd su desempefio en la estructura final de

pavimento.

2.2.2.1. Densidad de la mezcla asfaltica.

Esta caracteristica no es mas que el peso unitario de la mezcla asfaltica, expresado en (kg/m3) y
se entiende como la masa de un volumen especifico de mezcla. Se obtiene al multiplicar la

gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1000 kg/m3).

Es una caracteristica importante pues para obtener un rendimiento prolongado es necesario tener
una densidad alta en los pavimentos. (The Asphalt Institute MS-22, 1992)

2.2.2.2. Vacios de aire.

Todas las mezclas asfalticas en caliente compactadas tienen vacios de aire que se encuentran entre

las particulas de agregado con asfalto, estos vacios influyen en la durabilidad del pavimento y la
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norma peruana contempla un rango de valores para estos vacios de aire en muestras de laboratorio
comprendido entre el 3% y el 5%, si se tuviese menos del 3% se trataria de una mezcla rigida que
presentaria fisuras al poco tiempo de construido el pavimento y si tuviese mas del 10% se trataria
de una mezcla muy permeable. Los vacios de aire permiten que haya una compactacion adicional

bajo las cargas de tréfico, ya que al soportar estas cargas el asfalto puede fluir y acomodarse.
2.2.2.3. Vacios de agregado mineral - V.M.A.

Se definen como la suma de los vacios entre las particulas de agregado mineral, vacios de aire méas

los vacios rellenos con asfalto VFA de una mezcla asfaltica ya compactada.

Para una mezcla disefiada bajo la metodologia Marshall y con un agregado de tamafio nominal de
19 mm o (3/47) el VMA minimo es de 14 %.

2.2.2.4. Vacios rellenos de asfalto — V.F.A.

Se define el VFA como el porcentaje del VMA que contiene el asfalto en la mezcla asféltica ya

compactada, se obtienen al restar los vacios de aire del VMA y dividiéndolo entre el VMA.

El porcentaje de VFA es muy importante pues limita los niveles maximos para el VMA y en
consecuencia el contenido éptimo de asfalto, ademés es un indicador de la cantidad de asfalto

usado en la mezcla, valores demasiado bajos indican la insuficiencia de asfalto.
El VFA de la mezcla asféltica debe estar comprendido entre el 65 % y 75 %.

2.2.2.5. Contenido de Asfalto.

Es la cantidad optima de cemento asfaltico que se debe usar para elaborar una mezcla asfaltica de
buena calidad, esta en funcion de las caracteristicas mas importantes de los agregados como la

absorcién y la granulometria.

Este contenido 6ptimo de asfalto se halla en laboratorio después de caracterizar los agregados, y

probar con diferentes dosificaciones de contenido asfaltico.

2.2.3. Materiales de una mezcla asfaltica.
Como ya hemos mencionado la composicion de una mezcla asféltica en caliente consta de
agregados pétreos y cemento asfaltico, pudiendo también contener filler si la combinacién de

agregados lo requiriese.
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2.2.3.1. Cemento asfaltico.

Este tipo de asfalto llamado cemento asfaltico o bitumen es un material cementante pegajoso y
viscoso de color marron oscuro o negro, que tiene diferentes consistencias, puede ser sélido o
semisolido en temperaturas ambientales normales, al calentarse a temperaturas de 145°C +/- 30°C
no debe formar burbujas, pero si cambiar a una consistencia liquida que permita cubrir las
particulas de agregado durante la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente. Es un material
preparado especialmente para pavimentacion, derivado del petréleo, compuesto de carbono,

hidrégeno, nitrogeno, azufre y oxigeno.

Se expresan con las letras C.A. y se clasifican segun el grado de dureza que presenten, el cual se
mide con el ensayo de penetracidn, el cual consiste en dejar penetrar una aguja 5 seg. dentro de la
muestra de asfalto bajo una carga estipulada de 100 g. La norma en la que se basa esto es la ASTM
D-946 (clasificacion estandar por grado de penetracion para cementos asfalticos utilizados en
pavimentos), en el Pert los C.A. comerciales son el CA 40-50 PEN, CA 60-70 PEN, CA 85-100
PEN, CA 120-150 PEN y su uso varia de acuerdo a la climatologia del lugar en el que se realizara

la pavimentacion.
2.2.3.1.1. Propiedades fisicas del asfalto.

Las propiedades fisicas del asfalto mas relevantes son su durabilidad, que es el tiempo en que este
mantendrd sus caracteristicas originales a pesar del proceso de envejecimiento y degradacion
natural, la susceptibilidad a la temperatura ya que el asfalto debe ser fluido en temperaturas altas,

la adhesion que es la capacidad de adherencia con los agregados que conforman la mezcla asfaltica,

El cemento asfaltico ademas es un material impermeable que no recibe dafios por accion de sales,
acidos o alcalis, es decir, un pavimento correctamente disefiado y construido sera impermeable y
resistente a dafios quimicos salvo la oxidacion que se puede presentar en varios afios a partir de la

finalizacién de construccion del pavimento.

La oxidacion es una reaccién quimica que vuelve al asfalto fragil, debido a que la carpeta asféaltica
se endurece excesivamente, sin embargo, a pesar de que este proceso se da de forma lenta puede
acelerarse cuando el asfalto esté sometido a altas temperaturas. Las carpetas asfalticas que no
fueron debidamente compactadas y por ende presentan mayor porcentaje de vacios permitiendo el
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paso de oxigeno a la mezcla y aquellas con muchos afios de construccion, ya deterioradas son mas

propensas a sufrir este dafio.
2.2.3.1.2. Comportamiento fisico mecénico del asfalto.

Como se menciono anteriormente el cemento asfaltico es responsable del comportamiento visco —
elastico de la mezcla, y por ello esta en funcion de las condiciones de carga, asi como de

temperatura y del envejecimiento del asfalto.

El cemento asfaltico expuesto a temperaturas extremadamente altas o a condiciones de velocidad
y carga sostenidas, como por ejemplo un camidn a velocidad lenta se puede comportar como un
liquido viscoso o conocido también como pléstico y una caracteristica de estos es el hecho de que
una vez que comienzan a fluir pierden su forma y nunca la recuperan, es por esto que se debe tener
cuidado al usar las mezclas asfalticas (esparcido) en un dia caluroso pues esta podria fluir bajo la
accion del transito vehicular y comportarse como un liquido plastico, y por ello perder adherencia

agregado — asfalto, lo que ocasionaria desprendimiento de la carpeta asfaltica.

Caso contrario cuando el cemento asfaltico se expone a temperaturas bajas o trafico pesado a una
alta velocidad generando asi cargas repetitivas cambia su comportamiento al de un sélido elastico,
y en este comportamiento tiene la capacidad para recuperar su forma original una vez desplazada

la carga, pero de excederse la capacidad de carga se producirian fracturas.

Cuando el cemento asfaltico se encuentra a temperatura ambiente, la carpeta asfaltica tiende a
comportarse de las dos formas descritas anteriormente, liquida plasticay solida elastica lo que
permite al asfalto tener una buena adherencia con el agregado y utilizar ventajas de ambos estados,
por un lado, al calentarse se fluidifica cubriendo satisfactoriamente los agregados, mejorando la
adherencia entres los componentes de la mezcla y una vez que el asfalto se enfria este trabaja
como ligante uniendo el agregado formando una mezcla sélida, la cual, en su estado final se

comporta de manera visco-elstica.

En la figura 2. Se observa que las temperaturas altas en un periodo corto de tiempo, son

directamente proporcionales a lo que ocurre a temperaturas bajas en un periodo largo de tiempo.
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Figura 2: Conducta visco-elastica del cemento asfaltico
Fuente: https:// comportamiento-fisico-mecanico-del-asfalto/

2.2.3.2. Agregados.

Los agregados pétreos proceden de las rocas, es decir, son particulas fragmentadas y deben tener
una granulometria caracteristica y apropiada para formar parte de la mezcla asféltica, estas
caracteristicas cuyo fin es evitar el desprendimiento de materiales causados por el transito o

factores ambientales estan descritas en el Manual de Carreteras EG 2013.
Estos agregados se dividen en agregado grueso, agregado fino y filler.

- Agregado grueso: Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, 2013) en el

item MTC E-207 se llama agregado grueso a la porcion de material retenido en el tamiz de
4.75 mm (N°4), que no debe tener fragmentos planos o alargados en méas del 5% de su peso.

Proviene de la trituracion de rocas, gravas o combinaciones entre estos materiales.

- Agregado fino: Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, 2013) se llama
agregado fino a la porcidn de material que esta comprendida entre los tamices de 4.75 mm
(N°4) y 75 um (N°200). Este tipo de agregado proviene de la trituracion de piedra, escoria o
grava o puede ser también arena natural. Se emplean principalmente para que ocupen la mayor

cantidad de vacios y de esta forma hacer mas compacta la mezcla.

- Filler: Llamado también rellenador, se incorpora a la mezcla normalmente con el fin de

cumplir los requerimientos granulométricos, es aquella porcion mineral conformada de
particulas finas resultado de la trituracién de agregados pétreos de lo que se obtiene polvo de
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roca, o pueden ser materiales comerciales como cal apagada o cemento portland, este fino
polvillo se puede obtener también como residuo del lavado de agregados machacados.

Para su uso es importante que no presente caracteristicas plasticas, debe estar totalmente seco
y no debe ser grumoso, ademéas de cumplir con la granulometria descrita en el método
AASTHO T37 (ASTM D546) y mostrada en la tabla 1.

s PORCENTAJE EN PESO
N*DE TAMIZ SECO QUE PASA (g)
30 100
100 90
200 65

Tabla 1:Granulometria AASHTO T37 para filler
Fuente: The Asphalt Institute, 1973

2.2.3.3. Fibras de polipropileno.

Las fibras de polipropileno son un tipo de fibra macro sintética estructural disefiada y usada
actualmente como uno de los tantos materiales que refuerzan el concreto, fabricada a partir de
polimeros de polyolefina de alto desempefio y deformadas mecanicamente para mejorar su anclaje,

son de color blanco.

Las fibras que se emplearon en esta investigacion son las SIKA Fiber Force PP - 48, mostradas en

la figura 3, cuyas dimensiones son 48 mm de largo, 1.2855 mm de ancho, 0.3325 mm de espesor.

Figura 3: Fibras de Polipropileno Sika Fiber Force PP — 48
Fuente: Elaboracion propia

Estas dimensiones no necesariamente mejorardn las caracteristicas mecanicas de la mezcla

asfaltica, como se ve en la fig. 4, fue necesario probar con diferentes tamafios de fibra.
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Figura 4: Tamafios de fibra de polipropileno usados
Fuente: Elaboracion propia

Una caracteristica muy importante de estas fibras es su alta resistencia a alcalis, sales y acidos,
propiedad que comparten con el cemento asfaltico. El punto de ablandamiento de estas fibras se
produce a los 170 °C, temperatura cercana a la que deben estar los materiales de la mezcla asfaltica

para lograr una buena adherencia y ser de buena calidad.

En la tabla 2 se detallan sus caracteristicas mas importantes, ademas la ficha técnica de las fibras

se encuentra en el anexo 7.

FIBRAS DE POLIPROPILENO
Absorcidn de agua 0%
Gravedad especifica 0.92
Resistencia a la traccion 620 Mpa
Punto de fusién 440 °C
Punto de ablandamiento 170 °C
Resistencia a alcalis, sales y acidos alta

Tabla 2: Caracteristicas de las Fibras de Polipropileno
Fuente: Hoja técnica Sika Fiber Force PP - 48

2.3. METODOLOGIA MARSHALL EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

2.3.1. Método Marshall.
El método Marshall es el mas usado en Latinoamérica para obtener la dosificacion optima del
cemento asfaltico de la mezcla asfaltica en caliente, fue desarrollado por el Ingeniero Bruce
Marshall en 1929, en el departamento vial de Mississippi, pero fue mejorado por el Army Corps
of Engineers o Cuerpo de Ingenieros del ejército Norteamericano en 1943, con la adicion de nuevas
caracteristicas producto de investigaciones, pruebas de transito y estudios de correlaciones que

permitieron finalmente obtener los criterios que conocemos para el disefio de mezclas actual, entre
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ellos que el método inicial solo era aplicable para las mezclas asfalticas en caliente producidas con
cemento asfaltico y agregados de tamafio nominal maximo de 17, ahora se puede emplear para

agregados de hasta 1 14”.

Este método puede emplearse en laboratorio o para control en obra de las mezclas asfalticas en
caliente para pavimentacion, se usa para el disefio y para la evaluacion de las mezclas asfalticas,
consiste en la elaboracion de especimenes de dimensiones normalizadas con altura de 64 mm
(2.5”) y 102 mm (4”) de diametro y tiene dos caracteristicas importantes que determinan la calidad

de estas; el analisis de la densidad y vacios y el ensayo de estabilidad — flujo.

Es un método con muchas ventajas, como el ser de bajo costo y sencillo de realizar por la simpleza

de los equipos, ademas de producir densidades que se asemejan a las densidades en campo.

2.3.2. Estabilidad y flujo.
El ensayo de estabilidad — flujo esta estandarizado en la ASTM-D6926: “Standard Practice for
Preparation of Bituminous Specimens Using Marshall Apparatus”, ATM D 6927, y contemplado
en el Manual de Ensayos de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru,
en la norma MTC E - 504, que describe el procedimiento a seguir para ensayar los especimenes
preparados previamente.

El valor de estabilidad de cada muestra representa la resistencia estructural de la mezcla asféltica
compactada, se determina empleando el principio de corte en compresién semi confinada,
sometiendo a las muestras a esfuerzos de compresion diametral. Este valor puede verse afectado
principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el tipo de agregado

empleado, por lo tanto, este valor es un indicador de la calidad del agregado y de la mezcla final.

El valor del Flujo de cada muestra representa la deformacion producida en el sentido del diametro
del espécimen antes de producirse la fractura, es un indicador de la tendencia para alcanzar una
condicion plastica o inestable y en consecuencia de la resistencia que ofreceréa la carpeta asfaltica

a deformarse bajo la accion de las cargas producidas por el transito.

El Método de disefio Marshall determina el procedimiento para realizar el ensayo de estabilidad y
fluencia a mezclas asfalticas en caliente haciendo uso del equipo Marshall mostrado en las figuras
5y6.
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Figura 5: Equipo Marshall
Fuente: Elaboracion propia

VALOR DE
ESTABILIDAD

VALOR DE
FLUJO

Figura 6: Estabilidad y flujo
Fuente: Elaboracion propia

2.3.3. Esquema del método Marshall.
Para poder desarrollar el método Marshall se elabor6 un esquema con la secuencia de
procedimientos a seguir tanto para el disefio de la mezcla convencional como para el disefio de la

mezcla modificada con fibras de polipropileno.
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2.3.3.1. Esquema — mezcla asfaltica convencional.

Este esquema es una secuencia de 07 pasos a seguir para obtener un buen disefio de mezcla

asfaltica en caliente convencional.

METODO MARHSALL PARA
MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL
Caracterizacion de agregados
segln los reguerimientos del 1 2 Eleccion del asfalto
Manual de Carreteras EG - 2013 segln  especificaciones  del
y descritos en el Manual de Manual de Carreteras EG — 2013
Ensayos MTC edicion 2016.
3
Procesamiento de resultados
Determinacion del tipo de MAC 7 Elaboracidn de graficas
segun la gradacion cobtenida . s - Peso especifico bulk
. L. Determinacion - % de vacios
Cun:lhmaunn de agregados de contenido . % VMA
segln el Manual de Carreteras Gptimo de C.A. . wVEA
EG-2013. - Relacion polvo — asfalto
- Estabilidad
- Flujo
- Estabilidad / flujo
a 6
Elaboracion y compactacion de .
especimenes 5 Ensayo de espmlm.enes
descrito en el Manual de Ensayos Estabilidad —flujo
MTC edicién 2016, norma MTC E Descrito en el MTC E-504
— Andlisis de la densidad y vacios

Figura 7: Esquema - Marshall para mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3.2. Esquema — mezcla asfaltica con fibras de polipropileno.

Este esquema es una secuencia de 05 pasos a seguir para obtener un buen disefio de mezcla

asfaltica en caliente adicionada con fibras de polipropileno.

METODO MARHSALL PARA
MEZCLA ASFALTICA
ADICIONADA CON FIBRAS

Preparacion de materiales Determinacion de contenido

A partir de la determinacién de optimo  de  fibras  de

contenido odptimo  de C.A.

INCLUYENDO LAS FIBRAS en caracteristicas de la mezcla
asféltica convencional.

polipropileno que mejoran las

diferentes porcentajes.

2 Procesamiento de resultados
Elaboracion de graficas
- Peso especifico bulk

- % de vacios
Elaboracién y compactacion de - o VMA
especimenes - 9% VEA
descrito en el Manual de Ensayos - Relacion polvo — asfalto
MTC edicidn 2016, norma MTC E - Estabilidad
—504. - Flujo

- Estabilidad / flujo

Ensayo de especimenes 1
Estabilidad - flujo
Descrito en el MTC E— 504
Analisis de la densidad y vacios

Figura 8: Esquema - Marshall para mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno
Fuente: Elaboracion propia

2.3.4. Consideraciones para el disefio de mezcla asfaltica en caliente.
Las consideraciones mas importantes para un disefio de mezcla asfaltica tienes que ver sobre todo
con el tipo de materiales, y la eleccion de cada uno de ellos estard en funcion a si cumple con

requisitos minimos de calidad.
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Los requerimientos que se tienen que cumplir para cualquier mezcla asfaltica se muestran en la

tabla 3.

Parédmetro de Disefio r Clase deBMecha C
Marshall MTC E - 504
1. Compactacion, namero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,017 (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423 - 10
Inmersion — Compresion (MTC E - 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2751 2751 17;1
2. Resistencia retenida % (min.)
Relacion polvo - Asfalto 06-1,3 06-13 06-13
Relacion Estabilidad / Flujo (kg/cm) 1.700 - 4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta AASHTO T 3
283 80 Min.

Tabla 3: Requisitos para Mezclas asfélticas en caliente
Fuente: Manual de Carreteras — EG 2013

Las consideraciones mas importantes para el disefio de mezcla se detallan a continuacion.

2.3.4.1. Seleccion del Tipo de cemento asfaltico.

La determinacion del tipo de cemento asfaltico a usar estara relacionada a las caracteristicas del

clima y temperatura que presente la region de la zona a pavimentar, asi como a la carta de

viscosidad, es por ello que los cementos asfalticos seran clasificados segun la viscosidad absoluta

y la penetracion que tengan.

El cemento asféltico por lo tanto debe satisfacer una de las clasificaciones mostradas en la tabla 4

y establecidos en el Manual de Carreteras - EG 2013 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones

MTC, 2013), segun las temperaturas.

Temperatura Media Anual
24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C -5°C Menos de 5°C
40-5006
60—-706 60-70 85 -100 Asfalto modificado
s 120 - 150
modificado

Tabla 4: Seleccion del tipo de cemento asfaltico
Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC
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Los diferentes tipos de cemento asfaltico en funcidn de las diferentes viscosidades y penetraciones
que tengan deberan cumplir los requisitos de calidad indicados en las tablas 5 y 6 respectivamente

y de acuerdo al Manual de Carreteras - EG 2013.

- Grado de viscosidad
Caracteristicas
AC-25 AC-5 AC-10 AC - 20 AC - 40
Viscosidad absoluta a 60°C, Poises 250+50 500+100 | 1.000+200 | 2.000+400 | 4.000+800
Viscosidad cinematica, 135°C St. minimo 80 110 150 210 300
Penetracion 25°C. 100gr, 5 s minimo 200 120 70 40 20
Punto de inflamacién COC, °C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, minimo 99 99 99 99 99
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina.
- Viscosidad absoluta, 60°C, Poises maximo 1.250 2.500 5.000 10.000 20.000
- Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm, minimo 100 100 50 20 10
Ensayo de la mancha (Oliensies) (1)
Solvente Nafta Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta — Xileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano — Xileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
(1) Porcentajes de solvente a usar, se determina si el resultado indica positivo.
Fuente: ASTM D 3381, NTP
Tabla 5: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por viscosidad
Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC
Caracteristicas Grado de Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Min. | Max. Min. | Max. Min. | Méx. Min. | Max. Min. | Max.
Pruebas sobre el material Bituminoso
Penetracion 25°C. 100gr, 5s, 0.01 mm | MTCE - 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Punto de inflamacién °C MTCE-312 | 232 232 232 218 177
Ductilidad, 25°C, 5¢cm/min, cm MTC E - 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en tricloroetileno, % MTCE-302 | 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
Indice de penetracion (susceptibilidad | \\—v o 50, | 4 +1 1 +1 1 +1 1 +1 1 +1
térmica) (1)
Ensayo de la mancha (Oliensies) (2)
Solvente Nafta Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta — Xileno, % Xileno AASHTO M 20 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano — Xileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Pruebas sobre la pelicula delgada a 163°C, 3,2 mm, 5h
Pérdida de masa % ASTM D 1754 0,8 0,8 1,3 1,0 15
Penetracion reunida después del
. X MTCE - 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
ensayo de pelicula fina, %
Ductilidad del residuo a 25°C,
. MTC E - 306 50 75 100 100
5cm/min, cm (3)
(2) , (2) ensayos opcionales para su evaluacion complementaria del comportamiento geol6gico en el material bituminoso indicado
(3) si la ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 cm a la velocidad de 5cm/min.

Tabla 6: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion
Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC
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2.3.4.2. Determinacion de temperatura de mezclado y compactado de muestras.

Una vez que se seleccione el tipo de asfalto se procede a determinar la temperatura de aplicacion,
gue no es mas que la temperatura de mezclado. Para el presente trabajo de investigacion se uso
cemento asféltico CA 85/100 PEN de PETROPERU, cuya carta de viscosidad — temperatura y
ficha técnica mostrados en el anexo 06, y de manera resumida en la figura 9, indican que la

temperatura ideal de mezcla esta comprendida entre 134°C y 152 °C.

134°C 152°C
1000 )
EENEEEEN | EEEEES A EENE) [
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Figura 9: Carta de viscosidad - temperatura CA 85/100PEN
Fuente: laboratorio de PETROPERU

Teniendo la informacion de la carta de viscosidad — temperatura del cemento asfaltico a emplear,
se define la temperatura de compactacion que esté en funcion también de los rangos de temperatura

de aplicacion mostrados en la tabla 7 y establecidos en el Manual de Carreteras - EG 2013.

. Temperatura de Temperaturas de
Tipo y grado del asfalto .
esparcido (2) mezclado en planta (1)
Asfaltos diluidos Mezictllzjs n Zﬂgﬁrﬁg;‘rgf Mezclas densas g/tl)?é:g:
MC - 30 - 30 - -
RC-706 MC-70 20 50 - -
RC —250 6 MC - 250 40 75 55-80 -
RC —800 6 NC - 800 55 95 75 - 100 -
Emulsiones asfélticas
CRS-1 - 50 - 85 -
CRS-2 - 50 - 85 -
CMS -2 20-70 10-70
CMS —2h, CSS —1,CSS —1h 20-70 10 - 70
%Sz)esr}gos Zsr;%';'sco 140 méx (4) 140 méx (4)
(1) Temperatura de mezcla inmediatamente después de preparada
(2) La méxima temperatura deberd estar debajo de aquella en la que ocurre vapores o espuma
(3) En algunos casos la temperatura de aplicacion puede estar por encima del punto de inflamacion. Por tanto, se
debe tener precaucion para prevenir fuego o explosiones

(4) Se podra varias esta temperatura de acuerdo a la carta de viscosidad — temperatura
Fuente: MS — 16 — Asphalt Institute

Tabla 7:Rangos de temperatura de aplicacion °C
Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC
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Es asi finalmente que definimos a la temperatura de mezclado y compactacion para esta
investigacion en 150°C, valor que cumple con lo reportado en la carta de viscosidad — temperatura

y con lo indicado en el Manual de Carreteras EG — 2013.
2.3.4.3. Gradacion.

Las mezclas asfalticas en caliente pueden ser de tres tipos diferentes de gradacion, dependiendo
de los husos granulométricos a los que satisfacen, es decir, al tamafio méximo nominal del

agregado, asi como al nivel de trafico al que sera sometida la estructura de pavimento final.

En cada una de estas se evaluan tres tipos de gradaciones, una en el limite superior, otra en el limite
inferior y otra en el medio, que es la que se obtiene de la combinacion de agregados y debe

mantener holgura con ambos limites.

Estos tipos de MAC (mezcla asfaltica en caliente) se muestran en la tabla 8. Para esta investigacion

por el tipo de agregado empleado cuyo tamafio maximo nominal es de 3/4” se trabajé con una

MAC - 01.
Tamiz Porcentaje que pasa
MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3
0.38 100

19,0 mm (3/4”) 80 — 100 100

12,5 mm (1/27) 67 -85 80— 100

9,5 mm (3/8”) 60— 77 70-88 100
4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65— 87
2,00 mm (N°10) 2945 38-52 43-61
425 pm (N°40) 14-25 17-28 1629
180 pm (N°80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N°200) 4-8 4-8 5-10

Tabla 8:Gradacion para Mezcla asfaltica en caliente MAC
Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC

2.3.5. Elaboracién de muestras.
La elaboracion de especimenes bajo la metodologia Marshall se describe en el Manual de Ensayos
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, en la norma MTC E — 504.

Por propositos de disefio de mezcla los ensayos de estabilidad y flujo se obtendran del promedio
de 03 especimenes por cada incremento de contenido de cemento asfaltico que varian en
incrementos de 0.5 %.
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El rango de contenido de ligante se selecciona normalmente en base a la experiencia y datos
histdricos de los materiales, pero puede ser seleccionado también con criterios de juicio y error

para incluir el rango de propiedades de la mezcla. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

Por otro lado, el ensayo de estabilidad y flujo de muestras de mezcla asfaltica adicionada con fibras
de polipropileno se determinaré del promedio de 05 especimenes por cada incremento de contenido
de fibras de polipropileno al disefio de mezcla asfaltica con el contenido éptimo hallado

previamente,

Para este trabajo de investigacion se analizardn 07 puntos de porcentajes distintos de contenido de
asfalto en la mezcla asféltica convencional y 05 puntos de porcentajes distintos de contenido de
fibras de polipropileno en la mezcla asfaltica con contenido éptimo de cemento asfaltico, ademas
para efectos de investigacion se tomaran dos puntos por encima del contenido éptimo de cemento
asfaltico a los que también se les adicionara los 05 puntos de porcentajes de fibras de polipropileno

a fin de determinar la variacion de propiedades de la mezcla.

La distribucion de elaboracidén de muestras para el ensayo de estabilidad - flujo se efectu6 como

se indica en la tabla 9.

MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
% OPTIMO DE C.A.

Contenido de 0 o 4 7 7 o o
asfalto 4% 4.5% 5% 5.5% 6% 6.5% 7%
Numero de 3 3 3 3 3 3 3
briquetas
MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON FIBRAS DE POLIPROPILENO
% OPTIMO DE C.A. + 2 VALORES ENCIMA DEL% OPTIMO DE C.A. +
FIBRAS (enteras, %2, 1/3) FIBRAS
. Valor 1 Valor 2
Cg“g:'g‘;de 0.5% | 1% | 1.5% | 2% [.5%
° o 1% | 1.5% | 2% | 25% | 1% | 1.5% | 2% | 2.5%
NUmero de
briquetas 15 15 15 15 | 15 5 5 5 5 5 5 5 5
ESPECIMENES TOTALES PARA ENSAYO DE ESTABILIDAD - FLUJO
Briquetas totales 136

Tabla 9:Distribucidn de elaboracion de especimenes para ensayo de estabilidad — flujo
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.5.1. Preparacion de Mezcla Asféltica.

En primer lugar, esta la seleccion de los materiales; Agregados, descrito en el item 2.4 de la
presente investigacion y cemento asfaltico cuyos criterios de seleccion se detallan en el item
2.3.4.1.

Una vez seleccionados los agregados, se calentaran en el horno a una temperatura de entre 105 °C
a 110 °C, para después separarlos mediante tamizado en seco en las fracciones recomendadas de
(La¥”), (347 a's”), (5" a3/8”), (3/8 aN°4), (N°4 a N°8) y (pasante de la N°8).

Figura 10: Separacion de agregado grueso mediante tamizado
Fuente: Elaboracion propia

La carta de viscosidad del cemento asfaltico seleccionado indicara la temperatura a la que deben

ser calentados los materiales y compactada la mezcla, valor comprendido entre los 130 °C a 150
°C. Como se indica en el item 2.3.4.1. la temperatura de mezcla y compactacion en esta

investigacion fue de 150°C.

Se pueden preparar especimenes en bachadas solas o mdultiples con material para hasta 04
briquetas, el peso para cada una es de aproximadamente 1200 g, pero hay que considerar un peso
extra por posibles pérdidas durante el mezclado, en nuestro caso seré de 50 g extra. Para la mezcla
asfaltica convencional se separan los agregados (agregado grueso, agregado fino y filler de ser
determinado su uso segun requerimiento de gradacion) para cada 03 briquetas en distintos
recipientes y se calientan méaximo a 28 °C por encima de la temperatura de compactacion si se
usara cemento asfaltico o 14 °C por encima de la temperatura de compactacion si se usara asfalto

cut back.

Si las briquetas a elaborar seran las correspondientes a la mezcla asfaltica adicionada con fibras de
polipropileno, las fibras se afiaden a la mezcla como reemplazo de un porcentaje de aridos, y por
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ello se calientan junto con los agregados. Cuando se haya alcanzado la temperatura requerida se
hace un crater al medio para posteriormente afiadirle el asfalto que estara a la misma temperatura,

el mezclado para bachadas simples es por 60s y para bachadas multiples de 120 s.

En las figuras 11 y 12 se muestran imagenes de preparacion convencional y adicionada con fibras

de polipropileno respectivamente antes de ser mezcladas.

Figura 11:Preparacion de Mezcla asféltica convencional
Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: Preparacion de Mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno
Fuente: Elaboracion propia

Esta mezcla ya preparada se puede acondicionar en contenedores de metal cubiertos dentro de un
horno con una temperatura de entre 8 °C a 11°C como maximo por encima de la temperatura de
compactacion y por un tiempo maximo de 2 h.
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2.3.5.2. Compactacion de Mezcla Asfaltica.

Una vez que se tiene la mezcla asfaltica preparada se procede a llenar los moldes previamente
calentados al igual que el martillo de compactacion hasta alcanzar temperaturas de entre 90 °C y
150 °C, para esto se coloca primero papel no absorbente en la base del molde, acto seguido se
vierte la mezcla asfaltica, peso aproximado de 1210 g por molde, cuya temperatura debe ser lo
suficientemente apta para que inmediatamente antes de la compactacion esté dentro de los limites
de temperatura establecidos, y se chusea con una espatula de acabado circular, 15 veces alrededor
del perimetro y 10 veces en el centro del molde, hecho esto se coloca otro papel absorbente en la

parte superior.

Inmediatamente después se lleva el molde con la mezcla asfaltica dentro y se coloca sobre el
pedestal de compactacion, se ajusta apropiadamente y se aplica el nimero requerido de golpes,
cuando se lleve a cabo la compactacion manual con el martillo se debe tener cuidado de que la
direccion de los golpes sea perpendicular a la base del molde ensamblado. Posteriormente se retira
el collar y la placa de base, ademas se coloca un rétulo a la mezcla recién compactada como se
muestra en la figura 14 y se deja enfriar los especimenes para desmoldarlos.

El numero de golpes sera determinado en funcion del transito de la via a pavimentar, expresado en

el ESAL y del que se detallara més adelante, en el capitulo 3.

La tabla 10 muestra el nimero de golpes requeridos segun sea el transito.

P N° DE GOLPES POR
TRANSITO ESAL ESAL CARA
Liviano ESAL < 10* 75
Mediano 10* < ESAL < 10° 50
Pesado 10° < ESAL 35

Tabla 10: Ndmero de golpes para compactacion Marshall
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13: Equipos empleados para la compactacion de muestras
Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Especimenes recién compactados
Fuente: Elaboracion propia

2.3.6. Procedimiento del ensayo Marshall.
Las briquetas ya elaboradas podran acondicionarse para el ensayo en cuanto alcancen la

temperatura ambiente, pero en un lapso de tiempo no mayor a las 24 h de haberse compactado.

A continuacion, se describen los pasos a seguir para ensayar los especimenes.
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2.3.6.1. Determinacion Gravedad Especifica BULK.

Este procedimiento consiste en hallar la gravedad especifica Bulk que es la relacion de masa de un
determinado volumen de un material a 25 °C sobre la masa de un volumen de agua igual que se
encuentra a la misma temperatura, esta descrito en el Manual de Ensayos del MTC, en la normativa
MTC E — 514 cuando la absorcion del espécimen sea menor al 2% y en la normativa MTC E — 506

si excede este porcentaje.

En este trabajo de investigacion se aplicd la normativa MTC E — 506 cuyo procedimiento resumido

se describe a continuacion.

Se registra el peso al aire de los especimenes y se toman sus dimensiones, 04 alturas y 02
didmetros, a continuacion, se recubren las muestras con parafina derretida con el fin de sellar los
vacios superficiales, se dejan enfriar por 30 minutos y se registra el peso de los especimenes

parafinados.

Figura 15: Especimenes parafinados
Fuente: Elaboracion propia

Después se procede a sumergir los especimenes uno por uno en agua a 25 °C a fin de determinar

el peso del espécimen recubierto con parafina en agua.

2.3.6.2. Ensayo de Estabilidad y flujo.

El ensayo de estabilidad y flujo requiere que los especimenes sean sumergidos previamente en un

bafio de agua controlado a 60 °C por un lapso de tiempo comprendido entre 30 a 40 minutos.
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Figura 16: Inmersion de especimenes en bafio de agua a 60°C
Fuente: Elaboracion propia

Mientras los especimenes completan el tiempo de inmersion se calienta el cabezal Marshall hasta
que alcance una temperatura comprendida entre 20 °C a 40°C, también se deben limpiar las barras
guias y la superficie interior del molde de ensayo, de tal manera que la mordaza se deslice sin
problemas, es recomendable lubricar las paredes internas del molde para evitar que los

especimenes se adhieran.

Para la medicion del flujo se coloca el flujometro en una de las barras guia de tal forma que esté

bien ajustado.

Se retira un espécimen, se le quita el exceso de agua con una franela y se coloca en el molde,
cuidando que se encuentre perfectamente centrada, se coloca la parte superior del cabezal y se
introduce al equipo de ensayo Marshall. Hay que considerar que el tiempo desde la extraccion del
espécimen del bafio de agua a la determinacién de la carga maxima no debe ser mas de 30

segundos.

Se inicia el ensayo aplicando la carga al espécimen a razén constante de 50 mm/min, hasta que
esta comience a decrecer, se da por finalizado el ensayo y se registra el valor de estabilidad que
queda anotado en la pantalla del equipo y el flujo registrado en el dial generalmente en unidades
de 0.25 mm, para el buen registro de datos del ensayo se necesita de dos personas.
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Figura 17: Colocacion de espécimen en el molde Marshall
Fuente: Elaboracion propia

Cada vez que finaliza un ensayo, se limpian del molde los restos de muestra o agua que puedan
quedar, se ajusta el medidor de flujo a cero y se regresa la carga a cero también.

Los especimenes ya ensayados deben ser desechados en un contenedor apropiado.

Figura 18: Muestras ya ensayadas
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.6.3.  Interpretacion de resultados.

Como se mencion0 anteriormente la estabilidad de la mezcla depende de la cohesion y friccion
interna, una friccion y cohesion adecuadas evita que las particulas se desprendan unas de otras
como consecuencia del tréfico, entonces el valor de estabilidad indica la resistencia a la
deformacion de la mezcla elaborada y el flujo por su parte representa la deformacion de la briqueta,

representado en la disminucién del diametro vertical del espécimen.

Las mezclas con valores bajos de fluencia y altos de estabilidad se consideran demasiado fragiles
y rigidas, las que presentan valores altos de fluencia son muy plasticas por lo que se deforman

rapidamente.

2.3.7. Célculos en la hoja Marshall
Para procesar los datos obtenidos que finalmente derivan en las graficas necesarias para la
seleccién del % adecuado de contenido de cemento asfaltico, es necesario elaborar una hoja de
célculo que comdnmente se realiza en el programa Microsoft Excel, y que permite obtener los
parametros base para dichas graficas.

A continuacion, en la tabla 11 se detalla el procedimiento seguido, asi como los calculos que se

realizaron para la obtencion de estos parametros.

CALCULOS — HOJA MARSHAL L

1 | Numero de briqueta N° Corresponde al nimero de espécimen ensayado.

Es el % de fibras incluido en el disefio de mezcla asfaltica, para

0, 1 0,
2 | % fibras % esta investigacion se usaron 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 2.5%.

Es un dato que se encuentra en la ficha técnica de las fibras

ifico fi /cm3 .
8 | Peso especifico fibras grem empleadas, el valor para esta tesis es de 0.92.

Es el % de cemento asfaltico empleado en el disefio de mezcla
4 | C.A.en peso de la mezcla % asféltica de cada espécimen, en esta tesis se emplearon valores
desde 4% a 7% en intervalos de 0.5%

5 | % AG. % Es el % de agregado grueso incluido en el disefio de mezcla.
6 | % AF. % Es el % de agregado fino incluido en el disefio de mezcla.
7 | % Filler % Es el % de filler incluido en el disefio de mezcla
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8 | Peso aparente C.A fom3 Es un dato que se obtiene de la ficha técnica del cemento asfaltico
P o ¢ empleado, en esta tesis tiene un valor de 1.02 g/cm3.
Peso bulk A.G,

9 Peso aparente A.G. fom3 Estos valores se obtienen después de realizar el ensayo de Peso
Peso bulk A.F. ¢ especifico Bulk y aparente, segiin el MTC E-205y MTC E-206
Peso aparente A.F.

13 | Peso aparente Filler glem3 Este valor se obtiene después de haber realizado la caracterizacion

P del filler empleado, bajo la norma MTC E-205.

14 | Altura promedio de briqueta mm Es el promedio de 04 mediciones I.ongltudlnales que se le realizan a

cada briqueta.

15 | Peso briqueta al aire 9 Es el peso de cada especimen que se rgal!za antes de obtener sus

propiedades volumétricas.

16 | Peso briqueta + parafina 9 Es el peso que se obtiene después de_ impermeabilizar el espécimen

con parafina..

17 Peso briqueta + parafina Es el peso que se observa en la balanza cuando se realiza el ensayo
sumergida g descrito en el MTC E -506

Se obtiene de la resta del peso briqueta + parafina, punto 16, menos

18 | Volumen briqueta + parafina cm3 el peso de la briqueta + parafina sumergida, punto 17, de la

presente tabla.

19 | Peso parafina cm3 Se obtiene de la resta de la briqueta al aire, punto 15 menos el peso

P de la briqueta + parafina, punto 16, de la presente tabla.
20 | Volumen parafina cm3 Se obtiene de dividir el peso de la parafina, hallado en el punto 19
P entre su densidad, cuyo valor es 0.85 g/cm3
Volumen briqueta por Se obtiene de restar el volumen de la briqueta + parafina, punto 18,

21 . cm3 .
desplazamiento menos el volumen de la parafina, punto 20.

22 | Volumen geométrico om3 Se obtiene de la multlpllcamon del p.rgmedlo de alturas, punto 14,

por el area de la seccién trasversal.

23 | Volumen adoptado cm3 Es el mismo valor que e_I volumen de la briqueta por

desplazamiento, punto 21.
Peso especifico bulk de Se obtiene de dividir el peso de la briqueta al aire, punto 15, entre

24 R g/cm3
briqueta el volumen adoptado, punto 23.

Para obtener este valor, se emplea la siguiente férmula:
6 100
mn o6 C. A L _WAG %AF. | %filler
25 | Méxima densidad tedrica glcm3 Pe.apar.C.A. P, totai de a.g. P, totai de a.f. Pe.apar.filler
Donde:
Pe total de agregados fino y grueso = Suma de pe. bulk + pe.aparente
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Para obtener este valor, se emplea la siguiente formula:

26 | % vacios % G — P btk de 1o briouet
%vados — 100 % mm e.bu e la oriqueta
Gmm
Para obtener este valor, se emplea la siguiente férmula:
g7 | Peso especifico bulk glom3 % A.G.+% A.F.+% Filler
agregado total Pe puik agregado total = % A.G. % A.F. % Filler
Pe.bulk a.g. Pe.bulk a.f. Pe.apar.filler
Para obtener este valor, se emplea la siguiente formula:
28 | Peso aparente agregado total glcm3 P _ % A.G.+% A.F.+% Filler
e.apar.agreg.total ™ o4 A (. % A.F. % Filler
+ +
Pe.apar.a.g. Pe.apar.a.f. Pe.apar.filler
Para obtener este valor, se emplea la siguiente formula:
29 | Peso efectivo agregado glcm3 Pecsec.
_ % A.G.+% A.F.+% Filler
% A.G. % A.F. % Filler
Pe.buk ag. + Pe.apar.a.g. Pe.bulk a.f. + Pe.ap.a.f. Pe.apar.filler
Para obtener este valor, se emplea la siguiente formula:
30 C.A. absorbido por peso ag. %

Seco p eef.agr. Pe.ap..agr.total

% C.A.qps. = * Py ap.ca * 100

Pe.ef.agr.* e.ap.agr.total

Para obtener este valor, se emplea la siguiente férmula:
% volumen agregado/ %
volumen bruto briqueta o, Vol.C.A.efec. (% A.G.+%A.F.+% Filler) * P puik briqueta

0 B -
vol. bruto briq. Pe puik agr.total

31

Para obtener este valor, se emplea la siguiente férmula:
32 % volumen C.A. %
efectivo/volumen briqueta 0 o, VOL.C.A.efec. vol.C.A.efec.

=100 — (¢ 0 i
* vol.briqueta b ol bruto T Yovacios)

% vaci | q Para obtener este valor, se emplea la siguiente formula:
6 vacios en el agregado % vol.C.A. efec.

33 mineral - V.M.A %V.M.A.= 100 — %

vol. bruto briqueta

Para obtener este valor, se emplea la siguiente férmula:

C.A. efectivo/peso de la 0
%

mezcla C.A.efec.

o — I E o _
% peso de la mezcla (A)C'A'

e % C. A.gps.

o0 ) * (% A.G.+% A.F.+% Filler)
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Para obtener este valor, se emplea la siguiente formula:
Relacién asfalto - vacios (CA
& absorbido) — V.F.A. % % %
0, = .
% V.F.A. %V M4 * 100
36 | Estabilidad kg Este es el valor que se lee en equipo Marshall, a la falla del
espécimen
37 | Estabilidad KN Se multiplican los valores de estab_l[ldad por 0.00980665 para
hacer la conversion a KN
38 | Flujo 0.01 mm 0.0Lmm Este es el valor que se lee en el dllal. del equipo Marshall, a la falla
del espécimen
39 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" . Se divide el valor del flujo entre 25.4 para convertirlo a centésima
de pulgada
. - . Resulta de dividir la estabilidad, punto 36, entre el flujo, punto 38,
40 | Relacin estabilidad/flujo kg/em y este resultado dividirlo entre 0.001

Tabla 11: Férmulas de la Hoja Marshall
Fuente: Elaboracion propia basado en “Ingenieria de Pavimentos Materiales” de Rafael Menéndez

2.4. DESEMPENO POR HUMEDAD EN MEZCLAS ASFALTICAS

El dafio por humedad en las mezclas asfalticas es uno de los problemas mas comunes que ocasiona
deterioro en los pavimentos flexibles y es precisamente un aspecto que no se considera en los
métodos de disefio, este dafio no es causado por acumulacion de esfuerzos sino mas bien por la
deficiencia de adherencia entre los componentes de la capa asfaltica; agregados — asfalto bajo
condiciones de humedad gue ocasionan patologias como el stripping (desprendimiento de material
ocasionado por la pérdida de adherencia entre la pelicula de asfalto y la superficie del agregado en
la mezcla asféaltica) o rotura de agregados y que derivan finalmente en la disminucion de la vida
atil del pavimento. (Aranda Bohm, 2017)

Este dafio se hace mas critico en zonas con prolongados periodos de tiempo expuesto a lluvias, por
lo que se busca medidas para su control como la verificacion del proceso constructivo o la
aplicacion de agentes antistripping, aunque lo que se pretende realmente es hallar la solucién para
evitar los dafios ocasionados por la humedad, esta no seria tarea sencilla ya que en este tipo de
dafios se involucran diferentes variables; agregados, ligante, adhesion, porcentaje de vacios y estas
variables se analizan en funcion del momento en el que intervienen en el pavimento, puede ser en
el disefio, fabricacion, colocacién o etapa de servicio. (Figueroa Infante & Reyes Lizcano, 2016)
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El estudio y andlisis de la susceptibilidad al dafio por humedad “Moisture Damage” en mezclas
asfalticas es clave pues ademas tiene un impacto econdémico relevante en los pavimentos. En esta
investigacion se evalla la susceptibilidad a este dafio en las mezclas asfélticas convencionales para
identificar los efectos del agua y garantizar una resistencia minima al dafio por humedad

afiadiéndole a esta mezcla fibras de polipropileno.

Existen diferentes métodos para evaluar este tipo de dafio, la mayoria empiricos, pero de entre

ellos en esta investigacion se desarrollaron dos.

2.4.1. Ensayo a la traccion indirecta TSR.
Este ensayo es el MTC E — 522, que es la traduccion al espafiol de la norma AASHTO T — 283 de

nombre, “Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture—Induced Damage”.

En el afio 1978 Lottman presentd el protocolo de ensayo, lo que significé un avance pues predecia
el dafio por humedad, con el paso del tiempo este ensayo fue modificado por Tunnicliff y llamado
ensayo de traccion indirecta o TSR por sus siglas en inglés: Tensile Strenght Ratio. En esta
modificacion el uso del ciclo hielo — deshielo no es obligatoria y ademas se demostré que con 24
horas de inmersion los especimenes adquieren dafios provocados por humedad, la combinacion de

ambos ensayos deriva en el ensayo de Lottman Test modificado que es el que se uso.

El ensayo de traccion indirecta evalGa la susceptibilidad a la humedad de mezclas asfalticas
compactadas, mide el cambio de la resistencia a la tensién diametral que resulta de efectos de
saturacion y acondicionamiento en agua de un subgrupo de especimenes frente a otro en
condiciones secas. En esta investigacion se realizo el ensayo TSR a los contenidos optimos de
mezcla asfaltica convencional y de mezcla asféltica adicionada con fibras de polipropileno, para
lo que se usé el equipo Marshall con la implementacion del cabezal Lottman que se muestra en la
figura 19.

Figura 19: Cabezal Lottman para ensayos de TSR
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.1.1. Elaboracién de muestras.

La distribucion de elaboracion de muestras para el ensayo de TSR se efectué como se indica en la

tabla 12.
CONDICION DEL N° DE N° TOTAL DE
TIPO DE MEZCLA ESPECIMEN ESPECIMENES | ESPECIMENES
Mezcla asfaltica Convencional seca 3
T 6
con % 6ptimo de CA sumergido 3
Mezcla asfaltica con % dptimo seca 3
de CA 'y % dptimo de fibras de ' 6
polipropileno sumergido 3
Briquetas totales para ensayo de TSR 12

Tabla 12: Distribucion de elaboracion de especimenes para ensayo de TSR
Fuente: Elaboracion propia

2.4.1.1.1. Preparacion de mezcla asféltica.

El procedimiento para la preparacion de la mezcla asféltica a emplearse para la fabricacion de
briquetas del ensayo TSR se encuentra descrito en el Manual de Ensayo de Materiales, normativa
MTC E —522.

El tamafio de los especimenes para este ensayo es el mismo de los especimenes del ensayo de
estabilidad — flujo de Marshall, es decir 64 mm (2.5”) de altura y 102 mm (4”) de diametro, siempre

y cuando no se tenga agregado de mas de 25 mmo 1”.

El primer paso es tamizar los agregados en seco y separarlos en recipientes, cada uno con material
suficiente para elaborar una briqueta, se procede a meterlos al horno para que alcancen la
temperatura de mezclado de 150° C, al igual que el ligante, después se mezcla de la misma manera

que para el ensayo Marshall.

Cuando se prepare la mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno, las fibras se calientan

junto con los agregados.

El procedimiento a partir de este punto se detalla en la figura 20, que esquematiza los pasos a

seguir para la elaboracion de especimenes segun este ensayo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Colocar las muestras para cada
briqueta en bandejas esparcidas
con un espesor de 17 y dejar
enfriar a temperatura ambiente
por 2h.

Pasadas las 24 h se retiran y se
sumergen en un bafio de agua a

25°C por 2 hy se ensayan.

Colocar las bandejas en el horno
por 16 horas a 60 °C para su
curado.

El procedimiento de
ensayo se describe en la
seccion 2.4.1.3.

Los especimenes del
SUBCONJUNTO SUMERGIDO
con 70 — 80 % de grado de
saturacion se sumergen en un bafio
de agua a 60 °C por 24h

Retirar las mezclas y calentar
por 2h. hasta alcanzar la
temperatura de compactacion.

Los especimenes del primer
grupo SUBCONJUNTO SECO
se introducen en bolsas
herméticas y se sumergen en
agua a 25°C por 2h, después se
ensayan.

k.. :? - \
./ \

Compactar las mezclas con la
cantidad de golpes necesaria
para producir 7 +/- 0.5% de
vacios - 50 GOLPES POR
CARA

Almacenar los especimenes a
temperatura ambiente por 24 h
y luego desmoldar hallar la
gravedad especifica BULK y
dividir en dos subgrupos de 3
especimenes cada uno

Figura 20: Esquema de elaboracion de especimenes para ensayo de TSR
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.1.1.2. Compactacion de mezcla asfaltica.

La compactacion de los especimenes en este ensayo es muy importante, pues tiene que ser
suficiente como para producir 7% de vacios de aire, es por ello que se recomienda elaborar 02
especimenes que sirven para probar la cantidad de golpes por cara que produce este porcentaje de

vacios requerido.

En base al andlisis de investigaciones relacionados al dafio por humedad que se produce en las
mezclas asfalticas es que se tiene como punto de referencia que este porcentaje de vacios se alcanza

con los 50 golpes por cara.
2.4.1.2. Procedimiento del ensayo.

Con los especimenes de ambos subgrupos listos para ensayar se procede a lubricar las barras guia
del molde y a colocar cada muestra en medio, de tal forma que la carga sea aplicada a lo largo del
diametro del espécimen, se aplica la carga a razon constante de movimiento del cabezal Lottman
de 50 mm/min y se registra el esfuerzo a compresion maximo obtenido que provoca una fisura

vertical en el espécimen,

Se retira el espécimen y se inspecciona visualmente si presenta agregados fracturados, se reporta

el dafio por humedad en una escala del 0 al 5, con 5 como mayor desprendimiento.

2.4.1.3. Resultados del ensayo.
Lo que se pretende obtener finalizado el ensayo y procesados los datos es la razon del esfuerzo a

tension (TSR) que se halla de la siguiente manera:

TSR = 5
=3

Ecuacion 1: Formula para hallar el TSR
Fuente: Manual de ensayo de materiales, MTC E-522

Donde:
S1 = promedio del esfuerzo a la tension del subgrupo seco, Kpa
S, = promedio del esfuerzo a la tension del subgrupo acondicionado, Kpa

El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.
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2.4.2. Ensayo de inmersion - compresion.
Este ensayo se describe en la norma MTC E - 513, que es la traduccion al espafiol de la norma
AASHTO T — 161 y ASTDM D — 1074 de nombre, “Standard Test Method for Compressive
Strength of Bituminous Mixtures”, pero la elaboracion de los especimenes se describe en la norma
MTC E - 518.

En este ensayo se calcula la resistencia a la compresion simple de especimenes compactados, pero
sometidos a condiciones diferentes; unas curadas al aire y otras sometidas a la accién del agua, es
por esto que contribuye a la caracterizacion de la mezcla, siendo un factor que determina si esta es
conveniente segun las condiciones de carga y medioambientales a la que sera sometida la via a

pavimentar.

En esta investigacion se realizd el ensayo de inmersion — compresion a los contenidos éptimos de
mezcla asfaltica convencional y de mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno, para
realizar este ensayo se necesita de un equipo de compresion, el que se usé para esta investigacion

se muestra en la figura 21.

Figura 21: Maquina de compresion empleada para ensayo de | — C
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.1. Elaboracién de muestras.

La distribucion de elaboracion de muestras para el ensayo de Inmersion — compresion se efectud

como se indica en la tabla 13.

CONDICION DEL N° DE N° TOTAL DE
TIPO DE MEZCLA ESPECIMEN ESPECIMENES | ESPECIMENES

Mezcla asfaltica Convencional seco 3 6
con % 6ptimo de CA sumergido 3
Mezcla asfaltica con % optimo de seco 3

CA'y % o6ptimo de fibras de ' 6
polipropileno sumergido 3

Briquetas totales para ensayo de inmersion — compresion 12

Tabla 13: Distribucion de elaboracion de especimenes para ensayo de inmersion — compresion
Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.1.1. Preparacion de mezcla asféltica.

El procedimiento para la preparacion de la mezcla asféltica a emplearse para la fabricacion de
briquetas del ensayo inmersién — compresion se encuentra descrito en el Manual de Ensayo de
Materiales, normativa MTC E — 518.

El tamafio de los especimenes para este ensayo es de 101.6 mm (4”) de alturay 101.6 mm (4”) de
didmetro, los moldes deben ser del mismo material que los moldes empleados en los ensayos

anteriores.

El primer paso es tamizar los agregados en seco y separarlos en recipientes, cada uno con material
suficiente para elaborar solo una briqueta, el peso aproximado para elaborar especimenes del
tamario indicado es 1850 g, se procede a meterlos al horno para que alcancen la temperatura de
mezclado de 150° C, al igual que el ligante, después se mezcla de la misma manera que para el

ensayo Marshall.

Cuando se prepare la mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno, las fibras se calientan

junto con los agregados.

El procedimiento a partir de este punto se detalla en la figura 22, que esquematiza los pasos a
seguir para la elaboracion de especimenes segun este ensayo.
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1.Dependiendo del tipo de 2. Se introduce la mezcla en el 3. Los especimenes se dejan

mezcla se calientan  sus molde en dos capas, con 25 enfriar dentro del molde por 2
componentes; agregados. chuseados cada wuna, 15 horas.
asfalto, fibras de polipropileno alrededor y 10 al centro y se
v se calientan a la temperatura compacta segun lo indicado en
24212 4. Después de desmoldarlos se
curan en el horno por 24 horas a

60 °C

5. se retiran del horno v se dejan
enfriar 2 horas.

6.se halla la gravedad especifica
bulk de cada espécimen

7. se dividen en dos grupos de
cada 3 probetas

9 y 10. E1I SUBCONJUNTO
SUMERGIDO se somete a un bafio

de agua a 60 °C por 24 horas, después El SUBCONJUNTO SECO se
se pasan a uno a 25 °C por 2 horas y somete a un bafio de aire a 25 °C
se ensayan. por 4 horas v se ensayan

Figura 22: Esquema de elaboracidn de especimenes para ensayo de inmersién — compresion
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.1.2. Compactacion de mezcla asfaltica.

La compactacion en este ensayo se realiza con una maquina de compresion que aplica sobre el
espécimen una compactacion inicial de 1 MPa (10 kgf/cm2) para asentar la mezcla, hecho esto se
inicia la compactacion definitiva aplicando una carga de 20.7 MPa (210 kgf/cm?2) sobre la mezcla
por 2 minutos, se dejan enfriar dentro del molde por 2 horas y se extraen.

2.4.2.2. Procedimiento del ensayo.

Después de haber acondicionado cada subgrupo de especimenes, se introduce un espécimen a la
maquina de compresion y se inicia el ensayo, que se produce a una velocidad vertical constante
que equivale a 1.3 mm/min por cada 25 mm (1”) de la altura de la probeta, para las probetas de 4”

este valor representa una velocidad de deformacion de 5.08 mm/min.

Al ser la maquina de compresién digital, esta parard automaticamente una vez que falle el

espécimen, se registra entonces el valor al que ocurrid la falla y se coloca otro espécimen.

2.4.2.3. Resultados del ensayo.

Lo que se pretende obtener finalizado el ensayo y procesados los datos es el indice de resistencia
retenida, para ello se emplea la ecuacion 2, pero primero lo que se debe hacer es dividir cada
resistencia a la compresion obtenido de cada espécimen entre el area de su seccion transversal,

para las briquetas de 4” de diametro se usa como area el valor de 81.1 cm2.

S
indice de resistencia retenida = S—Z x 100
1

Ecuacion 2: Formula para hallar el indice a la resistencia retenida
Fuente: Manual de ensayo de materiales, MTC E-518

Donde:
S1 = promedio de la resistencia a la compresién de especimenes secos kgf /cm?2
S, = promedio de la resistencia a la compresion de especimenes sumergidos kgf /cm2

Como se vio en la seccién 2.3.4. tabla 3, el valor minimo admitido para la resistencia a la

compresion es de 2.1 MPa, y para el indice de resistencia retenida 75%.
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2.5. RESISTENCIA AL DESGASTE EN MEZCLAS ASFALTICAS

El desgaste se refleja en los pavimentos en forma de baches y otros desperfectos prematuros que
se generan por la falta de un adecuado disefio, la falta de asesoria técnica a la hora de disefiar una
mezcla y, sobre todo, falta de un adecuado control de calidad que permita analizar los materiales.

2.5.1. Ensayo de pérdida por desgaste.
Este ensayo se describe en la norma MTC E - 515, con referencia de la norma técnica espafiola
NLT 352: “Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo de cantabro
de perdida por desgaste™, con este ensayo se calcula el valor de pérdida por desgaste de las mezclas
asfalticas haciendo uso de la maquina de los Angeles, se emplea para mezclas cuyo tamafio
maximo de agregado sea de 25 mm (1), que pueden ser elaboradas en laboratorio o para control

de mezclas en obra.

El ensayo de pérdida por desgaste permite evaluar la resistencia de la mezcla a la disgregacion de

sus componentes, que en la realidad se producirian por efectos abrasivos del trafico.

En esta investigacion se realizo el ensayo de pérdida por desgaste al contenido éptimo de asfalto
de la mezcla asfaltica convencional y a la mezcla asfaltica adicionada con porcentajes de 1%,
1.5%, 2% y 2.5% de fibras de polipropileno, se elaboran como minimo 04 especimenes por cada

contenido.
25.1.1. Elaboracion de muestras.

La distribucion de elaboracion de muestras para el ensayo de pérdida por desgaste se efectué como
se indica en la tabla 14.

% DE FIBRAS DE N° DE N° TOTAL DE
TIPO DE MEZCLA POLIPROPILENO | ESPECIMENES | ESPECIMENES
Mezcla asfaltica Convencional
0,
con % 6ptimo de CA 0% 4 4
e o 1% 4
Mezcla asféltica con % 6ptimo de 15% 7
CAvy diferentes % de fibras de 2 7 7} 16
. . 0
olipropileno
pofiprop 25% 4
Briquetas totales para ensayo de pérdida por desgaste 20

Tabla 14: Distribucion de elaboracion de especimenes para ensayo de pérdida por desgaste
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.1.1.1. Preparacion de mezcla asféltica.
Se describe en el Manual de Ensayo de Materiales, normativa MTC E — 515.

El primer paso es tamizar los agregados en seco y separarlos en recipientes, cada uno con material
suficiente para elaborar una briqueta, el peso aproximado por briqueta es de 1000 g, el resto del
procedimiento, asi como el tamafio de especimenes es tal cual se realiza para la elaboracion de

briquetas Marshall.

Cuando se prepare la mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno, las fibras se calientan

junto con los agregados.
2.5.1.1.2. Compactacion de mezcla asféltica.

La compactacion para este ensayo sera la misma que se usa para el ensayo Marshall, con la

excepcion de que en este ensayo se dan solo 50 golpes por cara.
2.5.1.2. Procedimiento de ensayo.

Una vez desmoldados los especimenes se determina la densidad y contenido de vacios de cada
uno, se registra su masa y se mantienen por 6 horas a la temperatura de 15 °C a 30 °C.

Transcurrido este tiempo se introduce un espécimen a la maquina de los Angeles, pero sin las bolas
de acero, se inicia el ensayo haciendo girar el tambor a la velocidad de 30 a 33 rpm durante 300

vueltas y se repite este proceso con cada una de las muestras.
2.5.1.3. Resultados del ensayo.

Lo que se pretende obtener finalizado el ensayo y procesados los datos es el valor de pérdida por
desgaste en %, para ello se emplea la ecuacién 3.

P, — P
P=-2_"2x100
Py

Ecuacién 3:Formula para hallar el % de pérdida por desgaste
Fuente: Manual de ensayo de materiales, MTC E-515

Donde:

P, = masa inicial de la probeta en gramos

P, = masa final de la probeta en gramos
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3.ESTUDIO DE TRAFICO

3.1. ESTUDIO DE TRAFICO URBANO

Para esta investigacion, se tom6 como zona de estudio de trafico la calle Salaverry que conduce al
puente San Martin, la via méas transitada del 6valo de Vallecito, Provincia de Arequipa,
Departamento de Arequipa. El conteo vehicular fue realizado durante 7 dias (24 horas cada dia),
considerando ambos sentidos de la pista. La semana en la que se realizo el estudio de tréfico
vehicular es la que comprende los dias del 17 al 23 de febrero del 2020.

La figura 23 muestra en linea color rojo el recorrido de la calle Salaverry, donde se realizé el

conteo de vehiculos y la figura 24 muestra una foto de la zona.
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Figura 23: Ubicacion del estudio de trafico urbano. Arequipa, Arequipa
Fuente: Google Earth

Se realizara el disefio de este pavimento urbano segun las especificaciones del MTC Manual de
Carreteras - Seccion Suelos y Pavimentos que estan basadas en el método AASHTO 93. También

se realizara el célculo de Ejes Equivalentes.
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Figura 24: Foto del lugar de conteo vehicular
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se muestran los dias y horarios en los que se llevé a cabo el conteo vehicular.

PERIODO HORARIO DE CONTEO

Lunes 17 de febrero 2020 12:00 am —23:00 pm
Martes18 de febrero 2020 12:00 am — 23:00 pm
Miércoles 19 de febrero 2020 12:00 am — 23:00 pm
Jueves 20 de febrero 2020 12:00 am — 23:00 pm
Viernes 21 de febrero 2020 12:00 am — 23:00 pm
Séabado 22 de febrero 2020 12:00 am — 23:00 pm
Domingo 23 de febrero 2020 12:00 am — 23:00 pm

Tabla 15: Periodo de conteo de trafico Urbano
Fuente: Elaboracion propia

3.1.1. Indice Medio Diario Anual — IMDA.
Definido como el promedio de la cantidad de vehiculos que pasan en un dia completo por la via
seleccionada, durante un tiempo controlado, que en este caso es un afio. Ya que el conteo fue en
una semana, se hall6 el indice medio diario semanal IMDS, que seria la muestra, con esto
procedemos a calcular el indice medio diario anual IMDA segun el nivel de confiabilidad deseado

de la siguiente forma:

IMDA = IMDS + A

Ecuacion 4: Férmula para el calculo del IMDA
Fuente: Ingenieria de transito, fundamentos y materiales — Cal y Mayor
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A=K*c
Donde:
IMDA = indice medio diario anual
IMDS = indice medio diaria semanal

K = nivel de confiabilidad, se pueden tomar valores entre 1.64 y 1.96 para niveles entre 90% y
95% respectivamente, en este caso tomaremos el mayor valor para el calculo del IMDA, el cual es
1.96

o = desviacion estandar vehicular estimada o error estandar de la media:

S N-—n
n N-1

o =

Ecuacién 5: Férmula de la desviacion estandar
Fuente: Ingenieria de transito, fundamentos y materiales — Cal y Mayor

o [Ziy0pi— 1MDS)?
3 n—1

Ecuacion 6: Formula de la desviacion estandar muestral
Fuente: Ingenieria de transito, fundamentos y materiales — Cal y Mayor
Donde:
S = desviacion estandar muestral
IDi = cantidad de vehiculos en el dia “i”
N = Poblacién, en este caso al ser IMDA sera 365 dias

N = Muestra, ya que estamos haciendo el IMDS sera de 7 dias

Con estos datos hallados, ya tenemos el indice Medio Diario Anual IMDA, con el cual

procederemos a hallar el transito a futuro.
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e Transito Futuro (TF): es el resultado de la suma del trénsito actual (TA) mas el
incremento de transito (IT) que se dara en nuestro periodo de disefio, se puede expresar de

la siguiente forma:
TF=TA+IT

e Tréansito Actual (TA): serd el volumen de transito que la carretera usara al culminar el
servicio; es el resultado de la suma del transito existente (TE), que es el IMDA mas el
transito atraido (TALt), ya que nuestro proyecto es de mejoramiento de una via, los usuarios
la elegiran motivados por la seguridad y comodidad, propondremos un 5% del transito

existente como atraido.

e Incremento de Transito (IT): sera el volumen estimado que use la carretera en el afio
futuro propuesto del proyecto, que a su vez estd compuesto por el crecimiento normal de
transito (CNT), el transito generado (TG) y el trénsito desarrollado(TD).

e Crecimiento Normal de Transito (CNT): es el incremento del volumen de transito en el
tiempo debido a la mayor demanda, es el aumento normal en el uso de los vehiculos, el
cual esté influenciado por factores sociales y econdémicos, estos se usaran para calcularlo,
en el caso de vehiculos livianos se usara el factor de crecimiento poblacional y en el caso

de vehiculos pesados el factor de crecimiento economico o incremento del PBI.

e Tréansito Generado (TG): consta de los viajes que anteriormente no circulaban por la
carretera, el cual tiene un incremento entre el 5% y 25% del transito actual, tomaremos la
sugerencia que se nos da en el libro de Cal y Mayor y Cérdenas (2007), el cual es el 15%

del transito actual.

e Transito Desarrollado (TD): el incremento de transito en este caso se da debido a las
mejoras en las zonas adyacentes a nuestra carretera, dado que nuestra via ya existe, no

tomaremos este incremento.

Luego de haber encontrado nuestro transito futuro es necesario calcular el nuevo transito actual
considerando todos los incrementos que se dieron en el transito futuro, esto se puede hallar

despejando To de la férmula de regresion, que quedaria expresada de la siguiente manera:
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Tn

To= —
T+t

Ecuacion 7: Férmula de Regresion
Fuente: Ingenieria de transito, fundamentos y materiales — Cal y Mayor

Con este To hallado podremos usar el factor de crecimiento acumulado y el nimero de repeticiones

de ejes equivalentes, como se explicara posteriormente en el capitulo.

A continuacion, se muestra en la tabla 16 los calculos y valores del IMDS y IMDA hallados y en

la tabla 15 se muestra el resumen del conteo de trafico vehicular realizado.
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RESUMEN DE CONTEO VEHICULAR

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAILER TRAILER
DiA SENTIDO AUTO SW MICRO TOTAL
PICK UP COMBI 2E SE 2E 3E 4E T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 C2R2 >=3T3
LUNES ENTRADA 3889 767 1592 836 1179 23 1 124 19 2 8432
SALIDA 5685 908 2552 847 1384 20 2 202 30 3 11631
MARTES ENTRADA 4038 795 1121 1271 1219 23 1 126 13 1 8608
SALIDA 5888 944 2631 2815 1431 20 2 210 30 2 13973
MIERCOLES ENTRADA 4500 889 1536 1450 1357 35 2 144 18 2 6 9939
SALIDA 6570 1050 2960 3144 1595 30 3 243 42 4 3 15644
JUEVES ENTRADA 4399 860 1400 1161 1309 23 132 13 1 9298
SALIDA 6414 1020 2797 3031 1537 20 1 214 30 2 15066
VIERNES ENTRADA 4254 840 1387 1304 1285 23 73 13 1 9180
SALIDA 6218 996 2773 2971 1507 20 1 214 30 2 14732
SABADO ENTRADA 3578 707 1219 1078 1081 24 2 117 13 1 1 7821
SALIDA 5224 836 2328 2504 1266 20 2 187 31 2 12400
DOMINGO ENTRADA 1902 381 557 611 583 17 60 10 1 4122
SALIDA 2772 442 1283 1346 687 12 1 110 19 2 6674
ENTRADA 26560 5239 8812 7711 8013 168 6 776 99 9 7 0 0 0 0 0 0 0 57400
SALIDA 38771 6196 17324 16658 9407 142 12 1380 212 17 3 0 0 0 0 0 0 0 90122

Tabla 16: Resumen del tréafico urbano - calle Salaverry

Fuente: Elaboracion propia
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IMDS e IMDA

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAILER
SENTIDO AUTO SW MICRO TOTAL
PICK UP COMBI 2E SE 2E 3E 4E T2S1 T2S2 T2S3 T3S1
ENTRADA 3794 748 1259 1102 1145 24 1 111 14 1 1 8200
SALIDA 5539 885 2475 2380 1344 20 2 197 30 2 0 12875
AMBOS 9333 1634 3734 3481 2489 44 3 308 44 4 1 21075
K 95% 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
N 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
S 2194.80 381.46 891.36 1176.60 573.17 10.57 1.68 68.67 9.21 1.29 3.39
c 310.95 54.04 126.28 166.69 81.20 1.50 0.24 9.73 1.30 0.18 0.48
A 609 106 248 327 159 3 0 19 3 0 1
TE 9942 1740 3982 3808 2648 47 3 327 47 4 2
Tat 497 87 199 190 132 2 0 16 2 0 0
TA 10439 1827 4181 3998 2780 49 3 343 49 4 2
TG 1566 274 627 600 417 7 0 51 7 1 0
r 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.026 0.026 | 0.026 0.026 0.026 0.026
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
CNT +TA 14651 2564 5868 5611 3902 80 5 559 80 7 3
TF 16217 2838 6495 6211 4319 87 5 610 87 8 3
IMDA 11555 2022 4628 4425 3077 53 3 375 53 5 2 26198
IMDS VEHICULOS LIVIANOS = 20671 VEHICULOS PESADOS = 404
IMDA VEHICULOS LIVIANOS = 25707 VEHICULOS PESADOS = 491

Tabla 17: indice Medio Diario semanal e indice Medio Diario Anual - calle Salaverry
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 1: Comparacion entre el IMDS — IMDA

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. Factor Direccional y Factor Carril.
La via de estudio se compone de 01 calzada, con 02 sentidos con 02 carriles para cada sentido, por

lo tanto, le corresponde de 0.5 factor direccional y 0.8 de factor carril, como se indica en la tabla

18.
, Factor
, NUmero de Nun_1ero de .Fact_or Factor Carril Ponderado
NuUmero de calzadas . carriles por | Direccional
sentidos sentido Fd Fc Fd x Fc para
carril de disefo
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
(para IMDa total de la
calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con )
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total de las 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Tabla 18: Factores de distribucion Direccional y de Carril para determinar el transito en el Carril de disefio
Fuente: Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos, 2014
3.1.3. Caélculo de tasas de crecimiento y proyeccion.

Se halla el transito proyectado al afio “n” en veh/dia (T,), con la siguiente ecuacion:

Ty = To(1 + 1)

Ecuacion 8: Transito proyectado
Fuente: Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos, 2014

Donde:
- T,= Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
- T,= Transito actual (afio base 0) en veh/dia.
- n=Numero de afios del periodo de disefio.

r = Tasa anual de crecimiento del transito.

Para la ecuacion anterior el nimero de afios que se considero para este disefio sera de 20 afios.
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El Manual de Carreteras — Seccion Suelos y Pavimentos, menciona que las tasas requeridas para
el disefio estan relacionadas con el crecimiento socio-econdémico de la region donde se desarrolla
el proyecto, es por esto, que la tasa de crecimiento del transito de vehiculos de pasajeros se asocia
con la tasa anual de crecimiento poblacional y la tasa de crecimiento de transito de vehiculos de
carga con la tasa anual de crecimiento de la economia expresada como el Producto Bruto Interno
(PBI).

Estos factores fueron obtenidos de la pagina del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica y

se muestran en la tabla 19.

TASA ANUAL DE CRECIMIENTO TASA ANUAL DE CRECIMIENTO
POBLACIONAL (%) DE LA ECONOMIA - PBI (%)

1.8 2.6

Tabla 19: Tasa anual de crecimiento poblacional y de la economia expresada como el PBI del departamento de Arequipa
Fuente: Elaboracion propia en funcion a base de datos del INEI
(https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indicetematico/growth-and-size-of-population/ Y
https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/producto-bruto-internopor-departamentos-9089/)

Con estos datos, se calcula el Factor de Crecimiento Acumulado (Fca) usando la siguiente

ecuacion:

1+r"-1
r

Factor Fca =

Ecuacion 9: Factor de crecimiento acumulado
Fuente: Manual de Carreteras, Seccidn Suelos y Pavimentos, 2014

En la tabla 20 se muestran los valores de transito proyectado (7;,) y en la tabla 21, los valores

hallados para factor de crecimiento acumulado.

VEHICULO UND LIVIANO PESADO TOTAL
Transito Existente TE (Veh/dia) 22120 430
Tréansito Atraido (5%6) Tat (Veh/dia) 1106 22
Transito Actual TA (Veh/dia) 23226 452
Tréansito Generado (15%0) TG (Veh/dia) 3484 68
Periodo de Disefio n (afios) 20 20
Tasa Anual de Crecimiento r (%) 18 2.6
Transito final al afio “n” Tf (Veh/dia) 32597 736

Transito Proyectado al afio “n” Tn (Veh/dia) 36081 804 36885

Tabla 20: Calculo del transito proyectado al afio "n" de pavimento urbano
Fuente: Elaboracion propia
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TASA DE TASA DE FACTOR DE FACTOR DE
CREQIM IENTO CREgIMIENTO CREg:IMIENTO CREC[MIENTO
VEHICULO DE VEHICULOS DE VEHICULOS DE VEHICULOS

PASAJEROS CARGA PASAJEROS DE CARGA
% % Fca Fca
1.8 2.6 23.8 25.8

Tabla 21: Tasas de crecimiento y Factor de crecimiento para pavimento urbano
Fuente: Elaboracion propia

3.1.4.

El trafico ligero no tiene una incidencia considerable en el factor de destruccion es por ello que

Numero de repeticiones de ejes equivalentes.

para el disefio de pavimentos flexibles se toma en cuenta solo el trafico pesado que se mide en una
unidad definida por AASHTO como ejes equivalentes (EE) y que representa el efecto dafiino sobre
el pavimento. Llamado también como ESAL, es un eje estandar compuesto por un eje con dos

ruedas a los extremos, con un peso de 8.2 ton y con presion de neumaticos de 80 Ibs/plg2.

Con el objetivo de evaluar este efecto dafiino se consideran factores de equivalencia de carga por
eje, que se obtuvieron a partir de resultados experimentales realizados por la AASHTO Road Test

Y gque se muestran en la tabla 22.

Tipo de Eje Eje Equivalente

( EEB.Zton)
P 4

Eje simple de ruedas simples EEg, EEg, = a]
P 4

Eje simple de ruedas dobles EEs, EEs, = 8_2]

- 4
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EE7 44 EErs = %]

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) EEr4,

_ P 4
EErae = 151]

3.9
Eje Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EE gy EErg, = [%]

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) EE g,

P 3.9
EErez = [21 8]

P=peso real por eje en toneladas

Tabla 22: Relacién de cargas por eje para determinar EE
Fuente: Manual de Carreteras, Seccidn Suelos y Pavimentos, 2014
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Con estos Factores Equivalentes para cada tipo de Eje, y con el peso maximo por eje se elaboro la
tabla 23, también se calculd el Factor de vehiculo pesado Fvpi para cada tipo de vehiculo que se

registro en el conteo vehicular de esta investigacion, tal como se muestra en la tabla 24.

PESO MAX
. - p FACTOR EE
CONFIGURACION VEHICULAR GRAFICO POR EJE
(8.2 ton)
(ton)

Eje simple de ruedas simples I=| 7 1.265

Eje simple de ruedas dobles ”:M 11 3.238

Eje Tandem (leje ruedas dobles + II I 16 1.366
eje rueda simple) II Ill

Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) ..:.. 18 2.019

Eje Tridem ( 2 ejes ruedas dobles + H 23 1.508
eje rueda simple) '

Ejes Tridem ( 3 ejes de ruedas dobles) Il=. 25 1.706

Tabla 23: Peso maximo por ejes - Factor de EE
Fuente: Elaboracién propia con datos del Reglamento Nacional de vehiculos 2003
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El Factor de vehiculo pesado Fvpi para cada tipo de vehiculo se muestra a continuacion:

) ) FACTOR VEH.
CONFIGURACION VEHICULAR GRAFICO
PESADO Fvpi
B2 4.504
B3 2.631
B4 3.897
c2 4.504

el T -

o |G TI|

I 1I I

Tabla 24: Factor de EE por tipo de vehiculo pesado
Fuente: Elaboracion propia con datos del Reglamento Nacional de vehiculos 2003
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El Factor de presion de neumaticos debe ser calculada en campo, por lo tanto, se asumira un valor
de 1.0.

Con los datos ya obtenidos, se hallan los Ejes Equivalentes para cada tipo de vehiculo pesado, por

dia y para el carril de disefio, que se expresa como se indica en la ecuacion 6.

EE = IMDpi * Fd * Fc * Fvpi * Fpi

Ecuacion 10: Ejes Equivalentes
Fuente: Manual de Carreteras, Seccién Suelos y Pavimentos, 2014

Donde:

- EE = Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para el carril de disefio.
- IMDpi = Indice Medio Diario segun tipo de vehiculo pesado seleccionado.

- Fd = Factor Direccional.

- Fc = Factor Carril de disefio.

- Fvpi = Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado.

- Fp = Factor de Presién de neumaticos.

Y se finaliza con el célculo del Nimero de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 ton, en el

periodo de disefio, para lo que se usara la siguiente ecuacion.

Nrep de EE. =) [EE * Fca * 365]

Ecuacion 11:Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 ton
Fuente: Manual de Carreteras, Seccién Suelos y Pavimentos, 2014

Los resultados se muestran en la tabla 25.
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NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES

BUSES CAMION SEMI - TRAILER TRAILER
VARIABLES

B2 [ B3 c2 [ c3 l ca T2S1/T252 l T253 [ T3s1 [ T3S2/T3S3 | C2R2 | C2R3 l C3R2
IMDS 44 3 308 44 3 1 0 0 0 0 0 0
IMDA/IMDpi 53 3 375 53 5 2 0 0 0 0 0 0
Fd 0.54 0.67 0.64 0.68 0.65 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fc 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Fvpi 4504 2.631 4.504 3.285 2.774 7.742 6.21 6.52 5.3 45 4.5 3.28
Fpi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EE dia/carril 103.493 4.210 864.868 94.946 7.255 8.671 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fca 23.8 23.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8
Dias del afio 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365
Nrep de EE (8.2 ton) 899045.45 36568.79 8144464.54 894106.54 68321.05 81655.18 0 0 0 0 0 0

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES 8.2 ton 10,124,162

Tabla 25: Resultados del estu

dio del tréfico urbano — calle Salaverry

Fuente: Elaboracion propia

Con este valor de numero de repeticiones acumuladas obtenido clasificamos el tipo de trafico pesado expresado en EE como un Tp10.

Tipos de trafico pesado expresado en Rangos de trafico pesado expresados en
EE EE
Tpy >3000,000 EE <5°000,000 EE
Tpg >5’000,000 EE <7°500,000 EE
Tpg >7°500,000 EE < 10°000,000 EE
Tp1o >10000,000 EE < 12°500,000 EE

Tabla 26: Tipos de trafico pesado segin EE
Fuente: Manual de Carreteras, Seccién Suelos y Pavimentos, 2014
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4.  ANALISIS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA
FINES DE PAVIMENTACION

4.1. OBTENCION DE MATERIALES

Los agregados minerales gruesos y finos empleados en esta investigacion se adquirieron de la
cantera La Poderosa, que es la cantera mas comercial de la provincia de Arequipa, departamento
de Arequipa. Esta cantera se ubica en el distrito de Uchumayo, sector Congata como se muestra

en la figura 25.

FOSETUNALE

Figura 25: Ubicacion de la cantera La Poderosa, Arequipa, Arequipa.
Fuente: Google Earth

Se elaboro esta investigacion con 5 sacos de agregado grueso de tamafio nominal de %4 y 5 sacos
de agregado fino, arena gruesa, cada saco tiene un peso de 40 kg, y como filler se us6 polvo de
roca de la empresa ROCATECH, ubicada en el km 6 de la variante de Uchumayo del distrito de

Tiabaya, departamento de Arequipa.

Para todos los ensayos los agregados fueron cuarteados a fin de obtener muestras representativas.
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4.2. ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE MATERIALES

Como ya se definio, los agregados forman parte importante en el disefio de mezclas asfalticas, es
por ello que definir sus propiedades y verificar que cumplan con los requerimientos minimos para

Su Uso es un tema importante en esta investigacion.

4.2.1. Caracterizacion de Agregado Grueso para mezcla asfaltica.
Los requisitos que debe cumplir un agregado grueso que sera usando en el disefio de mezcla
asféltica para las condiciones de altitud de la ciudad de Arequipa de 2328 msnm se muestran
remarcados en la tabla 27.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud
<3.000 >3.000
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E - 209 18% maéx. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E - 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E - 517 +95 +95
indice de durabilidad MTC E - 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E - 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E - 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion * MTC E - 206 1.0% max. 1.0% méx.
*Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades de durabilidad de la
mezcla asfaltica
e La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm sera evaluada mediante la
performance de la mezcla segun lo sefialado en la subseccion 430.02
e  Lanotacién 80/50 indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 50% tiene
dos caras fracturadas

Tabla 27: Requerimientos para el Agregado Grueso
Fuente: Manual de Carreteras — EG 2013

A continuacion, se procede a describir brevemente cada ensayo que se realizo a las muestras de

agregado grueso.

Cabe mencionar que los ensayos fueron realizados en los laboratorios de Mecanica de Suelos y
Pavimentos de la Universidad Catdlica de Santa Maria.
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4.2.1.1. Andlisis Granulométrico.

Norma: MTC E — 204
Mediante este ensayo se realiza la clasificacion de agregados en diferentes tamafios, empleando
tamices normados. La cantidad para realizar el ensayo depende del tamafio méximo nominal de la

cantidad total de agregado.

Figura 26: Andlisis granulométrico de agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2. Durabilidad al sulfato de magnesio.

Norma: MTC E — 209

Mediante este ensayo se evalla la resistencia a la desintegracion de las particulas de agregado, se
emplea una solucion a base de sulfato de magnesio para sumergir el agregado retenido en el tamiz
N° 4.

Figura 27: Ensayo de durabilidad - Inmersién de muestra en la solucion
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.3. Ensayo de abrasion — Los Angeles.

Norma: MTC E — 207

Mediante este ensayo se evalUa la resistencia a la degradacion por efecto de fuerzas de impacto,
representado en la pérdida de masa de los agregados introducidos en la maquina de los Angeles.

Figura 28: Ensayo de abrasion - Maguina de los Angeles
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.4. Indice de durabilidad.

Norma: MTC E — 214

El indice de durabilidad permite calcular el valor representativo de resistencia de los agregados
para generar finos dafiinos como la arcilla, para esto se someten a un proceso de degradacion
mecanica. El uso de este ensayo es importante si se elaborard mezclas bituminosas con los

agregados como en nuestro caso.

Figura 29:Ensayo de indice de durabilidad
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.5. Particulas chatas y alargadas.

Norma: MTC E - 223

La finalidad de este ensayo es determinar el porcentaje de particulas chatas y alargadas que
contiene el agregado, su importancia radica en que se considera que estas particulas afectan en la
consolidacion y dificultan la colocacion de los materiales. El dispositivo calibrador proporcional
usado en este ensayo, presenta diferentes relaciones, para efectos de esta investigacion y de

acuerdo con los requerimientos de las normas se usara la relacion 1:3 para pavimentos urbanos.

Figura 30: Particulas chatas y alargadas de agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.6. Caras fracturadas.

Norma: MTC E - 210

La finalidad de este ensayo es determinar el porcentaje de particulas con una o méas caras
fracturadas (con bordes agudos o superficies rugosas) que contiene una cantidad determinada de

agregado.

Figura 31: Caras fracturadas de agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.7. Sales solubles totales.

Norma: MTC E - 219
La finalidad de este ensayo es determinar el porcentaje de sales, entre cloruros y sulfatos que
presenta el agregado, para esto una muestra se somete a continuos lavados con agua destilada,

hasta la extraccion total de las sales.

Figura 32: Sales solubles
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.8. Peso especifico y absorcion.

Norma: MTC E - 206

El peso especifico es la relacion entre el peso de un material y su volumen. La finalidad de este
ensayo es obtener el peso especifico seco, peso especifico saturado con superficie seca, peso
especifico aparente y la absorcion de la muestra de agregado grueso retenido en la malla N°4.

Figura 33: Peso especifico del agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.9. Peso unitario.

Norma: MTC E - 203

El objeto de este ensayo es determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados, el
peso unitario suelto se usa para hacer conversiones de peso a volumen para conocer su consumo
por metro cubico y el peso unitario compactado se somete a compactacion para conocer el factor
de acomodamiento del material. Para datos mas exactos se calibra el molde de forma que se halle

su volumen para el ensayo.

Figura 34: Calibracion del molde de P.U.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 35: Peso unitario compactado
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Caracterizacion de Agregado Fino para mezcla asféltica.
Los requisitos que debe cumplir un agregado fino que sera usando en el disefio de mezcla asfaltica

para las condiciones de altitud de la ciudad de Arequipa de 2328 msnm se muestran remarcados

en la tabla 28.
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud
<3.000 >3.000

Equivalente de arena MTC E - 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E - 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 8 max 8 méx
indice de plasticidad (Malla N°40) MTC E - 111 NP NP
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E - 209 - 18% maéx.
indice de durabilidad MTC E - 214 35 min. 35 min.
indice de plasticidad (Malla N°200) MTCE - 111 4 méx, NP
Sales solubles totales MTC E - 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion ** MTC E - 205 0.5% max. 0.5% max.
**Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades de durabilidad de la
mezcla asfaltica

. La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm serd evaluada mediante la

performance de la mezcla segun lo sefialado en la subseccion 430.02

Tabla 28: Requerimientos para el Agregado Fino
Fuente: Manual de Carreteras — EG 2013

4.2.2.1. Andlisis Granulométrico.

(Ver4.2.2.1)

Figura 36: Analisis granulométrico del agregado fino
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.2. Valor Equivalente de arena.

Norma: MTC E - 114
El objeto de este ensayo es determinar el porcentaje de finos arcillosos y polvo en el agregado
pasante del tamiz N° 4, asignando un valor empirico al contenido de material arcilloso presente en

la muestra de ensayo que determinaria cambios en la calidad de los agregados.

Figura 37: Equivalente de arena del agregado fino
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.3. Angularidad.

Norma: MTC E - 222

El objeto de este ensayo es determinar el porcentaje de vacios con aire presente en el agregado de

particulas menores de 2,36 mm (pasante malla N° 8) y retenido en la malla N° 200.

Figura 38: Angularidad del agregado fino
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.4. Azul de metileno.

Norma: AASHTO TP 57
El objeto de este ensayo es determinar la cantidad de material potencialmente dafino, se incluye

también la arcilla y material organico presente en el agregado fino.

Se usa como muestra el agregado fino pasante de la malla N° 200, se emplea para este ensayo

solucién de azul de metileno que se vierte sobre papel filtro en incrementos de 0.5 ml.

Figura 39: Solucion de Azul de Metileno
Fuente: Elaboracion propia

Figura 40; Azul de Metileno en el agregado fino
Fuente: Elaboracion propia

4.2.25. Indice de plasticidad.

Norma: MTC E - 111
Este ensayo se realiza para el material pasante de la malla N° 40 y también para el pasante de la
malla N° 200, su objetivo es determinar el indice de plasticidad de las muestras, para ello se debe
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primero hallar el limite liquido y plastico, para el primero se emplea la cuchara de Casagrande y

el segundo es la humedad con la que se pueden formar “gusanitos” de suelo.

Se espera que para el material pasante de la malla N° 40 no se presente indice de plasticidad.

Figura 41: Limite liquido
Fuente: Elaboracion propia

Figura 42; Limite plastico
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.6. Durabilidad al sulfato de magnesio.
(Ver4.2.1.2)

4.2.2.7. Indice de durabilidad.
(Ver4.2.14.)

4.2.2.8. Sales solubles totales.

(Ver4.2.1.7.)
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4.2.2.9. Peso especifico y absorcién.

Norma: MTC E - 205
Este ensayo hace referencia a la relacion que existe entre un material y otro de referencia, en este
caso agua. Con este ensayo se obtiene el peso especifico seco y saturado ademas de la absorcion

de agregado fino.

7

Figura 43: Material para hallar peso especifico del agregado fino
Fuente: Elaboracion propia

Figura 44: Peso especifico del agregado fino
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.10. Peso unitario.

(Ver4.2.1.9.)
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4.2.3. Caracterizacion de filler.

El filler empleado en esta investigacion es polvo de roca y se muestra en la figura 45.

Figura 45: Filler — polvo de roca
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.1. Densidad aparente.

Norma: MTC E — 205

Para hallar la densidad aparente se emplea el mismo ensayo del agregado fino.

Figura 46: Densidad aparente del filler
Fuente: Elaboracion propia

4.3. PRESENTACION DE RESULTADOS DE LABORATORIO

4.3.1. Resultados de caracterizacion de agregados para mezcla asfaltica.
Los resultados de la caracterizacion de materiales para mezcla asféltica se muestran en tablas

resumen y ampliamente en los anexos 01 y 02 de la presente investigacion.
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Se muestra el resumen de acuerdo a los requisitos del Manual de Carreteras EG — 2013.

CARACTERIZACION DE AGREGADO GRUESO
REQUERIMIENTO CUMPLE/
ENSAYO NORMA EG - 2013 UNIDAD | RESULTADOS | PROMEDIO N U2
- 0.30
Durabilidadal | nvi1c E — 209 18 % méx. % 0.28 0.32 CUMPLE
sulfato de magnesio ’ '
0.40
16.62
Abrasion los .
; MTC E - 207 40 % max. %
Angeles 14.42 15.50 CUMPLE
15.46
100
Adherencia MTC E - 517 +95 - 99 99 CUMPLE
98
o 98.82
Indlc_e_de MTCE - 214 35 % min. % 98.96 98.89 CUMPLE
durabilidad . '
98.89
’ 6.22
Particulas chatas y MTCE - 223 10 % Méx. % 212 6.61 CUMPLE
alargadas : N
6.50
89/65
Caras fracturadas MTCE - 210 85/50 - 87/59 88/62 CUMPLE
88/63
0.0000070
Sales solubles )
totales MTC E - 219 0.5 % max. % 0.0000100 0.00001 CUMPLE
0.0000077
0.81
Absorcion MTC E - 206 1.0 % max. % 090 0.87 CUMPLE
0.90
1499.20
Peso unitario suelto MTC E - 203 - Kg/m3 1511.85 1505.52 R
1505.52
o 1637.31
Peso unitario MTC E - 203 - Kg/m3 1644.69 1642.23 -
compactado
1644.69

Tabla 29: Caracterizacion del Agregado Grueso
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.2. Caracterizacion de Agregado Fino.
CARACTERIZACION DE AGREGADO FINO
REQUERIMIENTO CUMPLE/
ENSAYO NORMA EG - 2013 UNIDAD | RESULTADOS | PROMEDIO NO CUMPLE
_ 81.95
Equivalentede | \rc g 114 60 min. % 86.93 87.95 CUMPLE
arena
94.96
47.31
Angularidad MTCE - 222 30 min. % 46.98 47.15 CUMPLE
47.02
_ AASTHO TP ) 399
Azul de metileno ~ 8 % max. % 4.00 4.33 CUMPLE
5.00
indice de NP
plasticidad MTCE - 111 NP % NP NP CUMPLE
malla N°40 NP
N 4.46
Durabilidad al | y7c g - 209 - % W0 3.95 CUMPLE
sulfato de magnesio :
3.40
- 97.48
Indice de MTC E - 214 35 % min. % 97.47 CUMPLE
- 97.46
durabilidad i
97.48
indice de 2.00
plasticidad MTCE - 111 4 % max. 2.00 2.00 CUMPLE
malla N°200 200
0.0004
Sales solubles MTCE - 219 0.5 % méx. % 0.0002 0.0004 CUMPLE
totales '
0.0004
) , 0.77 NO
Absorcion MTC E - 205 0.5 % max. % 0.72 0.76
: CUMPLE
0.79
1536.36
Peso unitario suelto | MTC E - 203 - Kg/m3 1543.44 1544.62 -
1554.06
o 1713.36
Peso unitario MTCE - 203 - Kg/m3 1734.60 1728.70 -
compactado )
1738.14

Tabla 30: Caracterizacion del Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.3. Caracterizacion de Filler.

CARACTERIZACION DE FILLER
CUMPLE/
ENSAYO NORMA REQEZF%I%::ENTO UNIDAD | RESULTADOS | PROMEDIO NO
CUMPLE
2.34
Peso especifico MTC E — 205 2.0 - 2.5 g/cm3 glcm3 2.35 2.35 CUMPLE
2.35
Coeficiente de : Menor a 0.6 - 0.1-06 ; CUMPLE
emulsibilidad

Tabla 31: Caracterizacion del Filler
Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.4. Caracterizacion del cemento asfaltico.

Los resultados que se presentan en la tabla 32 fueron extraidos de la ficha técnica del cemento
asfaltico 85/100 PEN de PETROPERU, que se encuentra en el anexo 06.

CARACTERIZACION DE CEMENTO ASFALTICO
REQUERIMIENTO CUMPLE/ NO
ENSAYO NORMA EG - 2013 UNIDAD | RESULTADO CUMPLE
Penetracion a 25 °C, 10018,88,0.1 1\ 7c £ 304 85— 100 PEN 85 CUMPLE
mm
Punto de inflamacion MTC E - 303 232 min. @ 300 CUMPLE
Ductilidad a 25 °C, 5 cm,/min, cm MTC E - 306 100 min. cm 150 CUMPLE
Solubilidad en tricloro — etileno MTC E - 302 99.0 min. % 99.8 CUMPLE
indice de penetracion MTC E - 304 -lax <+l - -0.09 CUMPLE
Ensayo de la mancha MTC E - 314 Negativo - Negativo CUMPLE
Pelicula delgada — pérdida de masa | MTC E - 315 1 méax. % 0.17 CUMPLE
Pelicula delgada — penetracion .
. MTC E - 315 +47 min - .64.7 CUMPLE
retenida

Pelicula delgada — ductilidad del .

residuo MTC E - 315 75 min. - 100 CUMPLE

Tabla 32: Caracterizacion del cemento asfaltico
Fuente: Elaboracion propia
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5. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta investigacion se disefiaron dos mezclas asfalticas en caliente, una convencional con
porcentajes de contenido de asfalto en incrementos de 0.5 % comprendidos desde 4%, 4.5%, 5.5%,
6%, 6.5% hasta 7% Yy otra con 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2% y 2.5% de adicion de fibras de polipropileno.

Los criterios de disefio y elaboracion de mezcla asfaltica en caliente se describen en el capitulo 2,
item 2.3. Los criterios de eleccion del cemento asfaltico se describen en el item 2.3.4.1. el que se
uso para ésta investigacion fue el 85/100 PEN de PETROPERU, y como filler polvo de roca
CARPETEK de ROCATECH.

La temperatura de mezclado y compactado de acuerdo al cemento asfaltico se define en el item
2.3.4.2. yes de 150 °C.

5.2. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS - METODO MARSHAL L

Para el disefio de mezclas asfalticas es primordial tener informacién basica de los agregados a usar,

tal cual se muestran en la tabla resumen 33.

ENSAYO NORMA UNIDAD Ag‘;ﬁ%@go AG'T:'IEI\?SDO
Peso unitario compactado MTC E - 203 kg/m3 1642.23 1728..70
Peso unitario suelto MTC E - 203 kg/m3 1505.52 1544.62
Peso especifico BULK MTC E — 205y 206 g/lcm3 2.69 2.58
Peso especifico SSS MTC E — 205y 206 g/cm3 271 2.60
Peso especifico aparente MTC E — 205y 206 g/lcm3 2.75 2.62
Absorcion MTC E - 205y 206 % 0.87 0.76

Tabla 33: Datos generales de Agregados
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1. Requerimiento Granulométrico Marshall MAC - 01.
La gradacion con la que se disefio es la MAC -01, el tamafio maximo nominal del agregado con el

que se elabord la mezcla es %4”.

Tamiz Porcentaje que pasa
[ MAC-1 MAC - 2 MAC - 3
0.38 100
19,0 mm (3/4”) 80 — 100 100
12,5 mm (1/27) 67 -85 80 — 100
9,5 mm (3/8”) 60— 77 7088 100
4,75 mm (N°4) 4354 5168 65— 87
2,00 mm (N°10) 2945 3852 4361
425 pum (N°40) 1425 1728 1629
180 pm (N°80) 817 817 9-19
75 um (N°200) 4-8 4-8 5-10

Tabla 34: Requerimientos MAC — 1
Fuente: Manual de Carreteras EG - 2013

5.2.2. Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional.

5.2.2.1. Combinacién de Agregados.

Se realiz6 la combinacion de agregados como se muestra en la tabla 35, realizada en base a los
resultados obtenidos del analisis granulométrico de agregado grueso Yy fino, cuyos resultados se

muestran en el anexo 01 de esta investigacion.
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COMBINACION DE AGREGADOS

GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

% DE COMBINACION

REQUERIMIENTO MAC -1

0, 0, 0,
TAMIZ | AB '%ErTnL)J RA fepégﬁgg PAS;:)NTE PAS;:)NTE 2 i : arbre -
@) AG FINO (b) | FILLER () | 5250% | 43.00% | 4.50% | MEZCLA | ESPECIFICACION | CUMPLE
1" 25.400 100.00% 100.00% 100.00% | 5250% | 43.00% | 4.50% | 100.00% 100

3/4" 19.050 94.96% 100.00% 100.00% | 49.85% | 43.00% | 4.50% | 97.35% 80 -100 CUMPLE
12" 12.700 65.68% 100.00% 100.00% | 34.48% | 43.00% | 4.50% | 81.98% 67 -85 CUMPLE
38" 9.525 37.03% 100.00% 100.00% | 19.44% | 43.00% | 4.50% | 66.94% 60-77 CUMPLE
N° 4 4.760 1.88% 98.41% 100.00% 0.99% | 42.32% | 4.50% | 47.80% 43-54 CUMPLE
N° 8 2.380 0.00% 87.37% 100.00% 0.00% | 37.57% | 4.50% | 42.07% CUMPLE
N° 10 2.000 0.00% 83.70% 100.00% 0.00% | 35.99% | 4.50% | 40.49% 29 - 45 CUMPLE

N° 16 1.190 0.00% 69.31% 100.00% 0.00% | 29.80% | 4.50% | 34.30%

N° 30 0.590 0.00% 47.91% 100.00% 0.00% | 20.60% | 4.50% | 25.10%
N° 40 0.426 0.00% 35.61% 100.00% 0.00% | 15.31% | 4.50% | 19.81% 14 - 95 CUMPLE

N° 50 0.297 0.00% 25.28% 100.00% 0.00% | 10.87% | 450% | 15.37%
N° 80 0.177 0.00% 15.87% 100.00% 0.00% | 6.82% | 450% | 11.32% 8 17 CUMPLE

N° 100 0.149 0.00% 10.50% 100.00% 0.00% | 4.51% | 4.50% 9.01%
N° 200 0.074 0.00% 3.84% 100.00% 0.00% | 1.65% | 4.50% 6.15% 4-8 CUMPLE

FONDO 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00%

Tabla 35: Combinacién de agregados
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 2: Combinacion de agregados - MAC 01
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.2. Contenido Optimo de asfalto Tedrico.

Para obtener el contenido 6ptimo tedrico de asfalto usamos el Método de las areas superficiales,
que contempla el concepto de que cada particula que forma parte de los agregados de una mezcla
asfaltica esté recubierta por una pelicula de asfalto de un espesor suficiente que permita una 6ptima
adherencia, para este método se utiliza la ecuacion 8.

2,65 % Area superficial * indice de asfalto
- Peso especifico del agregado

Ecuacion 12: Férmula para hallar el contenido 6ptimo teérico de asfalto
Fuente: Ingenieria de Pavimentos Material — Rafael Menéndez

En latabla 36 se muestran las areas equivalentes para los distintos tamices, para hallar las areas superficiales
se empleo la ecuacidn 9.

Area superficial = % retenido de la combinacién * area equivalente

Ecuacion 13: Formula para calcular las areas superficiales
Fuente: Ingenieria de Pavimentos Material — Rafael Menéndez

TAMIZ | ABERTURA % PASANTE % RETENIDO DE AREA AREA
(mm) MEZCLA MEZCLA EQUIVALENTE | SUPERFICIAL

1" 25.400 100.00% 0.00% 1 0.000
3/4" 19.050 97.35% 2.65% 1 0.026
/2" 12.700 81.98% 15.37% 1 0.154
3/8" 9.525 66.94% 15.04% 1 0.150
Ne 4 4.760 47.80% 19.14% 2 0.383
N° 8 2.380 42.07% 5.74% 4 0.229
N° 10 2.000 40.49% 1.58% 8 0.126
N° 16 1.190 34.30% 6.19% 8 0.495
N° 30 0.590 25.10% 9.21% 16 1.473
N° 40 0.426 19.81% 5.29% 30 1.586
N° 50 0.297 15.37% 4.44% 30 1.332
N° 80 0.177 11.32% 4.05% 60 2.429
N° 100 0.149 9.01% 2.31% 60 1.386
N° 200 0.074 6.15% 2.86% 120 3.436
FONDO 0.00 0.00% 6.15% 250 15.378
28.583

Tabla 36: Célculo de Areas superficiales
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, haciendo uso del abaco indice de asfalto vs area superficial mostrado en la figura

47 se determina el indice de asfalto como 0.0015.
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Figura 47: Abaco para hallar el indice de asfalto
Fuente: Ingenieria de Pavimentos Material — Rafael Menéndez

Una vez establecidas las variables necesarias, mostradas en la tabla 37 se halla el peso optimo
tedrico empleando los distintos pesos especificos: aparente, bulk y efectivo mostrado en la tabla

38 y se toma el mayor valor obtenido.

PARAMETROS VALOR UNIDAD

Avrea Superficial 28.583 p2/lb
indice Asfaltico 0.0015 -

Peso especifico bulk Agregado Grueso 2.687 g/lcm3
Peso Aparente Agregado Grueso 2.752 g/lcm3
Promedio Agregado Grueso 2.719 g/lcm3
Peso especifico bulk Agregado Fino 2.584 g/lcm3
Peso Aparente Agregado Fino 2.616 g/lcm3
Promedio Agregado Fino 2.600 g/lcm3
Peso Aparente Filler 2.347 g/lcm3
% Agregado Grueso 52.50 %

% Agregado Fino 43.00 %
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PARAMETROS VALOR UNIDAD
% Filler 4.50 %
Peso Especifico Aparente del Agregado 2.671 g/lcm3
Peso Especifico Bulk del Agregado 2.625 g/lcm3
Peso Especifico Efectivo del Agregado 2.648 g/lcm3

Tabla 37: Variables para determinar el 6ptimo contenido teérico de asfalto
Fuente: Elaboracion propia

PESO ESPECIFICO EMPLEADO % OPTIMO TEORICO DE C.A.

P APARENTE 4.33%
P BULK 4.25%
P EFECTIVO 4.29%

Tabla 38: % Optimo tedrico de C.A.
Fuente: Elaboracion propia

Se toma el mayor valor obtenido que seria en este caso 4.33% como el porcentaje de cemento

asfaltico tedrico.
5.2.2.3. Dosificacion para las briquetas.

Con los porcentajes de agregados definidos previamente en el item 5.2.2.1. se prepararon

diferentes dosificaciones para cada porcentaje de contenido de cemento asfaltico de prueba.

Estas dosificaciones en % se muestran en la tabla 39 y detalladas en peso segun distribucion por

tamices en el anexo 03.

Material 40%CA | 45%CA | 50%CA | 55%CA | 6.0%CA | 65%CA | 7.0% CA
A. Grueso 50.4 % 50.13 % 49.88 % 49.61 % 49.35 % 48.81 % 48.83 %
A. Fino 41.28 % 41.07 % 40.85 % 40.64 % 40.42 % 40.21 % 39.99 %
Filler 4.32% 4.30 % 4.28 % 4.25% 4.23% 4.21% 4.19 %

Tabla 39: Dosificacion real en % para mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.4. Resultados del Ensayo Marshall.

Se muestran los resultados obtenidos para cada porcentaje diferente de asfalto en la tabla 40.

Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo [ Ensayo | Ensayo

PARAMETROS Und. 1 . . 7 - 5 ;
C.A. en lamezcla % 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Agregado grueso en la mezcla % 50.40 50.13 49.88 49.61 49.35 48.81 48.83
Agregado fino en la mezcla % 41.28 41.07 40.85 40.64 40.42 40.21 39.99
Filler en la mezcla % 4.32 4.30 4.28 4.25 4.23 421 4.19
Peso especifico aparente del CA | g/cm3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.0 1.02
Peso especifico aparente del AG | glem3 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Peso especifico aparente del AF | g/cm3 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente Filler g/cm3 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35
Peso e. BULK de la briqueta g/cm3 2.321 2.357 2.384 2.396 2.390 2.379 2.366

Peso especifico maximo tedrico g/cm3 2.489 2.471 2.452 2.434 2.417 2.399 2.382

% de vacios - Va % 6.749 4.584 2.776 1.593 1.099 0.830 0.676
Estabilidad Kg 1068.63 | 1264.19 | 1172.84 946.26 825.82 733.30 691.46
Flujo 0.01” mm 10.801 13.780 15.171 16.391 17.690 19.895 20.906
Peso e. bulk de los &ridos g/cm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
% de VMA % 15.106 14.231 13.705 13.752 14.406 15.247 16.175
% de VFA % 55.329 67.841 79.813 88.449 92.536 94.623 95.832

Peso e. efectivo - agregado total | g/cm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648

Relacion estabilidad/flujo Kg/lem | 3955.90 | 3602.74 | 3041.85 | 2372.59 | 1838.33 | 1492.44 | 1318.99

Relacién polvo/asfalto - 1.476 1.305 1.169 1.057 0.964 0.885 0.817

Tabla 40: Resultados del Ensayo Marshall — Mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestran los graficos elaborados con datos extraidos de la tabla 39.

5.2.2.4.1. Grafica Estabilidad vs Contenido de asfalto.

Como se indica en la tabla 3, de la seccion 2.3.4. el valor de estabilidad minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para

una MAC — 01 es de 8.15 KN (831.07 kg), considerando esto, todos los valores por encima de la linea roja del grafico 3 son aceptados.

Estos valores estan comprendidos desde 4.0% de C.A. hasta 5.97 % de C.A.

ESTABILIDAD vs CONTENIDO DE ASFALTO

Estabilidad (kg)

1300
1200
1100
>
=
- 1000
5+
=]
S 900
[%2]
L
800
700
600
4 4.5 5 55 6 6.5 7
C.A.(%)
% C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
1068.63 1264.19 1172.84 946.26 825.82 733.30 691.46

Gréfica 3: Estabilidad vs % C.A.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.4.2. Gréfica Peso especifico Bulk vs contenido de asfalto.

En el Manual de carreteras EG — 2013, no se tiene establecido un pardmetro para el peso especifico bulk, por lo que se mantienen los
valores elegidos anteriormente, todos los valores a la izquierda de la linea roja de la grafica 4 como aptos, valores comprendidos entre
4.0%y 5.97% de C.A.

PESO ESPECIFICO BULK vs CONTENIDO DE ASFALTO
2.40
2.39
™ 2.38
£
S
= 237
X
=
M 2.36
D
o
2.35
2.34
2.33
2.32
4 45 5 55 6 6.5 7
C.A.(%)
% C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
P.e.Bulk (g/cm3) 2.321 2.357 2.384 2.396 2.390 2.379 2.366

Gréfica 4: Peso e. Bulk vs % C.A.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.4.3. Gréafica % vacios vs contenido de asfalto.

El Manual de Carreteras EG — 2013 establece que el % de vacios para una MAC - 01 debe estar entre el 3y 5 %, por lo que los valores

aptos quedan reducidos al rango comprendido entre 4.4% a 4.9% de contenido de C.A.

% de vacios

% DE VACIOS vs CONTENIDO DE ASFALTO

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00
1.00
0.00
4 45 5 55 6 6.5 7
C.A. (%)
% C.A. 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
9% Vacios 6.749 4,584 2.776 1.593 1.099 0.830 0.676

Gréfica 5: % de vacios vs % C.A.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.4.4. Gréfica Flujo vs contenido de asfalto.

El Manual de carreteras EG — 2013 establece que el flujo para una MAC — 01 debe estar entre 8 y 14, por lo que el valor de C.A. esta
entre 4.4 %y 4.57 %.

FLUJO 0.01" vs CONTENIDO DE ASFALTO
22.00
20.00
T 1800
(w}
S
o
2 1600
T
14.00
12.00
10.00
4 45 5 55 6 6.5 7
CA. (%)
%CA. 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Flujo (0.017) 10.801 13.780 15171 16.391 17.690 19.895 20.906

Gréfica 6: Flujo vs % C.A.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.4.5. Gréfica V.M.A. vs contenido de asfalto.

El Manual de carreteras EG — 2013 establece que el valor minimo de V.M.A. para una MAC — 01 con agregado de tamafio nominal de

% es de 14%, por lo que el valor de C.A. estaria comprendido entre 4.4% y 4.67% pero por el descarte anterior se mantiene entre 4.4%

y 4.57 %.

% V.M.A. vs CONTENIDO DE ASFALTO

16.50

16.00

15.50

15.00

V.M.A.(%)

14.50

14.00

13.50

4 45 5 55 6 6.5 7
C.A. (%)
% C.A. 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% V.M.A. 15.106 14.231 13.705 13.752 14.406 15.247 16.175

Gréfica 7: V.M.A. vs % C.A.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.4.6. Gréfica V.F.A. vs contenido de asfalto.

En el Manual de carreteras EG — 2013, no se tiene establecido un parametro para V.F.A. pero segun el Instituto del asfalto este valor

debe estar comprendido entre 65% Yy 75 %, por lo que se mantiene al C.A. entre 4.4 % y 4.57 %.

V.F.A.(%)

105.00

95.00

85.00

75.00

65.00

55.00

% V.F.A.vs CONTENIDO DE ASFALTO

CA (%)

% C.A.

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

% V.F.A.

55.329 67.841 79.813 88.449 92.536 94.623 95.832

Gréfica 8: V.F.A. vs % C.A.
Fuente: Elaboracion propia

94



5.2.2.4.7. Gréfica Relacién polvo — asfalto.

Es la relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm y el contenido de asfalto efectivo, en porcentaje
en peso del total de la mezcla, segun el Manual de carreteras este valor para una MAC — 01 debe estar comprendido entre 0.6 y 1.3, por

lo que nuestro contenido éptimo de C.A. toma el valor de 4.5 % como Unico valor que satisface todo lo indicado.

RELACION POLVO - ASFALTO

1.6

Relacién polvo - asfalto

07
06
4 45 5 55 6 6.5 7
C.A.(%)
% C.A. 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Polvo- asfalto 1.476 1.305 1.169 1.057 0.964 0.885 0.817

Gréfica 9: Relacion polvo — asfalto
Fuente: Elaboracion propia

95



5.2.2.4.8. Gréfica Relacion estabilidad - flujo.

Segun el Manual de carreteras EG — 2013, este valor para cualquier tipo de MAC estard comprendido entre 1700 a 4000 (kg/cm).

En este caso el valor de la relacion estabilidad/flujo para 4.5 % de C.A. es de 3602.74 kg/cm, valor que cumple con lo especificado por

la EG — 2013.

RELACION ESTABILIDAD - FLUJO

4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200

E - F (kg/cm)

C.A. (%)

% C.A. 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Estabilidad -flujo 3955.90 3602.74 3041.85 2372.59 1838.33 1492 .44 1318.99

Grafica 10: Relacidn estabilidad — flujo
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.25. Determinacion del 6ptimo contenido de C.A.

Con el analisis de los graficos de la seccidn anterior 5.2.2.3. se determino que el contenido 6ptimo
de cemento asfaltico para la mezcla asfaltica es de 4.5 %, por ser el C.A. que satisface todas las
caracteristicas, con este resultado se realiz6 la comprobacion de este porcentaje de asfalto para lo
cual se elaboraron 3 briquetas y el resumen de las caracteristicas obtenidas se muestra en la tabla

41.

PARAMETROS | UND. | it B | Flales | EG 2013 MAC -1 | NO CUMPLE
% de cemento asfaltico % 4.5 4.5 - -
Peso especifico bulk glcm3 2.357 2.359 - -
Vacios de aire Va % 4.584 4519 3-5 CUMPLE
V.M.A. % 14.231 14.172 14 min. CUMPLE
V.F.A. % 67.841 68.115 65 - 75 CUMPLE
Estabilidad KN 12.397 12,511 8.15 min. CUMPLE
Flujo mm 13.780 13.609 8-14 CUMPLE
Relacion estabilidad - flujo Kg/cm 3602.74 3693.25 1700 - 4000 CUMPLE
Relacién polvo - asfalto = 1.305 1.305 0.6-13 NO CUMPLE

Tabla 41: Caracteristicas para el 6ptimo % de C.A.
Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Disefo de Mezcla Asfaltica Modificada.
La inclusion de fibras de polipropileno es el tema de investigacion central, en el mercado actual
estas se venden en un tamafio comercial de 48 mm de largo, para efectos de investigacion se
analizara el comportamiento de la mezcla asfaltica con la adicion de fibra entera, % de fibra 'y 1/3
de fibra a fin de determinar qué tamafio genera una mejora en las caracteristicas y propiedades

frente a una mezcla asfaltica convencional.

Las fibras de polipropileno seran incluidas en reemplazo de diferentes porcentajes del total de

aridos de la mezcla asféltica.

Como se observa en la figura 48, a pesar de tener la misma cantidad en peso de fibras, cuando se
trata de fibras enteras estas generan mayores espacios entre si a diferencia de las fibras cortadas

en dos y en tres que reducen los vacios.
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Figura 48: Fibras de polipropileno
Fuente: Elaboracion propia

5.2.3.1. Combinacion de Agregados.
(Ver5.2.2.1)
5.2.3.2. Dosificacién para las briquetas.

Con los porcentajes de agregados definidos previamente en el item 5.2.2.1. y con el contenido
optimo de asfalto establecido en 4.5 %, se prepararon diferentes dosificaciones en % que se

muestran en la tabla 42 y se detallan en peso segun distribucion por tamices en el anexo 03.

Ademas, se le adiciono fibras a una mezcla con 5.0 y 5.5% de C.A. para analizar sus resultados y

determinar qué porcentaje de fibra y con qué contenido de asfalto funciona mejor.

MATERIAL 0.5 % FP 1,0 % FP 1.5%FP 2,0 % FP 25 % FP
A. Grueso 49.89 % 49.64 % 49.39 % 49.13 % 48.88 %
A. Fino 40.86 % 40.65 % 40.45 % 40.24 % 40.04 %
Filler 4.28 % 4.25% 4.23% 421 % 4.19 %
Asfalto 45% 45% 45% 45% 45%

Tabla 42: Dosificacion real en % para mezcla asfaltica adicionada con F.P. con 4.5% de C.A.
Fuente: Elaboracion propia

MATERIAL 10%FP | 15%FP | 20%FP | 25%FP | 1.0%FP | 15%FP | 20%FP | 25%FP
A. Grueso 49.38 % 49.13 % 48.88 % 48.63 % 49.12 % 48.87 % 48.62% 48.37 %
A. Fino 40.44 % 40.24 % 40.03 % 39.83 % 40.23 % 40.03 % 39.82 % 39.62 %
Filler 4.23% 4.21% 419 % 417 % 4.21% 419 % 417 % 4.15%
Asfalto 5.0% 5.0 % 5.0% 5.0% 55% 5.5% 55% 55%

Tabla 43: Dosificacion real en % para mezcla asféltica adicionada con F.P. con 5.0 y 5.5 % de C.A.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3. Resultados del Ensayo Marshall con 4.5 % de C.A.

ST Ui Enslayo Enszayo Ens3ayo Eniayo En%ayo
F.P. en la mezcla % 0.5 1.0 15 2.0 25
C.A. en la mezcla % 45 45 45 4.5 4.5
Agregado grueso en la mezcla % 49.89 49.64 49.39 49.13 48.88
Agregado fino en la mezcla % 40.86 40.65 40.45 40.24 40.04
Filler en la mezcla % 4.28 4.25 4.23 421 4.19
Peso especifico aparente del CA g/cm3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Peso especifico aparente del AG g/cm3 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Peso especifico aparente del AF g/cm3 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente del Filler g/cm3 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35
RESULTADOS DE FIBRA ENTERA
Peso especifico BULK de la briqueta g/cm3 2.307 2271 2.231 2.190 2.156
Peso especifico maximo tedrico g/cm3 2.449 2.427 2.406 2.385 2.365
% de vacios - Va % 5.772 6.426 7.264 8.166 8.811
% de vacios de agregado mineral VMA % 16.472 18.196 20.043 21.904 23511
% de vacios llenos con asfalto VFA % 65.006 64.682 63.929 62.745 62.549
Estabilidad Kg 1075.788 | 1008.480 | 983.786 | 977.362 | 973.777
Flujo 0.01” mm 12.992 15.425 16.205 17.472 19.953
Relacién estabilidad/flujo Kg/cm | 3261.102 | 2625.614 | 2404.800 | 2190.492 | 1926.898
RESULTADOS DE % DE FIBRA
Peso especifico BULK de la briqueta g/cm3 2.316 2.280 2.247 2.213 2177
Peso especifico maximo tedrico g/cm3 2.449 2.427 2.406 2.385 2.365
% de vacios - Va % 5.404 6.054 6.602 7.219 7.949
% de vacios de agregado mineral VMA % 16.145 17.871 19.472 21.099 22.788
% de vacios llenos con asfalto VFA % 66.544 66.134 66.121 65.798 65.126
Estabilidad Kg 1168.100 | 1386.662 | 1308.167 | 1168.543 | 989.160
Flujo 0.01” mm 14.465 15.953 16.157 16.488 17.551
Relacién estabilidad/flujo Kg/cm | 3204.947 | 3467.452 | 3186.618 | 2796.518 | 2227.825
RESULTADOS DE 1/3 DE FIBRA
Peso especifico BULK de la briqueta g/cm3 2.370 2.334 2.289 2.226 2.154
Peso especifico maximo tedrico g/em3 2.449 2.427 2.406 2.385 2.365
% de vacios - Va % 3.197 3.830 4.877 6.691 8.888
% de vacios de agregado mineral VMA % 14.189 15.926 17.985 20.650 23.576
% de vacios llenos con asfalto VFA % 77.848 76.075 72.887 67.649 62.412
Estabilidad Kg 1159.288 | 1351.000 | 1237.440 | 1151.228 806.574
Flujo 0.01” mm 12.898 13.339 13.969 14.354 16.780
Relacion estabilidad/flujo Kg/cm | 3553.119 | 3979.924 | 3640.161 | 3160.953 | 1896.357

Tabla 44: Resultados del Ensayo Marshall — Mezcla asféltica adicionada con F.P. y 4.5 % C.A.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3.1. Gréfica Estabilidad vs Contenido de fibras.

Como se indica en la tabla 3, de la seccion 2.3.4. el valor de estabilidad minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para

una MAC — 01 es de 8.15 KN (831.07 kg), considerando esto, todos los valores salvo el de 2.5% para fibra de 1/3 de la grafica 11 son

aceptados. Los valores obtenidos con fibra entera como ensayos con %2 y 1/3 de fibra son superiores al minimo permitido.

ESTABILIDAD vs CONTENIDO DE FIBRAS

1400
1300
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=
3
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s
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0.5 0.7 0.9 11 13 15 1.7 19 2.1
F.P. (%)
—&—FIBRA ENTERA FIBRA MEDIA —&—FIBRA UN TERCIO
% F.P. 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Estabilidad (kg) F- 1/1 1075.788 1008.480 983.786 977.362 973.777
Estabilidad (kg) F-1/2 1168.100 1386.662 1308.167 1168.543 989.160
Estabilidad (kg) F-1/3 1159.288 1351.000 1237.440 1151.228 806.574

Grafica 11: Estabilidad vs % F.P.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3.2. Gréfica Peso e. BULK vs Contenido de fibra.

Al no existir un limitante para el peso especifico, se consideran aceptables todos los valores para los distintos tamafios de fibras.

PESO E. BULK vs CONTENIDO DE FIBRAS
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—e—FIBRA ENTERA FIBRAMEDIA —e—FIBRA UN TERCIO
% F.P. 05 1.0 15 2.0 25
P.e. (g/cm3) F- 1/1 2.307 2271 2.231 2.190 2.156
P.e. (g/cm3) F- 1/2 2316 2.280 2.247 2.213 2.177
Pe. (glcm3) F-1/3 2.370 2.334 2.289 2.226 2.154

Gréfica 12: Peso e. bulk vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3.3. Gréafica % de vacios vs Contenido de fibra.

El Manual de Carreteras EG — 2013 establece que el % de vacios para una MAC - 01 debe estar entre el 3y 5 %, por lo que el % ideal

de Fibras de polipropileno queda reducido a valores entre 0.5 % a 1.5 %, pero Unicamente para las fibras partidas en tres partes, pues

los valores obtenidos de la fibra entera y fibra a la mitad proporcionan % de vacios mayores a 5%.

% DE VACIOS vs CONTENIDO DE FIBRAS
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F.P. (%)
—e—FIBRA ENTERA FIBRAMEDIA —@—FIBRA UN TERCIO
% F.P. 05 1.0 15 2.0 25
Vacios (%) F- 1/1 5.772 6.426 7.264 8.166 8.811
Vacios (%) F- 1/2 5.404 6.054 6.602 7.219 7.949
Vacios (%) F- 1/3 3.197 3.830 4.877 6.691 8.888

Gréfica 13: % de vacios vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3.4. Gréfica Flujo vs Contenido de fibra.

El Manual de Carreteras EG — 2013 establece que el flujo para una MAC - 01 debe estar entre un rango de 8 a 14, por lo que los % de

Fibras de polipropileno que cumplen esta indicacion estaria de 0.5 a 0.7 % de fibra entera, ningun porcentaje para %2 de fibray de 0.5 a

1.5% para 1/3 de fibra, Pero al considerar el % de vacios mantenemos al rango de 0.5% — 1.5 % de fibra de 1/3 como el valor méas

aceptable.

Flujo (0.01")
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17

FLUJO 0.01"'vs CONTENIDO DE FIBRAS
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05 0.7 0.9 11 13 15 17 1.9 21 2.3 25
F.P. (%)

—&—FIBRA ENTERA FIBRA MEDIA —@— FIBRA UN TERCIO
% F.P. 05 1.0 15 2.0 25
Flujo (0.017) F- 1/1 12.992 15.425 16.205 17472 19.953
Flujo (0.017) F-1/2 14.465 15.953 16.157 16.488 17.551
Flujo (0.017) F- 1/3 12.898 13.339 13.969 14.354 16.780

Gréfica 14: Flujo vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3.5. Gréfica % V.M.A. vs Contenido de fibra.

El Manual de carreteras EG — 2013 establece que el valor minimo de V.M.A. para una MAC — 01 con agregado de tamafio nominal de

% es de 14%, con esta informacion corroboramos que todos los valores mostrados en la grafica 15 para los distintos tamafios de fibra

cumplen la indicacion, pero ya teniendo el descarte de las otras caracteristicas de la mezcla asfaltica se mantiene el valor de F.P. ideal
entre el 0.5 — 1.5% de 1/3 de fibra.

% V.M.A. vs CONTENIDO DE FIBRAS
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V.M.A. (%) F- 1/1 16.472 18.196 20.043 21.904 23.511

V.M.A. (%) F-1/2 16.145 17.871 19.472 21.099 22.788

V.M.A. (%) F-1/3 14.189 15.926 17.985 20.650 23.576

Grafica 15: % V.M.A. vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3.6. Gréfica % V.F.A. vs Contenido de fibra.

En el Manual de carreteras EG — 2013, no se tiene establecido un parametro para V.F.A. pero segun el Instituto del asfalto este valor
debe estar comprendido entre 65% y 75 %, por lo que los % de Fibras de polipropileno que cumplen esta indicacion estaria de 0.5 a

1.0% de fibra entera, 0.5 - 2.5 % de % de fibray de 1.2 a 2.2% para 1/3 de fibra, Pero al considerar las anteriores caracteristicas el rango

ideal aceptable estaria entre 1.2 % — 1.5 % de fibra de 1/3.

V.F.A. (%)

% V.F.A.vs CONTENIDO DE FIBRAS

55

05 0.7 0.9 11 13 15 17 1.9 21 2.3 25
F.P.(%)
—&— FIBRA ENTERA FIBRA MEDIA ——FIBRA UN TERCIO
% F.P. 05 1.0 15 2.0 25
V.FA. (%) F-1/1 65.006 64.682 63.929 62.745 62.549
V.FA. (%)F-12 66.544 66.134 66.121 65.798 65.126
V.FA. (%)F-1/3 77.848 76.075 72.887 67.649 62.412

Gréfica 16: % V.F.A. vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3.7. Gréfica Relacidn estabilidad — flujo.

Segun el Manual de carreteras EG — 2013, este valor para cualquier tipo de MAC estara comprendido entre 1700 a 4000 (kg/cm), por lo
que los % de Fibras de polipropileno que cumplen esta indicacion son todos, pero al considerar las anteriores caracteristicas el % ideal

estara comprendido entre el 1.2% - 1.5% de fibra de 1/3, pero se descartan los valores extremos y se puede usar 1.3 0 1.4%.

RELACION ESTABILIDAD/FLUJO
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% F.P. 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Estabilidad — flujo (kg/cm) F- 1/1 3261.102 2625.614 2404.800 2190.492 1926.898
Estabilidad — flujo (kg/cm) F- 1/2 3204.947 3467.452 3186.618 2796.518 2227.825
Estabilidad — flujo (kg/cm) F- 1/3 3553.119 3979.924 3640.161 3160.953 1896.357

Grafica 17: Relacion estabilidad - flujo para mezcla asféaltica con F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.3.8. Gréfica Relacién polvo - asfalto.

segun el Manual de carreteras este valor para una MAC — 01 debe estar comprendido entre 0.6 y 1.3, y como se observa en la grafica 17

todos los valores cumplen esta indicacion.

Finalmente, nuestro contenido 6ptimo de F.P. toma el valor de 1.3 % como valor intermedio que satisface todos los requerimientos de

mezcla asféltica.
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Gréfica 18: Relacion polvo — asfalto para mezcla asféltica con F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.4. Resultados del ensayo Marshall con 5.0 %y 5.5 % de C.A.

Adicionalmente como se indic6 en 5.2.3.2. se realizaron ensayos para contenidos de asfalto de 5y
5.5%, con el fin de verificar la variabilidad de resultados y determinar el porcentaje con mejor
comportamiento, para estos ensayos se considerd solo la fibra de 1/3 por ser segun los resultados

obtenidos previamente en las graficas de 5.2.3.3. el porcentaje de mayor desemperio.

Se muestran los resultados obtenidos en la tabla 45.

Parametros Und. Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4

F.P. en la mezcla—1/3 de

fibra % 1.0 15 2.0 25

C.A. en la mezcla % 5.0 55 5.0 5.5 5.0 55 5.0 55
A.G. en lamezcla % 49.38 49.12 49.13 48.87 48.88 48.62 48.63 48.37
AF en la mezcla % 40.44 40.23 40.24 40.03 40.03 39.82 39.83 39.62
Filler en la mezcla % 423y 421 421 4.19 4.19 4.17 4.17 4.15
Peso e. aparente del CA g/cm3 1.02 1.02 1.02 1.02

Peso e. aparente del AG g/cm3 2.75 2.75 2.75 2.75

Peso e. aparente del AF g/cm3 2.62 2.62 2.62 2.62

Peso e. aparente del Filler g/cm3 2.35 2.35 2.35 2.35

RESULTADOS DE 1/3 DE FIBRA

Peso e. BULK de briqueta g/cm3 2.351 2.342 2.255 2.297 2.217 2.230 2.184 2.170
Peso e. maximo tedrico g/lem3 2.409 2.392 2.388 2.371 2.368 2.351 2.348 2.331
% de vacios - Va % 4.412 2.101 5.568 3.147 6.376 5.129 6.970 6.887
Estabilidad corregida Kg | 1204.73 | 1033.17 | 1012.87 | 923.71 | 964.09 | 953.48 | 867.99 | 842.45
Flujo mm 16.496 | 17.966 | 18.294 | 17.651 | 19.042 | 19.003 | 18570 | 21.640
% de VMA % 15753 | 16.539 | 19.595 | 18559 | 21.371 | 21.312 | 22.933 | 23.818
% de VFA % 84.694 | 87.298 | 71.588 | 83.049 | 70.207 | 76.219 | 69.738 | 71.132
Relacion estabilidad/flujo Kg/cm | 2864.71 | 2266.36 | 2181.04 | 2071.81 | 2053.51 | 1976.40 | 1841.63 | 1547.75
Relacion polvo/asfalto - 1.156 1.046 1.150 1.040 1.144 1.034 1.138 1.029

Tabla 45: Resultados del Ensayo Marshall — Mezcla asfaltica adicionada con F.P.y 5.0 /5.5 % de C.A.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran los graficos elaborados con datos extraidos de la tabla 45.
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5.2.3.4.1. Gréfica Estabilidad vs Contenido de fibra.

Como se indica en la tabla 3, de la seccion 2.3.4. el valor de estabilidad minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para

una MAC - 01 es de 8.15 KN (831.07 kg), considerando esto, todos los valores por encima de la linea roja del grafico 19 son aceptados.

Estos valores estdn comprendidos desde 1% hasta 2.5 % de F.P. para 5.0 y 5.5 de % C.A.
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Gréfica 19: Estabilidad vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia

109



5.2.3.4.2. Gréfica Peso especifico Bulk vs contenido de fibra.

En el Manual de carreteras EG — 2013, no se tiene establecido un parametro para el peso especifico bulk, por lo que se mantienen a

todos los valores de la grafica 20 como aptos.

PESO ESPECIFICO BULK vs CONTENIDO DE FIBRAS
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Grafica 20: Peso e. Bulk vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.4.3. Gréafica % vacios vs contenido de fibra.

El Manual de Carreteras EG — 2013 establece que el % de vacios para una MAC - 01 debe estar entre el 3y 5 %, por lo que los valores

aptossonde 1.1 % a 1.4 % de F.P. para5% de C.A.yde 1% a 1.4 % de F.P. para 5.5 % de C.A.

% DE VACIOS vs CONTENIDO DE FIBRAS
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Gréfica 21: % de vacios vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.4.4. Gréfica Flujo vs contenido de fibra.

El Manual de carreteras EG — 2013 establece que el flujo para una MAC — 01 debe estar entre 8 y 14, como se observa en la grafica 22

ningun valor cumple con este requerimiento.

FLUJO 0.01"'vs CONTENIDO DE FIBRAS
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Flujo (0.01”) 5.0 % C.A. 16.496 18.294 19.042 18.570
Flujo (0.01”) 5.5 % C.A. 17.996 17.651 19.003 21.640

Gréfica 22: Flujo vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.4.5. Gréfica V.M.A. vs contenido de fibra.

El Manual de carreteras EG — 2013 establece que el valor minimo de V.M.A. para una MAC — 01 con agregado de tamafio nominal de

%" es de 14%, por lo que los valores si bien cumplirian esta premisa no cumplen con el flujo ni con el % de vacios.

% DE VMA vs CONTENIDO DE FIBRAS
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Gréafica 23: V.M.A. vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.4.6. Gréfica V.F.A. vs contenido de fibra.

En el Manual de carreteras EG — 2013, no se tiene establecido un parametro para V.F.A. pero segun el Instituto del asfalto este valor

debe estar comprendido entre 65% Yy 75 %, como se observa en la grafica 24 los valores que cumplen esto son de 1.3% a 2.5% de 5 de

CA, pero por los descartes anteriores no se consideran valores aptos.

V.F.A.(%)

90

85

80

R e T e

70

e

60
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5.0 % DE C.A. 55%DEC.A.
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% F.P.

1.0 1.5 2.0

2.5

V.F.A. (%) 5.0 % C.A.

84.694 71.588 70.207

69.738

V.F.A. (%) 5.5 % C.A.

87.298 83.049 76.219

71.132

Gréafica 24: V.F.A. vs % F.P.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.4.7. Gréfica Relacién polvo — asfalto.

Segun el Manual de carreteras este valor para una MAC — 01 debe estar comprendido entre 0.6 y 1.3, por lo que los valores aptos no

cumplirian con el flujo, % de vacios, % V.M.A, ni % V.F.A.

1.2
1.18
1.16
1.14
1.12

11

1.08

Relacién polvo/ asfalto

1.06
1.04

1.02

RELACION POLVO/ASFALTO

15 2
F.P. (%)

5% DE C.A. 5.5% DE C.A.

2.5

% F.P.

1.0 1.5 2.0

2.5

Relacion polvo - asfalto 5.0 % C.A. 1.156 1.150 1.144

1.138

Relacion polvo - asfalto 5.5 % C.A. 1.046 1.040 1.034

1.029

Gréfica 25: Relacion polvo — asfalto — Mezcla asféltica modificada
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.4.8. Gréfica Relacion estabilidad - flujo.

Segun el Manual de carreteras EG — 2013, este valor para cualquier tipo de MAC estara comprendido entre 1700 a 4000 (kg/cm), pero

los valores aptos no cumplirian con el flujo, % de vacios, % V.M.A, ni % V.F.A.

RELACION ESTABILIDAD /FLUJO
3100
2900
§ 210
(@]
=<
o 2500
=
=
El 2300
=
S 2100
S
W
1900
1700 —— e e
1500
1 15 25
F.P. (%)
5.0 % DE C.A. 5.5 % DE C.A.
% F.P. 1.0 15 2.0 2.5
Estabilidad — flujo (kg/cm) 5.0 % C.A. 2864.714 2181.044 2053.511 1841.632
Estabilidad — flujo (kg/cm) 5.5 % C.A. 2266.362 2071.812 1976.400 1547.749

Gréfica 26: Relacion estabilidad — flujo — Mezcla asfaltica modificada
Fuente: Elaboracion propia
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Con el analisis de los graficos de la seccién anterior 5.2.3.3. y 5.2.3.4. se determind que el

contenido 6ptimo de fibras de polipropileno es de 1.3 % para una mezcla asfaltica con un contenido

de cemento asfaltico de 4.5 %, por ser el valor que satisface todas las caracteristicas requeridas por

el Manual de carreteras EG — 2013.

En la tabla 46 se muestran los valores obtenidos con 1.3% de F.P. extraidos de las gréaficas y

también los resultados obtenidos de realizar una comprobacion para lo que se elaboraron y

ensayaron 03 briquetas.

PARAMETROS | UND. | ol e | Cilaies | EGo2013MAC 1 | NOCUMPLE

% de cemento asfaltico % 45 4.5 - -

% de fibras de polipropileno % 13 1.3 - -

Peso especifico bulk g/cm3 2.310 2.308 - -

Vacios de aire Va % 4.401 4.397 3-5 CUMPLE
V.M.A. % 17.121 17.114 14 min. CUMPLE
V.F.A % 74.381 74.320 65-75 CUMPLE
Estabilidad KN 12.700 13.142 8.15 min. CUMPLE
Flujo mm 13.730 13.766 8-14 CUMPLE
Relacion estabilidad - flujo Kg/cm 3825.100 3833.244 1700 - 4000 CUMPLE
Relacion polvo - asfalto - 1.288 1.287 06-1.3 CUMPLE

Tabla 46: Caracteristicas para el 6ptimo % de F.P.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Fuente: Elaboracion propia
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6. ANALISIS DE DESEMPENO POR HUMEDAD Y
RESISTENCIA AL DESGASTE DE LA MEZCLA ASFALTICA

6.1. ENSAYO DE TSR

El procedimiento de ensayo se detallaen 2.4.1. y los resultados de Traccion indirecta que se realizd
a los contenidos dptimos de asfalto y de fibras de polipropileno se muestran a continuacion.

6.1.1. TSR en mezcla asfaltica convencional.
Antes de realizar el ensayo propiamente dicho, se determiné el nimero de golpes que producen

7 % de vacios en la mezcla asfaltica convencional.

6.1.1.1. Determinacién del numero de golpes que genera 7% de vacios.

Se compactaron 05 briquetas con diferentes golpes como se observa en la tabla 47 para asi poder
obtener la gréafica 27 que permite determinar el nimero exacto de golpes para la mezcla asfaltica

convencional que genera 7 % de vacios.

Parametros Und. | Ensayol | Ensayo2 | Ensayo3 | Ensayo 4 | Ensayo 5
NUmero de golpes - 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
C.A. en la mezcla % 4.5 45 4.5 4.5 4.5
Agregado grueso en la mezcla % 50.13 50.13 50.13 50.13 50.13
Agregado fino en la mezcla % 41.07 41.07 41.07 41.07 41.07
Filler en la mezcla % 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30
Peso especifico aparente del CA g/cm3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Peso especifico aparente del AG g/cm3 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Peso especifico aparente del AF g/cm3 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente del Filler g/cm3 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35
Peso especifico BULK de la briqueta g/cm3 2.218 2.273 2.319 2.345 2.353
Peso especifico maximo teérico g/cm3 2.471 2.471 2.471 2471 2.471
% de vacios - Va % 10.215 7.998 6.160 5.086 4.750
Peso especifico BULK del agregado total g/cm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
% de VMA % 19.293 17.299 15.647 14.682 14.379
% de VFA % 47.050 53.768 60.633 65.360 66.970

Tabla 47: Nimero de golpes - TSR mezcla convencional
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




% VACIOS - N° DE GOLPES

11

% VACIOS

30 35 40 45 50 55 60 65 70
N° DE GOLPES

N° golpes 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
% de vacios 10.215 7.998 6.160 5.086 4.750

Grafica 27: N° de golpes vs % de vacios — Mezcla convencional
Fuente: Elaboracion propia

Después de analizar la grafica 27 se determin0d que el nimero de golpes necesario para generar 7 % de vacios en la mezcla asfaltica

convencional es 45.
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6.1.1.2. Resultados TSR — Mezcla asfaltica convencional.

ENSAYO TSR - MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
MUESTRAS SECAS MUESTRAS SUMERGIDAS
DATOS C-1 C-2 C-3 PROM C-4 C-5 C-6 PROM
PESO SECO 1207.800 1209.200 1204.200 1207.400 | 1207.400 | 1204.400
PESO SECO + PARAFINA 1123.000 1124.900 1219.200 1221.900 | 1222.000 | 1221.400
PESO SUMERGIDO 680.00 680.00 675.00 680.00 680.00 675.00
VOLUMEN BRIQUETA + PARAFINA 543.000 544.900 544.200 541.900 | 542.000 | 546.400
PESO PARAFINA 15.200 15.700 15.000 14.500 14.600 17.000
VOLUMEN PARAFINA 17.882 18.471 17.647 17.059 17.176 20.000
VOLUMEN BRIQUETA 525.118 526.429 526.553 524.841 524.824 526.400
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.300 2,297 2.287 2.295 2.301 2.301 2.288 2.296
PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2.471 2,471 2.470 2.471 2.471 2471 2.471 2.471
% VACIOS 6.9% 7.0% 7.4% 7.13% 6,9% 6,9% 7.4% 7.06%
CARGA MAXIMA KG 1225.80 1204.20 1156.10 1225.80 1026.00 1007.20
CARGA MAXIMA N 12,025,098 | 11,813,202 | 11,341.341 | 11,726,547 | 10,063,098 | 10,065,06 | 9,880,632 | 10,002,930
H1 67.98 66.54 66.36 67.7 67.57 69.08
H2 67.69 66.79 66.6 68.12 68.00 70.14
H3 66.94 67.43 67.62 68.06 68.14 70.32
H4 67.59 67.14 68.52 68.07 68.45 70.41
H PROMEDIO 67.550 66.975 67.275 67.988 68.040 69.988
DIAMETRO 101.720 101.290 101,090 100.250 100.570 101.570
FUERZA TENSIBLE KPA 1,114.133 1,108.584 1,061.653 1,094.790 939.936 936.405 884.869 920.403
RAZON DE ESFUERZO A TENSION 84.071%

Tabla 48: Resultados TSR - Mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2. TSR en mezcla asfaltica adicionada con fibras.
Antes de realizar el ensayo propiamente dicho, se determind el nimero de golpes que producen

7 % de vacios en la mezcla asféltica adicionada con fibras de polipropileno.
6.1.2.1. Determinacion del nimero de golpes que genera 7% de vacios.

Se compactaron 05 briquetas con diferentes golpes como se observa en la tabla 49 para asi poder
obtener la grafica 28 que permite determinar el nimero exacto de golpes para la mezcla asfaltica
modificada que genera 7 % de vacios.

PARAMETROS Und. Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4 | Ensayo 5
NUmero de golpes - 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
F.P. en la mezcla % 1.3 1.3 1.3 1.3 13
C.A. en la mezcla % 4.5 45 4.5 4.5 4.5
Agregado grueso en la mezcla % 49.49 49.49 49.49 49.49 49.49
Agregado fino en la mezcla % 40.53 40.53 40.53 40.53 40.53
Filler en la mezcla % 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24
Peso especifico aparente del CA g/cm3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Peso especifico aparente del AG g/cm3 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Peso especifico aparente del AF g/lcm3 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente del Filler g/cm3 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35
Peso especifico BULK de la briqueta g/cm3 2.218 2.273 2.319 2.345 2.353
Peso especifico maximo tedrico g/cm3 2471 2.471 2471 2471 2471
% de vacios - Va % 10.215 7.998 6.160 5.086 4.750
Peso especifico BULK del agregado total g/cm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
% de VMA % 19.293 17.299 15.647 14.682 14.379
% de VFA % 47.050 53.768 60.633 65.360 66.970

Tabla 49: Nimero de golpes - TSR mezcla adicionada con F.P.
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Grafica 28: N° de golpes vs % de vacios — Mezcla modificada
Fuente: Elaboracion propia

Después de analizar la grafica 28 se determind que el nimero de golpes necesario para generar 7 % de vacios en la mezcla asfaltica
adicionada con fibras de polipropileno es 54.
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6.1.2.2. Resultados TSR — Mezcla asfaltica adicionada con fibras.

ENSAYO TSR - MEZCLA ADICIONADA CON FIBRAS DE POLIPROPILENO
MUESTRAS SECAS MUESTRAS SUMERGIDAS
DATOS F-1 F-2 F-3 PROM F-4 F-5 F-6 PROM
PESO SECO 1205.400 1205.800 1206.100 1208.900 1207.300 1200.700
PESO SECO + PARAFINA 1128.200 | 1124.100 1123.900 1225300 | 1221.300 | 1216.000
PESO SUMERGIDO 665.00 665.00 665.00 665.00 670.00 665.00
VOLUMEN BRIQUETA + PARAFINA 563.200 559.100 558.900 560.300 551.300 551.000
PESO PARAFINA 22.800 18.300 17.800 16.400 14.000 15.300
VOLUMEN PARAFINA 26.824 21.529 20.941 19.294 16.471 18.000
VOLUMEN BRIQUETA 526.376 537.571 537.959 541.006 534.829 533.000
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.247 2,243 2.242 2.244 2.235 2.257 2.253 2.248
PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2.414 2.414 2.414 2.414 2.414 2.414 2.414 2.414
% VACIOS 6.9% 7.1% 7.1% 7.05% 7.4% 6.5% 6.7% 6.88%
CARGA MAXIMA KG 1310.60 1278,30 1322.50 1126.30 1141.50 1107.30
CARGA MAXIMA N 12,856,986 | 12,540,123 | 12,973.725 | 12,790,278 | 11,049,003 | 11,198,115 | 10,862,613 | 11,036,577
H1 73.90 73.32 73.06 71.81 68.63 72.63
H2 73.71 72.92 72.27 70.23 69.51 71.80
H3 72.96 72.41 72.52 68.74 69.71 71.18
H4 71.65 73.84 72.03 69.46 69.26 70.96
H PROMEDIO 73.055 73.123 72.470 70.060 69.278 71.643
DIAMETRO 100.790 101.050 99,970 100.440 101.130 100.600
FUERZA TENSIBLE KPA 1,111.609 1,080.425 1,140.032 1,110.688 999.600 1,017.543 959.502 992.215
RAZON DE ESFUERZO A TENSION 89.333 %

Tabla 50: Resultados TSR - Mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia
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6.2. ENSAYO DE INMERSION — COMPRESION

Se realizo el ensayo a los contenidos dptimos de cemento asfaltico y de fibra de polipropileno, el

procedimiento y caracteristicas del ensayo se detallan en 2.4.2.

6.2.1. Dosificacion de briguetas
Para realizar el ensayo de Inmersion — compresion como se indico en 2.4.2. fue necesario elaborar
briquetas de 4” de alto, cuyo contenido fue de 1850 g de mezcla asfaltica y cuya dosificacion se

muestra a continuacion.

DOSIFICACION PARA ENSAYO DE | - C/ MEZCLA CONVENCIONAL
C.A. en lamezcla % 4.5
Agregado grueso en la mezcla % 50.14
Agregado fino en la mezcla % 41.07
Filler en la mezcla % 4.30

Tabla 51: Dosificacion para ensayo | - C / mezcla convencional
Fuente: Elaboracion propia

DOSIFICACION PARA ENSAYO DE | - C/ MEZCLA MODIFICADA
F.P. en la mezcla % 13
C.A. en lamezcla % 4.5
Agregado grueso en la mezcla % 49.49
Agregado fino en la mezcla % 40.53
Filler en la mezcla % 4.24

Tabla 52: Dosificacion para ensayo | - C / mezcla modificada
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




6.2.2. Resultados inmersion — compresion en mezcla asfaltica convencional.

ENSAYO DE I/C - MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
MUESTRAS SECAS MUESTRAS SUMERGIDAS
DATOS C-1 C-2 C-3 PROM C-4 C-5 C-6 PROM
PESO SECO 1831.800 | 1832.000 | 1823.700 1833.100 | 1829.400 | 1828.800
PESO SECO + PARAFINA 1848.600 | 1848.100 | 1838.400 1838.600 | 1838.700 | 1850.100
PESO SUMERGIDO 1035.000 | 1030.000 | 1025.000 1035.000 | 1035.000 | 1035.000
VOLUMEN BRIQUETA + PARAFINA 813.600 818.100 813.400 803.600 803.700 | 815.100
PESO PARAFINA 16.800 16.100 14.700 5.500 9.300 21.300
VOLUMEN PARAFINA 19.765 18.941 17.294 6.471 10.941 25.059
VOLUMEN BRIQUETA 793.835 799.159 796.106 797.129 792.759 | 790.041
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.308 2.292 2.291 2.297 2.300 2.308 2.315 2.307
PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2.490 2.490 2.490 2.490 2.490 2.490 2.490 2.490
% VACIOS 6.60 7.22 7.28 7.03% 6.92 6.60 6.31 6.61%
CARGA MAXIMA 2306 2489 2441 | 2412.000 2130 2205 2035 | 2123.333
AREA 81.073 81.073 81.073 81.073 81.073 81.073
RESITENCIA kgf/cm2 28.443 30.701 30.109 29.751 26.273 27.198 25.101 26.190
RESISTENCIA Mpa 2.789 3.011 2.953 2.918 2.576 2.667 2.462 2.568
INDICE DE RESISTENCIA OBTENIDA 88.032 %

Tabla 53: Resultados TSR - Mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3. Resultados inmersion — compresion en mezcla asfaltica adicionada con fibras.

ENSAYO DE I/C - MEZCLA ADICIONADA CON FIBRAS DE POLIPROPILENO
MUESTRAS SECAS MUESTRAS SUMERGIDAS
DATOS
F-1 F-2 F-3 PROM F-4 F-5 F-6 PROM
PESO SECO 1828.800 1821.000 1827.400 1829.000 1817.700 | 1836.500
PESO SECO + PARAFINA 1850.100 1836.800 1844.000 1846.700 1828.400 | 1853.400
PESO SUMERGIDO 1000.000 995.000 1005.000 1005.000 995.000 | 1000.000
VOLUMEN BRIQUETA + PARAFINA 850.100 841.800 839.000 841.700 833.400 | 853.400
PESO PARAFINA 21.300 15.800 16.600 17.700 10.700 16.900
VOLUMEN PARAFINA 25.059 18.588 19.529 20.824 12.588 19.882
VOLUMEN BRIQUETA 825.041 823.212 819.471 820.876 820.812 833.518
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.217 2.212 2.230 2.220 2.228 2.215 2.203 2.215
PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2.464 2.464 2.464 2.464 2.464 2.464 2.464 2.464
% VACIOS 8.19 8.38 7.64 8.07% 7.72 8.28 8.74 8.25%
CARGA MAXIMA 2080 3011 2493 2528.000 2349 2336 2050 | 2145.000
AREA 81.073 81.073 81.073 81.073 81.073 81.073
RESITENCIA kgf/cm2 25.656 37.139 30.750 31.182 28.974 28.813 25.286 27.691
RESISTENCIA Mpa 2.516 3.642 3.016 3.058 2.841 2.826 2.480 2.716
INDICE DE RESISTENCIA OBTENIDA 88.805 %

Tabla 54: Resultados TSR - Mezcla asfaltica modificada
Fuente: Elaboracion propia
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6.3. ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE

Se empleo el ensayo de abrasion con la maquina Los Angeles, el procedimiento empleado, asi

como caracteristicas generales se detallan en la seccién 2.5.

6.3.1. Resultados — desgaste mezcla asfaltica convencional.

DESGASTE - MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
MUESTRA % DE FIBRAS PESO INICIAL | PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
1 0 1205.79 1126.28 6.59%
2 0 1205.82 1137.17 5.69%
3 0 1204.33 1124.73 6.61%
4 0 1203.54 1132.54 5.90% 6.20%

Tabla 55: Resultados Desgaste - Mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia

6.3.2. Resultados — desgaste mezcla asféltica adicionada con fibras.

DESGASTE — MEZCLA ASFALTICA ADICIONADA CON FIBRAS
MUESTRA % DE FIBRAS PESO INICIAL | PESO FINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
1 1.0 1205.21 1152.76 4.35%
2 1.0 1202.27 1143.73 4.87%
3 1.0 1207.13 1154.23 4.38%
4 1.0 1206.24 1169.54 3.04% 4.16%
1 1.8 1206.93 1153.91 4.39%
2 13 1205.35 1153.29 4.32%
3 13 1203.76 1150.68 4.41%
4 13 1208.20 1155.13 4.39% 4.38%
1 15 1205.33 1147.34 4.81%
2 15 1202.71 1148.21 4.53%
3 15 1205.96 1154.65 4.25%
4 15 1204.36 1138.65 5.46% 4.76%
1 2 1202.79 1145.34 4.78%
2 2 1206.41 1147.09 4.92%
3 2 1204.65 1135.87 5.71%
4 2 1207.89 1136.65 5.90% 5.33%
1 2.5 1206.01 1132.09 6.13%
2 2.5 1203.58 1128.45 6.24%
3 2.5 1204.64 1136.86 5.63%
4 2.5 1203.87 1145.98 4.81% 5.70%

Tabla 56: Resultados Desgaste - Mezcla asfaltica modificada
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS ENTRE MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL Y MEZCLA ADICIONADA CON FIBRAS DE
POLIPROPILENO

Previamente definidos en el capitulo 6 el contenido 6ptimo de cemento asfaltico y el contenido
optimo de fibras de polipropileno, se compararon y analizaron los resultados obtenidos para cada
tipo de mezcla. Ambas mezclas asfélticas fueron disefiadas con una gradacion MAC — 01,
compactadas con 75 golpes por cara y con una temperatura de mezclado y compactacion de 150 °C.

En la tabla 57 se muestran las dosificaciones empleadas para ambas mezclas.

A. Grueso 50.14 % 49.49 %
A. Fino 41.07 % 40.53 %
Filler 4.30 % 424 %
Asfalto 45% 45%
Fibras de polipropileno 0% 1.3%

Tabla 57: Dosificacion de mezclas asfalticas
Fuente: Elaboracion propia

7.1.1. Comparacion y analisis de propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica.

- 0, (0)
onvaweTRos | uvo, | TERERIETO [ CA do TeumE] A iz o
Peso especifico bulk g/cm3 - 2.359 - 2.308 -
Vacios de aire Va % 3-5 4.519 Sl 4.397 Sl
V.M.A. % 14 min. 14.172 SI 17.114 SI
V.F.A. % 65-75 68.115 Sl 74.320 Sl
Estabilidad KN 8.15 min. 12.511 Sl 13.142 Sl
Flujo mm 8-14 13.609 SI 13.766 SI
Relacion estabilidad - flujo | Kg/cm 1700 - 4000 3693.25 Sl 3833.244 Sl
Relacion polvo - asfalto - 06-13 1.305 NO 1.287 Sl

Tabla 58: Propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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7.1.1.1.  Analisis de pesos e. bulk vs tipo de mezcla.

Como se observa en la grafica 29 la mezcla asfaltica convencional tiene un valor de peso especifico
mayor en 0.051 g/cm3 con respecto a la mezcla adicionada con fibras, esto influye en el valor de %

de V.M.A.y el % de vacios, disminuyéndolos, ya que la mezcla tiene menos espacio intergranular.

PESO E. BULK vs TIPO DE MEZCLA

2.38

2.359
2.36

2.34

2.3

Peso especifico (g/cm3)

2.28

OMEZCLA CONVENCIONAL OMEZCLA MODIFICADA

Gréfica 29: Peso unitario vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

7.1.1.2. Analisis de estabilidades vs tipo de mezcla.

El valor de estabilidad en la mezcla representa la capacidad de esta para mantener su forma bajo
acciones de cargas repetidas, como el transito vehicular, que podria generar ahuellamientos
prematuros, ademas de ser el reflejo de la friccion y cohesion interna que existe entre sus

componentes.

ESTABILIDAD vs TIPO DE MEZCLA
1360
1340

1340.09

1320

1300
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Grafica 30: Estabilidad vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la grafica 30 la estabilidad de la mezcla asfaltica modificada es mayor por
64.34 kg con respecto a la mezcla convencional, es decir la mezcla al ser adicionada con fibras ha
sufrido un incremento del 5.0% de su estabilidad, ambas mezclas cumplen con superar el limite

minimo permitido de 831.07 kg y con esto garantizar su resistencia estructural.
7.1.1.3.  Analisis de % de vacios vs tipo de mezcla.

El contenido de vacios en la mezcla se interpreta como la tendencia que tendria a producir
agrietamientos prematuros, desgaste y desprendimientos. La mezcla asféltica adicionada con fibras

tiene un % de vacios menor en 2.77 % respecto a la mezcla convencional,

Se espera que al tener menor % de vacios la mezcla modificada sea menos permeable y por lo
tanto tenga mejor desempefio por humedad que la mezcla convencional como se vera mas adelante.

% DE VACIOS vs TIPO DE MEZCLA
4.60% 4.58%

4.55%
4.50%
4.45%

4.40%
4.40%

Vacios (%)

4.35%

4.30%

OMEZCLA CONVENCIONAL 0MEZCLA MODIFICADA

Grafica 31: % de vacios vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

7.1.1.4. Analisis de flujos vs tipo de mezcla.
Se observa en la grafica 32 que la mezcla adicionada con fibras presenta un incremento en el flujo
de 1.15 % respecto a la mezcla convencional, el flujo representa la tendencia para alcanzar una

condicion pléstica o inestable y en consecuencia de la resistencia que ofrecerd la carpeta asfaltica

a deformarse bajo la accion de cargas que produce el transito.
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FLUJO vs TIPO DE MEZCLA

138 13.766
13.75

13.7

1365 13.609
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13.6
13.55

13.5
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Grafica 32: Flujo vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

7.1.1.5. Analisis de % de V.M.A. vs tipo de mezcla.

La mezcla asféaltica adicionada con fibras de polipropileno tiene 17.11% de V.M.A. y la mezcla
convencional 14.17%, esto representa un incremento del 20.74% de V.M.A, lo que significaria
que la mezcla asféltica adicionada con fibras tendria mayor espacio disponible para acomodar el

asfalto.

% DE V.M.A.vs TIPO DE MEZCLA

18.00% 17.11%

16.00% 14.17%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

V.M.A. (%)

OMEZCLA CONVENCIONAL OMEZCLA MODIFICADA

Grafica 33: % de V.M.A. vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

7.1.1.6. Analisis de % de V.F.A. vs tipo de mezcla.

En valor de V.F.A. para la mezcla convencional es de 68.12% y para la mezcla adicionada con

fibras es de 74.32%, valor que representa un incremento de 9.10%.
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El porcentaje de VFA es muy importante pues limita los niveles maximos para el VMA y en
consecuencia el contenido dptimo de asfalto, ademas es un indicador de la cantidad de asfalto

usado en la mezcla, valores demasiado bajos indican la insuficiencia de asfalto.

% DE V.F.A.vs TIPO DE MEZCLA

76.00%
74.32%

74.00%
72.00%

70.00%
68.12%

V.FA. (%)

68.00%

66.00%

64.00%
OMEZCLA CONVENCIONAL OMEZCLA MODIFICADA

Gréfica 34: % de V.F.A. vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

7.1.1.7. Analisis de relacion estabilidad — flujo vs tipo de mezcla.

Como se observa en la grafica 35, ambas mezclas estan dentro del limite del rango establecido
para la rigidez por el Manual de carreteras EG — 2013, valor comprendido entre 1700 y 4000
kg/cm, si se excediera el valor se trataria de una mezcla asfaltica extremadamente rigida y propensa

a sufrir agrietamientos al poco tiempo de su puesta en servicio.

ESTABILIDAD/FLUJO vs TIPO DE
MEZCLA
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E 3800
(&)
>
< 3750
(@)
2 3693.25
= 3700
3
S 3650
E
S 3600
3

OMEZCLA CONVENCIONAL ©MEZCLA MODIFICADA

Grafica 35: Relacion estabilidad/flujo vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia
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7.1.1.8. Analisis de relacion polvo — asfalto vs tipo de mezcla.

Es la relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm vy el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla, segun el Manual de
carreteras este valor para una MAC — 01 debe estar comprendido entre 0.6 y 1.3, por lo que la
mezcla asféltica adicionada con fibras esta dentro de estos limites.

POLVO/ASFALTO vs TIPO DE MEZCLA
131
1.305
1.3

1.305

1.295
1.29 1.287
1.285
1.28

polvo/asfalto

1.275

OMEZCLA CONVENCIONAL ©MEZCLA MODIFICADA

Grafica 36: Relacion polvo/asfalto vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

7.1.2. Comparacion y Analisis de desempefio por humedad de la mezcla asféltica.

En la tabla 59 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de desempefio por humedad.

ENSAYO DE TSR

TIPO DE MEZCLA C.A. 45% F.P.0% CA. 45% F.P.13%

PARAMETROS UND. SECAS | SUMERGIDAS |  SECAS SUMERGIDAS
Fuerza Tensible Kpa 1094.790 920.403 1110.688 992,215
t'zf;‘]zs?gnde esfuerzo a % 84.071 89.333

ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION

TIPO DE MEZCLA C.A. 45% F.P.0% C.A. 45% F.P.1.3%
PARAMETROS UND. SECAS SUMERGIDAS SECAS SUMERGIDAS
Carga maxima Kgf 2412.00 2123.23 2528.00 2245.00
Resistencia Kgficm2 29.75 26.19 31.18 27.69
indice de resistencia % 88.032 88.805

Tabla 59: Desempefio por humedad de las mezclas asfalticas
Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2.1. Analisis de desempefio por humedad — resistencia conservada en el ensayo de

traccion indirecta — TSR.

Segln el Manual de carreteras EG — 2013 el valor minimo aceptado para resistencia al ensayo de

traccion indirecta es de 80%, como se ve en la gréfica 36, el TSR para la mezcla convencional es

de 84.07% y para la mezcla modificada es de 89.33%, lo que implica una mejora del desempefio

al estado de tensiones al que se somete la capa asfaltica debido al transito después de construido

el pavimento en la mezcla asfaltica adicionada con fibras.

90.00%
89.00%
88.00%
87.00%
86.00%
85.00%
84.00%
83.00%
82.00%
81.00%

TSR
89.33%

84.07%

MEZCLA CONVENCIONAL MEZCLA MODIFICADA
TIPO DE MEZCLA

Graéfica 37: Resultados TSR vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, el esfuerzo Tensible tanto para especimenes secos y acondicionados muestra valores méas

altos en la mezcla asfaltica adicionada con fibras como se observa en la gréfica 38 y 39.
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1091.79
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ESPECIMENES SECOS

Gréfica 38: Esfuerzo Tensible en especimenes secos
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 39:Esfuerzo Tensible en especimenes sumergidos
Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de traccion indirecta evalGa la susceptibilidad a la humedad de mezclas asfalticas
compactadas, mide el cambio de la resistencia a la tension diametral que resulta de efectos de
saturacion y acondicionamiento en agua de un subgrupo de especimenes frente a otro en
condiciones secas, con los resultados se evidencia que, la mezcla asfaltica adicionada con fibras
tiene un mejor comportamiento frente a condiciones que simularian y representarian la humedad

que recibiria una vez puesta en servicio.

Como se observa en la figura 49, los especimenes sin fibras ubicados en la parte superior, al ser
retirados del molde se desintegraron con mas facilidad que los especimenes con fibras, por
consiguiente, se reporta el dafio por estimacion visual para la mezcla convencional como 5 y para

la mezcla modificada como 5, puesto que solo hubo desprendimiento mas no fractura del agregado.

Figura 49 Especimenes ensayados TSR
Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2.2.  Analisis de desempefio por humedad — Inmersion / compresion.

Como se observa en la grafica 40, el indice de resistencia obtenido en la mezcla asfaltica

adicionada con fibras es 0.89% mas que el obtenido en la mezcla convencional.

Ambas mezclas superan el minimo permitido por la EG — 2013 de 80%

INMERSION - COMPRESION

89.00%
88.80%
88.60%
88.40%

88.81%

88.20% 88.03%

88.00%
87.80%
87.60%
MEZCLA CONVENCIONAL MEZCLA MODIFICADA
TIPO DE MEZCLA

Grafica 40: Resultados inmersion - compresion vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia

Las cargas maximas obtenidas tanto para especimenes secos como para especimenes sumergidos
de mezcla asfaltica adicionada con fibras tienen valores mas altos frente a los especimenes de
mezcla convencional, el valor de carga maxima para especimenes secos es 4.81% mayor en mezcla

modificada con 116 kgf de diferencia.

CARGA MAXIMA (Kgf)
2540 2528.00

2520
2500
2480
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2360
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Grafica 41: Carga maxima de especimenes secos
Fuente: Elaboracion propia
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el valor de carga maxima para especimenes sumergidos es 5.74% mayor en mezcla modificada
con 121.77 kgf de diferencia.

CARGA MAXIMA (Kgf)
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Gréfica 42: Carga maxima de especimenes sumergidos
Fuente: Elaboracion propia

La resistencia obtenida para especimenes secos es 4.81% mayor en mezcla modificada con 1.43

kgf/cm2 de diferencia.
RESISTENCIA (Kgflcm2)
31.50 3118
31.00
30.50
30.00 29.75

29.50
29.00
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Grafica 43: Resistencia en especimenes secos
Fuente: Elaboracion propia

La resistencia obtenida para especimenes sumergidos es 5.73% mayor en mezcla modificada con
1.5 kgf/cm2 de diferencia.

Con estos valores se evidencia un mejor desempefio frente a condiciones de humedad por parte de

la mezcla asféltica adicionada con fibras de polipropileno.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

ey ot
DE SANTA MARIA
RESISTENCIA (Kgf/cm2)

28.00 27.69

27.50

27.00

26.50 26.19

26.00

25.50

25.00

MEZCLA CONVENCIONAL MEZCLA MODIFICADA
ESPECIMENES SUMERGIDOS

Gréafica 44: Resistencia en especimenes sumergidos
Fuente: Elaboracion propia

Con estos valores se evidencia un mejor desempefio frente a condiciones de humedad por parte de

la mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno.

Cabe resaltar que los especimenes de mezcla asféltica convencional presentaron fallas
longitudinales y los especimenes de mezcla modificada presentaron la falla en su mayoria en los

extremos tal como se muestra en la figura 50.

Figura 50: Especimenes ensayados - Compresion / inmersion
Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos tanto para ensayo TSR como inmersidn/compresion se verifica que
la mezcla adicionada con fibras de polipropileno tiene mejor desempefio frente a condiciones de
humedad, dichas condiciones representan la maxima temperatura a la que se puede someter un
pavimento que es 60 °C.
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7.1.3. Comparacion y Analisis de resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica.
Analizando la grafica 45 se observa que el porcentaje de desgaste es mayor en la mezcla
convencional frente a cualquier % de fibra en la mezcla modificada, esto evidencia que las fibras
aportan resistencia a la mezcla para contrarrestar los efectos de disgregacion de la mezcla ante

efectos abrasivos ocasionados por el tréafico.

% DE DESGASTE
6.5%
6.0%
5.5%
5.0%
4.5%

% de desgaste

4.0%
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% F.P. 0.0 1.0 1.3 1.5 2.0 2.5
% de desgaste 6.20 4.16 4.38 4.76 5.33 5.70

Grafica 45: Resultados de resistencia al desgaste
Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica 46 se observa que el desgaste disminuye un 29.35% cuando se le agregan fibras a la

mezcla asfaltica convencional.

RESISTENCIA AL DESGASTE
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Grafica 46: Resultados de resistencia al desgaste vs tipo de mezcla
Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras 51 y 52 se muestran como gquedaron los especimenes después de realizado el ensayo
de abrasion, en la primera figura se muestran solo los especimenes de muestra modificada y se

observa que no presentan disgregacion o pérdida de fragmentos importantes de su masa.

En la segunda figura, una comparacién entre ambas mezclas notandose claramente que el mayor

dafo se produce en la mezcla convencional.

Figura 51: Desgaste en especimenes de mezcla modificada
Fuente: Elaboracion propia

CONVENCIONAL MODIFICADA

Figura 52: Desgaste en especimenes de mezcla convencional y modificada
Fuente: Elaboracion propia

Si bien el menor porcentaje de desgaste se tiene con la adicion de 1% de fibras, el 1.3 % cumple

con los requisitos minimos exigidos para mezcla asfaltica segun el EG — 2013.
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8. DISENO DE ESPESOR DE SUPERFICIE DE RODADURA DE
PAVIMENTO FLEXIBLE

8.1. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Para esta investigacion como vimos en el capitulo 3, se tom6 como zona de estudio de tréafico la
calle Salaverry que conduce al puente San Martin, la via mas transitada del dvalo de Vallecito,

Provincia de Arequipa, la misma que sera usada para el disefio de pavimento.

8.1.1. Generalidades.
Los dos puntos mas importantes a considerar son:

8.1.1.1. Criterios de disefno.

Para el disefio se ha optado por emplear el procedimiento mas generalizado de uso actual en nuestro
pais, basado en el Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993, descrito en

el Manual de Carreteras, seccién suelos y pavimentos.

Se aplicara un analisis de comportamiento que cubre el periodo de disefio de 20 afios de la

estructura del pavimento.
8.1.1.2. Parametros basicos para el disefio.

Los factores que intervienen en el disefio de un pavimento se mencionan a continuacion:

- Estudios de tréafico: Se determina el flujo vehicular, esto quiere decir, determinar el tipo de

vehiculos que transitan por la zona de estudio, haciendo uso del formato del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones del Pert - MTC.

- Estudios de mecénica de suelos: El estudio de suelos se obtuvo del expediente técnico de la

obra “Rrehabilitacion post-desastre del servicio de transitabilidad vehicular en el sector de la
Av. Alfonso Ugarte (0.00 — 208) Av. Felipe Salaverry (La Marina al Ovalo de Vallecito) Av.
Virgen del Pilar (By Pass de VVenezuela con Paucarpata), Calle Bouroncle Umacollo av. Parra
(Puente Bolivar y Alameda Mario Vargas Llosa), distrito de Arequipa, provincia de Arequipa
— Arequipa”, de este documento se extrajeron datos importantes como el CBR, principal
caracteristica de la subrasante sobre la que se asentara el pavimento.
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El estudio de mecéanica de suelos fue realizado en el laboratorio LABSY CONST S.R.L. de la

ciudad de Arequipa, en el mes de Julio del afio 2014. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

- Analisis Granulométrico por tamizado
- Contenido de Humedad y méxima densidad

- Ensayo de California Bearing Ratio — CBR

El estudio de mecanica de suelos realizo el analisis granulométrico a dos muestras pertenecientes
a dos capas del suelo, la primera pertenece a la base granular existente de 0.05m a 0.25m de
profundidad y la segunda perteneciente al terreno de fundacion de 0.25 m a 1.50 m de profundidad,

no se encontré nivel freatico.

A partir de estos ensayos se pudo conocer la columna estratigrafica del suelo mostrado en la figura
47, ubicado en calles que conectan con el Ovalo de Vallecito, zona que se tomé como proyecto de

aplicacion de la presente investigacion.

PROF. SIMBOLO GRAFICO DESCRIPCION
0.05 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE

DE 0,05 M, A 0.25 M. (BASE GRANULAR EXISTENTEA) CONFORMADO POR UNA ARENA LIMOSA
sP'sM POBREMENTE GRADUADO (SP-SM) NO PLASTICO, DE COLOR GRIS MARRON CLARO, A GRIS
PLOMIZO, EN ESTADO COMPACTO CON GRANOS GRUESOS DE FORMA SUB REDONDEADA A SUB

ANGULAR.

0.25

DE 0,25 M, A 1.50 M. DE PROFUNDIDAD CONFORMADO POR UNA ARENA LIMOSA POBREMENTE
GRADUADA (SP-SM) NO PLASTICO, DE COLOR GRIS PLOMIZO CLARO, EN ESTADO SEMI COMPACTO
CON GRANOS GRUESOS DE FORMA SUB REDONDEADA A SUB ANGULAR.

PRESENTA BOLONERIAS MAYOR A 2" DE DIAMETRO EN UN 8%

SP-SM

A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION NO SE ENCONTRO

1.50 EL NIVEL FREATICO.

Gréfica 47: Columna Estratigrafica
Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos — Anexo 11

La conformacion del suelo a una profundidad de 1.50 m. es de 29.5% de grava, 64.1% de arena y
6.4% de finos, por lo que se clasifica al suelo como SP — SM, es decir, arena pobremente gradada

con presencia de limo, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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Y se clasifica como A — 1 — b (0), es decir, Material Excelente a bueno segin la American
Association of State Highway Officials (AASHTO). Se concluye también que el suelo es no

pléstico.

A partir del ensayo de compactacion se determind que la humedad natural es de 3.3%, la humedad

Optima es de 11.70% y la densidad maxima de 1.885 g/cm3.

Respecto al ensayo de CBR se determina que este se realizd con material pasante del tamiz de
3/4”, puesto que menos del 25% del material total del ensayo de granulometria quedo retenido en

este tamiz.

Al tratarse de un suelo granular, la compactacion del material para el ensayo CBR segun el MTC
E - 132 se realiza con 55, 26 y 12 golpes, en este estudio se realizo con 56, 25y 10 golpes y a la

penetracion de 0.1
Los resultados obtenidos y como se muestra en la figura 53 fueron:
CBR al 100% = 33%

CBR al 95% = 18%

RESULTADO DE CB.R.

1.900

1.880 4

1.860 Vi

_. _. _.
@ [*"] fe)
S o B

I IS) o )

DENSIDAD SECAEN Grs/cm3

N,

1.780

1.760

1.740
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% DE C.B.R.

Figura 53: Resultado de CBR
Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos — Anexo 11
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8.1.2. Metodologia AASHTO 93.

PARAMETRO VALOR

CBR de subrasante 18.00 %

Tabla 60: Valor de CBR para disefio
Fuente: Elaboracion propia

El valor de CBR de 18.00 %, basado en la tabla 61, se trata de una categoria de sub rasante buena.

Categorias de Subrasante CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S;: Subrasante Pobre ]zeCCBBé{ 52://:
S,: Subrasante Regular Ezgglizl%z/‘;
S5: Subrasante Buena ]XeCCBBRR 5218;)//:
S,: Subrasante Muy Buena ]ZGCCBBRR fég://;’
Ss: Subrasante Extraordinaria CBR >30%

Tabla 61: Categorias de subrasante
Fuente: Manual de Carreteras EG - 2013- Suelos y pavimentos

La ecuacién a emplear para el disefio de pavimento flexible es la que se muestra a continuacion.

APSI

_ oo (go1s) B
logyo(Wig) = 23Sy + 9.36l0go(SN +1) — 0.2 + 091 T 2.321log19(My) — 8.07
04 +

Ecuacion 14: Disefio de pavimento flexible
Fuente: Manual de Carreteras EG - 2013— Suelos y pavimentos

Donde:

- Wi = Numero Acumulado de Ejes Equivalentes, corresponde al nimero de Ejes
Equivalentes de 8.2 t.

- M, = Modulo de Resiliencia, que es una medida de rigidez del suelo de la subrasante.

- Z, = Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal, representa el valor de la
confiabilidad.
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- S, = Desviacion Estandar Combinada, toma en cuenta la variabilidad esperada de la
prediccion de transito.

- APSI = Variacion de Indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacion
ofrecida al usuario.

- SN = Numero Estructural Propuesto, representa el espesor total del pavimento.

La ecuacién a emplear para determinar el NUmero estructural se muestra a continuacion.

SN = a,xdy +a, xd, *my + a; *dz *ms

Ecuacion 15: Numero estructural (SN) para hallar espesores de pavimento flexible
Fuente: Manual de Carreteras EG — 2013 — Suelos y pavimentos

Donde:

a;,a,,az= coeficientes estructurales de las capas; superficial, base y subbase,
respectivamente (obtenidos de tablas del Manual de suelos y Pavimentos del MTC).
- d4,d,, ds;=espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase, respectivamente.

- m,, m3= coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente.

Sobre m, y ms, los coeficientes de drenaje, estos se determinaran de acuerdo al tiempo que tarda
el agua en ser evacuada del pavimento, el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC EG — 2013
tiene tablas para la obtencion de este coeficiente y se recomienda considerar este valor como 1,
pues se considera que la calidad de drenaje para pavimento urbano y rural es buena tanto para base

como para subbase.

El nimero estructural no tiene una sola solucion, se debe realizar combinaciones de espesores y

analizar cual es la mas éptima.

8.1.3. Resultados de disefio.
En base a las ecuaciones 14 y 15, se elabord la tabla 62 que contiene todas las variables necesarias

para el calculo del nimero estructural en un pavimento flexible.

Con el numero estructural de la tabla 62 se procede a plantear opciones de espesores de pavimento

mostradas en la tabla 63.
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VARIABLE SIMBOLO UND. VALOR
N° de repeticiones de EE 8.2 ton. Wig - 10,124,161.57
CBR de subrasante 0.1 al 95% - % 18.00
Maédulo de resiliencia M, psi 16246.71
Confiabilidad R % 90
Desviacion estandar normal Z, - -1.282
Desviacion estandar combinada S, - 0.45
Serviciabilidad inicial P; - 4.00
Serviciabilidad final o terminal P, - 2.50
Variacion de Serviciabilidad APSI - 1.50
SN 3.8925

Tabla 62: Calculo del nimero estructural - SN
Fuente: Elaboracion propia

Con este numero estructural se plantearon opciones de espesor para el pavimento usando la
ecuacion 14.

Figura 54: Espesores del pavimento flexible
Fuente: Elaboracion propia
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Superficial Base Subbase Base Subbase Superficial Base Subbase SN
al a2 a3 m2 m3 d1 (cm) d2 (cm) d3 (cm)
12 25 10 3.86
0.17 0.054 0.047 1 1 12 25 15 4.095
12 30 5 3.895
13 25 10 4.03
Tabla 63: Espesores de pavimento flexible
Fuente: Elaboracion propia
" cARPETAASFALTICA =l D1=12
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9. ANALISIS ECONOMICO

Para el jornal de los costos unitarios de la Mano de Obra se utilizara la tabla de Salarios y
Beneficios Sociales con periodo de vigencia del 01.06.2019 al 31.05.2020, que fue suscrita por la

Camara Peruana de la Construccion y la Federacion de Trabajadores de Construccion Civil del

Peru.
TABLA DE SALARIOS Y
BENEFICIOS SOCIALES
Expediente N° 173-2019-MTPE/2/14-NC
(Del 01.06.2019 al 31.05.2020
OPERARIO vacaciones
Jomal 7030 |* | 6| dias | 42180 diano 1055 7.03
Jomal Dominical 11.72 |*|6| dias| 70.30 semanal| 6327 4218
I[BUC 32 % 2250 |*|6|dias|134.98
Bonif. Por Movilidad 800 |*|6|dias| 48.00
lTotd Salanos 675.08
Descuento ONP 13% 81.52
Descuento CONAF. 2% 984
| Pago Neto Semanal S83.71
OFICIAL
Jomal 5540 |* |6|dias|332.40
Jomai Dominical 923 |*|6ldias| 5540
BUC 30 % 1662 |* |6 dias| 99.72
I}M Por Movilidad 800 |*|6|dias| 48.00
I Total Satarios 535.52 | dian
Descuento ONP 13% 63.38 mensual
Descuento CONAF. 2% 7.76 Total
P Neto Semanal 464 39
B8% a EsSalud se al 4
PEON vacaciones
Jomal 49.70 |* | 6| dias | 29820 dianio 7.46 497
Jomal Dominical 828 |*|6|dias| 49.70 semanal| 4473 2982
BUC 30 % 1491 |*|6|dias| 89.46
Bonif. Por Movilidad 800 |*|6|dias| 48.00
— | Fiest. Patri. Fiest. Navid.
Total Salarios 485.36 diarnic 947 1325
Descuento ONP 13% 56.86 mensual | 284.00 397.60
Descuento CONAF. 2% 6.96 Total 1988.00 1988.00
Loy N° 30324, Exonera a las grat?. oel
Pago Neto Semanal 421.55 Descuento del SNP o SPP.
Bl 9% comespondents 3 EsSalud se paga f rabajacor |
Asignacion Escolar por un hijo HORAS EXTRAS
diano mensual | Simples| 60% 100% Indemn H S *15%
OPERARIO 5.86 175.75 8.79 14.06 17.58 1.32
OFICIAL 462 138.50 6.93 11.08 13.85 104
PEON 414 12425 6.21 994 1243 093

Tabla 64: Salarios y beneficios sociales
Fuente: Federacion de trabajadores de construccion civil del Perd.
Recuperado de: https://www.ftccperu.com/index.php/biblioteca/category/6-tabla-salarial

El célculo del anélisis econdmico se realiz6 por m2 de pavimento y por m3 de mezcla asfaltica.
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Para realizar este analisis econdmico es necesario definir el aporte que tienen los materiales de
cada tipo de mezcla asféltica, ademas de considerar la condicion en que se trabajaran dichos
materiales, estado compactado o esponjado, para lo que se elaboraron las tablas que se muestran a
continuacion, donde se detallan estos aportes por m3 y m3/m2. Las cantidades y rendimientos que
se presentan en el analisis de costos de cada mezcla son determinadas para un metro cubico de
produccién en planta.

Es importante mencionar que la carpeta asfaltica tendra un espesor de 12 cmy en el procedimiento

constructivo se realizara el esparcido y compactado de mezcla en 2 capas de 6 cm de espesor cada
una.

9.1. PAVIMENTO URBANO CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CONVENCIONAL

9.1.1. Aporte por m3 para preparacion de Mezcla Asfaltica Convencional.

CANTIDAD EN | CANTIDAD EN | VOLUMEN POR CANTIDADES
MATERIAL o - 13 DE MAG PARA UN m3 DE
° g MAC
Cemento Asféltico 4.50 % 106.16 0.10 27.50 gal.
Agregado Grueso 50.13 % 1182.74 0.79 0.79 m3
Agregado Fino 41.07 % 968.72 0.63 0.63 m3
Filler Mineral 4.30 % 101.38 0.04 101.38 kg
TOTAL 100 % 2359.00 1.56 -
Tabla 65: Aporte de materiales por m3
Fuente: Elaboracion propia
9.1.2. Aporte por m3/m2 de carpeta asfaltica convencional E= 0.12 m
PESO DE VOLUMEN VOLUMEN INSUMOS INSUMOS
MATERIAL % Im2DE | PARAUNm3DE | PARAUNM3DE | SUELTOS/ | 1o o) oo
CARPETA MAC MAC 1 m2 de P
Kg/m2 SUELTO COMPACTADO | CARPETA
Cemento
Astaltico 4.50 % 12.74 0.10 0.10 3.30 gal. 4.12 gal.
Agregado | 54130, | 14101 0.79 0.72 0.09 m3 0.11m3
Grueso
Ag;?r?ﬁdo 4107% | 116.26 0.63 0.56 0.08 m3 0.08 m3
Filler 4.30 % 12.17 0.04 0.04 12.17 kg 15.21 kg
Mineral
TOTAL 100 % 283.08 1.56 1.43 - -

Tabla 66: Aporte por m3/m2 de mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia
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9.1.3. Metrado.

METRADO DE PISTA DE PAVIMENTO URBANO - MEZCLA CONVENCIONAL

Item Descripcion Und. Metrado
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 EXCAVACION A NIVEL DE SUB RASANTE m3 0.50
01.02 CARGUIO DE MATERIAL EXCEDENTE PROCEDENTE DE LA EXCAVACION m3 0.60
01.03 ELIMINACION DE MATERIAL PROCEDENTE DE LA EXCAVACION (D=5KM) m3 0.60
01.04 PERFILADO Y COMPACTADO DE LA SUB RASANTE m2 1.00
02 PAVIMENTO
02.01 SUB BASE GRANULAR m3 0.15
02.02 BASE GRANULAR m3 0.25
03 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTEE =0.12m
03.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 2.00
03.02 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE m3 0.12
03.03 COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA E=0.12 m m2 2.00

Tabla 67: Metrado de Pavimento urbano con mezcla convencional
Fuente: Elaboracion propia
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9.1.4. Presupuesto por m2 de Pavimento y m3 de Mezcla Asfaltica.
En las tablas 68 y 69 se muestran el presupuesto del m2 de pavimento y de m3 de mezcla asféltica

en caliente respectivamente.

PRESUPUESTO PAVIMENTO CON MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Presupuesto 1004002 PRESUPUESTO PISTA PAVIMENTO CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CONVENCIONAL

Cliente UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA Costo al 20/08/2020
Lugar AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA
item Descripcion Und. Metrado  Precio S/. Parcial S/.

01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 11.46

01.01 EXCAVACION A NIVEL DE SUB RASANTE m3 0.50 5.02 251

01.02 CARGUIO DE MATERIAL EXCEDENTE m3 0.60 2.27 1.36
PROCEDENTE DE LA EXCAVACION

01.03 ELIMINACION DE MATERIAL PROCEDENTE DE m3 0.60 6.12 3.67
LA EXCAVACION (D=5KM)

01.04 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 1.00 3.92 3.92

02 PAVIMENTO 33.72

02.01 SUB BASE GRANULAR E=0.15 m3 0.15 80.56 12.08

02.02 BASE GRANULAR E=0.25 m3 0.25 86.56 21.64

03 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE E=0.12m 121.42

03.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 2.00 4.27 8.54

03.02 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN m3 0.12 581.48 69.78
CALIENTE

03.03 COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICAE=0.12m m?2 2.00 21.55 43.10
Costo Directo 166.60

SON: CIENTO SESENTA'Y SEIS CON 60/100 SOLES

Tabla 68: Presupuesto de Pavimento con mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el APU de la preparacion de mezcla asfaltica.
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Partida 03.02 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL
Rendimiento m3/DIA 360.0000 EQ. 360.0000 Costo unitario directo por : m3 581.48
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 3.0000 0.0667 24.77 1.65
0101010005 PEON hh 6.0000 0.1333 17.67 2.36
4,01
Materiales
0201040001 PETROLEO D-2 gal 4.0000 11.80 47.20
02010500 ASFALTO PEN 85-100 gal 27.50 13.00 357.50
02070100 PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.79 70.00 55.30
02070200 ARENA GRUESA m3 0.63 65.00 40.95
0207020002 FILLER kg 101.38 0.65 65.90
566.85
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.0000 4.01 0.04
030116000 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
03013900 tPOIH,;‘r\]NTA DE ASFALTO EN CALIENTE M.E. 50,65 - 115 i 1.0000 0.0222 20851 6.63
10.62

Tabla 69: Precio Unitario de mezcla asfaltica en caliente convencional

Fuente: Elaboracion propia
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9.2. PAVIMENTO URBANO CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
ADICIONADA CON FIBRAS DE POLIPROPILENO

9.2.1. Aporte por m3 para preparacion de Mezcla Asfaltica modificada.

CANTIDAD EN CANTIDAD EN VOLUMEN POR CANTIDADES
MATERIAL % Ka/m3 m3 DE MAC PARA UN m3 DE
° L MAC
Cemento Asféltico 4.50 % 103.86 0.10 26.90 gal.
Agregado Grueso 49.49 % 1142.13 0.76 0.76 m3
Agregado Fino 40.53 % 935.46 0.61 0.61 m3
Filler Mineral 4.24 % 97.90 0.04 97.90 kg
Fibras de 13% 30.00 0.03 30.00 kg
Polipropileno
TOTAL 100 % 2308.00 1.54 -
Tabla 70: Aporte de materiales por m3
Fuente: Elaboracion propia
9.2.2. Aporte por m3/m2 para mezcla asfaltica modificada.
PESO DE VOLUMEN VOLUMEN INSUMOS INSUMOS
MATERIAL % 1m2 DE PARA UN m3 DE | PARA UN m3 DE SUELTOS/ COMPACTADOS /
CARPETA MAC MAC 1 m2 de 1 m2 de CARPETA
Kg/m2 SUELTO COMPACTADO CARPETA
Cemento o
Asfaltico 4.50 % 12.46 0.10 0.10 3.23 gal. 4.04 gal.
Agregado | 494995 | 137.07 0.76 0.71 0.09 m3 0.10 m3
Grueso
Ag;?gsdo 4053% | 112.25 0.61 0.55 0.07m3 0.08 m3
Filler 0
Mineral 424 % 11.74 0.04 0.04 11.75 kg 14.68 kg
Fibras de 13% 3.60 0.03 0.03 3.60 kg 4.50 kg
polipropileno
TOTAL 100 % 283.08 1.54 1.44 - -

Tabla 71: Aporte por m3/m2 de mezcla asfaltica adicionada con fibras
Fuente: Elaboracion propia
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9.2.3. Metrado.

METRADO DE PISTA DE PAVIMENTO URBANO - MEZCLA ADICIONADA CON FIBRAS

item Descripcion Und. Metrado
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 EXCAVACION A NIVEL DE SUB RASANTE m3 0.50
01.02 CARGUIO DE MATERIAL EXCEDENTE PROCEDENTE DE LA EXCAVACION m3 0.60
01.03 ELIMINACION DE MATERIAL PROCEDIENTE DE LA EXCAVACION (D=5KM) m3 0.60
01.04 PERFILADO Y COMPACTADO DE LA SUB RASANTE m2 1.00
02 PAVIMENTO
02.01 SUB BASE GRANULAR m3 0.15
02.02 BASE GRANULAR m3 0.25
03 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE E=0.12m
03.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 2.00
03.02 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL m3 0.12
03.03 COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA PARA E=0.12 m m2 2.00

Tabla 72: Metrado de Pavimento urbano con mezcla adicionada con fibras
Fuente: Elaboracion propia
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9.2.4. Presupuesto por m2 de Pavimento y m3 de Mezcla Asfaltica.

En las tablas 73 y 74 se muestran el presupuesto del m2 de pavimento y de m3 de mezcla asfaltica

en caliente respectivamente.

PRESUPUESTO PAVIMENTO CON MEZCLA ASFALTICA ADICIONADA CON FIBRAS

Presupuesto 1004002 PRESUPUESTO PISTA PAVIMENTO CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
ADICIONADA CON FIBRAS DE POLIPROPILENO
Cliente UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA Costoal 20/08/2020
Lugar AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA
Item Descripcion Und. Metrado  Precio S/. Parcial S/.

01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 11.46

01.01 EXCAVACION A NIVEL DE SUB RASANTE m3 0.50 5.02 251

01.02 CARGUIO DE MATERIAL EXCEDENTE m3 0.60 2.27 1.36
PROCEDENTE DE LA EXCAVACION

01.03 ELIMINACION ]Z)E MATERIAL PROCEDENTE DE m3 0.60 6.12 3.67
LA EXCAVACION (D=5KM)

01.04 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 1.00 3.92 3.92

02 PAVIMENTO 33.72

02.01 SUB BASE GRANULAR E=0.15 m3 0.15 80.56 12.08

02.02 BASE GRANULAR E=0.25 m3 0.25 86.56 21.64

03 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE E=0.12m 191.80

03.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 2.00 4.27 8.54

03.02 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN m3 0.12 1,168.02 140.16
CALIENTE

03.03 COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICAE=0.12m m2 2.00 21.55 43.10
Costo Directo 236.98

SON: DOSCIENTOS TREINTA Y SEIS CON 98/100 SOLES

Tabla 73: Presupuesto de Pavimento con mezcla asféltica adicionada con fibras de polipropileno
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion de muestra el desagregado del precio unitario de la preparacion de mezcla asfaltica

en caliente.
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Partida 03.02 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ADICIONADA CON FIBRAS

Rendimiento m3/DIA 360.0000 EQ. 360.0000 Costo unitario directo por : m3 1,168.02
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 3.0000 0.0667 24.77 1.65
0101010005 PEON hh 6.0000 0.1333 17.67 2.36
4.01
Materiales
0201040001 PETROLEO D-2 gal 4.0000 11.80 47.20
02010500 ASFALTO PEN 85-100 gal 26.90 13.00 349.70
02070100 PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.76 70.00 53.20
02070200 ARENA GRUESA m3 0.61 65.00 39.65
0207020002 FILLER kg 97.90 0.65 63.64
0207020002 FIBRAS DE POLIPROPILENO kg 30.00 20.00 600.00
1,153.39
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.0000 4.01 0.06
030116000 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
03013900 tpol;ﬁNTA DE ASFALTO EN CALIENTE M.E. 50,65 - 115 2 ] 1.0000 0.0222 20851 6.63
10.62

Tabla 74: Precio Unitario de mezcla asfaltica en caliente adicionada con fibras

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el presupuesto de costo directo hallado para ambos disefios de mezcla asfaltica en caliente

se tiene por metro cuadrado:

- Presupuesto con mezcla asfaltica en caliente convencional: S/. 166.60 / m2

- Presupuesto con mezcla asfaltica en caliente adicionada: S/. 236.98 / m2

La diferencia entre estos dos presupuestos es de S/. 70.38 / m2, lo que representa un incremento

del 42% del costo aproximado que se usa actualmente para la pavimentacion de vias.

Segun el andlisis de costos unitarios hallado para ambos disefios de mezcla asfaltica en caliente se

tiene por metro cubico:

- Costo de mezcla asféaltica en caliente convencional: S/. 581.48 / m3
- Costo de mezcla asfaltica en caliente adicionada: S/. 1,168.02 / m3

La diferencia entre estos dos costos es de S/. 586.54 / m3, lo que representa un incremento del
doble del costo aproximado que se usa actualmente para la preparacion de mezcla asfaltica en

caliente.

Estos resultados se muestran en el grafico 48.

PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA
(SOLES)
1400
S/.1168.02
1200
1000
800
600 S/.581.48
400
200
0
MEZCLA CONVENCIONAL MEZCLA MODIFICADA
COSTO SOLES

Gréfica 48: Analisis econdémico de mezclas asfalticas
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 49 se muestra una comparacion entre ambas mezclas asfalticas en caliente: la
convencional y la adicionada con fibras de polipropileno, teniendo como pardmetros importantes
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de comparacion los valores de estabilidad, que representa el valor mas importante del ensayo Marshall y los resultados de

comportamiento de ambas mezclas frente a condiciones de humedad, es decir, valores de carga maxima antes de fallar del ensayo de

inmersion compresion y traccion indirecta TSR.

Dicha comparacion representada graficamente permite observar de manera facil las mejoras que se obtienen en la mezcla asféltica en

caliente al adicionarle fibras de polipropileno, pues como se ve la linea queda muy por encima de la linea que representa a la mezcla

convencional.
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CONCLUSIONES

1. Se realizaron dos disefios de mezcla asféltica en caliente bajo la metodologia de disefio
Marshall, una mezcla asféaltica en caliente convencional y una mezcla asfaltica en caliente
adicionada con fibras de polipropileno con distintas dosificaciones de prueba para ambos
disefios, se compararon los resultados y del anélisis comparativo se determina que la adicion
de fibras de polipropileno en reemplazo de una fraccion granulométrica en la composicion de
las mezclas asfalticas presenta notables mejoras en cuanto a propiedades mecanicas respecto
a la mezcla asfaltica en caliente convencional, tales como mejor estabilidad, mayor y por
consiguiente mejor desempefio por humedad y resistencia a la pérdida por desgaste, todo esto
claramente evidenciado en los resultados obtenidos y presentados en los capitulos 5 y 6.

2. Los agregados con los que se disefiaron y elaboraron las mezclas asfélticas provienen de la
cantera “La Poderosa” de la ciudad de Arequipa, y antes de ser empleados en las mezclas
asfalticas fueron debidamente caracterizados, como resultado de dicha caracterizacion se
concluye que se presentaron resultados 6ptimos y dentro de los limites establecidos por el
Manual de Carreteras del Peri — EG 2013, para requisitos de materiales que conformen una

mezcla asféltica en caliente, cumpliendo satisfactoriamente con todos los ensayos.

3. Sedetermind que el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para la mezcla asfaltica en caliente
convencional es de 4.5%, y su dosificacion final esta distribuida con el 50.14% de agregado

grueso, el 41.07% de agregado fino, y el 4.30% de filler mineral.

4. Se determin0 que para la mezcla adicionada con fibras de polipropileno el contenido 6ptimo
de cemento asfaltico es también de 4.5% con la adicion del 1.3% de fibras de polipropileno
en reemplazo de una fraccion de aridos, y la dosificacion de agregados se distribuye en el
49.49% de agregado grueso, el 40.53% de agregado fino y el 4.24% de filler mineral.

5. Laadicidn de fibras de polipropileno a la mezcla asfaltica en caliente se realizé considerando
distintos tamafios de fibra, estableciendo finalmente que el tamafio adecuado que satisface las
propiedades mecénicas y volumétricas para mezcla asféltica es de un tercio de fibra, pues

resulté ser el Gnico tamafio que cumple con todos los requerimientos normativos establecidos
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en el Manual de carreteras del Pert, EG — 2013, ademas de ser el tamafio de fibra que mejor
se acomoda a la composicion de la mezcla asfaltica, con un % de vacios de 4.519% en
comparacion con los vacios generados con fibras enteras que fue de 7% y fibras partidas a la
mitad de 6.5% que no cumplen con el rango permitido y producian fallas tempranas en los
especimenes debido a la cantidad de vacios que tenia, lo que ocasionaba el desprendimiento

de partes considerables de los especimenes incluso antes de ser ensayados.

6. Al realizar el andlisis comparativo de los resultados de ambas mezclas; convencional y
adicionada con fibras de polipropileno se concluye que la adicion de fibras a la mezcla
asfaltica mejora las caracteristicas mecanicas de esta, tales como resultados mayores de los
parametros del ensayo Marshall que se obtuvieron a partir del ensayo estabilidad/flujo y del
analisis de propiedades volumétricas, claramente expresados a continuacion:

6.1. La mezcla adicionada con fibras de polipropileno tiene un valor de estabilidad de
13.142 KN frente a la mezcla convencional con 12.511 KN, lo que representa un
incremento del 5% en la estabilidad equivalente a 64.34 kgf, interpretado como una
mejor resistencia a las cargas desarrolladas a 60°C, y una mezcla con mejor cohesion
interna por lo tanto mas rigida que la convencional y con mejor comportamiento frente
al ahuellamiento.

6.2. El flujo en la mezcla convencional es de 13.609 centésimas de pulgada y en la mezcla
adicionada se incrementa a 13.766 centésimas de pulgada.

6.3. El porcentaje de vacios en ambas mezclas se encuentran en el rango establecido y
permitido por la EG — 2013, valor comprendido entre el 3 — 5%, en la mezcla
convencional es de 4.519% y en la mezcla adicionada de 4.397% lo que implica una
disminucion del 2.77% de estos, al ser este valor menor en la mezcla adicionada con
fibras significa que es menos permeable y esto afecta directamente a su desempefio por
humedad.

6.4. El valor de V.M.A. en la mezcla convencional es de 14.172% y en la mezcla adicionada
de 17.114%, consideramos esta diferencia como una ventaja en la mezcla adicionada
con fibras pues permitiria que el asfalto se acomode en el futuro debido a las cargas

producidas por accion del transito.
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7. Enel ensayo de TSR la mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno present6 una
razon de esfuerzo a tension del 89.333% frente al 84.071% de la mezcla convencional, ambos
cumplen con el requisito establecido por el EG — 2013 que solicita un valor de TSR mayor al
80%, estos resultados se interpretan de forma maés clara en los valores de fuerza Tensible
obtenidos para cada mezcla, en la mezcla convencional el promedio de esta fuerza Tensible
para especimenes secos fue de 1094.790 Kpa y para especimenes saturados de 920.403 Kpa,
en la mezcla adicionada con fibras estos valores se incrementan en 1.45% y 7.8%
respectivamente, indicando que la mezcla adicionada con fibras tiene menor susceptibilidad
al dafio por humedad, mayor adherencia entre sus componentes y mejor interaccion agregado

— asfalto.

8. En el ensayo de inmersiobn — compresion la mezcla asféltica adicionada con fibras de
polipropileno presentd un indice de resistencia de 88.805% frente al 88.032% de la mezcla
asféltica convencional, la resistencia maxima obtenida de los especimenes secos de la mezcla
adicionada fue de 31.18 kgf/cm2 y de los especimenes sumergidos de 27.69 kgf/cm2, valores
que representan incrementos de 4.81% y 5.73% respectivamente frente a los resultados
obtenidos para la mezcla asfaltica convencional y que representan mejor desempefio de la

mezcla adicionada frente a condiciones de humedad.

9. Si bien es cierto que los mayores dafios ocasionados o los méas evidentes destrozos al
pavimento los generaba el agua, o la humedad, hoy se tienen otros elementos aiin méas nocivos,
en los pavimentos actuales la accion de las cargas repetidas se hace una muy notable causa de
deterioro temprano, puesto que dichas cargas han aumentado tanto en magnitud como en
repeticion lo que hace propenso al pavimento a fallar por fatiga y por el efecto de deformacién
acumulativa. La mezcla asféltica adicionada con fibras de polipropileno tendria mejor
respuesta al desgaste ocasionado por accion de cargas vehiculares sobre el pavimento, que
podrian producir disgregacion de los componentes de la mezcla, esto se refleja en el 4.38% de
desgaste que tiene en comparacién con el 6.20% de desgaste obtenido de la mezcla asfaltica

convencional.

10. Después de analizar los resultados obtenidos en todos los ensayos que se realizé a cada mezcla
asfaltica en caliente, se concluye que la adicion de fibras de polipropileno a la mezcla asfaltica

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

mejora sus propiedades mecanicas, su desempefio por humedad y su resistencia al desgaste,
se interpreta a partir de esto, que aquel pavimento que se elabore a partir del disefio de mezcla
asfaltica en caliente y adicionado con fibras de polipropileno que se propone en la presente

investigacién mejorara su resistencia y su vida util.

11. Es importante considerar diferentes criterios antes de realizar el disefio de mezcla asfaltica,
uno de ellos y el més importante es el factor de transito, el tener un valor representativo del
flujo vehicular de la zona en la que se empleara la mezcla asfaltica disefiada sera determinante
para obtener un pavimento con una resistencia éptima y que cumpla la vida util para la que se
disefara, considerando esto se realiz6 el estudio de transito en la Calle Salaverry, que conduce
al puente San Martin, la via mas transitada del 6valo de Vallecito, Provincia de Arequipa,

Departamento de Arequipa, y se obtuvo un valor de 10 124 162.00 de ejes equivalentes.

12. El disefio que se realiz6 en el capitulo 8, para determinar los espesores de su base, base y
carpeta asfaltica adecuados para el pavimento flexible, dio valores de 25 cm, 15 cm y 12 cm
respectivamente, para determinar este Gltimo valor correspondiente al espesor de carpeta
asféltica, se tuvo en consideracién también el costo que se tendria con cada espesor cuyo
nimero estructural se acercaba al planteado en el disefio, para el tema de procesos
constructivos se considera:

12.1. A partir de la formula e.4p,, = 2.5 * D, que permite conocer el espesor minimo de
la carpeta asfaltica segun el tamafio nominal del agregado con el que se elabore la
mezcla asfaltica, se decidio que para esta investigacion en la que se obtuvo un espesor
de 12 cm, lo méas conveniente seria realizar la colocacion de carpeta asfaltica en dos
capas, cada una de 6 cm. Y que de ejecutarse el pavimentado con estas caracteristicas
se deberan usar rodillo liso vibratorios de 17 ton, el nimero de pasadas se definiria en
el tramo de prueba, verificando que se llegue a la compactacion adecuada y se

alcancen los resultados obtenidos en laboratorio.

13. Lamezcla asfaltica convencional segun el analisis econémico realizado tiene un costo de S/.
581.48 (Quinientos ochenta y uno con 48/100 soles) el metro cubico y la mezcla asfaltica
adicionada con fibras de polipropileno un costo de S/. 1,168.02 (Mil cientos sesenta y ocho

con 02/100 soles) por m3, si bien el incremento es de S/. 586.54, este se podria justificar con
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las mejoras que obtendria la via que se pavimentaria con mezcla asfaltica en caliente
adicionada con fibras, pues como ya se menciond las mejoras son a nivel de caracteristicas
mecanicas, desempefio por humedad y pérdida por desgaste, que derivan finalmente en una
mejora en la puesta en servicio y mayor vida Gtil del pavimento.

14. La carpeta asfaltica convencional segun el analisis econdmico realizado tiene un costo de S/.
166.60 el metro cuadrado y la carpeta asfaltica adicionada con fibras de polipropileno, un
costo de S/. 236.98 por m2, es decir, muestra un incremento de S/. 70.38, cabe mencionar que
este incremento se debe en su totalidad al costo que tienen actualmente las fibras de

polipropileno en el mercado.
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RECOMENDACIONES

1. Si se considerard la inclusion de cualquier tipo de material en la mezcla asfaltica en caliente
es importante verificar el porcentaje de vacios que generen estos, pues es una propiedad

volumétrica que influird de manera importante en la consistencia de la mezcla.

2. En el caso de usar estas fibras en una planta de asfalto, se recomienda que dichas fibras sean
incluidas al final en del proceso, con la inyeccion de cemento asfaltico, ya que las fibras tienen
un punto de ablandamiento a 170°C y esta fase del proceso se encuentra relacionada segun la
carta de viscosidad del cemento asféltico, el cual en nuestro caso es de 150°C, con lo cual

cumpliria con mantener las propiedades de las fibras de polipropileno.

3. Se recomienda para otro tema de investigacion hacer un estudio del comportamiento

comparando la fibra de polipropileno estriada vs fibra lisa, ya que los resultados pueden variar.

4. Serecomienda hacer una investigacion en la cual el porcentaje de fibras de polipropileno este
en funcién del cemento asfaltico y no del peso de aridos, y asi comparar la diferencia en los

resultados.

5. Segun los resultados obtenidos en la presente tesis y en otras tesis ya presentadas, observamos
que el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico obtenido varia con el porcentaje comercial que
usan las plantas de asfalto, se recomienda hacer un estudio comparando dichos porcentajes,

analizando la variabilidad de este porcentaje.

6. Se recomienda hacer un estudio aplicando el anlisis Superpave, ya que se podrian optimizar
los espesores obteniendo los valores de médulo dinamico, y asi disminuiria el costo de la
mezcla asfaltica adicionada con fibras de polipropileno, haciendo mas viable y competitivo su
uso.

7. Los agregados deben ser los mismos para todos los disefios, pues lo que se busca es realizar
una comparacion en la que la Unica variable sea el porcentaje de fibras por adicionar, para ello
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es recomendable comprar u obtener agregados en mayor cantidad que la calculada

inicialmente.

8. Para la estimacion del material total necesario para la elaboracion de la investigacion que se
vaya a realizar, se debe considerar material adicional solo para los ensayos de caracterizacion

y aparte material que formara parte de la mezcla asfaltica.

9. El almacenamiento de los materiales, especificamente de los agregados fino, grueso y filler
mineral debera hacerse en un ambiente seco, que permita la conservacion inalterada de estos,
para obtener resultados apropiados en los ensayos de granulometria y caracterizacion de

agregados en general.

10. Es importante tener claro el procedimiento del ensayo Marshall, asi como las pautas generales
del procedimiento de preparacion, mezclado, compactacion y ensayo de especimenes, debido
a que el correcto desarrollo de cada etapa constituye la calidad del producto final, por ende, el

resultado que se obtiene esta en funcién de que tan bien se haya elaborado su fabricacién.

11. Se recomienda elaborar 03 especimenes de prueba, estos serviran para aprender y corregir
errores que se puedan tener en el proceso de calentar los materiales, mezclarlos, compactarlos,

extraerlos y ensayarlos.

12. Se debe tener especial cuidado al momento de mezclar los materiales manualmente,
considerando que se hara uso de una estufa o cocina y que el cemento asféaltico al alcanzar la
temperatura de mezclado que es aproximadamente 150°C resulta altamente peligroso si no se

trabaja con la debida responsabilidad y cuidado.

13. Se recomienda el uso de EPPS de alta calidad, debido a que a lo largo del proceso de
elaboracidn de especimenes se estara en contacto con materiales, asi como moldes a altas

temperaturas.

14. Para cada ensayo que se realice, se deben fabricar briquetas cuantas veces sea necesario a fin
de obtener resultados 6ptimos que evidencien la obtencion de resultados confiables.
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15. Se aconseja que las balanzas empleadas sean de precision, pues hay datos como el % de vacios

que se obtienen a partir de la exactitud del peso de los especimenes.

16. La temperatura solicitada por cada ensayo descrito en el Manual de Ensayos 2016, debe ser

precisa, pues tiene gran influencia en los resultados que se obtendran.

17. Para obtener los resultados presentados e incluso mejorarlos, es necesario asegurar la correcta
distribucion de las fibras de polipropileno en la mezcla asfaltica en caliente, esto se logra
realizando un correcto proceso de mezclado, para lo que es importante calentar las fibras junto
con los agregados hasta alcanzar la temperatura de mezclado establecida, y una vez se
incorpore el cemento asfaltico, si se realiza el mezclado manual, revolver bien los materiales

por los 2 minutos indicados en la norma MTC E — 504.

18. Esimportante considerar que al realizar investigaciones referentes a la inclusion de materiales
a un disefio convencional o tradicional como es el caso de mezclas asféalticas, se debe primero
ensayar el comportamiento de cada material en interaccion con los demés materiales que
componen la mezcla, es asi que se recomienda primero establecer el tamafio, grosor o forma

que funciona mejor.

19. Debido a que el ensayo de briquetas implica el uso de equipos, se debe tener conocimiento
sobre el funcionamiento de estos, para evitar una mala manipulacion y por ende malograr los
equipos, se recomienda que las personas que realicen investigaciones y hagan uso de

laboratorio, primero reciban una charla sobre como usarlos adecuadamente.

20. Si se van a realizar ensayos de desempefio por humedad, se hara uso de equipos, para lo cual
se recomienda siempre elaborar 02 especimenes adicionales y ensayarlos primero a fin de

verificar que estos equipos estén funcionando de manera correcta.

21. Para los ensayos de desempefio por humedad, se necesita que los especimenes alcancen la
temperatura de 60°C antes de ser ensayados, y que hayan permanecido a esta temperatura por
al menos dos horas, se recomienda no sumergir juntos todos los especimenes pues estos

pasarian el tiempo establecido, y no se realizaria adecuadamente el ensayo. Lo recomendable
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es sumergirlos en intervalos de 5 minutos, que es el tiempo aproximado que toma extraer el

espécimen, secarlo, colocarlo en el equipo de ensayo, ensayarlo y desecharlo.

22. El desecho de los especimenes ensayados, asi como todo material excedente de la mezcla debe

hacerse en un depdsito adecuado para ser desechado apropiadamente.

23. En la presente tesis se usé para el estudio de transito el calculo del ESAL, se recomienda que
se haga el estudio con espectros de carga, ya que es una nueva herramienta y se estd
implementando en Perd, con dicha herramienta se podrian obtener resultados mas reales y
optimizar los espesores de la carpeta de rodadura, teniendo asi una disminucion en el precio

final.

24. Para realizar el estudio de trafico es necesario definir una semana representativa para llevar a

cabo el conteo vehicular, y escoger también un buen punto para establecer la toma de datos.

25. Para el estudio de trafico en ambos sentidos, se recomienda realizar el calculo de ESALS con
el sentido de mayor flujo vehicular, y no con el promedio de ambos sentidos, para asi obtener
un disefio en el que influya el valor méaximo de flujo vehicular en una semana, que

representaria la condicién mas critica de transito.

26. Siempre contar con un botiquin que contenga insumos basicos como alcohol y cremas para

quemaduras, por si se presentase algun percance.
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ANALISIS GRANULOMETRICO — AGREGADO GRUESO

. PESO PESO PESO
GRANULOMETRIA
INICIAL Pi-Pf)% INICIAL Pi-Pf)% INICIAL Pi-Pf)%
DEL AGREGADO MUEISTRA (Pi-Pf) MUEZSTRA (Pi-Pf) MUE35TRA (Pi-Pf) PROMEDIO
GRUESO 8012.00 0.21% 7975.00 0.25% 7379.00 0.26%
PESO PESO PESO PESO
ABERTURA %PESO % %PESO % %PESO % % PESO %
TAMIZ (mm) RET:;'DO RETENIDO  PASANTE RETf;'DO RETENIDO  PASANTE RET:;'DO RETENIDO  PASANTE RET:;'DO RETENIDO  PASANTE
1" 25.400 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 408.00 5.10% 94.90% 453.00 5.69% 94.31% 318.00 4.32% 95.68% 393.00 5.04% 94.96%
1/2" 12.700 2291.00 28.66% 66.24% 2342.00 29.44%  64.86% 2190.00 29.76%  65.92% 2274.33 29.28%  65.68%
3/8" 9.525 2274.00 28.44% 37.80% 2153.00 27.06% 37.80% 2240.00 30.43% 35.49% 2222.33 28.65% 37.03%
N° 4 4.760 2851.00 35.66% 2.14% 2855.00 35.89% 1.91% 2495.00 33.90% 1.59% 2733.67 35.15% 1.88%
N° 8 2.380 171.00 2.14% 0.00% 152.00 1.91% 0.00% 117.00 1.59% 0.00% 146.67 1.88% 0.00%
N° 10 2.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
N° 16 1.190 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
N° 30 0.590 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
N° 40 0.426 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
N° 50 0.297 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
N° 80 0.177 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
N° 100 0.149 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
N° 200 0.074 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
FONDO 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 0.00 0.00% 0.00%
TOTAL 7995.00 100.00% 7955.00 100.00% 7360.00 100.00% 7770.00 100.00%

173




LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE SANTA MARIA

PORCENTAJES

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

10.000 1.000 0.100
ABERTURA MALLA (mm)

0.010

174



LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE SANTA MARIA

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO - AGREGADO GRUESO
MALLA MALLA PESO GRADACION PESO DE LA PESD?E;EJI;SNSEE PERDIDA % PERDIDAS
QUE PASA RETENIDA ORIGINAL ORIGINAL FRACCION ENSAYO TOTAL CORREGIDAS
1 3/4 694.0 3.29%
MUESTRA 1 3/4 1/2 8310.0 39.34% 906.97 905.4 0.17% 0.07%
1/2 3/8 5575.0 26.39% 474.19 471.91 0.48% 0.13%
3/8 N 4 6544.0 30.98% 544.06 542.3 0.32% 0.10%
21123.0 0.30%
MALLA MALLA PESO GRADACION PESO DE LA PESD%SRFFJEESNI'D'EE PERDIDA % PERDIDAS
QUE PASA RETENIDA ORIGINAL ORIGINAL FRACCION ENSAYO TOTAL CORREGIDAS
1 3/4 694.0 3.29%
MUESTRA 2 3/4 1/2 8310.0 39.34% 938.68 937.41 0.14% 0.05%
1/2 3/8 5575.0 26.39% 473.43 472.1 0.28% 0.07%
3/8 N 4 6544.0 30.98% 537.46 534.86 0.48% 0.15%
21123.0 0.28%
MALLA MALLA PESO GRADACION PESO DE LA PE%%EPEUTEESN&E PERDIDA % PERDIDAS
QUE PASA RETENIDA ORIGINAL ORIGINAL FRACCION ENSAYO TOTAL CORREGIDAS
1 3/4 694.0 3.29%
MUESTRA 3 3/4 1/2 8310.0 39.34% 909.23 907.62 0.18% 0.07%
1/2 3/8 5575.0 26.39% 473.03 471.64 0.29% 0.08%
3/8 N 4 6544.0 30.98% 479.74 475.82 0.82% 0.25%
21123.0 0.40%
PROMEDIO 0.32 %
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ABRASION — AGREGADO GRUESO

ENSAYO DE ABRASION MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO
AGREGADO 1/2" (g) 2505 2505 2505
AGREGADO 3/8" () 2505 2505 2505
TOTAL (g) 5010 5010 5010
PESO RETENIDO TAMIZ N° 12 (g) 41775 42875 42355
PESO PASANTE TAMIZ N° 12 (g) 832.5 7225 778
PORCENTAJE PESO RETENIDO 16.62% 14.42% 15.46% 15.50%
PORCENTAJE PESO PASANTE 83.38% 85.58% 84.47% 84.48%
PORCENTAJE DE DESGASTE 16.62% 14.42% 15.46% 15.50 %

INDICE DE DURABILIDAD — AGREGADO GRUESO

AGREGADO GRUESO MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA3  PROMEDIO
ALTURA DE SEDIMENTACION mm 0.80 0.70 0.75
ALTURA DE SEDIMENTACION pulg 0.03 0.03 0.03
INDICE DE DURABILIDAD 98.82 98.96 98.89 98.89 %

ADHERENCIA DEL AGREGADO GRUESO

TAMICES PESO MUESTRA MASA (CEMENTO ADHERENCIA (inspeccion
PASA RETIENE (@ ASFALTICO) (9) visual)
3/8" 1/4" 100.0 5.7 100
3/8" 14" 100.2 5.6 99
3/g" 1/4" 100.5 5.8 98

PROMEDIO 99
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PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS - AGREGADO GRUESO

PESO TOTAL

PARTICULAS

%

PARTICULAS PARTICULAS NI CHATAS NI PARTICULAS ESCALA % CHATAS Y
MUESTRA 1 Eﬁﬂiﬁ'_’?@ CHATAS ALARGADAS ALARGADAS TOTAL ALCA';é;ADSAg CHATASY  ORIGINAL  ALARGADAS
ALARGADAS
A Bl B2 B3 A=B1+B2+B3 B=B1+B2 C=B/A*100 D E=C*D
PASA RETIENE
1" 3/4"
3/4" 12" 1381.5 82.5 105 1288.5 13815 93 6.73 60.27% 4.057
12" 3/8" 606.5 245 14 568 606.5 38.5 6.35 26.46% 1.679
3/8" N° 4 304.5 8 3 293 304 11 3.62 13.26% 0.479
SUMATORIA 2292.50 115.00 27.50 2149.50 2292.00 142.50 6.22
; %
PESO TOTAL . . PARTICULAS < 0
MUESTRA 2 RETENDO GRS ALARGADAS  ALmRGADAS  TOTAL  CHATASY PRI ORIGINAL  ALARGADAS
EN MALLAS ALARGADAS
ALARGADAS
A B1 B2 B3 A=B1+B2+B3 B=B1+B2 C=B/A*100 D E=C*D
PASA RETIENE
1" 3/4"
3/4" 172" 1306 85.5 9.5 12115 1306.5 95 7.27 56.40% 4.101
12" 3/8" 660.5 43.5 4 613.5 661 475 7.19 28.53% 2.051
3/8" N° 4 349 135 9 326.5 349 22.5 6.45 15.07% 0.971
SUMATORIA 2315.50 142.50 22.50 2151.50 2316.50 165.00 7.12
5 %
PESO TOTAL : : PARTICULAS :
PARTICULAS PARTICULAS NI CHATAS NI PARTICULAS ESCALA % CHATAS Y
RETENIDO TOTAL CHATAS Y
MUESTRA 3 EN MALLAS CHATAS ALARGADAS ALARGADAS ALARGADAS CHATASY ORIGINAL  ALARGADAS
ALARGADAS
A B1 B2 B3 A=B1+B2+B3 B=B1+B2 C=B/A*100 D E=C*D
PASA RETIENE
1" 3/4"
3/4" 172" 1342.65 82.50 10.00 1250.15 1342.65 92.5 6.89 58.19% 4.01
172" 3/8" 630.25 31.00 8.50 590.75 630.25 39.5 6.27 27.31% 171
3/8" N° 4 334.60 11.50 6.60 316.50 334.6 18.1 5.41 14.50% 0.78
SUMATORIA 2307.50 125.00 25.10 2157.40 2307.50 150.10 6.50
PROMEDIO 6.61
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CARAS FRACTURADAS - AGREGADO GRUESO

UNA CARA FRACTURADA
R'EE?E?\JDOJ ’é',\] PESO DE % CARAS ESCALA % DE CARAS
MUESTRA 1 MAEN  MATERIAL  FRACTURADAS ORIGINAL FRACTURADAS
A B C=BIA*100 D E=C*D
TAMICES
PASA RETIENE 1amas
1" 3/4" 57 415 72.81 3.32% 2.42
3/4" 1/2" 862 775.5 89.97 50.22% 45.18
1/2" 3/8" 582 522 89.69 33.91% 30.41
3/8" N° 4 215.5 184.5 85.61 12.55% 10.75
SUMATORIA 1716.50 1523.50 338.08 100.00% 88.76
PONCENTAJE DE CARAS FRACTURAS DE 1 A MAS 88.76
R';ETSE?\“TDOJ o PESO DE % CARAS ESCALA % DE CARAS
MUESTRA 2 MATERIAL FRACTURADAS ORIGINAL FRACTURADAS
MALLAS
A B C=BJA*100 D E=C*D
TAMICES
PASA RETIENE 1amas
1" 3/ 67 67 100.00 3.68% 3.68
3/4" 1/2" 908.5 805.5 88.66 49.95% 44.28
1/2" 3/8" 627 530.5 84.61 34.47% 29.16
3/8" N° 4 216.5 182 84.06 11.90% 10.01
SUMATORIA 1819.00 1585.00 357.34 100.00% 87.14
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURAS DE 1 A MAS 87.14
REE?E?\JS)J élr\] PESO DE % CARAS ESCALA % DE CARAS
MUESTRA 3 MACLAS  MATERIAL FRACTURADAS ORIGINAL  FRACTURADAS
A B C=B/A*100 D E=C*D
TAMICES
PASA RETIENE 1 amas
1" 3/4" 62 56 90.32 3.51% 3.17
3/4" 1/2" 885.25 790.5 89.30 50.08% 4472
1/2" 3/8" 604.5 526.25 87.06 34.20% 29.77
3/8" N° 4 216 183.25 84.84 12.22% 10.37
SUMATORIA 1767.75 1554.25 351.51 100.00% 88.02
PORCENTAJE CARAS FRACTURAS 1 A MAS 88.02
PROMEDIO 87.97 %
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CARAS FRACTURADAS - AGREGADO GRUESO

DOS CARAS FRACTURADAS

R';'.EFSI‘E%ITSOT éh PESO DE % CARAS ESCALA % DE CARAS
MUESTRA 1 LA MATERIAL  FRACTURADAS ORIGINAL FRACTURADAS
A B C=B/A*100 D E=C*D
TAMICES
PASA RETIENE 2 amas
1" 3/4" 57 10 17.54 3.32% 0.58
3/4" 1/2" 862 618.5 71.75 50.22% 36.03
1/2" 3/8" 582 335.5 57.65 33.91% 19.55
3/8" N° 4 2155 149.5 69.37 12.55% 8.71
SUMATORIA 1716.50 1113.50 216.32 100.00% 64.87
PORCENTAJE CARAS FRACTURAS 2 A MAS 64.87
RFI;ETSE%E)OT é‘h PESO DE % CARAS ESCALA % DE CARAS
MUESTRA 2 e MATERIAL  FRACTURADAS ORIGINAL  FRACTURADAS
A B C=B/A*100 D E=C*D
TAMICES
PASA RETIENE 2 amas
1" 3/4" 67 58.5 87.31 3.68% 3.22
3/4" 1/2" 908.5 517.6 56.97 49.95% 28.46
1/2" 3/8" 627 342.5 54.63 34.47% 18.83
3/8" N° 4 216.5 154.5 71.36 11.90% 8.49
SUMATORIA 1819.00 1073.10 270.27 100.00% 58.99
PORCENTAJE CARAS FRACTURAS 2 A MAS 58.99
R';'.EFSE?\“TDOJ a5 PESO DE % CARAS ESCALA % DE CARAS
MUESTRA 3 AL MATERIAL  FRACTURADAS ORIGINAL  FRACTURADAS
A B C=B/A*100 D E=C*D
TAMICES
PASA RETIENE 1 amas
1" 3/4" 62 45.6 73.55 3.51% 2.58
3/4" 1/2" 885.25 568.05 64.17 50.08% 32.13
172" 3/8" 604.5 339 56.08 34.20% 19.18
3/8" N° 4 216 152 70.37 12.22% 8.60
SUMATORIA 1767.75 1093.3 264.17 100.00% 62.49
PORCENTAJE CARAS FRACTURAS 2 A MAS 62.49
PROMEDIO 62.12 %
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SALES SOLUBLES TOTALES — AGREGADO GRUESO

AGREGADO GRUESO MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 MUESTRA 6 PROMEDIO
PESO MUESTRA SECA (g) A 500.3 500.3 500.54 500.54 500.8 500.8
VOLUMEN LIQUIDOS (ml) B 690 690 799 799 766 766
ALICUOTA (ml) C 75 75 75 75 75 75
SALES + POSILLO (g) 124.54 106.86 123.92 111.49 118.13 114.1
POSILLO (g) 124.52 106.84 123.9 111.46 118.11 114.08
MASA FINAL SALES (g) D 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
SALES SOLUBLES ;‘gg’fg)c)fﬁ 0.0000077 %  0.0000077%  0.0000067 %  0.0000100 %  0.0000070 %  0.0000070 % 0.00001%
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION — AGREGADO GRUESO
PESO ESPECIFICO Y ABRSORCION DE AG MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO
PESO SUPERFICIE SECA A 3439.00 3234.50 3968.00
SUMERGIDO B 2165.00 2046.50 2503.50
PESO SECO D 3411.50 3205.50 3932.50
PESO ESPECIFICO DE MASA Pem 2.68 2.70 2.69 2.68708
PESO ESPECIFICO SATURADO Pess 2.70 2.72 2.71 2.71049
PESO ESPECIFICO APARENTE Pea 2.74 2.77 2.75 2.75151
ABSORCION Ab 0.81 0.90 0.90 0.87118
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PESO UNITARIO SUELTO - AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO SUELTO DE AG MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO
RECIPIENTE + AGREGADO kg 19.42 19.54 19.48
PESO RECIPIENTE kg 5.2 5.2 5.2
PESO AGUA g 9470 9470 9470
VOLUMEN RECIPIENTE ml 9485.08128 9485.08128 9485.08128
VOLUMEN RECIPIENTE M3 0.00948508 0.00948508 0.00948508

PESO UNITARIO kg/m3 1499.20 1511.85 1505.52 1505.52

PESO UNITARIO COMPACTADO - AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO COMPACTADO DE AG MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO
RECIPIENTE + AGREGADO kg 20.73 20.8 20.8
PESO RECIPIENTE kg 52 5.2 52
PESO AGUA g 9470 9470 9470
VOLUMEN RECIPIENTE ml 9485.08128 9485.08128 9485.08128
VOLUMEN RECIPIENTE M3 0.00948508 0.00948508 0.00948508

PESO UNITARIO kg/m3 1637.31 1644.69 1644.69 1642.23
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ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO

GRANULOMETRIA PESO PESO PESO
DEL AGREGADO MUESTRA INICIAL (Pi-Pf)% MUEZSTRA INICIAL (Pi-Pf)% MUE:TRA INICIAL (Pi-Pf)% PROMEDIO
FINO 1 1394.87 0.18% 1218.22 0.09% 1664.21 0.14%
PESO PESO PESO PESO
ABERTUR %PESO % %PESO % %PESO . %PESO %
TAMIZ A (mm) RET(E:;'DO RETENIDO  PASANTE REng'\;'DO RETENIDO  PASANTE RET(EE";'DO RETENIDO 0 PASANTE RETf;'DO RETENIDO  PASANTE
1" 25.400 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.525 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00% 0.00 0.00% 100.00%
N° 4 4.760 20.95 1.50% 98.50% 19.28 1.58% 98.42% 27.90 1.68% 98.32% 22.71 1.59% 98.41%
N°8 2.380 154.24 11.08%  87.42% 120.56 9.91%  88.51% 201.95 12.15% 86.17% 158.92 11.04%  87.37%
N° 10 2.000 51.35 3.69% 83.73% 39.16 3.22% 85.29% 68.11 4.10% 82.07% 52.87 3.67% 83.70%
N° 16 1.190 201.60 14.48%  69.25% 165.51 13.60%  71.69% 250.55 15.08% 67.00% 205.89 14.38%  69.31%
N° 30 0.590 297.32 21.35% 47.90% 258.54 21.24% 50.45% 359.46 21.63% 45.37% 305.11 21.41% 47.91%
N° 40 0.426 167.18 12.01%  35.89% 155.19 12.75%  37.70% 201.55 12.13% 33.24% 174.64 12.30%  35.61%
N° 50 0.297 138.78 9.97% 25.92% 133.41 10.96% 26.74% 167.04 10.05% 23.19% 146.41 10.33% 25.28%
N° 80 0.177 128.86 9.25%  16.67% 120.43 9.89%  16.84% 151.07 9.09% 14.10% 133.45 9.41%  15.87%
N° 100 0.149 77.86 5.59% 11.07% 68.84 5.66% 11.19% 80.90 4.87% 9.23% 75.87 5.37% 10.50%
N° 200 0.074 96.50 6.93% 4.14% 84.95 6.98% 4.21% 100.78 6.06% 3.17% 94.08 6.66% 3.84%
FONDO 0.00 57.70 4.14% 0.00% 51.23 4.21% 0.00% 52.64 3.17% 0.00% 53.86 3.84% 0.00%
TOTAL 1392.34 100.00% 1217.10 100.00% 1661.95 100.00% 1423.80 100.00%
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
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CATOLICA DE SANTA MARIA

EQUIVALENTE DE ARENA - AGREGADO FINO

MUESTRA - 1 M-1 M-2 M-3
INICIO PERIODO HUMEDECIMIENTO 10:01 10:03  10:05
FIN PERIODO HUMEDECIMIENTO 10:11  10:13  10:15
INICIO PERIODO SEDIMENTACION 10:13  10:16  10:18
FIN PERIODO SEDIMENTACION 10:33  10:36  10:38
ALTURA ARCILLA (cm) 450 450 430
ALTURA ARENA (cm) 370 370  3.50
EQUIVALENTE DE ARENA 8222 8222 8140
PROMEDIO DE EQUIVALENTE DE ARENA 81.95
MUESTRA - 2 M-1 M-2 M-3
INICIO PERIODO HUMEDECIMIENTO 11:08  11:10  11:12
FIN PERIODO HUMEDECIMIENTO 11:18  11:20  11:22
INICIO PERIODO SEDIMENTACION 11:20 1122 11:24
FIN PERIODO SEDIMENTACION 11:40  11:42  11:44
ALTURA ARCILLA (cm) 380 410 420
ALTURA ARENA (cm) 350 350 3.0
EQUIVALENTE DE ARENA 9211 8537 8333
PROMEDIO DE EQUIVALENTE DE ARENA 86.93
MUESTRA - 3 M-1 M-2 M3
INICIO PERIODO HUMEDECIMIENTO 12:02  12:04 12:06
FIN PERIODO HUMEDECIMIENTO 12:12  12:14  12:16
INICIO PERIODO SEDIMENTACION 12:14  12:16  12:18
FIN PERIODO SEDIMENTACION 12:34  12:36  12:38
ALTURA ARCILLA (cm) 390 400  4.00
ALTURA ARENA (cm) 370 390  3.70
EQUIVALENTE DE ARENA 9487 9750 9250
PROMEDIO DE EQUIVALENTE DE ARENA 94.96
PROMEDIO 87.95 %

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ANGULARIDAD - AGREGADO FINO

DATOS MUESTRA1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA4 PROMEDIO
V VOLUMEN DEL CILINDRO 105.5 105.5 105.5 105.5 105.5
GRAVEDAD ESPECIFICA
Geb BRUTA 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63
PESO MUESTRA QUE LLENA
W MOLDE 146.2 147.1 147 146.3 146.65
A°  (V-(W/Geb))/V*100 4731 46.98 47.02 47.27 47.15
AZUL DE METILENO - AGREGADO FINO
AZUL DE METILENO PESO VOLUMEN VALOR AZUL MET
MUESTRA 1 30.05 12 3.99
MUESTRA 2 30.00 12 4.00
MUESTRA 3 30.03 15 5.00
PROMEDIO 30.03 13.00 4.33
INDICE DE PLASTICIDAD MALLA N° 40 - AGREGADO FINO
LIMITE LIQUIDO
DATOS M- 1 M-2 M-3 M - 4
NUMERO DE GOLPES 30 27 19 17
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 17.00 19.30 17.40 18.60
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g) 16.00 17.90 16.30 17.30
PESO DEL AGUA (g) 1.00 1.40 1.10 1.30
PESO CAPSULA (g) 11.10 11.10 11.10 11.10
PESO DEL SUELO SECO (g) 4.90 6.80 5..20 6.20
CONTENIDO DE HUMEDAD ( %) 20.4 20.6 21.2 21.0

LIMITE LIQUIDO

X
S 21.2 ®
é 21 fol
£ 208
3
S 20.6 N
5 204 L
c
8 20.2
10
N° de golpes
LIMITE LIQUIDO 20.66 %

LIMITE PLASTICO -
INDICE DE PLASTICIDAD NO PLASTICO

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE SANTA MARIA

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO - AGREGADO FINO

MALLA QUE MALLA PESO  GRADACION PESODE LA PRSI RETENIDO PERDIDA % PERDIDAS
PASA RETENIDA ORIGINAL ORIGINAL FRACCION ES e TOTAL CORREGIDAS
3/8 N 4 62.95 2.81%
N 4 N 8 344.12 15.37% 269.48 262.08 2.75% 0.42%
MUESTRA1 N8 N 16 577.74 25.81% 217.42 199.76 8.12% 2.10%
N 16 N 30 643.54 28.75% 214.74 208.65 2.84% 0.82%
N 30 N 50 610.00 27.25% 221.38 212.26 4.12% 1.12%
2238.35 4.46%
MALLA QUE MALLA PESO  GRADACION PESO DE LA PEsDolzngléEleljDEE PERDIDA 9% PERDIDAS
PASA RETENIDA ORIGINAL ORIGINAL FRACCION S s TOTAL CORREGIDAS
3/8 N 4 62.95 2.81%
0, 0, 0,
MUESTRA 2 N 4 N 8 344.12 15.37% 214.54 206.86 3.58% 0.55%
N 8 N 16 577.74 25.81% 222.03 212.3 4.38% 1.13%
N 16 N 30 643.54 28.75% 220.88 207.99 5.84% 1.68%
N 30 N 50 610.00 27.25% 217.94 212.81 2.35% 0.64%
2238.35 4.00%
MALLA QUE MALLA PESO  GRADACION PESO DE LA PESDCI’ESPEJEESNE')%E PERDIDA % PERDIDAS
PASA RETENIDA ORIGINAL ORIGINAL FRACCION s TOTAL CORREGIDAS
3/8 N 4 62.95 2.81%
UESTRAE N 4 N 8 344.12 15.37% 215.45 206.25 4.27% 0.66%
N 8 N 16 577.74 25.81% 217.04 212.66 2.02% 0.52%
N 16 N 30 643.54 28.75% 214.33 203.38 5.11% 1.47%
N 30 N 50 610.00 27.25% 218.43 212.39 2.77% 0.75%
2238.35 3.40%
PROMEDIO 3.95 %
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UNIVERSIDAD 3
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INDICE DE DURABILIDAD — AGREGADO FINO

MUESTRA -1 M-1 M-2 M-3
INICIO PERIODO HUMEDECIMIENTO 14:26  14:28  14:30
FIN PERIODO HUMEDECIMIENTO 14:36  14:38  14:40
INICIO PERIODO SEDIMENTACION 14:38  14:40  14:42
FIN PERIODO SEDIMENTACION 14:58  15:00  15:02
ALTURA ARCILLA (cm) 400 400 390
ALTURA ARENA (cm) 390 390 3.0
EQUIVALENTE DE ARENA 9750 9750 97.44
PROMEDIO DE EQUIVALENTE DE ARENA 97.48

MUESTRA - 2 M-1 M-2 M-3
INICIO PERIODO HUMEDECIMIENTO 15:28  15:30  15:32
FIN PERIODO HUMEDECIMIENTO 15:38 15140  15:42
INICIO PERIODO SEDIMENTACION 15:40 15142  15:44
FIN PERIODO SEDIMENTACION 16:00 16:02  16:04
ALTURA ARCILLA (cm) 400 390 390
ALTURA ARENA (cm) 390 380 3.0
EQUIVALENTE DE ARENA 9750 97.44 97.44
PROMEDIO DE EQUIVALENTE DE ARENA 97.46

MUESTRA - 3 M-1 M2 M3
INICIO PERIODO HUMEDECIMIENTO 16:25 16:27  16:29
FIN PERIODO HUMEDECIMIENTO 16:35 16:37  16:39
INICIO PERIODO SEDIMENTACION 16:37  16:39  16:41
FIN PERIODO SEDIMENTACION 16:57  16:59  17:01
ALTURA ARCILLA (cm) 390 400  4.00
ALTURA ARENA (cm) 380 390 3.90
EQUIVALENTE DE ARENA 97.44 9750  97.50
PROMEDIO DE EQUIVALENTE DE ARENA 97.48

PROMEDIO 97.47 %
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INDICE DE PLASTICIDAD MALLA N° 200 - AGREGADO FINO

LIMITE LIQUIDO

DATOS M- 1 M -2 M-3 M-4
NUMERO DE GOLPES 29 21 19 16
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 20.10 18.70 19.10 18.90
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g) 18.60 17.40 17.70 17.50
PESO DEL AGUA (g) 1.50 1.30 1.40 1.40
PESO CAPSULA (g) 11.10 11.10 11.10 11.10
PESO DEL SUELO SECO (g) 7.50 6.30 6.60 6.40
CONTENIDO DE HUMEDAD ( %) 20.0 20.60 21.2 21.90

LIMITE LIQUIDO

22.0
o}

215

/]

21.0

20.5

Contenido de Humedad %

20.0 &}

19.5
10

Ne de golpes

LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION M-1 M -2
CAPSULA A B
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 16.6 16.8
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g) 15.78 15.93
PESO DEL AGUA (g) 0.82 0.87
PESO CAPSULA (g) 11.3 11.2
PESO DEL SUELO SECO (g) 4.48 4.73
CONTENIDO DE HUMEDAD ( %) 18.3 18.4
PROMEDIO 18.35
LIMITE LIQUIDO 20 %
LIMITE PLASTICO 18.00 %
INDICE DE PLASTICIDAD 2%
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SALES SOLUBLES TOTALES - AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 MUESTRA 6 PROMEDIO
PESO MUESTRA SECA (g) A 100.03 100.03 100.01 100.01 100.04 100.04
VOLUMEN LiQUIDOS (ml) B 260 260 340 340 230 230
ALICUOTA (ml) Cc 50 54 66.5 75 54.5 93
SALES + POSILLO (g) 124.58 111.5 111.54 118.20 123.96 114.17
POSILLO (g) 124.53 111.46 111.46 118.11 123.91 114.08
MASA FINAL SALES (g) D 0.05 0.04 0.08 0.09 0.05 0.09
SALES SOLUBLES 100/ (((Cff;)’ (0*B)) 0.0004 % 0.0003% 0.0004 % 0.0004 % 0.0004 % 0.0004 % 0.0004%
PESO UNITARIO SUELTO - AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO DE AF MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA3 PROMEDIO
RECIPIENTE + AGREGADO Kg 5.99 6.01 6.04
PESO RECIPIENTE Kg 1.65 1.65 1.65
PESO AGUA g 2820 2820 2820
VOLUMEN RECIPIENTE ml 2824.85876 2824.85876 2824.85876
VOLUMEN RECIPIENTE M3 0.00282486 0.00282486 0.00282486
PESO UNITARIO kg/m3 1536.36 1543.44 1554.06 1544.62
PESO UNITARIO COMPACTADO - AGREGADO FINO
PESO UNITARIO COMPACTADO DE AF MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA3 PROMEDIO
RECIPIENTE + AGREGADO Kg 6.49 6.55 6.56
PESO RECIPIENTE Kg 1.65 1.65 1.65
PESO AGUA g 2820 2820 2820
VOLUMEN RECIPIENTE ml 2824.85876 2824.85876 2824.85876
VOLUMEN RECIPIENTE M3 0.00282486 0.00282486 0.00282486
PESO UNITARIO kg/m3 1713.36 1734.60 1738.14 1728.70
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION — AGREGADO FINO

DESCRIPCION MUESTRA 2 MUESTRA 1 MUESTRA3  PROMEDIO
PESO MATERIAL SATURADO Y SUPERFICIE SECA 500.02 500.05 500.02
PESO FIOLA + H20 + MATERIAL SATURADO Y SS 954.00 957.3 956.5
TEMPERATURA 22.80 23 24
PESO MATERIAL SECO Wo 496.20 496.5 496.1
ABSORCION 0.77 0.72 0.79
VOLUMEN FRASCO \Y 498.55 498.77 498.53
PESO FIOLA 147.44 151.24 151.24
PESO PICNOMETRO MAS AGUA 648.57 644.97 649.57
VOLUMEN ANADIDO DE AGUA Va 307.28 306.76 306.07
PESO ESPECIFICO DE LA MASA Pem'’ 2.59 2.59 2.58
PESO ESPECIFICO BASE SATURADA Pess' 2.61 2.60 2.59
PESO ESPECIFICO APARENTE Pea' 2.63 2.62 2.61
K 0.99938 0.99933 0.99909
DENSIDAD AGUA 0.99759 0.99754 0.9973
PESO ESPECIFICO DE LA MASA Pem 2.59 2.58 2.58 2.58
PESO ESPECIFICO BASE SATURADA Pess 2.60 2.60 2.59 2.60
PESO ESPECIFICO APARENTE Pea 2.62 2.62 2.61 2.62
ABSORCION Ab 0.77 0.72 0.79 0.76
GRAVEDAD ESPECIFICA - FILLER
DESCRIPCION MUESTRA1  MUESTRA?2 MUESTRA3 PROMEDIO
PESO DE LOS SOLIDOS WS 298.26 297.46 297.65
PESO PICNOMETRO WP 151.26 152.27 151.26
PESO PICNOMETRO MAS AGUA WPT 648.57 649.57 648.57
PESO PICNOMETRO MAS MUESTRA WPS 449,52 449.73 448.91
PESO PICNOMETRO MAS H20 MAS WPWS 819.58 820.73 819.65
VOLUMEN DESPLAZADO H20 VS 127.25 126.30 126.57
GRAVEDAD ESPECIFICA GS' 2.34 2.36 2.35
TEMPERATURA 26.50 26.70 26.70
K 0.99844 0.99839 0.99839
GRAVEDAD ESPECIFICA A 20 °C GS 2.34 2.35 2.35 2.3465

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE SANTA MARIA

DOSIFICACION PARA MEZCLA CONVENCIONAL CON 4.0% DE C.A.

PORCENTAJE RETENIDO 50.40% 41.28% 4.32%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO ‘ AG FINO ‘ FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1" 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 3175 0.00 0.00
172" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 184.49 0.00 0.00
3/8" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 180.48 0.00 0.00
N° 4 4.76 35.15% 1.59% 0.0% 221.44 8.20 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.84 56.99 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.93 0.00
N° 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 74.22 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 110.47 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 63.44 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 53.28 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 48.57 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.72 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 34.36 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.82 54.00
630.00 516.00 54.00
DOSIFICACION PARA MEZCLA CONVENCIONAL CON 4.5% DE C.A.
PORCENTAJE RETENIDO 50.14% 41.07% 4.30%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO AG FINO FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1" 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 31.58 0.00 0.00
12" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 183.53 0.00 0.00
3/8" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 179.54 0.00 0.00
N° 4 4.76 35.15% 1.59% 0.0% 220.29 8.16 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.78 56.69 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.83 0.00
N° 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 73.84 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 109.89 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 63.11 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 53.01 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 48.32 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.57 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 34.18 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.71 53.72
626.72 513.31 53.72
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DOSIFICACION PARA MEZCLA CONVENCIONAL CON 5.0% DE C.A.

PORCENTAJE RETENIDO 49.88% 40.85% 4.28%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO ‘ AG FINO ‘ FILLER SRS PESO AG FINO PESO FILLER
1 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 31.42 0.00 0.00
/2" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 182.57 0.00 0.00
3/8" 953 28.65% 0.00% 0.0% 178.60 0.00 0.00
Ne 4 476 35.15% 1.59% 0.0% 219.14 8.11 0.00
Ne 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.72 56.40 0.00
Ne 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.73 0.00
Ne 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 73.45 0.00
Ne 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 109.32 0.00
Ne 40 043 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 62.78 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 52.73 0.00
Ne 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 48.07 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.43 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 34.00 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.61 53.44
623.44 510.63 53.44
DOSIFICACION PARA MEZCLA CONVENCIONAL CON 5.5% DE C.A.
PORCENTAJE RETENIDO 49.61% 40.64% 4.25%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO AG FINO FILLER R PESO AG FINO PESO FILLER
1" 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 31.25 0.00 0.00
/2" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 181.61 0.00 0.00
3/8" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 177.66 0.00 0.00
Ne 4 476 35.15% 1.50% 0.0% 217.98 8.07 0.00
Ne 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.66 56.10 0.00
Ne 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.63 0.00
Ne 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 73.06 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 108.74 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 62.45 0.00
Ne 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 52.45 0.00
Ne 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 47.81 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.29 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 33.82 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.51 53.16
620.16 507.94 53.16

DOSIFICACION PARA MEZCLA CONVENCIONAL CON 6.0% DE C.A.
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PORCENTAJE RETENIDO 49.35% 40.42% 4.23%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO ‘ AG FINO ‘ FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1" 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 31.09 0.00 0.00
1/2" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 180.64 0.00 0.00
3/8" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 176.72 0.00 0.00
N° 4 476 35.15% 1.59% 0.0% 216.83 8.03 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.60 55.80 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.53 0.00
N° 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 72.68 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 108.17 0.00
N° 40 043 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 62.12 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 52.17 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 4756 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.14 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 33.64 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.40 52.88
616.88 505.25 52.88
DOSIFICACION PARA MEZCLA CONVENCIONAL CON 6.5% DE C.A.
PORCENTAJE RETENIDO 49.09% 40.21% 4.21%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO AG FINO FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1" 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 30.92 0.00 0.00
12" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 179.68 0.00 0.00
38" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 175.78 0.00 0.00
Ne 4 4.76 35.15% 1.59% 0.0% 215.68 7.99 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.53 55.51 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.43 0.00
N° 16 119 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 72.29 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 107.59 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 61.79 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 51.90 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 4731 0.00
N° 100 0.5 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.00 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 33.46 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.30 52.59
613.59 502.56 52.59
DOSIFICACION PARA MEZCLA CONVENCIONAL CON 7.0% DE C.A.
| PORCENTAJE RETENIDO | 48.83% | 39.99% 4.19%
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ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO ‘ AG FINO ‘ FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 30.76 0.00 0.00
12" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 178.72 0.00 0.00
3/8” 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 174.84 0.00 0.00
N° 4 476 35.15% 1.59% 0.0% 21452 7.94 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.47 55.21 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.33 0.00
N° 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 71.90 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 107.02 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 61.46 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 51.62 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 47.05 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 26.85 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 33.28 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.20 52.31
610.31 499.88 52.31
DOSIFICACION PARA MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 0.5% DE F.P.
PORCENTAJE RETENIDO 49.89% 40.86% 4.28%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO AG FINO FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4” 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 3143 0.00 0.00
12" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 18261 0.00 0.00
3/8" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 178.64 0.00 0.00
N° 4 4.76 35.15% 1.59% 0.0% 219.19 8.12 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.72 56.41 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.73 0.00
N° 16 119 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 7347 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 109.34 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 62.80 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 52.74 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 48.08 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.44 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 34,01 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.61 53.45
623.59 510.75 53.45
DOSIFICACION PARA MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 1.0% DE F.P.
[ PORCENTAJE RETENIDO 49.64% [ 40.65% [ 4.25%
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ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO ‘ AG FINO ‘ FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 31.27 0.00 0.00
12" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 181.69 0.00 0.00
3/8” 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 177.74 0.00 0.00
N° 4 476 35.15% 1.59% 0.0% 218.09 8.08 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.66 56.13 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.64 0.00
N° 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 73.10 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 108.79 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 62.48 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 52.48 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 47.84 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 21.30 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 33.84 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.52 53.18
620.45 508.18 53.18
DOSIFICACION PARA MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 1.5% DE F.P.
PORCENTAJE RETENIDO 49.39% 40.45% 4.23%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO AG FINO FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4” 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 3111 0.00 0.00
12" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 180.77 0.00 0.00
3/8" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 176.85 0.00 0.00
N° 4 4.76 35.15% 1.59% 0.0% 216.98 8.04 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.60 55.84 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 1855 0.00
N° 16 119 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 72.73 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 108.24 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 62.17 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 52.21 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 47.59 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.16 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 33.66 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.42 52.91
617.32 505.61 52.91
DOSIFICACION PARA MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 2.0% DE F.P.
[ PORCENTAJE RETENIDO 49.13% [ 40.24% [ 4.21%
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ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO ‘ AG FINO ‘ FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER
1" 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 30.95 0.00 0.00
1/2" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 179.86 0.00 0.00
3/8" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 175.95 0.00 0.00
N° 4 4,76 35.15% 1.59% 0.0% 215.88 7.99 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.55 55.56 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.45 0.00
N° 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 72.36 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 107.69 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 61.85 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 51.95 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 47.35 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 27.02 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 33.49 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.32 52.64
614.18 503.05 52.64
DOSIFICACION PARA MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 2.5% DE F.P.
PORCENTAJE RETENIDO 48.88% 40.04% 4.19%
ABERTURA PESO AG
TAMIZ (mm) AG GRUESO AG FINO FILLER GRUESO PESO AG FINO PESO FILLER

1" 25.40 0.00% 0.00% 0.0% 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.05 5.04% 0.00% 0.0% 30.79 0.00 0.00
1/2" 12.70 29.28% 0.00% 0.0% 178.94 0.00 0.00
3/8" 9.53 28.65% 0.00% 0.0% 175.05 0.00 0.00
N° 4 4.76 35.15% 1.59% 0.0% 214.78 7.95 0.00
N° 8 2.38 1.88% 11.04% 0.0% 11.49 55.28 0.00
N° 10 2.00 0.00% 3.67% 0.0% 0.00 18.36 0.00
N° 16 1.19 0.00% 14.38% 0.0% 0.00 71.99 0.00
N° 30 0.59 0.00% 21.41% 0.0% 0.00 107.14 0.00
N° 40 0.43 0.00% 12.30% 0.0% 0.00 61.53 0.00
N° 50 0.30 0.00% 10.33% 0.0% 0.00 51.68 0.00
N° 80 0.18 0.00% 9.41% 0.0% 0.00 47.11 0.00
N° 100 0.15 0.00% 5.37% 0.0% 0.00 26.89 0.00
N° 200 0.07 0.00% 6.66% 0.0% 0.00 33.32 0.00
FONDO 0.00 0.00% 3.84% 100.0% 0.00 19.22 52.38
611.05 500.48 52.38

198



UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANexo 4:

Resultados de Ensayos de Laboratorio — Ensayos Marshall

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



ENSAYO MARSHALL - MEZCLA CONVENCIONAL CON 4.0% DE C.A.
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 0 0 0
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.000 4.000 4.000
5 % A.G. % 50.400 50.400 50.400
6 % AF. % 41.280 41.280 41.280
7 % Filler % 4.320 4.320 4.320
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.719294932 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. glcm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.600034473 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Altura de briqueta H1 mm 65.770 65.660 66.890
h2 | Altura de briqueta H2 mm 66.310 66.400 67.130
h3 | Altura de briqueta H3 mm 66.330 67.430 66.010
h4 | Altura de briqueta H4 mm 65.970 67.540 65.840
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.095 66.758 66.468
15 | Peso briqueta al aire g 1197.500 1199.200 1200.570
16 | Peso briqueta + parafina g 1212.280 1214.290 1213.520
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 680.000 680.000 680.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 532.280 534.290 533.520
19 | Peso parafina cm3 14.780 15.090 12.950
20 | Volumen parafina cm3 17.388 17.753 15.235
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 514.892 516.537 518.285
22 | Volumen geométrico cm3 535.832 541.203 538.852
23 | Volumen adoptado cm3 514.892 516.537 518.285
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/lcm3 2.326 2.322 2.316 2.321
25 | Méaxima densidad teérica glcm3 2.489 2.489 2.489 2.489
26 | % vacios % 6.569 6.734 6.943 6.749
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 85.058 84.907 84.718
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 8.373 8.358 8.340
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 14.942 15.093 15.282 15.106
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 3.352 3.352 3.352
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 56.037 55.380 54.571 55.329
36 | Estabilidad sin corregir kg 962.000 1189.900 1054.000
37 | Factor de estabilidad - 1.000 1.000 1.000
38 | Estabilidad corregida kg 962.000 1189.900 1054.000 1068.633
39 | Estabilidad corregida KN 9.434 11.669 10.336 10.480
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 230.000 343.000 250.000 274.333
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 9.055 13.504 9.843 10.801
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 4182.609 3469.096 4216.000 3955.902
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.476 1.476 1.476 1.476
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ENSAYO MARSHALL - MEZCLA CONVENCIONAL CON 4.5% DE C.A.
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 0 0 0
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 50.138 50.138 50.138
6 % AF. % 41.065 41.065 41.065
7 % Filler % 4.298 4.298 4.298
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/cm3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl Altura de briqueta H1 mm 63.760 64.010 64.230
h2 Altura de briqueta H2 mm 63.730 63.830 63.590
h3 Altura de briqueta H3 mm 63.860 63.090 63.620
h4 | Altura de briqueta H4 mm 64.000 63.240 63.880
14 Altura promedio de briqueta mm 63.838 63.543 63.830
15 Peso briqueta al aire g 1196.660 1187.540 1196.300
16 Peso briqueta + parafina g 1210.160 1201.200 1207.023
17 Peso briqueta + parafina sumergida g 685.000 680.000 690.000
18 Volumen briqueta + parafina cm3 525.160 521.200 517.023
19 Peso parafina cm3 13.500 13.660 10.723
20 Volumen parafina cm3 15.882 16.071 12.615
21 Volumen briqueta por desplazamiento cm3 509.278 505.129 504.408
22 Volumen geométrico cm3 517.531 515.139 517.470
23 Volumen adoptado cm3 509.278 505.129 504.408
24 Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.350 2.351 2.372 2.357
25 Méxima densidad tedrica g/em3 2471 2471 2471 2471
26 | % vacios % 4.897 4.847 4.008 4.584
27 Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 85.488 85.533 86.287
32 % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 9.615 9.620 9.705
33 % vacios en el agregado mineral — V.M. A % 14.512 14.467 13.713 14.231
34 C.A. efectivo/peso de la mezcla % 3.856 3.856 3.856
35 Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 66.254 66.496 70.772 67.841
36 Estabilidad sin corregir kg 1066.000 1277.800 1343.900
37 Factor de estabilidad - 1.000 1.040 1.040
38 Estabilidad corregida kg 1066.000 1328.912 1397.656 1264.189
39 Estabilidad corregida KN 10.454 13.032 13.706 12.397
40 Flujo 0.01 mm 0.02mm 330.000 365.000 355.000 350.000
41 Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 12.992 14.370 13.976 13.780
42 Relacion estabilidad/flujo kg/cm 3230.303 3640.855 3937.059 3602.739
43 Relacién polvo/asfalto - 1.305 1.305 1.305 1.305
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ENSAYO MARSHALL - MEZCLA CONVENCIONAL CON 5.0% DE C.A.
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 0 0 0
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.000 5.000 5.000
5 % A.G. % 49.875 49.875 49.875
6 % AF. % 40.850 40.850 40.850
7 % Filler % 4.275 4.275 4.275
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 Peso bulk A.F. g/em3 2.584 2.584 2.584
12 Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/em3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl Altura de briqueta H1 mm 63.930 63.020 62.950
h2 Altura de briqueta H2 mm 65.450 62.960 63.640
h3 Altura de briqueta H3 mm 64.520 63.180 64.880
h4 | Altura de briqueta H4 mm 63.120 63.350 64.560
14 Altura promedio de briqueta mm 64.255 63.128 64.008
15 Peso briqueta al aire g 1202.580 1202.820 1201.290
16 Peso briqueta + parafina g 1209.730 1210.250 1209.590
17 Peso briqueta + parafina sumergida g 695.000 700.000 695.000
18 Volumen briqueta + parafina cm3 514.730 510.250 514.590
19 Peso parafina cm3 7.150 7.430 8.300
20 Volumen parafina cm3 8.412 8.741 9.765
21 Volumen briqueta por desplazamiento cm3 506.318 501.509 504.825
22 Volumen geométrico cm3 520.915 511.775 518.909
23 Volumen adoptado cm3 506.318 501.509 504.825
24 Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.375 2.398 2.380 2.384
25 Maxima densidad teérica g/cm3 2.452 2.452 2.452 2.452
26 % vacios % 3.153 2.204 2.970 2.776
27 Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 85.960 86.802 86.122
32 % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 10.887 10.994 10.907
33 % vacios en el agregado mineral — V.M. A % 14.040 13.198 13.878 13.705
34 C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.359 4.359 4.359
35 Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 77.545 83.298 78.596 79.813
36 Estabilidad sin corregir kg 1045.300 1190.900 1147.000
37 Factor de estabilidad - 1.040 1.040 1.040
38 Estabilidad corregida kg 1087.112 1238.536 1192.880 1172.843
39 Estabilidad corregida KN 10.661 12.146 11.698 11.502
40 Flujo 0.01 mm 0.02mm 370.000 402.000 384.000 385.333
41 Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 14.567 15.827 15.118 15.171
42 Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2938.141 3080.935 3106.458 3041.845
43 Relacién polvo/asfalto - 1.169 1.169 1.169 1.169
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ENSAYO MARSHALL - MEZCLA CONVENCIONAL CON 5.5% DE C.A.
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 0 0 0
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.500 5.500 5.500
5 % A.G. % 49.613 49.613 49.613
6 % AF. % 40.635 40.635 40.635
7 % Filler % 4.253 4.253 4.253
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 | 2.71929493
11 Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 | 2.60003447
13 Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl Altura de briqueta H1 mm 63.690 62.420 63.430
h2 Altura de briqueta H2 mm 63.110 62.510 63.080
h3 Altura de briqueta H3 mm 62.190 63.030 62.220
h4 | Altura de briqueta H4 mm 62.060 63.460 62.230
14 Altura promedio de briqueta mm 62.763 62.855 62.740
15 Peso briqueta al aire g 1205.310 1199.940 1205.070
16 Peso briqueta + parafina g 1211.690 1205.730 1211.590
17 Peso briqueta + parafina sumergida g 700.000 700.000 700.000
18 Volumen briqueta + parafina cm3 511.690 505.730 511.590
19 Peso parafina cm3 6.380 5.790 6.520
20 Volumen parafina cm3 7.506 6.812 7.671
21 Volumen briqueta por desplazamiento cm3 504.184 498.918 503.919
22 Volumen geométrico cm3 508.816 509.565 508.633
23 Volumen adoptado cm3 504.184 498.918 503.919
24 Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.391 2.405 2.391 2.396
25 Maxima densidad teérica g/cm3 2.434 2.434 2.434 2.434
26 % vacios % 1.802 1.207 1.770 1.593
27 Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 Peso efectivo agregado g/em3 2.648 2.648 2.648
30 C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 86.065 86.586 86.093
32 % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 12.134 12.207 12.137
33 % vacios en el agregado mineral — V.M. A % 13.935 13.414 13.907 13.752
34 C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.862 4.862 4.862
35 Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 87.072 91.000 87.276 88.449
36 Estabilidad sin corregir kg 857.100 946.200 926.300
37 Factor de estabilidad - 1.040 1.040 1.040
38 Estabilidad corregida kg 891.384 984.048 963.352 946.261
39 Estabilidad corregida KN 8.741 9.650 9.447 9.280
40 Flujo 0.01 mm 0.01mm 295.000 452.000 502.000 416.333
41 Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 11.614 17.795 19.764 16.391
42 Relacion estabilidad/flujo kag/cm 3021.641 2177.097 1919.028 | 2372.589
43 Relacién polvo/asfalto - 1.057 1.057 1.057 1.057

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENSAYO MARSHALL - MEZCLA CONVENCIONAL CON 6.0% DE C.A.
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 0 0 0
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 6.000 6.000 6.000
5 % A.G. % 49.350 49.350 49.350
6 % AF. % 40.420 40.420 40.420
7 % Filler % 4.230 4.230 4.230
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Altura de briqueta H1 mm 62.860 58.560 61.980
h2 | Altura de briqueta H2 mm 61.460 60.800 61.740
h3 | Altura de briqueta H3 mm 59.500 63.600 61.720
h4 | Altura de briqueta H4 mm 60.700 63.100 61.660
14 | Altura promedio de briqueta mm 61.130 61.515 61.775
15 | Peso briqueta al aire g 1168.590 1183.820 1170.370
16 | Peso briqueta + parafina g 1177.870 1190.430 1176.550
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 680.000 690.000 675.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 497.870 500.430 501.550
19 | Peso parafina cm3 9.280 6.610 6.180
20 | Volumen parafina cm3 10.918 7.776 7.271
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 486.952 492.654 494.279
22 | Volumen geométrico cm3 495.581 498.702 500.810
23 | Volumen adoptado cm3 486.952 492.654 494.279
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.400 2.403 2.368 2.390
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.417 2.417 2417 2.417
26 | % vacios % 0.701 0.571 2.024 1.099
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/em3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 85.939 86.051 84.794
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 13.360 13.378 13.182
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 14.061 13.949 15.206 14.406
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 5.366 5.366 5.366
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 95.014 95.906 86.689 92.536
36 | Estabilidad sin corregir kg 735.300 809.300 728.300
37 | Factor de estabilidad - 1.090 1.090 1.090
38 | Estabilidad corregida kg 801.477 882.137 793.847 825.820
39 | Estabilidad corregida KN 7.860 8.651 7.785 8.099
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 426.000 479.000 443.000 | 449.333
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 16.772 18.858 17.441 17.690
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 1881.401 1841.622 1791.980 | 1838.334
43 | Relacion polvo/asfalto - 0.964 0.964 0.964 0.964

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENSAYO MARSHALL - MEZCLA CONVENCIONAL CON 6.5% DE C.A.
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 0 0 0
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 6.500 6.500 6.500
5 % A.G. % 49.088 49.088 49.088
6 % AF. % 40.205 40.205 40.205
7 % Filler % 4.208 4.208 4.208
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 62.180 62.540 63.180
h2 | Altura de briqueta H2 mm 62.000 61.440 65.320
h3 | Altura de briqueta H3 mm 62.300 63.020 63.500
h4 | Altura de briqueta H4 mm 62.380 63.040 62.320
14 | Altura promedio de briqueta mm 62.215 62.510 63.580
15 | Peso briqueta al aire g 1203.840 1184.970 1187.100
16 | Peso briqueta + parafina g 1209.360 1190.980 1192.760
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 700.000 685.000 685.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 509.360 505.980 507.760
19 | Peso parafina cm3 5.520 6.010 5.660
20 | Volumen parafina cm3 6.494 7.071 6.659
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 502.866 498.909 501.101
22 | Volumen geométrico cm3 504.377 506.769 515.443
23 | Volumen adoptado cm3 502.866 498.909 501.101
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.394 2.375 2.369 2.379
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.399 2.399 2.399 2.399
26 | % vacios % 0.222 1.007 1.263 0.830
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 85.273 84.602 84.384
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 14.505 14.391 14.354
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 14.727 15.398 15.616 15.247
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 5.869 5.869 5.869
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 98.494 93.461 91.914 94.623
36 | Estabilidad sin corregir kg 761.000 695.400 658.900
37 | Factor de estabilidad - 1.040 1.040 1.040
38 | Estabilidad corregida kg 791.440 723.216 685.256 733.304
39 | Estabilidad corregida KN 7.761 7.092 6.720 7.191
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 410.000 568.000 538.000 505.333
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 16.142 22.362 21.181 19.895
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 1930.341 1273.268 1273.710 | 1492.440
43 | Relacion polvo/asfalto - 0.885 0.885 0.885 0.885

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENSAYO MARSHALL - MEZCLA CONVENCIONAL CON 7.0% DE C.A.
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 0 0 0
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 7.000 7.000 7.000
5 % A.G. % 48.825 48.825 48.825
6 % AF. % 39.990 39.990 39.990
7 % Filler % 4.185 4.185 4.185
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 63.480 63.060 62.320
h2 | Altura de briqueta H2 mm 64.320 63.560 62.060
h3 | Altura de briqueta H3 mm 62.940 63.000 65.180
h4 | Altura de briqueta H4 mm 62.300 64.680 64.740
14 | Altura promedio de briqueta mm 63.260 63.575 63.575
15 | Peso briqueta al aire g 1195.980 1195.440 1208.090
16 | Peso briqueta + parafina g 1202.120 1200.810 1214.220
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 690.000 690.000 695.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 512.120 510.810 519.220
19 | Peso parafina cm3 6.140 5.370 6.130
20 | Volumen parafina cm3 7.224 6.318 7.212
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 504.896 504.492 512.008
22 | Volumen geométrico cm3 512.849 515.403 515.403
23 | Volumen adoptado cm3 504.896 504.492 512.008
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.369 2.370 2.360 2.366
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.382 2.382 2.382 2.382
26 | % vacios % 0.558 0.523 0.946 0.676
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 83.925 83.954 83.597
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 15.517 15.523 15.457
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 16.075 16.046 16.403 16.175
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 6.373 6.373 6.373
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 96.528 96.738 94.230 95.832
36 | Estabilidad sin corregir kg 666.600 685.300 668.400
37 | Factor de estabilidad - 1.040 1.040 1.000
38 | Estabilidad corregida kg 693.264 712.712 668.400 691.459
39 | Estabilidad corregida KN 6.799 6.989 6.555 6.781
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 480.000 503.000 610.000 531.000
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 18.898 19.803 24.016 20.906
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 1444.300 1416.922 1095.738 | 1318.987
43 | Relacion polvo/asfalto - 0.817 0.817 0.817 0.817

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 0.5% DE F.P - ENTERA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.887 49.887 49.887 49.887 49.887
6 % AF. % 40.860 40.860 40.860 40.860 40.860
7 % Filler % 4.276 4.276 4.276 4.276 4.276
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. glem3 | 2.719294932 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 | 2.600034473 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 68.260 67.340 67.530 65.460 65.700
h2 | Altura de briqueta H2 mm 67.700 65.800 68.260 65.440 67.620
h3 | Altura de briqueta H3 mm 65.620 65.110 65.570 67.570 65.700
h4 | Altura de briqueta H4 mm 65.810 65.930 67.400 66.690 66.940
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.848 66.045 67.190 66.290 66.490
15 | Peso briqueta al aire g 1203.830 1204.780 1206.980 1207.450 1203.910
16 | Peso briqueta + parafina g 1216.000 1217.620 1216.580 1216.630 1216.040
17 | Peso br. + parafina sumergida g 680.000 685.000 680.000 680.000 680.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 536.000 532.620 536.580 536.630 536.040
19 | Peso parafina cm3 12.170 12.840 9.600 9.180 12.130
20 | Volumen parafina cm3 14.318 15.106 11.294 10.800 14.271
21 | Volumen briqueta por des. cm3 521.682 517.514 525.286 525.830 521.769
22 | Volumen geométrico cm3 541.933 535.427 544.709 537.413 539.034
23 | Volumen adoptado cm3 521.682 517.514 525.286 525.830 521.769
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.308 2.328 2.298 2.296 2.307 2.307
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.449 2.449 2.449 2.449 2.449 2.449
26 | % vacios % 5.764 4.930 6.166 6.227 5.774 5.772
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 83.535 84.275 83.179 83.126 83.527
32 | % volumen C.A. efectivo % 10.700 10.795 10.655 10.648 10.699
33 | %V.MA % 16.465 15.725 16.821 16.874 16.473 16.472
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.859 3.859 3.859 3.859 3.859
35 | V.FA % 64.990 68.647 63.343 63.101 64.950 65.006
36 | Estabilidad sin corregir kg 1005.500 1196.100 1014.300 1082.200 1164.700
37 | Factor de estabilidad - 1.000 1.000 0.960 0.960 1.000
38 | Estabilidad corregida kg 1005.500 1196.100 973.728 1038.912 1164.700 | 1075.788
39 | Estabilidad corregida KN 9.861 11.730 9.549 10.188 11.422 10.550
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 328.000 360.000 320.000 327.000 315.000 | 330.000
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 12.913 14.173 12.598 12.874 12.402 12.992
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 3065.549 3322.500 3042.900 3177.101 3697.460 | 3261.102
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 1.0% DE F.P - ENTERA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 1 1 1 1 1
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.636 49.636 49.636 49.636 49.636
6 % AF. % 40.654 40.654 40.654 40.654 40.654
7 % Filler % 4.255 4.255 4.255 4.255 4.255
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 66.220 68.230 66.200 66.540 66.870
h2 | Altura de briqueta H2 mm 67.300 67.910 66.160 67.320 65.900
h3 | Altura de briqueta H3 mm 67.300 68.200 66.250 66.810 68.090
h4 | Altura de briqueta H4 mm 66.380 65.670 67.480 66.100 67.930
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.800 67.503 66.523 66.693 67.198
15 | Peso briqueta al aire g 1204.690 1202.770 1203.150 1203.490 1203.590
16 | Peso briqueta + parafina g 1225.930 1223.310 1222.740 1223.350 1224.940
17 | Peso br. + parafina sumergida g 670.000 670.000 670.000 670.000 670.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 555.930 553.310 552.740 553.350 554.940
19 | Peso parafina cm3 21.240 20.540 19.590 19.860 21.350
20 | Volumen parafina cm3 24.988 24.165 23.047 23.365 25.118
21 | Volumen briqueta por des. cm3 530.942 529.145 529.693 529.985 529.822
22 | Volumen geométrico cm3 541.548 547.243 539.298 540.676 544.770
23 | Volumen adoptado cm3 530.942 529.145 529.693 529.985 529.822
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.269 2.273 2271 2271 2.272 2271
25 | Méaxima densidad teérica g/lcm3 2.427 2427 2427 2427 2.427 2.427
26 | % vacios % 6.518 6.350 6.417 6.442 6.406 6.426
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 81.724 81.871 81.812 81.790 81.822
32 | % volumen C.A. efectivo % 11.758 11.779 11.771 11.767 11.772
33 | %V.MA % 18.276 18.129 18.188 18.210 18.178 18.196
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.862 3.862 3.862 3.862 3.862
35 | V.FA % 64.337 64.974 64.718 64.622 64.761 64.682
36 | Estabilidad sin corregir kg 1012.800 996.800 1114.300 1050.100 1078.500
37 | Factor de estabilidad - 0.960 0.960 0.960 0.960 0.960
38 | Estabilidad corregida kg 972.288 956.928 1069.728 1008.096 1035.360 | 1008.480
39 | Estabilidad corregida KN 9.535 9.384 10.490 9.886 10.153 9.890
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 473.000 332.000 340.000 432.000 382.000 | 391.800
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 18.622 13.071 13.386 17.008 15.039 15.425
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2055.577 2882.313 3146.259 2333.556 2710.366 | 2625.614
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.292 1.292 1.292 1.292 1.292 1.292

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 1.5% DE F.P - ENTERA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 15 15 15 15 15
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.385 49.385 49.385 49.385 49.385
6 % AF. % 40.449 40.449 40.449 40.449 40.449
7 % Filler % 4.233 4.233 4.233 4.233 4.233
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 68.190 67.960 69.310 73.700 67.050
h2 | Altura de briqueta H2 mm 66.590 67.910 70.170 71.410 66.530
h3 | Altura de briqueta H3 mm 68.460 66.330 70.400 70.860 67.980
h4 | Altura de briqueta H4 mm 67.870 66.030 70.930 72.200 69.450
14 | Altura promedio de briqueta mm 67.778 67.058 70.203 72.043 67.753
15 | Peso briqueta al aire g 1195.070 1201.360 1203.490 1204.970 1195.350
16 | Peso briqueta + parafina g 1214.150 1220.310 1226.260 1231.450 1224.280
17 | Peso br. + parafina sumergida g 660.000 665.000 655.000 650.000 660.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 554.150 555.310 571.260 581.450 564.280
19 | Peso parafina cm3 19.080 18.950 22.770 26.480 28.930
20 | Volumen parafina cm3 22.447 22.294 26.788 31.153 34.035
21 | Volumen briqueta por des. cm3 531.703 533.016 544.472 550.297 530.245
22 | Volumen geométrico cm3 549.472 543.635 569.132 584.049 549.270
23 | Volumen adoptado cm3 531.703 533.016 544.472 550.297 530.245
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.248 2.254 2.210 2.190 2.254 2231
25 | Méaxima densidad tedrica g/lcm3 2.406 2.406 2.406 2.406 2.406 2.406
26 | % vacios % 6.581 6.320 8.129 8.989 6.302 7.264
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 80.547 80.771 79.212 78.470 80.787
32 | % volumen C.A. efectivo % 12.873 12.908 12.659 12.541 12.911
33 | %V.MA % 19.453 19.229 20.788 21.530 19.213 20.043
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.865 3.865 3.865 3.865 3.865
35 | V.FA % 66.172 67.131 60.897 58.247 67.200 63.929
36 | Estabilidad sin corregir kg 999.500 935.000 1142.700 1068.400 1091.900
37 | Factor de estabilidad - 0.960 0.960 0.930 0.890 0.960
38 | Estabilidad corregida kg 959.520 897.600 1062.711 950.876 1048.224 983.786
39 | Estabilidad corregida KN 9.410 8.802 10.422 9.325 10.280 9.648
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 447.000 350.000 470.000 388.000 403.000 | 411.600
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 17.598 13.780 18.504 15.276 15.866 16.205
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2146.577 2564.571 2261.087 2450.711 2601.052 | 2404.800
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 2.0% DE F.P - ENTERA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 2 2 2 2 2
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.135 49.135 49.135 49.135 49.135
6 % AF. % 40.244 40.244 40.244 40.244 40.244
7 % Filler % 4212 4212 4212 4212 4212
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 70.820 70.000 71.230 71.370 69.080
h2 | Altura de briqueta H2 mm 72.210 68.100 74.140 71.000 68.260
h3 | Altura de briqueta H3 mm 70.810 67.130 72.540 70.740 73.340
h4 | Altura de briqueta H4 mm 69.130 66.610 69.750 71.510 74.040
14 | Altura promedio de briqueta mm 70.743 67.960 71.915 71.155 71.180
15 | Peso briqueta al aire g 1174.940 1194.990 1201.980 1201.330 1177.840
16 | Peso briqueta + parafina g 1182.650 1205.330 1218.880 1218.640 1205.110
17 | Peso br. + parafina sumergida g 635.000 645.000 650.000 650.000 640.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 547.650 560.330 568.880 568.640 565.110
19 | Peso parafina cm3 7.710 10.340 16.900 17.310 27.270
20 | Volumen parafina cm3 9.071 12.165 19.882 20.365 32.082
21 | Volumen briqueta por des. cm3 538.579 548.165 548.998 548.275 533.028
22 | Volumen geométrico cm3 573.509 550.952 583.015 576.854 577.056
23 | Volumen adoptado cm3 538.579 548.165 548.998 548.275 533.028
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.182 2.180 2.189 2.191 2.210 2.190
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.385 2.385 2.385 2.385 2.385 2.385
26 | % vacios % 8.535 8.601 8.205 8.134 7.354 8.166
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 77.782 77.726 78.062 78.123 78.786
32 | % volumen C.A. efectivo % 13.683 13.673 13.732 13.743 13.860
33 | %V.MA % 22.218 22.274 21.938 21.877 21.214 21.904
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.869 3.869 3.869 3.869 3.869
35 | V.FA % 61.587 61.387 62.597 62.819 65.334 62.745
36 | Estabilidad sin corregir kg 964.000 1626.000 932.500 857.000 990.100
37 | Factor de estabilidad - 0.930 0.890 0.890 0.890 0.960
38 | Estabilidad corregida kg 896.520 1447.140 829.925 762.730 950.496 977.362
39 | Estabilidad corregida KN 8.792 14.192 8.139 7.480 9.321 9.585
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 440.000 462.000 436.000 425.000 456.000 | 443.800
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 17.323 18.189 17.165 16.732 17.953 17.472
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2037.545 3132.338 1903.498 1794.659 2084.421 | 2190.492
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 2.5% DE F.P - ENTERA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 25 25 25 25 25
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 48.884 48.884 48.884 48.884 48.884
6 % AF. % 40.038 40.038 40.038 40.038 40.038
7 % Filler % 4.190 4.190 4.190 4.190 4.190
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 71.760 73.410 72.840 74.340 70.730
h2 | Altura de briqueta H2 mm 72.130 74.430 70.310 72.050 71.740
h3 | Altura de briqueta H3 mm 71.210 73.500 71.280 72.860 74.050
h4 | Altura de briqueta H4 mm 70.160 71.780 72.750 73.860 71.410
14 | Altura promedio de briqueta mm 71.315 73.280 71.795 73.278 71.983
15 | Peso briqueta al aire g 1200.990 1203.610 1201.220 1203.070 1201.710
16 | Peso briqueta + parafina g 1215.180 1219.050 1217.590 1216.670 1215.960
17 | Peso br. + parafina sumergida g 645.000 640.000 645.000 640.000 640.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 570.180 579.050 572.590 576.670 575.960
19 | Peso parafina cm3 14.190 15.440 16.370 13.600 14.250
20 | Volumen parafina cm3 16.694 18.165 19.259 16.000 16.765
21 | Volumen briqueta por des. cm3 553.486 560.885 553.331 560.670 559.195
22 | Volumen geométrico cm3 578.151 594.081 582.042 594.061 583.562
23 | Volumen adoptado cm3 553.486 560.885 553.331 560.670 559.195
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.170 2.146 2171 2.146 2.149 2.156
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.365 2.365 2.365 2.365 2.365 2.365
26 | % vacios % 8.237 9.250 8.193 9.256 9.119 8.811
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 76.971 76.121 77.007 76.116 76.230
32 | % volumen C.A. efectivo % 14.793 14.629 14.800 14.628 14.650
33 | %V.MA % 23.029 23.879 22.993 23.884 23.770 23,511
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.872 3.872 3.872 3.872 3.872
35 | V.FA % 64.234 61.264 64.366 61.248 61.635 62.549
36 | Estabilidad sin corregir kg 1162.400 998.800 1147.200 1102.900 1130.200
37 | Factor de estabilidad - 0.890 0.860 0.890 0.860 0.890
38 | Estabilidad corregida kg 1034.536 858.968 1021.008 948.494 1005.878 973.777
39 | Estabilidad corregida KN 10.145 8.424 10.013 9.302 9.864 9.549
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 482.000 530.000 497.000 511.000 514.000 | 506.800
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 18.976 20.866 19.567 20.118 20.236 19.953
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2146.340 1620.694 2054.342 1856.153 1956.961 | 1926.898
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.271 1.271 1.271 1.271 1.271 1.271
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 0.5% DE F.P - MEDIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.887 49.887 49.887 49.887 49.887
6 % AF. % 40.860 40.860 40.860 40.860 40.860
7 % Filler % 4.276 4.276 4.276 4.276 4.276
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. glcm3 | 2.719294932 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. glcm3 | 2.600034473 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 68.030 65.120 65.650 65.470 67.670
h2 | Altura de briqueta H2 mm 67.560 67.320 66.190 65.610 65.380
h3 | Altura de briqueta H3 mm 64.990 69.300 67.010 67.680 69.230
h4 | Altura de briqueta H4 mm 65.550 66.900 66.180 67.260 69.070
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.533 67.160 66.258 66.505 67.838
15 | Peso briqueta al aire g 1200.850 1204.280 1201.460 1202.350 1202.490
16 | Peso briqueta + parafina g 1216.320 1213.630 1215.350 1213.300 1216.800
17 | Peso br. + parafina sumergida g 680.000 685.000 680.000 680.000 680.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 536.320 528.630 535.350 533.300 536.800
19 | Peso parafina cm3 15.470 9.350 13.890 10.950 14.310
20 | Volumen parafina cm3 18.200 11.000 16.341 12.882 16.835
21 | Volumen briqueta por des. cm3 518.120 517.630 519.009 520.418 519.965
22 | Volumen geométrico cm3 539.379 544.466 537.150 539.156 549.959
23 | Volumen adoptado cm3 518.120 517.630 519.009 520.418 519.965
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.318 2.327 2.315 2.310 2.313 2.316
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.449 2.449 2.449 2.449 2.449 2.449
26 | % vacios % 5.351 4.991 5.465 5.651 5.558 5.404
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 83.901 84.221 83.800 83.635 83.718
32 | % volumen C.A. efectivo % 10.747 10.788 10.734 10.713 10.724
33 | %V.MA % 16.099 15.779 16.200 16.365 16.282 16.145
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.859 3.859 3.859 3.859 3.859
35 | V.FA % 66.759 68.369 66.262 65.465 65.862 66.544
36 | Estabilidad sin corregir kg 1204.300 1143.400 1167.400 1174.700 1150.700
37 | Factor de estabilidad - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
38 | Estabilidad corregida kg 1204.300 1143.400 1167.400 1174.700 1150.700 | 1168.100
39 Estabilidad corregida KN 11.810 11.213 11.448 11.520 11.285 11.455
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 430.000 354.000 356.000 378.000 319.000 | 367.400
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 16.929 13.937 14.016 14.882 12.559 14.465
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2800.698 3229.944 3279.213 3107.672 3607.210 | 3204.947
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 1.0% DE F.P - MEDIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 1 1 1 1 1
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.636 49.636 49.636 49.636 49.636
6 % AF. % 40.654 40.654 40.654 40.654 40.654
7 % Filler % 4.255 4.255 4.255 4.255 4.255
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 67.340 65.650 66.810 65.910 67.800
h2 | Altura de briqueta H2 mm 65.390 68.320 67.730 67.580 65.570
h3 | Altura de briqueta H3 mm 65.840 68.250 65.740 65.930 68.030
h4 | Altura de briqueta H4 mm 68.590 65.960 66.510 67.660 67.640
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.790 67.045 66.698 66.770 67.260
15 | Peso briqueta al aire g 1201.580 1206.730 1205.970 1203.170 1204.440
16 | Peso briqueta + parafina g 1215.150 1217.510 1217.130 1217.220 1216.890
17 | Peso br. + parafina sumergida g 670.000 675.000 675.000 675.000 675.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 545.150 542.510 542.130 542.220 541.890
19 | Peso parafina cm3 13.570 10.780 11.160 14.050 12.450
20 | Volumen parafina cm3 15.965 12.682 13.129 16.529 14.647
21 | Volumen briqueta por des. cm3 529.185 529.828 529.001 525.691 527.243
22 | Volumen geométrico cm3 541.467 543.534 540.717 541.304 545.277
23 | Volumen adoptado cm3 529.185 529.828 529.001 525.691 527.243
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.271 2.278 2.280 2.289 2.284 2.280
25 | Méaxima densidad teérica g/lcm3 2.427 2427 2427 2427 2.427 2.427
26 | % vacios % 6.449 6.162 6.075 5.703 5.881 6.054
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 81.784 82.035 82.111 82.437 82.281
32 | % volumen C.A. efectivo % 11.767 11.803 11.814 11.860 11.838
33 | %V.MA % 18.216 17.965 17.889 17.563 17.719 17.871
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.862 3.862 3.862 3.862 3.862
35 | V.FA % 64.594 65.698 66.040 67.529 66.808 66.134
36 | Estabilidad sin corregir kg 1481.400 1394.500 1471.500 1463.500 1411.300
37 | Factor de estabilidad - 0.960 0.960 0.960 0.960 0.960
38 | Estabilidad corregida kg 1422.144 1338.720 1412.640 1404.960 1354.848 | 1386.662
39 | Estabilidad corregida KN 13.946 13.128 13.853 13.778 13.287 13.599
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 430.000 460.000 393.000 417.000 326.000 | 405.200
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 16.929 18.110 15.472 16.417 12.835 15.953
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 3307.312 2910.261 3594.504 3369.209 4155.975 | 3467.452
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.292 1.292 1.292 1.292 1.292 1.292
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 1.5% DE F.P - MEDIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 15 15 15 15 15
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.385 49.385 49.385 49.385 49.385
6 % AF. % 40.449 40.449 40.449 40.449 40.449
7 % Filler % 4.233 4.233 4.233 4.233 4.233
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 68.490 68.390 69.280 68.850 68.460
h2 | Altura de briqueta H2 mm 67.330 66.660 68.310 69.190 67.090
h3 | Altura de briqueta H3 mm 68.620 68.100 69.090 68.850 69.030
h4 | Altura de briqueta H4 mm 69.190 69.660 68.130 69.270 67.500
14 | Altura promedio de briqueta mm 68.408 68.203 68.703 69.040 68.020
15 | Peso briqueta al aire g 1206.140 1209.700 1209.110 1207.920 1207.150
16 | Peso briqueta + parafina g 1220.520 1223.520 1221.310 1221.750 1221.320
17 | Peso br. + parafina sumergida g 670.000 670.000 670.000 665.000 665.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 550.520 553.520 551.310 556.750 556.320
19 | Peso parafina cm3 14.380 13.820 12.200 13.830 14.170
20 | Volumen parafina cm3 16.918 16.259 14.353 16.271 16.671
21 | Volumen briqueta por des. cm3 533.602 537.261 536.957 540.479 539.649
22 | Volumen geométrico cm3 554.580 552.918 556.971 559.707 551.438
23 | Volumen adoptado cm3 533.602 537.261 536.957 540.479 539.649
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.260 2.252 2.252 2.235 2.237 2.247
25 | Méaxima densidad tedrica g/lcm3 2.406 2.406 2.406 2.406 2.406 2.406
26 | % vacios % 6.051 6.415 6.408 7.109 7.026 6.602
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 81.004 80.689 80.696 80.091 80.163
32 | % volumen C.A. efectivo % 12.946 12.895 12.896 12.800 12.811
33 | %V.MA % 18.996 19.311 19.304 19.909 19.837 19.472
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.865 3.865 3.865 3.865 3.865
35 | V.FA % 68.147 66.778 66.805 64.291 64.582 66.121
36 | Estabilidad sin corregir kg 1192.200 1635.900 1218.200 1451.800 1496.600
37 | Factor de estabilidad - 0.960 0.930 0.930 0.930 0.930
38 | Estabilidad corregida kg 1144512 1521.387 1132.926 1350.174 1391.838 | 1308.167
39 | Estabilidad corregida KN 11.224 14.920 11.110 13.241 13.649 12.829
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 425.000 420.000 391.000 404.000 412.000 | 410.400
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 16.732 16.535 15.394 15.906 16.220 16.157
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2692.969 3622.350 2897.509 3342.015 3378.248 | 3186.618
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 2.0% DE F.P - MEDIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 2 2 2 2 2
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.135 49.135 49.135 49.135 49.135
6 % AF. % 40.244 40.244 40.244 40.244 40.244
7 % Filler % 4212 4212 4212 4212 4212
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Altura de briqueta H1 mm 72.430 69.820 71.550 70.410 70.040
h2 | Altura de briqueta H2 mm 72.930 71.720 72.370 71.800 69.930
h3 | Altura de briqueta H3 mm 71.210 70.600 71.610 71.770 71.990
h4 | Altura de briqueta H4 mm 71.000 69.480 72.720 71.130 72.110
14 | Altura promedio de briqueta mm 71.893 70.405 72.063 71.278 71.018
15 | Peso briqueta al aire g 1207.390 1205.700 1204.340 1202.360 1207.180
16 | Peso briqueta + parafina g 1228.480 1225.020 1225.390 1225.860 1226.700
17 | Peso br. + parafina sumergida g 660.000 655.000 655.000 655.000 660.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 568.480 570.020 570.390 570.860 566.700
19 | Peso parafina cm3 21.090 19.320 21.050 23.500 19.520
20 | Volumen parafina cm3 24.812 22.729 24.765 27.647 22.965
21 | Volumen briqueta por des. cm3 543.668 547.291 545.625 543.213 543.735
22 | Volumen geométrico cm3 582.832 570.773 584.211 577.847 575.739
23 | Volumen adoptado cm3 543.668 547.291 545.625 543.213 543.735
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.221 2.203 2.207 2213 2.220 2.213
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.385 2.385 2.385 2.385 2.385 2.385
26 | % vacios % 6.888 7.634 7.457 7.198 6.916 7.219
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 79.182 78.548 78.699 78.918 79.159
32 | % volumen C.A. efectivo % 13.930 13.818 13.845 13.883 13.925
33 | %V.MA % 20.818 21.452 21.301 21.082 20.841 21.099
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.869 3.869 3.869 3.869 3.869
35 | V.FA % 66.912 64.413 64.994 65.854 66.816 65.798
36 | Estabilidad sin corregir kg 1272.800 1453.400 1157.600 1345.800 1115.400
37 | Factor de estabilidad - 0.930 0.890 0.930 0.930 0.930
38 | Estabilidad corregida kg 1183.704 1293.526 1076.568 1251.594 1037.322 | 1168.543
39 | Estabilidad corregida KN 11.608 12.685 10.558 12.274 10.173 11.459
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 399.000 412.000 409.000 432.000 442.000 | 418.800
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 15.709 16.220 16.102 17.008 17.402 16.488
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2966.677 3139.626 2632.196 2897.208 2346.882 | 2796.518
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 2.5% DE F.P - MEDIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 25 25 25 25 25
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 48.884 48.884 48.884 48.884 48.884
6 % AF. % 40.038 40.038 40.038 40.038 40.038
7 % Filler % 4.190 4.190 4.190 4.190 4.190
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 72.940 70.040 73.460 73.240 70.520
h2 | Altura de briqueta H2 mm 74.570 71.260 74.240 71.450 73.150
h3 | Altura de briqueta H3 mm 72.500 74.240 72.050 71.320 71.740
h4 | Altura de briqueta H4 mm 70.570 72.250 70.890 71.320 73.280
14 | Altura promedio de briqueta mm 72.645 71.948 72.660 71.833 72.173
15 | Peso briqueta al aire g 1198.970 1203.390 1201.040 1201.200 1200.610
16 | Peso briqueta + parafina g 1216.430 1222.720 1216.630 1221.180 1220.650
17 | Peso br. + parafina sumergida g 645.000 650.000 645.000 645.000 645.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 571.430 572.720 571.630 576.180 575.650
19 | Peso parafina cm3 17.460 19.330 15.590 19.980 20.040
20 | Volumen parafina cm3 20.541 22.741 18.341 23.506 23.576
21 | Volumen briqueta por des. cm3 550.889 549.979 553.289 552.674 552.074
22 | Volumen geométrico cm3 588.933 583.278 589.055 582.346 585.102
23 | Volumen adoptado cm3 550.889 549.979 553.289 552.674 552.074
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.176 2.188 2171 2.173 2.175 2.177
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.365 2.365 2.365 2.365 2.365 2.365
26 | % vacios % 7.959 7.467 8.200 8.086 8.031 7.949
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 77.203 77.616 77.001 77.097 77.143
32 | % volumen C.A. efectivo % 14.837 14.917 14.799 14.817 14.826
33 | %V.MA % 22.797 22.384 22.999 22.903 22.857 22.788
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.872 3.872 3.872 3.872 3.872
35 | V.FA % 65.086 66.641 64.345 64.695 64.864 65.126
36 | Estabilidad sin corregir kg 991.600 1259.400 1084.100 1085.000 1136.980
37 | Factor de estabilidad - 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890
38 | Estabilidad corregida kg 882.524 1120.866 964.849 965.650 1011.912 | 989.160
39 | Estabilidad corregida KN 8.655 10.992 9.462 9.470 9.923 9.700
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 455.000 440.000 474.000 398.000 462.000 | 445.800
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 17.913 17.323 18.661 15.669 18.189 17.551
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 1939.613 2547.423 2035.546 2426.256 2190.286 | 2227.825
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.271 1.271 1.271 1.271 1.271 1.271
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 0.5% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.887 49.887 49.887 49.887 49.887
6 % AF. % 40.860 40.860 40.860 40.860 40.860
7 % Filler % 4.276 4.276 4.276 4.276 4.276
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. glcm3 | 2.719294932 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. glcm3 | 2.600034473 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 64.590 66.670 64.590 65.880 65.670
h2 | Altura de briqueta H2 mm 65.900 65.990 64.750 65.760 66.250
h3 | Altura de briqueta H3 mm 66.610 65.440 64.930 65.950 66.270
h4 | Altura de briqueta H4 mm 65.610 66.170 65.950 65.230 66.120
14 | Altura promedio de briqueta mm 65.678 66.068 65.055 65.705 66.078
15 | Peso briqueta al aire g 1203.390 1199.200 1200.650 1204.600 1202.040
16 | Peso briqueta + parafina g 1222.660 1213.170 1214.650 1220.970 1219.360
17 | Peso br. + parafina sumergida g 685.000 685.000 695.000 700.000 695.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 537.660 528.170 519.650 520.970 524.360
19 | Peso parafina cm3 19.270 13.970 14.000 16.370 17.320
20 | Volumen parafina cm3 22.671 16.435 16.471 19.259 20.376
21 | Volumen briqueta por des. cm3 514.989 511.735 503.179 501.711 503.984
22 | Volumen geométrico cm3 532.447 535.609 527.401 532.670 535.690
23 | Volumen adoptado cm3 514.989 511.735 503.179 501.711 503.984
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.337 2.343 2.386 2.401 2.385 2.370
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.449 2.449 2.449 2.449 2.449 2.449
26 | % vacios % 4.575 4.302 2.557 1.951 2.600 3.197
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 84.590 84.832 86.378 86.916 86.340
32 | % volumen C.A. efectivo % 10.835 10.866 11.065 11.133 11.060
33 | %V.MA % 15.410 15.168 13.622 13.084 13.660 14.189
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.859 3.859 3.859 3.859 3.859
35 | V.FA % 70.314 71.638 81.227 85.092 80.966 77.848
36 | Estabilidad sin corregir kg 1118.300 1140.100 1135.300 1168.300 1098.360
37 | Factor de estabilidad - 1.000 1.000 1.040 1.040 1.040
38 | Estabilidad corregida kg 1118.300 1140.100 1180.712 1215.032 1142.294 | 1159.288
39 | Estabilidad corregida KN 10.967 11.181 11.579 11.915 11.202 11.369
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 344.000 304.000 360.000 326.000 304.000 | 327.600
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 13.543 11.969 14.173 12.835 11.969 12.898
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 3250.872 3750.329 3279.756 3727.092 3757.547 | 3553.119
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 1.0% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 1 1 1 1 1
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.636 49.636 49.636 49.636 49.636
6 % AF. % 40.654 40.654 40.654 40.654 40.654
7 % Filler % 4.255 4.255 4.255 4.255 4.255
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 67.190 69.740 66.420 67.850 67.080
h2 | Altura de briqueta H2 mm 66.060 69.440 65.740 68.590 68.620
h3 | Altura de briqueta H3 mm 66.790 68.410 64.580 66.300 65.850
h4 | Altura de briqueta H4 mm 67.600 68.220 65.260 65.370 65.400
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.910 68.953 65.500 67.028 66.738
15 | Peso briqueta al aire g 1204.730 1204.300 1200.650 1198.270 1202.640
16 | Peso briqueta + parafina g 1217.370 1221.170 1209.240 1209.800 1212.350
17 | Peso br. + parafina sumergida g 690.000 690.000 680.000 680.000 685.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 527.370 531.170 529.240 529.800 527.350
19 | Peso parafina cm3 12.640 16.870 8.590 11.530 9.710
20 | Volumen parafina cm3 14.871 19.847 10.106 13.565 11.424
21 | Volumen briqueta por des. cm3 512.499 511.323 519.134 516.235 515.926
22 | Volumen geométrico cm3 542.439 558.998 531.009 543.392 541.041
23 | Volumen adoptado cm3 512.499 511.323 519.134 516.235 515.926
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.351 2.355 2.313 2321 2.331 2.334
25 | Méaxima densidad teérica g/lcm3 2.427 2427 2427 2427 2.427 2.427
26 | % vacios % 3.150 2.962 4712 4.367 3.961 3.830
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 84.668 84.833 83.303 83.605 83.960
32 | % volumen C.A. efectivo % 12.182 12.205 11.985 12.029 12.080
33 | %V.MA % 15.332 15.167 16.697 16.395 16.040 15.926
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.862 3.862 3.862 3.862 3.862
35 | V.FA % 79.452 80.470 71779 73.365 75.308 76.075
36 | Estabilidad sin corregir kg 1347.500 1067.300 1582.100 1382.300 1375.800
37 | Factor de estabilidad - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
38 | Estabilidad corregida kg 1347.500 1067.300 1582.100 1382.300 1375.800 | 1351.000
39 | Estabilidad corregida KN 13.214 10.467 15.515 13.556 13.492 13.249
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 355.000 296.000 380.000 318.000 345.000 | 338.800
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 13.976 11.654 14.961 12.520 13.583 13.339
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 3795.775 3605.743 4163.421 4346.855 3987.826 | 3979.924
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.292 1.292 1.292 1.292 1.292 1.292
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 1.5% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 15 15 15 15 15
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.385 49.385 49.385 49.385 49.385
6 % AF. % 40.449 40.449 40.449 40.449 40.449
7 % Filler % 4.233 4.233 4.233 4.233 4.233
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 68.530 67.650 68.720 70.370 66.910
h2 | Altura de briqueta H2 mm 68.420 67.590 69.260 68.540 69.860
h3 | Altura de briqueta H3 mm 67.900 66.980 69.200 67.700 69.880
h4 | Altura de briqueta H4 mm 67.760 66.800 69.120 69.850 68.000
14 | Altura promedio de briqueta mm 68.153 67.255 69.075 69.115 68.663
15 | Peso briqueta al aire g 1202.340 1205.320 1203.410 1203.410 1201.710
16 | Peso briqueta + parafina g 1215.770 1217.860 1218.720 1214.700 1219.520
17 | Peso br. + parafina sumergida g 675.000 675.000 675.000 675.000 675.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 540.770 542.860 543.720 539.700 544.520
19 | Peso parafina cm3 13.430 12.540 15.310 11.290 17.810
20 | Volumen parafina cm3 15.800 14.753 18.012 13.282 20.953
21 | Volumen briqueta por des. cm3 524.970 528.107 525.708 526.418 523.567
22 | Volumen geométrico cm3 552.512 545.236 559.991 560.315 556.647
23 | Volumen adoptado cm3 524.970 528.107 525.708 526.418 523.567
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.290 2.282 2.289 2.286 2.295 2.289
25 | Méaxima densidad tedrica g/lcm3 2.406 2.406 2.406 2.406 2.406 2.406
26 | % vacios % 4.807 5.138 4.856 4.984 4.602 4.877
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 82.076 81.791 82.034 81.923 82.253
32 | % volumen C.A. efectivo % 13.117 13.071 13.110 13.093 13.145
33 | %V.MA % 17.924 18.209 17.966 18.077 17.747 17.985
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.865 3.865 3.865 3.865 3.865
35 | V.FA % 73.181 71.784 72.971 72.427 74.070 72.887
36 | Estabilidad sin corregir kg 1241.800 1437.800 1211.300 1188.700 1365.400
37 | Factor de estabilidad - 0.960 0.960 0.960 0.960 0.960
38 | Estabilidad corregida kg 1192.128 1380.288 1162.848 1141.152 1310.784 | 1237.440
39 | Estabilidad corregida KN 11.691 13.536 11.404 11.191 12.854 12.135
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 398.000 438.000 390.000 298.000 250.000 | 354.800
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 15.669 17.244 15.354 11.732 9.843 13.969
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 2995.296 3151.342 2981.662 3829.369 5243.136 | 3640.161
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 2.0% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 2 2 2 2 2
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.135 49.135 49.135 49.135 49.135
6 % AF. % 40.244 40.244 40.244 40.244 40.244
7 % Filler % 4212 4212 4212 4212 4212
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 68.570 71.950 71.750 73.800 74.000
h2 | Altura de briqueta H2 mm 69.100 71.600 72.430 72.540 72.450
h3 | Altura de briqueta H3 mm 69.770 70.280 74.530 74.630 69.640
h4 | Altura de briqueta H4 mm 70.140 69.340 75.940 75.630 75.650
14 | Altura promedio de briqueta mm 69.395 70.793 73.663 74.150 72.935
15 | Peso briqueta al aire g 1208.990 1200.850 1202.790 1206.410 1203.640
16 | Peso briqueta + parafina g 1220.980 1214.190 1227.130 1233.420 1219.840
17 | Peso br. + parafina sumergida g 660.000 655.000 660.000 660.000 665.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 560.980 559.190 567.130 573.420 554.840
19 | Peso parafina cm3 11.990 13.340 24.340 27.010 16.200
20 | Volumen parafina cm3 14.106 15.694 28.635 31.776 19.059
21 | Volumen briqueta por des. cm3 546.874 543.496 538.495 541.644 535.781
22 | Volumen geométrico cm3 562.585 573.915 597.182 601.134 591.284
23 | Volumen adoptado cm3 546.874 543.496 538.495 541.644 535.781
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.211 2.209 2.234 2.227 2.247 2.226
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.385 2.385 2.385 2.385 2.385 2.385
26 | % vacios % 7.311 7.363 6.352 6.616 5.811 6.691
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 78.822 78.778 79.638 79.414 80.098
32 | % volumen C.A. efectivo % 13.866 13.858 14.010 13.970 14.091
33 | %V.MA % 21.178 21.222 20.362 20.586 19.902 20.650
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.869 3.869 3.869 3.869 3.869
35 | V.FA % 65.476 65.303 68.805 67.862 70.801 67.649
36 | Estabilidad sin corregir kg 1366.100 1240.600 1250.700 1135.200 1159.400
37 | Factor de estabilidad - 0.930 0.930 0.930 0.930 0.960
38 Estabilidad corregida kg 1270.473 1153.758 1163.151 1055.736 1113.024 | 1151.228
39 | Estabilidad corregida KN 12.459 11.315 11.407 10.353 10.915 11.290
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 390.000 336.000 364.000 356.000 377.000 | 364.600
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 15.354 13.228 14.331 14.016 14.843 14.354
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 3257.623 3433.804 3195.470 2965.551 2952.318 | 3160.953
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y 2.5% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 4 5 PROM
2 % fibras % 25 25 25 25 25
3 Peso especifico fibras g/lcm3 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 48.884 48.884 48.884 48.884 48.884
6 % AF. % 40.038 40.038 40.038 40.038 40.038
7 % Filler % 4.190 4.190 4.190 4.190 4.190
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/lcm3 2.687 2.687 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/lcm3 2.752 2.752 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/lcm3 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493 | 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/lcm3 2.584 2.584 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/lcm3 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447 | 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/lcm3 2.347 2.347 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 72.460 73.280 75.340 77.840 73.790
h2 | Altura de briqueta H2 mm 72.650 72.920 77.070 78.130 73.730
h3 | Altura de briqueta H3 mm 72.740 73.560 77.120 76.480 75.170
h4 | Altura de briqueta H4 mm 72.580 74.480 76.600 75.910 76.820
14 | Altura promedio de briqueta mm 72.608 73.560 76.533 77.090 74.878
15 | Peso briqueta al aire g 1207.040 1200.030 1206.010 1203.580 1201.750
16 | Peso briqueta + parafina g 1222.280 1214.710 1229.620 1218.080 1216.470
17 | Peso br. + parafina sumergida g 640.000 630.000 650.000 645.000 645.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 582.280 584.710 579.620 573.080 571.470
19 | Peso parafina cm3 15.240 14.680 23.610 14.500 14.720
20 | Volumen parafina cm3 17.929 17.271 27.776 17.059 17.318
21 | Volumen briqueta por des. cm3 564.351 567.439 551.844 556.021 554.152
22 | Volumen geométrico cm3 588.629 596.351 620.449 624.969 607.032
23 | Volumen adoptado cm3 564.351 567.439 551.844 556.021 554.152
24 | Peso esp. bulk de briqueta glcm3 2.139 2.115 2.185 2.165 2.169 2.154
25 | Méaxima densidad tedrica g/cm3 2.365 2.365 2.365 2.365 2.365 2.365
26 | % vacios % 9.550 10.565 7.579 8.458 8.289 8.888
27 | Peso especifico bulk agr. total g/lcm3 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/lcm3 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. abs. por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado % 75.869 75.018 77.522 76.785 76.927
32 | % volumen C.A. efectivo % 14.581 14.417 14.899 14.757 14.784
33 | %V.MA % 24131 24.982 22.478 23.215 23.073 23.576
34 | C.A. efectivo/peso mezcla % 3.872 3.872 3.872 3.872 3.872
35 | V.FA % 60.425 57.711 66.283 63.566 64.075 62.412
36 | Estabilidad sin corregir kg 882.400 828.900 924.700 1015.600 937.400
37 | Factor de estabilidad - 0.860 0.860 0.890 0.890 0.890
38 | Estabilidad corregida kg 758.864 712.854 822.983 903.884 834.286 | 806.574
39 | Estabilidad corregida KN 7.442 6.991 8.071 8.864 8.182 7.910
40 | Flujo 0.01 mm 0.02mm 404.000 453.000 425.000 437.000 412.000 | 426.200
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 15.906 17.835 16.732 17.205 16.220 16.780
42 | Relacion estabilidad/flujo kg/cm 1878.376 1573.629 1936.431 2068.384 2024.966 | 1896.357
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.271 1.271 1.271 1.271 1.271 1.271
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 5.0% DE C.A. Y 1.0% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 1 1 1
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.000 5.000 5.000
5 % A.G. % 49.376 49.376 49.376
6 % AF. % 40.442 40.442 40.442
7 % Filler % 4.232 4.232 4.232
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.719294932 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.600034473 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Altura de briqueta H1 mm 68.260 67.340 67.530
h2 | Altura de briqueta H2 mm 67.700 65.800 68.260
h3 | Altura de briqueta H3 mm 65.620 65.110 65.570
h4 | Altura de briqueta H4 mm 65.810 65.930 67.400
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.848 66.045 67.190
15 | Peso briqueta al aire g 1201.570 1204.820 1202.460
16 | Peso briqueta + parafina g 1209.640 1212.930 1209.060
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 690.000 690.000 690.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 519.640 522.930 519.060
19 | Peso parafina cm3 8.070 8.110 6.600
20 | Volumen parafina cm3 9.494 9.541 7.765
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 510.146 513.389 511.295
22 | Volumen geométrico cm3 541.933 535.427 544.709
23 | Volumen adoptado cm3 510.146 513.389 511.295
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.355 2.347 2.352 2.351
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.409 2.409 2.409 2.409
26 | % vacios % 2.245 2.600 2.392 2412
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 84.391 84.085 84.264
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 13.364 13.315 13.344
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 15.609 15.915 15.736 15.753
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.365 4.365 4.365
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 85.618 83.666 84.797 84.694
36 | Estabilidad sin corregir kg 1004.900 1205.800 1403.500
37 | Factor de estabilidad - 1.000 1.000 1.000
38 | Estabilidad corregida kg 1004.900 1205.800 1403.500 | 1204.733
39 | Estabilidad corregida KN 9.855 11.825 13.764 11.814
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 392.000 430.000 435.000 | 419.000
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 15.433 16.929 17.126 16.496
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 2563.520 2804.186 3226.437 | 2864.714
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.156 1.156 1.156 1.156
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 5.0% DE C.A. Y 1.5% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 15 15 15
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.000 5.000 5.000
5 % A.G. % 49.127 49.127 49.127
6 % AF. % 40.237 40.237 40.237
7 % Filler % 4211 4211 4211
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/cm3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 66.220 68.230 66.200
h2 | Altura de briqueta H2 mm 67.300 67.910 66.160
h3 | Altura de briqueta H3 mm 67.300 68.200 66.250
h4 | Altura de briqueta H4 mm 66.380 65.670 67.480
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.800 67.503 66.523
15 | Peso briqueta al aire g 1206.820 1209.060 1205.430
16 | Peso briqueta + parafina g 1218.420 1218.570 1216.840
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 670.000 670.000 670.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 548.420 548.570 546.840
19 | Peso parafina cm3 11.600 9.510 11.410
20 | Volumen parafina cm3 13.647 11.188 13.424
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 534.773 537.382 533.416
22 | Volumen geométrico cm3 541.548 547.243 539.298
23 | Volumen adoptado cm3 534.773 537.382 533.416
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.257 2.250 2.260 2.255
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.388 2.388 2.388 2.388
26 | % vacios % 5.517 5.802 5.386 5.568
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 80.448 80.206 80.560
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 14.034 13.992 14.054
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 19.552 19.794 19.440 19.595
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.369 4.369 4.369
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 71.780 70.690 72.293 71.588
36 | Estabilidad sin corregir kg 1063.300 1058.500 1076.500
37 | Factor de estabilidad - 0.960 0.930 0.960
38 | Estabilidad corregida kg 1020.768 984.405 1033.440 | 1012.871
39 | Estabilidad corregida KN 10.010 9.654 10.135 9.933
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 465.000 444.000 485.000 | 464.667
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 18.307 17.480 19.094 18.294
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 2195.200 2217.128 2130.804 | 2181.044
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.150 1.150 1.150 1.150
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 5.0% DE C.A. Y 2.0% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 2 2 2
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.000 5.000 5.000
5 % A.G. % 48.878 48.878 48.878
6 % AF. % 40.033 40.033 40.033
7 % Filler % 4.190 4.190 4.190
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 68.190 67.960 69.310
h2 | Altura de briqueta H2 mm 66.590 67.910 70.170
h3 | Altura de briqueta H3 mm 68.460 66.330 70.400
h4 | Altura de briqueta H4 mm 67.870 66.030 70.930
14 | Altura promedio de briqueta mm 67.778 67.058 70.203
15 | Peso briqueta al aire g 1203.460 1203.660 1206.010
16 | Peso briqueta + parafina g 1221.220 1218.600 1220.150
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 660.000 660.000 655.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 561.220 558.600 565.150
19 | Peso parafina cm3 17.760 14.940 14.140
20 | Volumen parafina cm3 20.894 17.576 16.635
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 540.326 541.024 548.515
22 | Volumen geométrico cm3 549.472 543.635 569.132
23 | Volumen adoptado cm3 540.326 541.024 548.515
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.227 2.225 2.199 2217
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.368 2.368 2.368 2.368
26 | % vacios % 5.938 6.043 7.146 6.376
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 78.997 78.908 77.982
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 15.065 15.048 14.872
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 21.003 21.092 22.018 21.371
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.372 4.372 4.372
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 71.729 71.347 67.545 70.207
36 | Estabilidad sin corregir kg 1052.000 1109.000 991.600
37 | Factor de estabilidad - 0.930 0.930 0.890
38 | Estabilidad corregida kg 978.360 1031.370 882.524 | 964.085
39 | Estabilidad corregida KN 9.594 10.114 8.655 9.454
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 612.000 420.000 419.000 | 483.667
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 24.094 16.535 16.496 19.042
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 1598.627 2455.643 2106.263 | 2053.511
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.144 1.144 1.144 1.144
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 5.0% DE C.A. Y 2.5% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 25 25 25
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.000 5.000 5.000
5 % A.G. % 48.628 48.628 48.628
6 % AF. % 39.829 39.829 39.829
7 % Filler % 4.168 4.168 4.168
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 70.820 70.000 71.230
h2 | Altura de briqueta H2 mm 72.210 68.100 74.140
h3 | Altura de briqueta H3 mm 70.810 67.130 72.540
h4 | Altura de briqueta H4 mm 69.130 66.610 69.750
14 | Altura promedio de briqueta mm 70.743 67.960 71.915
15 | Peso briqueta al aire g 1202.640 1205.660 1206.020
16 | Peso briqueta + parafina g 1218.970 1222.450 1225.150
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 640.000 655.000 655.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 578.970 567.450 570.150
19 | Peso parafina cm3 16.330 16.790 19.130
20 | Volumen parafina cm3 19.212 19.753 22.506
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 559.758 547.697 547.644
22 | Volumen geométrico cm3 573.509 550.952 583.015
23 | Volumen adoptado cm3 559.758 547.697 547.644
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.148 2.201 2.202 2.184
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.348 2.348 2.348 2.348
26 | % vacios % 8.483 6.233 6.196 6.970
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 75.814 77.678 77.709
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 15.703 16.090 16.096
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 24.186 22.322 22.291 22.933
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.375 4.375 4.375
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 64.927 72.079 72.207 69.738
36 | Estabilidad sin corregir kg 911.100 1019.700 995.000
37 | Factor de estabilidad - 0.890 0.890 0.890
38 | Estabilidad corregida kg 810.879 907.533 885.550 | 867.987
39 | Estabilidad corregida KN 7.952 8.900 8.684 8.512
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 442.000 507.000 466.000 | 471.667
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 17.402 19.961 18.346 18.570
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 1834.568 1790.006 1900.322 | 1841.632
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.138 1.138 1.138 1.138
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 5.5% DE C.A. Y 1.0% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 1 1 1
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.500 5.500 5.500
5 % A.G. % 49.116 49.116 49.116
6 % AF. % 40.229 40.229 40.229
7 % Filler % 4.210 4.210 4.210
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.719294932 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.600034473 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Altura de briqueta H1 mm 68.260 67.340 67.530
h2 | Altura de briqueta H2 mm 67.700 65.800 68.260
h3 | Altura de briqueta H3 mm 65.620 65.110 65.570
h4 | Altura de briqueta H4 mm 65.810 65.930 67.400
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.848 66.045 67.190
15 | Peso briqueta al aire g 1206.150 1205.910 1207.840
16 | Peso briqueta + parafina g 1213.280 1213.100 1216.520
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 690.000 690.000 690.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 523.280 523.100 526.520
19 | Peso parafina cm3 7.130 7.190 8.680
20 | Volumen parafina cm3 8.388 8.459 10.212
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 514.892 514.641 516.308
22 | Volumen geométrico cm3 541.933 535.427 544.709
23 | Volumen adoptado cm3 514.892 514.641 516.308
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.343 2.343 2.339 2.342
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.392 2.392 2.392 2.392
26 | % vacios % 2.066 2.038 2.198 2.101
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 83.490 83.514 83.378
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 14.443 14.447 14.424
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 16.510 16.486 16.622 16.539
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.869 4.869 4.869
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 87.483 87.636 86.775 87.298
36 | Estabilidad sin corregir kg 916.600 1087.600 1095.300
37 | Factor de estabilidad - 1.000 1.000 1.000
38 | Estabilidad corregida kg 916.600 1087.600 1095.300 | 1033.167
39 | Estabilidad corregida KN 8.989 10.666 10.741 10.132
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 450.000 436.000 483.000 | 456.333
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 17.717 17.165 19.016 17.966
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 2036.889 2494.495 2267.702 | 2266.362
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.046 1.046 1.046 1.046
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 5.5% DE C.A. Y 1.5% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 15 15 15
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.500 5.500 5.500
5 % A.G. % 48.868 48.868 48.868
6 % AF. % 40.025 40.025 40.025
7 % Filler % 4.189 4.189 4.189
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 66.220 68.230 66.200
h2 | Altura de briqueta H2 mm 67.300 67.910 66.160
h3 | Altura de briqueta H3 mm 67.300 68.200 66.250
h4 | Altura de briqueta H4 mm 66.380 65.670 67.480
14 | Altura promedio de briqueta mm 66.800 67.503 66.523
15 | Peso briqueta al aire g 1208.110 1204.660 1208.850
16 | Peso briqueta + parafina g 1216.390 1213.450 1218.270
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 680.000 680.000 680.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 536.390 533.450 538.270
19 | Peso parafina cm3 8.280 8.790 9.420
20 | Volumen parafina cm3 9.741 10.341 11.082
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 526.649 523.109 527.188
22 | Volumen geométrico cm3 541.548 547.243 539.298
23 | Volumen adoptado cm3 526.649 523.109 527.188
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.294 2.303 2.293 2.297
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2371 2371 2371 2371
26 | % vacios % 3.260 2.883 3.299 3.147
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 81.346 81.663 81.313
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 15.394 15.454 15.388
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 18.654 18.337 18.687 18.559
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.872 4.872 4.872
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 82.525 84.277 82.344 83.049
36 | Estabilidad sin corregir kg 871.200 1037.100 978.300
37 | Factor de estabilidad - 0.960 0.960 0.960
38 | Estabilidad corregida kg 836.352 995.616 939.168 | 923.712
39 | Estabilidad corregida KN 8.202 9.764 9.210 9.059
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 478.000 452.000 415.000 | 448.333
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 18.819 17.795 16.339 17.651
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 1749.690 2202.690 2263.055 | 2071.812
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.040 1.040 1.040 1.040
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 5.5% DE C.A. Y 2.0% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 2 2 2
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.500 5.500 5.500
5 % A.G. % 48.620 48.620 48.620
6 % AF. % 39.822 39.822 39.822
7 % Filler % 4.167 4.167 4.167
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 68.190 67.960 69.310
h2 | Altura de briqueta H2 mm 66.590 67.910 70.170
h3 | Altura de briqueta H3 mm 68.460 66.330 70.400
h4 | Altura de briqueta H4 mm 67.870 66.030 70.930
14 | Altura promedio de briqueta mm 67.778 67.058 70.203
15 | Peso briqueta al aire g 1208.110 1208.850 1204.770
16 | Peso briqueta + parafina g 1220.130 1223.210 1221.100
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 670.000 670.000 650.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 550.130 553.210 571.100
19 | Peso parafina cm3 12.020 14.360 16.330
20 | Volumen parafina cm3 14.141 16.894 19.212
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 535.989 536.316 551.888
22 | Volumen geométrico cm3 549.472 543.635 569.132
23 | Volumen adoptado cm3 535.989 536.316 551.888
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.254 2.254 2.183 2.230
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.351 2.351 2.351 2.351
26 | % vacios % 4123 4.122 7.142 5.129
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 79.523 79.523 77.019
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 16.354 16.354 15.839
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 20.477 20.477 22.981 21.312
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.875 4.875 4.875
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 79.867 79.868 68.922 76.219
36 | Estabilidad sin corregir kg 1141.200 1012.800 924.700
37 | Factor de estabilidad - 0.960 0.930 0.890
38 | Estabilidad corregida kg 1095.552 941.904 822.983 | 953.480
39 | Estabilidad corregida KN 10.744 9.237 8.071 9.350
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 494.000 462.000 492.000 | 482.667
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 19.449 18.189 19.370 19.003
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 2217.717 2038.753 1672.730 | 1976.400
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.034 1.034 1.034 1.034
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ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 5.5% DE C.A. Y 2.5% DE F.P - TERCIA
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 25 25 25
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 5.500 5.500 5.500
5 % A.G. % 48.372 48.372 48.372
6 % AF. % 39.619 39.619 39.619
7 % Filler % 4.146 4.146 4.146
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/cm3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 70.820 70.000 71.230
h2 | Altura de briqueta H2 mm 72.210 68.100 74.140
h3 | Altura de briqueta H3 mm 70.810 69.130 72.540
h4 | Altura de briqueta H4 mm 69.130 66.610 69.750
14 | Altura promedio de briqueta mm 70.743 68.460 71.915
15 | Peso briqueta al aire g 1204.850 1206.550 1203.380
16 | Peso briqueta + parafina g 1220.360 1224.790 1221.680
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 650.000 650.000 640.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 570.360 574.790 581.680
19 | Peso parafina cm3 15.510 18.240 18.300
20 | Volumen parafina cm3 18.247 21.459 21.529
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 552.113 553.331 560.151
22 | Volumen geométrico cm3 573.509 555.005 583.015
23 | Volumen adoptado cm3 552.113 553.331 560.151
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.182 2.181 2.148 2.170
25 | Méaxima densidad teérica g/cm3 2.331 2331 2331 2331
26 | % vacios % 6.377 6.452 7.833 6.887
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 76.600 76.539 75.408
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 17.023 17.010 16.759
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 23.400 23.461 24.592 23.818
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 4.878 4.878 4.878
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 72.747 72.501 68.147 71.132
36 | Estabilidad sin corregir kg 977.400 1014.300 877.600
37 | Factor de estabilidad - 0.890 0.890 0.860
38 | Estabilidad corregida kg 869.886 902.727 754.736 | 842.450
39 | Estabilidad corregida KN 8.531 8.853 7.401 8.262
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 644.000 532.000 473.000 | 549.667
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 25.354 20.945 18.622 21.640
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 1350.755 1696.855 1595.636 | 1547.749
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.029 1.029 1.029 1.029
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COMPROBACION DEL ENSAYO MARSHALL — MEZCLA CONVENCIONAL CON 4.5% DE C.A.
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NUmero de briqueta

% fibras

Peso especifico fibras

C.A. en peso de la mezcla

% A.G.

% AF.

% Filler

Peso aparente C.A.

Peso bulk A.G.

Peso aparente A.G.

Promedio A.G.

Peso bulk A.F.

Peso aparente A.F.

Promedio A.F.

Peso aparente Filler

Altura de briqueta H1

Altura de briqueta H2

Altura de briqueta H3

Altura de briqueta H4

Altura promedio de briqueta

Peso briqueta al aire

Peso briqueta + parafina

Peso briqueta + parafina sumergida
Volumen briqueta + parafina

Peso parafina

Volumen parafina

Volumen briqueta por desplazamiento
Volumen geométrico

Volumen adoptado

Peso especifico bulk de briqueta
Méxima densidad tedrica

% vacios

Peso especifico bulk agregado total
Peso aparente agregado total

Peso efectivo agregado

C.A. absorbido por peso ag. seco

% volumen agregado/ volumen bruto briqueta
% volumen C.A. efectivo/volumen briqueta
% vacios en el agregado mineral — V.M. A
C.A. efectivo/peso de la mezcla

Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A.

Estabilidad sin corregir
Factor de estabilidad
Estabilidad corregida
Estabilidad corregida
Flujo 0.01 mm

Flujo 0.254 mm 0 0.01"
Relacion estabilidad/flujo
Relacién polvo/asfalto

N°
%
g/cm3
%
%
%
%
g/lcm3
g/lcm3
g/lcm3
g/cm3
g/cm3
g/cm3
g/cm3
g/lcm3
mm
mm
mm
mm
mm

cm3
cm3
cm3
cm3
cm3
cm3
g/cm3
g/lcm3
%
g/lcm3
g/lcm3
g/cm3
%
%
%
%
%
%
kg

kg
KN
0.01mm
0.01"
kag/cm

1 2 3 PROM
0 0 0
0.92 0.92 0.92
4.500 4.500 4.500
50.138 50.138 50.138
41.065 41.065 41.065
4.298 4.298 4.298
1.020 1.020 1.020
2.687 2.687 2.687
2.752 2.752 2.752
2.719294932 2.71929493 2.71929493
2.584 2.584 2.584
2.616 2.616 2.616
2.600034473 2.60003447 2.60003447
2.347 2.347 2.347
65.920 65.830 67.630
66.440 66.980 67.370
66.450 67.900 66.750
66.050 68.520 66.200
66.215 67.308 66.988
1201.680 1202.650 1201.470
1215.650 1216.870 1214.740
690.000 690.000 690.000
525.650 526.870 524.740
13.970 14.220 13.270
16.435 16.729 15.612
509.215 510.141 509.128
536.805 545.662 543.068
509.215 510.141 509.128
2.360 2.357 2.360 2.359
2471 2471 2471 2471
4.487 4.583 4.487 4519
2.625 2.625 2.625
2.671 2.671 2.671
2.648 2.648 2.648
0.675 0.675 0.675
85.857 85.770 85.857
9.656 9.647 9.656
14.143 14.230 14.143 14.172
3.856 3.856 3.856
68.277 67.793 68.275 68.115
1246.700 1305.900 1274.600
1.000 1.000 1.000
1246.700 1305.900 1274.600 | 1275.733
12.226 12.807 12.500 12.511
354.000 349.000 334.000 | 345.667
13.937 13.740 13.150 13.609
3521.751 3741.834 3816.168 | 3693.251
1.305 1.305 1.305 1.305
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COMPROBACION DEL ENSAYO MARSHALL — MEZCLA MODIFICADA CON 4.5% DE C.A. Y
13%DEF.P.
1 NUmero de briqueta N° 1 2 3 PROM
2 % fibras % 1.3 1.3 1.3
3 Peso especifico fibras g/em3 0.92 0.92 0.92
4 C.A. en peso de la mezcla % 4.500 4.500 4.500
5 % A.G. % 49.486 49.486 49.486
6 % AF. % 40.531 40.531 40.531
7 % Filler % 4.242 4.242 4.242
8 Peso aparente C.A. g/lcm3 1.020 1.020 1.020
9 Peso bulk A.G. g/cm3 2.687 2.687 2.687
10 | Peso aparente A.G. g/cm3 2.752 2.752 2.752
p10 | Promedio A.G. g/em3 2.71929493 2.71929493 2.71929493
11 | Peso bulk A.F. g/cm3 2.584 2.584 2.584
12 | Peso aparente A.F. g/cm3 2.616 2.616 2.616
pl2 | Promedio A.F. g/cm3 2.60003447 2.60003447 2.60003447
13 | Peso aparente Filler g/cm3 2.347 2.347 2.347
hl | Alturade briqueta H1 mm 63.910 64.180 64.970
h2 | Altura de briqueta H2 mm 63.860 64.410 63.830
h3 | Altura de briqueta H3 mm 63.980 63.560 64.360
h4 | Altura de briqueta H4 mm 64.080 64.220 64.240
14 | Altura promedio de briqueta mm 63.958 64.093 64.350
15 | Peso briqueta al aire g 1203.370 1201.140 1200.120
16 | Peso briqueta + parafina g 1215.320 1214.940 1219.550
17 | Peso briqueta + parafina sumergida g 680.000 680.000 675.000
18 | Volumen briqueta + parafina cm3 535.320 534.940 544.550
19 | Peso parafina cm3 11.950 13.800 19.430
20 | Volumen parafina cm3 14.059 16.235 22.859
21 | Volumen briqueta por desplazamiento cm3 521.261 518.705 521.691
22 | Volumen geométrico cm3 518.503 519.598 521.685
23 | Volumen adoptado cm3 521.261 518.705 521.691
24 | Peso especifico bulk de briqueta g/cm3 2.309 2.316 2.300 2.308
25 | Méaxima densidad tedrica g/em3 2.414 2.414 2.414 2.414
26 | % vacios % 4.383 4.090 4.720 4.397
27 | Peso especifico bulk agregado total g/lcm3 2.625 2.625 2.625
28 | Peso aparente agregado total g/lcm3 2.671 2.671 2.671
29 | Peso efectivo agregado g/cm3 2.648 2.648 2.648
30 | C.A. absorbido por peso ag. seco % 0.675 0.675 0.675
31 | % volumen agregado/ volumen bruto briqueta % 82.899 83.153 82.607
32 | % volumen C.A. efectivo/volumen briqueta % 12.718 12.757 12.673
33 | % vacios en el agregado mineral — V.M.A % 17.101 16.847 17.393 17.114
34 | C.A. efectivo/peso de la mezcla % 3.864 3.864 3.864
35 | Relacion asfalto - vacios (CA absorbido) — V.F.A. % 74.371 75.725 72.865 74.320
36 | Estabilidad sin corregir kg 1356.800 1415.700 1247.900
37 | Factor de estabilidad - 1.000 1.000 1.000
38 | Estabilidad corregida kg 1356.800 1415.700 1247.900 | 1340.133
39 | Estabilidad corregida KN 13.306 13.883 12.238 13.142
40 | Flujo 0.01 mm 0.01mm 355.000 370.000 324.000 | 349.667
41 | Flujo 0.254 mm 0 0.01" 0.01" 13.976 14.567 12.756 13.766
42 | Relacion estabilidad/flujo kag/cm 3821.972 3826.216 3851.543 | 3833.244
43 | Relacion polvo/asfalto - 1.287 1.287 1.287 1.287
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PETROPERL

LABORATORIO REFMNACION CONCHAN

INFORME DE ENSAYQ (ASFALTO SOLIDO 85/100 PEN) N° SRCO-LAB-2247-2017
IFECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA : |
| 17.10.2017 D | [ | ¢ A | (i 16938
HORA DE RECEPCION: PROCEDENCIA; BUQUE/TANQUE:
09:40 HORAS | JEFATURA PRODUCCION e —
ITANQUE DE MUESTREO : VOLUMEN CERTIFICADO: DESTING:
‘ g i PLANTA CONCHAN
| PR METODO OTRO | RESULTADOS ESPECIFIGACIONES
|___AsTM™ | METODO | DEL ANALISIS MIN. MAX.

|__PENETRACION: ' T

8 25°'C, 100 gr. S seg.. /110 mm D 5-13 | 96 ! a5 100
| DUCTILIDAD: |

a 25°C. 6 c/min. cm D 11307 ___>150 100

FLUIDEZ:

Viscosidad Cinemnitica a 100°C, cSt | D217010 1871 | Regortar -

- \iscosidad Cinematica a 135°C, c5t D 2170-10 I 292 170

SOLUBILIDAD: - G | =] | e | ]
__Soubildag en Tricoroetileno, % masa D 2042-15 99.7 99

VOLATILIDAD: !

Punto de inflamacién, CO.C, ‘C D92-16a | 276 232

DENSIDAD: = S i | Yie
| Gravedad AP| a 60°F, "AP) . - 70-08" | — 1 76 Reportar
| Gravedad Especifica a 60/60°F D 70-08° 1.017 Reportar
| SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:

Punto de Atiandamiento, ‘C B | D36-1481 46.0 Reportar
1 Indice ge Penatracion | il -0.6 1 1

Efecto de Cakr y Are (Pelicula Fina) D 1754-08(2014)|

Pérdiga por calentamients. % masa | | 0.1 ! t0 |

| - Penetracién Retenida, % del Onigine D §13 61 a7+

- Ductlidad a 25°C. & cmimin, cm D 113-07 >150 75

OBSERVACIONES:
1. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN SOLC A LA MUESTRA ANALIZADA,
2. LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL CLIENTE,

La temperaturs optima ce mezcla para este producto se encuentra antre 134 y 152°C

Se adjunta Canta Viscosidad - Temperatura

3.{A :American Soclety for Testing and Materiats . o ———
JomGHs, | CURNTE "ELABORACO POR: 4 / : APROBADD POR
| .
)‘;Ll;‘-."y::l'.o:.s'r.:l;' 5 \’ “ ' i \
DORIS IMAN LOPEZ \ )
NPORUE OF ENSAYD Ficha N* 35457 .'_»,- o ;_.‘{t'l'”‘ RO ITHURBURY
o e e o1

SRCOLAB-PT-010-F-06, Rev, & Pag 1 de 2

crnsssssnsnsnsenses FIN DE INFORME

[ PRCHIBIGA S REFRCOUCCION TOTAL O PARCIAL SIN AUTORIZACION D PETROPERU. . |

Ofcina Principal. Av. Enngue Canaval Moreyra 150 Lima 27 - Peru
Hehnera Conchan: Km @ Panamencana Sur - Lima - Per
Telts . (511) & |

1al Empre | rOPery . Com pe

redad mscmti on ’ 1a NV 11014754 oed Reaustio de Partneas lundioas
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LASCRATORIO RFEFNACION CONCM AN

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 85/100 PEN) N°® SRCO-LAB-2247-2017

Carta Viscosidad - Tempe'ratura ASTM D 341
Rango de Temperatura Optima de Mezcla
TQ.9-C.A.85/100 PEN. - 16.10.2017 - 09:40 horas
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Ficha Técnica de las Fibras de Polipropileno SIKAFIBER
FORCE PP — 48 de SIKA PERU
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Sika® Fiber Force PP-48
Fibra de polipropilenc macro sintética estructural
D Escn'm'ém DEL Sika® Fiber Force PP 48, es una fibra de polipropilenc macro sintética
estructural, disefiada y usada como el refuerzo secundario de concreto, es
PRODUCTO fabricada a partir de polimeros de polyolefina de alto desempefio y
deformadas mecanicamente en todo =l cuerpo para maximizar el anclaje en
el concreto y evitar la pérdida excesiva cuando se proyecta (Shotcrete),
altamente orientada a3 conseguir la mayor superficie de contacto dentro del
concreto, lo que resulta en una mayor unicn interfacial y eficiencia de la
resistencia de la flexidn y absorcion de energia. Sika® Fiber Force PP-43 esta
especificaments disefizda v fabricada en una instalacion certificada bajo |2
narma 150 3001:2000, para ser usada como refusrzo secundario de
concreto 3 una tasa de adicién minima de 2 kg por metro cdbice. Cumpla
con |z norma ASTM C 1116/C 1116 M, concreta Tipo Il reforzado con fibra,
J3CE-5314 y con |3 norma Europea EM-14833-2 como clase Il
U505
= Lozas industriales sobre 2l piso, trafico ligero, medio o pesado.
= Areas para estacionamiento.
= Elementos Pre-fabricados.
= Favimentos de concreto trafico ligero, medio o pesado.
= Plataformas compuestas de metzl y concreto.
- Aceras y entradas de automaviles.
- Capas superpuestas y coberturas.
= Aplicaciones no magnéticas.
=  EShotcrete via himeds o via seca, ya sea definitivo o temporal.
CARACTERISTICAS / VENTAJAS
= Incrementa la resistencia a la tenacidad, absorcion de energia e
impacto del concreto, asi comao |a resistencia residual y ductilidad.
- Mo afecta notoriamente |z fluidez (Slump) de la mezcla como otras
fibras multifilamento.
- Disminuye la tendencia al agrietamiento en estado fresco como
endurecido del concreta.
= IMaxima resistencia al arrancamiento dentro de la matriz del concreto.
= Reduce el desgaste en bombas y tuberias cuando la mezcla es
bombeada.
= Altz resistencia a los ataques guimicos y 2 los 2lcalis.
= Es segura y mas facil de usar que el refuerzo tradicional.
- Mo ze corroe con la3s 3guas agresivas.
- Akhorra tiempo y molestias durante la aplicacion y el proceso de
concentrado del mineral.
Hofa Técnica
Sika ™ Fibar Foroe PP-48
29.10.15, Fdicidn 1
1/a
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DATOS BASICOS

FORMA ASPECTO
Fibra monofilamenta deformada mecanicamente,
COLORES
Blanca
PRESENTACION
Cajax 5 kg
ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

Indefinide #n un lugar seco y bajo techo, en su envase original.
NORMAS Siempre se coloca uniformemente en &l concreto y cumplimienta con los
codigos vigentes y normas siguientes:

= ASTM C94/C 94M Especificacion estdndar para concreto premezclade.

= ASTM C 1116/C 1116M Especificacidon astindar para concrato reforzade
con fibras.

= ASTM C 1399 Matodo de prueba estindar para obtener la resistencia
residual promedio del concreto reforzade con fibras.

® ASTM C 1436 Espacificacién estindar de materiales para Shotcrate.

= ASTM C 1609/C 1609M Miétodo de prueba estindar pars obtener el
rendimiento de Ia flexién del concreto reforzade con fibras (Usando una
viga con carga de tres puntos). Reemplaza la norma ASTM C 1018.

s ASTM C 1550 Método de prusba estdndar para |a resistencia a la flexién
del concreto reforzado con fibras (Usando un panel Redondo con carga
central.)

» ICI-5F4 para la resistencia 2 la flexidn v para la resistencia a la flexion
del concrate reforzade con fibras v JSCE-514.

» EFNARC panal cuadrade-200%

= ACI 304 Guia pars la medicién, mezcla, transporte y distribucidn del
CONErata.

= ACI 506 Guis para Shotcrete.

= EM 148389-1 Definicienes, sspecificaciones y conformidad de fibras
palimiricas

DATOS TECNICOS ABSORCION DE AGUA

0%

GRAVEDAD ESPECIFICA

0.92

LARGO DE LA FIBRA

48 mm

ANCHO DE LA FIBRA

1,2855 mm

ESPESOR DE LA FIBRA

0.3325 mm

RESISTENCIA A LA TRACCION

520 Mpa

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Baja

FIBRAS POR KILO

32,760 unidades +/- 3%

PUNTO DE FUSION

440 °C

PUNTO DE ABLANDAMIENTO

170°C

RESISTEMCIA A ALCALIS, SALES ¥ ACIDOS

Alta.

Hgs Técnles
Aikn® Fibar Force PP-48
00015, [lckdn 1
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COMPATIBILIDAD

Sika® Fiber Force PP-48 es compatible con todos los aditivos para concreto
Sika® y las sustancias quimicas gue aumentan el rendimienta del concreto.
Mo se debe usar las fibras macrosintéticas Sika® Fiber Force PP-48 para
reemplazar refusrzos estructurales.

PRECAUCIONES

Mo se debe usar las fibras macrosintéticas Sika® Fiber Force PP-48 como un
medic para usar secciones de menor espesor que el disefio original. Parz 2l
espaciado de las juntas, siga las directrices estandar de la industria
sugeridas por PCA y ACIL.

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION CONSUMO [ DOSIS
Lz dosis de aplicacidn para la fibra macro sintética estructural Sika® Fiber
Force PP 43 es de 2 3 9 kg/m® de concreto o Shotcrete, dependiendo de la
ductilidad, resistencia residual, tenacidad o absorcion de energia requerido.
En las pruebas para determinar la cantidad exacta de fibra 2 usar, =i &l
concreto es lanzado (Shotcreta via himeda o seca) las muestras |paneles
cuadrados EFMARC o circulares ASTM C-1550) tienen que ser obtanidas en
campa, lanzado con el equipo 3 wsar, ya que por su naturaleza las fibras
sintéticas durante el lanzado & proyeccion una parte de ellas se pierde. No
se recomienda cbtener los paneles en laboratorio ya que los resultados
difieren aprecizblemente.

METODO DE APLICACION DISENOS DE MEZCLAS Y PROCEDIMIENTOS

El refuerzo con Sika® Fiber Force PP-48 25 un proceso mecanico, no quimico.
Debido a la eficiencia de |z fibra no se necesita modificacion del disefio de
mezcla ya que no afecta notoriamente la fluidez de la mezcla. Consulte con un
asesor técnico de Sika Peru 5.A. para recomendaciones adicionzles. Lz fibra
macrosintética Sika® Fiber Force PP-48 se agrega a |z mezcladora antes,
durante o después de hacer mezclas con los otros materiales del concreto. Se
requiere un tiempo de mezclado de por lo menos de 3 a 5 minutos por metro
cubico como se especifica en la norma ASTM C-94.

ACABADO
S5e puede dar un acabado al concreto reforzado con Sika® Fiber Force PP-43
usando las técnicas de acabado de acuerdo a ACI 304, Seccidn C3.

BASES Todos los datos técnicos recogides en esta hoja técnica se basan en ensayos
de laboratorio. Las medidas de los datos actuales pueden variar por
circunstancias fuera de nuestro control.

RESTRICCIOMES LOCALES Mdtese que el desemperio del producto puede variar dependiendo de cada
pais. Por favor, consulte |2 hoja téonica loczl correspondients parz |z exacta
descripcion de los campos de aplicacion del producto.

INFORMACION DE SEGURIDAD E Parz informacian y asescria referente zl transports, mansejo,

HIGIEME almacenamienteo y disposicion de productos quimicos, los usuarios deben
consultar la Hoja de Seguridad del Materizl actual, |z cual contiens
informacian médica, ecoldgica, toxicolégica y otras relacionadas con la
seguridad.

NOTAS LEGALES La irfarmacian y en particular las recomendacianes sobre la aphcacidn y el usa final
de los productas Siks son proporcicnadas de buens fe, en base al conecimiznta y
experiencla actuales en Sika respecto a sus productos, slempre y cuando éstas sean
adecuadamente almacenados, manipulados y transportados; asi como aplicadas en

Hofa Técnica
Sika® Fiber Force PP-d8
29,1015, Edicidn 1
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condiciames normates, En la prictica, las diferencias en los materiales, sustratos y
candikianes de |a obea en dande se aplicardn lo: productos Sika an tan partculanes
que de esta infarmacidn, de alguna recomendadian escrita o de algun asesorambento
tiécnica, no se puede deducir ninguna garantia respecto o ls comercializacidn o
adaptabilidad del producto a una finaldad particular, asi como ninguna
respansahilidad contractual, Los derechaos de propledad de las terceras partes deben
sef respetadod,

Tadas los pedidor aceptadas por Sika Perl 5.4 estdn sujetos a Cldusulas Generales
de Contratscidn para la Vanta de Productos de Sika Pend 5.4, Los usuarios siempre
debsm remitirae & la Ultima edicidn de la Hajas Técnwas de los productos; cuyas
coplas se entregaran a solicitud del inferesado a a las que pueden acceder en

Imbermat & travds de nuestra pdgina wieh www sika.com. pe,

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika® Fiber Force PP-48 ¢

1.- SIka PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Perd 5.4, Werikin elaborads par: Slha Pard 5.4, -

Cangnpti 6, Departaments Técnico f@l I",- ) -
Contra Industrial "Las Praderas TeH: B18-EDED A 4 A ¥ ;
e Lurim S8 - Mz "0 Lote § ¢ Faa: 618-B070 — —— e &
B, Lurin Wil Infarmackanipe, sika com o —— ‘J
Lima ;.:
Peri B

W s Eom. e

Hoja Técnica
Sikn® Fiber Force PP-A8

A0 015, Ddckdn 1
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ANEexo 7:

Ficha Técnica del Polvo de Roca — CARPETEK de
ROCATECH
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CARPETEK

Para ROCATECH ha significado unapreocupacion
constante los estudios de la calidad de la carpeta asféltica
que debe conseguirse, en relacion a los asflatos liquidos
aplicados a las pistas y carreteras. Por esta razon
ROCATECH ha perfeccionado un producto de
excepcionales cualidades, que le permite sustituir
convenientemente a la cal hidratada y /o al cemento
Portland 1 como relleno mineral en la composicion de la
mezclaasféltica.

~ Puzolana usada especialmente como Relleno Mineral en
carpetas asfélticas.
Material Silico-Aluminico proveniente del suelo o rocas
volcanicas. Producto, que la ser dividido finamente y en
presencia de agua reaccionada con el hidroxido de calcio
formando compuestos con propiedades cementales segin
normas ASTM 618-78.

CAMPO DE APLICACION

Cuando la mezcla es preparada en caliente origina un incremento en el efecto
endurecedor, una reduccion en la deformacién, un incremento en el punto de
ablandamientoy una reduccion de la penetracion.

Rocatech_

Poarmmrmens S

Come componente de la carpeta asfdltica en el frio su granulometria le
permite llenar los espacios vacios que se producen al mezclar los agregados
con el asfalto RC-250, proporcionando mayor consistencia a la mezcla

asfiltica. CA R p H & K !

Componente para la elaboracién de cemento Portland Pusilamico tipo IP.

Filler Silico

INFORMES Y PEDIDOS:
Variante de Uchmayo Km 6 Sachaca - Arequipa
RRC: 966878807 - RPM: #0178700 - 966540700 - Nextel: 129*1265

E-mail: yentasQ@rocatech.com.pe

www.rocatech.com.pe
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Filler Silico

Datos Técnicos: Especificaciones: Resultéados:
Densidad aparente (g/cm3) NT.NLT-176 05-1,1

 Coeficiente de emulsividad NTNLT-180 01-06

 Retenido en tamiz M-200 (%) ASTM D-422 18-27
Retenido en tamiz M-325 (%) ASTM D-422 12,0- 15,0
Peso especifico (g/om3) ASTM D-854 20-25
Humedad (%) . , 02-1,0

INFORMES Y PEDIDOS:
Variante de Uchmayo Km 6 Sachaca - Arequipa
RPC: 986878807 - RPM: #0178700 - 966540700 - Nextel: 129*1265

E-mail: ventas2@rocatech.com.pe

www.rocatech.com.pe
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Anexo 8:

Conteo de Vehiculos para el Disefio de Pavimento Urbano
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CONTEO VEHICULAR DIARIO - LUNES 17 FEBRERO 2020
HORA SENTIDO bici | moto il - piiakmlongéar;bi (::T:l;ctgor) bus — camién semi-trailer — trailer TOTAL %
" 2e 2e 3e 4e | 2s1 | 2s2/2s3 | 3s1/3s2 2t2 | 2t3 | 3t2 | >=3T3
up priv e l l 3s3 l l
00-01 ENTRADA 60 4 8 6 2 80.00 0.95%
SALIDA 54 4 1 59.00 0.51%
01-02 ENTRADA 44 3 4 4 1 1 57.00 0.68%
SALIDA 49 4 1 54.00 0.46%
02-03 ENTRADA 33 5 6 3 1 1 49.00 0.58%
SALIDA 33 4 3 2 42.00 0.36%
03-04 ENTRADA 24 1 3 1 1 30.00 0.36%
SALIDA 42 2 8 9 61.00 0.52%
04-05 ENTRADA 36 3 8 14 2 1 4 68.00 0.81%
SALIDA 59 13 8 19 2 101.00 0.87%
05-06 ENTRADA 60 7 26 22 4 2 1 122.00 1.45%
SALIDA 72 12 63 23 21 2 5 1 199.00 1.71%
06-07 ENTRADA 99 12 35 35 30 4 215.00 2.55%
SALIDA 223 26 48 63 88 8 9 465.00 4.00%
07-08 ENTRADA 117 10 38 46 67 5 1 284.00 3.37%
SALIDA 296 34 63 68 117 4 1 583.00 5.01%
08-09 ENTRADA 158 32 121 47 67 6 431.00 5.11%
SALIDA 312 41 182 52 81 14 1 683.00 5.87%
09-10 ENTRADA 217 42 115 55 113 3 11 1 557.00 6.61%
SALIDA 411 68 182 65 112 25 7 1 871.00 7.49%
10-11 ENTRADA 220 42 132 48 83 10 2 537.00 6.37%
SALIDA 395 82 190 44 117 18 3 849.00 7.30%
11-12 ENTRADA 252 44 165 52 98 11 2 624.00 7.40%
SALIDA 390 78 238 46 75 1 23 5 856.00 7.36%
12-13 ENTRADA 267 50 135 46 67 14 1 580.00 6.88%
SALIDA 366 64 182 53 104 2 16 787.00 6.77%
13-14 ENTRADA 251 67 163 44 78 10 8 1 622.00 7.38%
SALIDA 348 51 230 51 81 4 12 3 780.00 6.71%
14-15 ENTRADA 200 55 142 50 80 1 12 540.00 6.40%
SALIDA 312 51 214 46 70 1 18 712.00 6.12%
15-16 ENTRADA 236 49 56 76 63 7 1 488.00 5.79%
SALIDA 360 65 119 66 125 11 2 748.00 6.43%
16-17 ENTRADA 272 56 67 46 57 9 507.00 6.01%
SALIDA 258 58 111 34 70 9 2 1 543.00 4.67%
17-18 ENTRADA 234 76 121 47 94 8 1 581.00 6.89%
SALIDA 340 79 230 62 104 16 3 834.00 7.17%
18-19 ENTRADA 194 40 69 50 74 7 434.00 5.15%
SALIDA 258 37 119 25 94 4 11 548.00 4.71%
19-20 ENTRADA 203 50 62 32 87 10 3 447.00 5.30%
SALIDA 286 46 127 48 57 5 569.00 4.89%
20-21 ENTRADA 210 39 48 43 63 2 405.00 4.80%
SALIDA 284 34 127 38 49 532.00 4.57%
21-22 ENTRADA 215 41 31 27 35 2 351.00 4.16%
SALIDA 233 32 48 16 16 2 347.00 2.98%
22-23 ENTRADA 184 24 25 28 17 278.00 3.30%
SALIDA 193 12 55 8 3 271.00 2.33%
23-00 ENTRADA 103 15 15 12 145.00 1.72%
SALIDA 111 11 8 7 2 139.00 1.19%
ENTRADA 0.0 0.0 3889 767 1592 836 1179 23 1 124 19 2 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 8432.00 1.00
SALIDA 0.0 0.0 5685 908 2552 847 1384 20 2 202 30 3 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 11633.00 1.00
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CONTEO VEHICULAR DIARIO - MARTES 18 FEBRERO 2020
HORA SENTIDO i || st Ut & _cakmlonetasb_ m|ctro bus = camion semi-trailer _ trailer TOTAL %
R T I T ‘ 4e | 2s1 ‘ 252/253 ‘ 351/3s2 ‘ > | e ‘ 2t3 | 3L | >=3T3
up priv e 3s3

00-01 ENTRADA 63 4 8 1 2 78.00 0.91%
SALIDA 55 4 1 60.00 0.43%
01-02 ENTRADA 46 3 4 1 1 1 56.00 0.65%
SALIDA 51 4 3 58.00 0.42%
02-03 ENTRADA 34 5 6 6 1 52.00 0.60%
SALIDA 34 4 10 2 50.00 0.36%
03-04 ENTRADA 25 1 14 40.00 0.46%
SALIDA 36 2 8 32 78.00 0.56%
04-05 ENTRADA 37 3 8 36 2 1 87.00 1.01%
SALIDA 61 14 8 64 2 149.00 1.07%
05-06 ENTRADA 63 7 26 47 4 2 1 150.00 1.74%
SALIDA 75 13 63 77 21 2 5 1 257.00 1.84%
06-07 ENTRADA 103 12 33 115 30 4 297.00 3.45%
SALIDA 231 27 48 211 91 8 9 625.00 4.47%
07-08 ENTRADA 121 10 34 117 72 6 1 361.00 4.19%
SALIDA 307 35 63 224 120 4 1 754.00 5.40%
08-09 ENTRADA 164 33 65 62 72 7 403.00 4.68%
SALIDA 323 43 190 173 86 16 1 832.00 5.95%
09-10 ENTRADA 225 44 52 64 117 3 13 1 519.00 6.03%
SALIDA 426 70 190 215 114 25 7 1047.00 7.49%
10-11 ENTRADA 228 44 74 70 85 11 2 514.00 5.97%
SALIDA 410 86 198 144 120 19 3 980.00 7.01%
11-12 ENTRADA 262 46 126 74 100 15 2 625.00 7.26%
SALIDA 405 81 245 154 78 1 23 5 992.00 7.10%
12-13 ENTRADA 277 53 89 71 70 10 1 571.00 6.63%
SALIDA 380 66 190 176 109 2 18 941.00 6.73%
13-14 ENTRADA 261 69 83 68 80 10 8 1 580.00 6.74%
SALIDA 360 53 238 170 83 4 1 12 3 924.00 6.61%
14-15 ENTRADA 207 57 67 64 83 1 11 490.00 5.69%
SALIDA 324 53 222 151 73 19 842.00 6.03%
15-16 ENTRADA 245 50 58 93 65 6 1 518.00 6.02%
SALIDA 374 67 119 218 130 11 2 921.00 6.59%
16-17 ENTRADA 282 59 46 57 59 9 512.00 5.95%
SALIDA 267 61 111 112 73 9 2 1 636.00 4.55%
17-18 ENTRADA 244 79 121 98 96 8 1 647.00 7.52%
SALIDA 353 82 238 208 109 18 3 1011.00 7.24%
18-19 ENTRADA 202 41 37 36 76 6 398.00 4.62%
SALIDA 267 38 119 83 96 4 11 618.00 4.42%
19-20 ENTRADA 211 52 64 65 91 10 3 496.00 5.76%
SALIDA 297 47 135 160 57 5 701.00 5.02%
20-21 ENTRADA 217 40 47 64 65 2 435.00 5.05%
SALIDA 294 36 135 125 52 642.00 4.59%
21-22 ENTRADA 224 42 33 26 35 2 362.00 4.21%
SALIDA 241 33 48 54 16 2 394.00 2.82%
22-23 ENTRADA 191 25 25 13 17 271.00 3.15%
SALIDA 201 13 55 29 3 301.00 2.15%
23-00 ENTRADA 106 16 15 9 146.00 1.70%
SALIDA 116 12 8 22 2 160.00 1.15%

ENTRADA 0.0 0.0 4038 795 1121 1271 1219 23 1 126 13 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8608.00 1.00
SALIDA 0.0 0.0 5888 944 2631 2815 1431 20 2 210 30 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13973.00 1.00
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE SANTA MARIA

CONTEO VEHICULAR DIARIO - MIERCOLES 19 FEBRERO 2020
HORA SENTIDO i || st Ut & _cakmlonetasb_ m|ctro bus = camion semi-trailer _ trailer TOTAL %
R T I T ‘ 4e | 2s1 ‘ 252/253 ‘ 351/3s2 ‘ > | e ‘ 2t3 | 32 | >=313
up priv e 3s3

00-01 ENTRADA 70 5 10 2 2 89.00 0.90%
SALIDA 61 5 2 68.00 0.43%
01-02 ENTRADA 51 4 6 1 1 1 64.00 0.64%
SALIDA 56 4 6 66.00 0.42%
02-03 ENTRADA 38 6 8 6 1 59.00 0.59%
SALIDA 39 4 13 4 60.00 0.38%
03-04 ENTRADA 27 1 11 39.00 0.39%
SALIDA 41 3 16 35 95.00 0.61%
04-05 ENTRADA 41 4 10 24 4 2 85.00 0.86%
SALIDA 68 15 16 70 4 173.00 1.11%
05-06 ENTRADA 70 8 34 46 7/ 3 1 169.00 1.70%
SALIDA 84 14 71 86 23 4 7 2 291.00 1.86%
06-07 ENTRADA 114 13 31 109 35 6 2 310.00 3.12%
SALIDA 258 30 55 234 101 10 11 699.00 4.47%
07-08 ENTRADA 135 11 45 112 78 5 2 388.00 3.90%
SALIDA 343 39 71 250 135 5) 2 L 846.00 5.41%
08-09 ENTRADA 183 36 109 93 78 5 504.00 5.07%
SALIDA 361 48 214 192 94 18 2 929.00 5.94%
09-10 ENTRADA 251 49 92 115 130 7 16 2 662.00 6.66%
SALIDA 476 78 214 240 130 28 9 1175.00 7.51%
10-11 ENTRADA 255 49 130 83 94 14 2 627.00 6.31%
SALIDA 458 95 222 163 135 21 4 1 1099.00 7.03%
11-12 ENTRADA 292 51 138 104 113 13 3 714.00 7.18%
SALIDA 452 90 269 173 86 2 26 6 1104.00 7.06%
12-13 ENTRADA 309 59 114 93 76 9 2 662.00 6.66%
SALIDA 424 74 214 195 120 4 19 1 1051.00 6.72%
13-14 ENTRADA 291 7 141 82 89 14 9 2 705.00 7.09%
SALIDA 402 59 261 189 91 6 s 14 4 1027.00 6.56%
14-15 ENTRADA 231 64 93 83 91 1 13 576.00 5.80%
SALIDA 361 58 245 170 81 21 936.00 5.98%
15-16 ENTRADA 273 56 64 110 72 1 7 1 584.00 5.88%
SALIDA 418 75 135 243 146 12 3 1032.00 6.60%
16-17 ENTRADA 314 65 75 62 65 10 2 593.00 5.97%
SALIDA 298 67 127 125 81 11 3 2 714.00 4.56%
17-18 ENTRADA 272 89 120 93 109 13 2 2 700.00 7.04%
SALIDA 393 91 261 231 120 19 4 1119.00 7.15%
18-19 ENTRADA 225 46 71 43 85 7 477.00 4.80%
SALIDA 298 43 135 93 107 6 12 694.00 4.44%
19-20 ENTRADA 235 58 101 69 100 14 6 583.00 5.87%
SALIDA 331 53 150 179 65 7 785.00 5.02%
20-21 ENTRADA 242 45 61 52 72 2 474.00 A4.77%
SALIDA 328 40 150 138 57 713.00 4.56%
21-22 ENTRADA 249 47 37 27 39 2 401.00 4.03%
SALIDA 269 37 55 61 18 3 443.00 2.83%
22-23 ENTRADA 213 28 29 17 20 307.00 3.09%
SALIDA 223 14 63 32 5 337.00 2.15%
23-00 ENTRADA 119 18 17 13 167.00 1.68%
SALIDA 128 14 16 26 4 188.00 1.20%

ENTRADA 0.0 0.0 4500 889 1536 1450 1357 35 2 144 18 2 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9939.00 1.00
SALIDA 0.0 0.0 6570 1050 | 2960 3144 1595 30 3 42 243 4 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15644.00 1.00
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD

CATOLICA DE SANTA MARIA
CONTEO VEHICULAR DIARIO - JUEVES 20 FEBRERO 2020
HORA SENTIDO i || st Ut & _cakmlonetasb_ m|ctro bus = camion semi-trailer _ trailer TOTAL %
L R T Il P ‘ 3e ‘ 4e | 2s1 ‘ 252/253 ‘ 351/3s2 ‘ > | e ‘ 2t3 | 3L | >=3T3
up priv e 3s3

00-01 ENTRADA 68 4 8 1 2 83.00 0.89%
SALIDA 60 4 1 65.00 0.43%
01-02 ENTRADA 50 3 4 1 1 1 60.00 0.65%
SALIDA 55 4 3 62.00 0.41%
02-03 ENTRADA 37 5 6 3 1 52.00 0.56%
SALIDA 37 4 10 2 53.00 0.35%
03-04 ENTRADA 27 1 11 39.00 0.42%
SALIDA 39 2 8 32 81.00 0.54%
04-05 ENTRADA 40 3 8 33 2 1 87.00 0.94%
SALIDA 66 14 8 67 2 157.00 1.04%
05-06 ENTRADA 68 7 20 36 4 3 1 139.00 1.49%
SALIDA 81 14 63 83 21 2 5 1 270.00 1.79%
06-07 ENTRADA 112 13 29 69 33 5 261.00 2.81%
SALIDA 252 29 48 227 99 8 9 672.00 4.46%
07-08 ENTRADA 132 10 33 112 76 5 1 369.00 3.97%
SALIDA 335 38 63 243 130 4 1 814.00 5.40%
08-09 ENTRADA 179 35 98 82 76 4 474.00 5.10%
SALIDA 353 46 206 186 91 16 1 899.00 5.97%
09-10 ENTRADA 245 48 110 132 126 3 14 1 679.00 7.30%
SALIDA 465 76 206 234 125 27 7 1140.00 7.57%
10-11 ENTRADA 249 48 118 53 91 13 2 574.00 6.17%
SALIDA 448 93 214 157 130 19 3 1064.00 7.06%
11-12 ENTRADA 286 50 126 63 109 14 2 650.00 6.99%
SALIDA 442 88 261 166 83 1 25 5 1071.00 7.11%
12-13 ENTRADA 302 57 102 82 74 11 1 629.00 6.76%
SALIDA 408 72 206 189 117 2 18 1012.00 6.72%
13-14 ENTRADA 284 75 119 81 87 10 7 1 664.00 7.14%
SALIDA 393 58 253 182 88 4 12 3 993.00 6.59%
14-15 ENTRADA 226 62 91 83 89 9 560.00 6.02%
SALIDA 353 57 238 163 78 19 908.00 6.03%
15-16 ENTRADA 267 55 62 40 70 6 1 501.00 5.39%
SALIDA 408 73 127 237 140 11 2 998.00 6.62%
16-17 ENTRADA 307 64 53 31 63 9 527.00 5.67%
SALIDA 291 66 119 122 78 9 2 1 688.00 4.57%
17-18 ENTRADA 265 86 138 44 104 14 1 652.00 7.01%
SALIDA 385 89 253 224 117 18 3 1089.00 7.23%
18-19 ENTRADA 220 45 69 43 83 9 469.00 5.04%
SALIDA 291 41 127 90 104 4 11 668.00 4.43%
19-20 ENTRADA 230 56 70 62 98 10 2 528.00 5.68%
SALIDA 324 51 143 173 62 5 758.00 5.03%
20-21 ENTRADA 237 44 59 53 70 2 465.00 5.00%
SALIDA 321 38 143 134 55 691.00 4.59%
21-22 ENTRADA 244 45 35 17 37 2 380.00 4.09%
SALIDA 263 36 48 58 16 2 423.00 2.81%
22-23 ENTRADA 208 27 27 15 17 294.00 3.16%
SALIDA 218 14 55 29 3 319.00 2.12%
23-00 ENTRADA 116 17 15 14 162.00 1.74%
SALIDA 126 13 8 22 2 171.00 1.14%

ENTRADA 0.0 0.0 4399 860 1400 1161 1309 23 0 132 13 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9298.00 1.00
SALIDA 0.0 0.0 6414 1020 | 2797 3031 1537 20 1 214 30 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15066.00 1.00
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD

CATOLICA DE SANTA MARIA
CONTEO VEHICULAR DIARIO - VIERNES 21 FEBRERO 2020
HORA SENTIDO i || st Ut & _cakmlonetasb_ m|ctro bus = camion semi-trailer _ trailer TOTAL %
R T I T ‘ 4e | 2s1 ‘ 252/253 ‘ 351/3s2 ‘ > | e ‘ 2t3 | 3L | >=3T3
up priv e 3s3

00-01 ENTRADA 66 4 8 1 2 81.00 0.88%
SALIDA 59 4 1 64.00 0.43%
01-02 ENTRADA 49 3 4 1 1 1 59.00 0.64%
SALIDA 54 4 3 61.00 0.41%
02-03 ENTRADA 36 5 6 1 1 49.00 0.53%
SALIDA 36 4 10 2 52.00 0.35%
03-04 ENTRADA 26 1 11 38.00 0.41%
SALIDA 39 2 8 32 81.00 0.55%
04-05 ENTRADA 39 3 8 33 2 1 86.00 0.94%
SALIDA 64 14 8 67 2 155.00 1.05%
05-06 ENTRADA 66 7 10 36 4 1 1 125.00 1.36%
SALIDA 79 14 63 83 21 2 5 1 268.00 1.82%
06-07 ENTRADA 108 13 29 69 33 3 255.00 2.78%
SALIDA 244 29 48 221 96 8 9 655.00 4.45%
07-08 ENTRADA 128 10 33 92 74 5 1 343.00 3.74%
SALIDA 324 37 63 237 127 4 1 793.00 5.38%
08-09 ENTRADA 173 35 67 72 74 4 425.00 4.63%
SALIDA 341 45 206 182 88 16 1 879.00 5.97%
09-10 ENTRADA 231 47 100 84 124 3 8 1 598.00 6.51%
SALIDA 450 74 206 227 122 27 7 1113.00 7.55%
10-11 ENTRADA 241 47 108 82 89 7 2 576.00 6.27%
SALIDA 433 90 214 154 127 19 3 1040.00 7.06%
11-12 ENTRADA 276 49 114 83 107 7 2 638.00 6.95%
SALIDA 428 86 253 163 81 1 25 5 1042.00 7.07%
12-13 ENTRADA 292 55 110 82 72 3 1 615.00 6.70%
SALIDA 401 70 206 186 114 2 18 997.00 6.77%
13-14 ENTRADA 275 73 137 81 85 10 3 1 665.00 7.24%
SALIDA 380 56 245 179 86 4 12 3 965.00 6.55%
14-15 ENTRADA 219 60 91 83 87 3 543.00 5.92%
SALIDA 342 56 238 160 78 19 893.00 6.06%
15-16 ENTRADA 259 53 60 89 67 2 1 531.00 5.78%
SALIDA 395 71 127 231 138 11 2 975.00 6.62%
16-17 ENTRADA 298 62 73 82 63 9 587.00 6.39%
SALIDA 282 63 119 118 78 9 2 1 672.00 4.56%
17-18 ENTRADA 257 84 116 82 107 4 1 651.00 7.09%
SALIDA 373 86 245 218 114 18 3 1057.00 7.17%
18-19 ENTRADA 213 44 89 43 80 5 474.00 5.16%
SALIDA 282 41 127 90 101 4 11 656.00 4.45%
19-20 ENTRADA 222 55 68 78 96 10 2 531.00 5.78%
SALIDA 313 50 143 170 62 5 743.00 5.04%
20-21 ENTRADA 230 42 79 61 67 2 481.00 5.24%
SALIDA 311 38 143 131 55 678.00 4.60%
21-22 ENTRADA 236 44 35 37 37 2 391.00 4.26%
SALIDA 255 35 48 58 16 2 414.00 2.81%
22-23 ENTRADA 202 27 27 15 17 288.00 3.14%
SALIDA 211 14 55 29 3 312.00 2.12%
23-00 ENTRADA 112 17 15 6 150.00 1.63%
SALIDA 122 13 8 22 2 167.00 1.13%

ENTRADA 0.0 0.0 4254 840 1387 1304 1285 23 0 73 13 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9180.00 1.00
SALIDA 0.0 0.0 6218 996 2773 2971 1507 20 1 214 30 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14732.00 1.00
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD

CATOLICA DE SANTA MARIA
CONTEO VEHICULAR DIARIO - SABADO 22 FEBRERO 2020
HORA SENTIDO i || st Ut & _cakmlonetasb_ m|ctro bus = camion semi-trailer _ trailer TOTAL %
L R T Il P ‘ 3e ‘ 4e | 2s1 ‘ 252/253 ‘ 351/3s2 ‘ > | e ‘ 2t3 | 3L | >=3T3
up priv e 3s3

00-01 ENTRADA 55 4 8 1 2 70.00 0.90%
SALIDA 48 4 1 53.00 0.43%
01-02 ENTRADA 41 3 4 1 1 1 51.00 0.65%
SALIDA 43 4 3 50.00 0.40%
02-03 ENTRADA 30 5 6 3 1 45.00 0.58%
SALIDA 30 4 10 2 46.00 0.37%
03-04 ENTRADA 22 1 5! 28.00 0.36%
SALIDA 31 2 8 29 70.00 0.56%
04-05 ENTRADA 33 3 8 11 2 1 1 59.00 0.75%
SALIDA 52 12 8 59 2 133.00 1.07%
05-06 ENTRADA 55 6 10 25 4 3 1 104.00 1.33%
SALIDA 64 11 57 72 18 2 5 1 230.00 1.85%
06-07 ENTRADA 91 11 28 67 29 5 231.00 2.95%
SALIDA 198 24 41 193 81 8 9 554.00 4.47%
07-08 ENTRADA 108 9 20 90 65 4 1 297.00 3.80%
SALIDA 263 31 57 203 107 4 1 666.00 5.37%
08-09 ENTRADA 146 29 78 67 65 8 393.00 5.02%
SALIDA 277 38 179 157 76 14 1 742.00 5.98%
09-10 ENTRADA 190 39 81 53 81 3 13 460.00 5.88%
SALIDA 540 62 113 139 96 21 971.00 7.83%
10-11 ENTRADA 203 39 99 40 78 3 11 2 475.00 6.07%
SALIDA 352 76 179 131 107 16 4 865.00 6.98%
11-12 ENTRADA 233 41 105 71 91 16 3 560.00 7.16%
SALIDA 347 72 220 141 68 21 7 876.00 7.06%
12-13 ENTRADA 246 47 101 82 62 9 1 548.00 7.01%
SALIDA 326 59 179 157 97 2 16 836.00 6.74%
13-14 ENTRADA 232 61 124 89 74 9 6 1 596.00 7.62%
SALIDA 309 47 212 154 73 4 11 4 814.00 6.56%
14-15 ENTRADA 185 50 85 60 76 9 465.00 5.95%
SALIDA 277 46 203 138 65 16 745.00 6.01%
15-16 ENTRADA 218 45 61 96 58 5 1 484.00 6.19%
SALIDA 321 59 106 200 115 1 9 3 814.00 6.56%
16-17 ENTRADA 251 52 60 40 58 7 463.00 5.92%
SALIDA 229 54 106 102 65 9 3 1 569.00 4.59%
17-18 ENTRADA 216 70 137 80 87 8 1 1 600.00 7.67%
SALIDA 302 73 212 187 97 16 4 891.00 7.19%
18-19 ENTRADA 179 37 53 40 69 1 4 383.00 4.90%
SALIDA 229 34 106 75 86 4 9 543.00 4.38%
19-20 ENTRADA 187 46 59 67 82 9 2 452.00 5.78%
SALIDA 255 42 122 144 52 5 620.00 5.00%
20-21 ENTRADA 193 36 25 59 58 2 373.00 A4.77%
SALIDA 253 31 122 115 47 1 569.00 4.59%
21-22 ENTRADA 199 37 29 16 31 2 314.00 4.01%
SALIDA 207 29 41 49 13 3 342.00 2.76%
22-23 ENTRADA 170 22 24 9 16 241.00 3.08%
SALIDA 172 11 49 26 3 261.00 2.10%
23-00 ENTRADA 95 14 14 6 129.00 1.65%
SALIDA 99 11 8 20 2 140.00 1.13%

ENTRADA 0.0 0.0 3578 | 707 | 1219 | 1078 1081 24 2 117 13 1 | 00 0.0 0.0 00 [ 00 |00 ] 00 0.0 7821.00 1.00
SALIDA 0.0 0.0 5224 836 2328 2504 1266 20 2 187 31 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12400.00 1.00
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS DE LA UNIVERSIDAD

CATOLICA DE SANTA MARIA
CONTEO VEHICULAR DIARIO - DOMINGO 23 FEBRERO 2020
HORA SENTIDO i || st Ut & _cakmlonetasb_ m|ctro bus = camion semi-trailer _ trailer TOTAL %
R T I T ‘ 4e | 2s1 ‘ 252/253 ‘ 351/3s2 ‘ > | e ‘ 2t3 | 3L | >=3T3
up priv e 3s3

00-01 ENTRADA 30 2 4 1 1 38.00 0.92%
SALIDA 26 2 1 29.00 0.43%
01-02 ENTRADA 22 2 2 1 1 28.00 0.68%
SALIDA 24 2 3 29.00 0.43%
02-03 ENTRADA 16 2 4 1 23.00 0.56%
SALIDA 16 2 6 2 26.00 0.39%
03-04 ENTRADA 12 1 13.00 0.32%
SALIDA 17 1 8 16 42.00 0.63%
04-05 ENTRADA 18 2 4 12 2 1 39.00 0.95%
SALIDA 29 6 8 32 2 77.00 1.15%
05-06 ENTRADA 30 4 16 13 2 1 1 67.00 1.63%
SALIDA 36 6 32 38 10 2 4 1 129.00 1.93%
06-07 ENTRADA 49 6 10 35 15 2 117.00 2.84%
SALIDA 108 13 24 99 44 4 5 297.00 4.45%
07-08 ENTRADA 57 5 12 45 35 2 1 157.00 3.81%
SALIDA 144 16 32 106 57 2 1 358.00 5.36%
08-09 ENTRADA 7 15 34 45 35 2 208.00 5.05%
SALIDA 152 20 95 80 42 7 1 397.00 5.95%
09-10 ENTRADA 106 21 43 56 54 3 7 1 291.00 7.06%
SALIDA 201 33 95 102 55 12 4 502.00 7.52%
10-11 ENTRADA 108 21 45 36 41 5 1 257.00 6.23%
SALIDA 193 40 95 70 57 9 2 466.00 6.98%
11-12 ENTRADA 123 22 49 46 48 8 1 297.00 7.21%
SALIDA 191 38 119 74 36 1 12 3 474.00 7.10%
12-13 ENTRADA 130 25 37 35 33 8 1 269.00 6.53%
SALIDA 179 31 95 83 52 2 9 451.00 6.76%
13-14 ENTRADA 123 33 49 35 39 7 3 1 290.00 7.04%
SALIDA 170 25 111 80 39 2 7 2 436.00 6.53%
14-15 ENTRADA 98 27 49 26 39 4 243.00 5.90%
SALIDA 153 25 103 70 34 9 394.00 5.90%
15-16 ENTRADA 115 24 27 59 30 2 1 258.00 6.26%
SALIDA 176 31 55 102 62 5 1 432.00 6.47%
16-17 ENTRADA 132 28 22 25 28 4 239.00 5.80%
SALIDA 126 28 55 54 34 5 1 1 304.00 4.55%
17-18 ENTRADA 115 38 51 45 46 4 1 300.00 7.28%
SALIDA 166 38 111 99 52 9 2 477.00 7.15%
18-19 ENTRADA 95 19 17 26 37 2 196.00 4.75%
SALIDA 126 18 55 42 47 2 5 295.00 4.42%
19-20 ENTRADA 99 25 31 24 43 7 1 230.00 5.58%
SALIDA 140 22 63 77 29 4 335.00 5.02%
20-21 ENTRADA 102 19 14 25 30 1 191.00 4.63%
SALIDA 138 17 63 61 26 305.00 4.57%
21-22 ENTRADA 105 20 15 13 17 1 171.00 4.15%
SALIDA 113 16 24 26 8 1 188.00 2.82%
22-23 ENTRADA 90 12 14 6 9 131.00 3.18%
SALIDA 94 6 32 13 3 148.00 2.22%
23-00 ENTRADA 50 8 8 3 69.00 1.67%
SALIDA 54 6 8 13 2 83.00 1.24%

ENTRADA 0.0 0.0 1902 | 381 | 557 611 583 17 0 60 10 1 | 00 0.0 0.0 00 [ 00 |00 ] 00 0.0 4122.00 1.00
SALIDA 0.0 0.0 2772 442 1283 1346 687 12 1 110 19 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6674.00 1.00
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METRADO DETALLADO DE PISTA DE PAVIMENTO URBANO CONVENCIONAL

0.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS

0.1.01. EXCAVACION A NIVEL DE SUBRASANTE
Dimension (m) Volumen

Descripcid . . Parcial Total
escripcion Unidad Cantidad e e Y m3 arcia ota
Excavacion m3 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50

SUMA (m3) 0.50

0.1.02. CARGUIO DE MATERIAL EXCEDENTE PROCEDENTE DE LA EXCAVACION

L . . Factor de .
Descripcion Unidad Cantidad - Volumen Parcial Total
esponjamiento m3
Carguio de mat. m3 1.00 1.20 0.50 0.60 0.60

SUMA (m3) 0.60

0.1.03. ELIMINACION DE MATERIAL PROCEDENTE DE LA EXCAVACION

Factor d
Descripcion Unidad Cantidad ac_ or. ¢ Volumen Parcial Total
esponjamiento m3
Eliminacion m3 1.00 1.20 0.50 0.60 0.60
SUMA (m3) 0.60
0.1.04. PERFILADO Y COMPACTACION DE LA SUB RASANTE
Di = -
Descripcion Unidad Cantidad imension (m) Cantidad Parcial Total
Largo Ancho Alto m2
Perfilado y C. m2 1.00 1.00 1.00 - 1.00 1.00 1.00
SUMA (m2) 1.00
0.2. PAVIMENTO
0.2.01. SUB BASE GRANULAR
Di =
Descripcion Unidad Cantidad imension (m) Volumen Parcial Total
Largo Ancho Alto m3
Sub base m3 1.00 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15
SUMA (m3) 0.15
0.2.02. BASE GRANULAR
L . . Dimension (m) Volumen .
Descripcion Unidad Cantidad e Andie Al m3 Parcial Total
Base m3 1.00 1.00 1.00 0.25 0.25 0.25 0.25
SUMA (m3) 0.25

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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0.3. CARPETA ASFALTICA
0.3.01. IMPRIMACION ASFALTICA

s . . Dimension (m) Cantidad .
Descripcion Unidad Cantidad Leee Ao Al m2 Parcial Total
Imprimacion m2 1.00 1.00 1.00 - 1.00 1.00 1.00
SUMA (m2) 1.00

0.3.02. PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

L . . Dimensién (m) Volumen .
Descripcion Unidad Cantidad e e m3 Parcial Total
Asfalto m3 1.00 1.00 1.00 0.12 0.12 0.12 0.12
SUMA (m3) 0.12

0.3.03. ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE E=0.06 m

Dimension (m i
Descripcion Unidad Cantidad ! fon (m) Cantidad Parcial Total
Largo Ancho Alto m2
Asfalto m2 1.00 1.00 1.00 - 1.00 1.00 1.00
SUMA (m2) 1.00

0.3.04. ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE E=0.06 m
Dimensién (m) Cantidad

Descripcio Unidad  Cantidad Parcial Total
escripcion niaa antidaal Largo Ancho  Alto ) arcila Ootal
Asfalto m2 1.00 17005 W60/ =3 1.00 1.00 1.00

SUMA (m2) 1.00

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto 1004002 PRESUPUESTO PISTA PAVIMENTO CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL
Partida 01.01 EXCAVACION A NIVEL DE SUB RASANTE
Rendimiento m3/DIA 570.0000 EQ. 570.0000 Costo unitario directo por : m3 5.02
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0028 32.20 0.09
0101010005 PEON hh 2.0000 0.0281 17.67 0.50
0101030008 CONTROLADOR hh 0.2000 0.0028 19.58 0.05
0.64
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.64 0.03
03011800 TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 1.0000 0.0140 310.80 4.35
4.38
Partida 01.02 CARGUIO DE MATERIAL EXCEDENTE PROCEDENTE DE LA EXCAVACION
Rendimiento m3/DIA 840.0000 EQ. 840.0000 Costo unitario directo por : m3 2.27
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
0101030008 CONTROLADOR hh 0.5000 0.0048 19.58 0.09
0.09
Equipos
0301160 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 200-250 HP hm 1.0000 0.0095 229.10 218
2.18
Partida 01.03 ELIMINACION DE MATERIAL PROCEDENTE DE LA EXCAVACION (D=5KM)
Rendimiento m3/DIA 195.0000 EQ. 195.0000 Costo unitario directo por : m3 6.12
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
0101030008 CONTROLADOR hh 0.2000 0.0082 19.58 0.16
0.16
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.16 0.01
0301220004 CAMION VOLQUETE hm 1.0000 0.0410 145.00 5.95
5.96
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Partida 01.04 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE

Rendimiento m2/DIA 2,860.0000 EQ. 2,860.0000 Costo unitario directo por : m2 3.92

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0028 32.20 0.09

0101010005 PEON hh 4.0000 0.0112 17.67 0.20
0.29

Materiales

0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.1042 2547 2.65

2.65
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.29 0.01

030119000 RODILLO VIBRATORIO DYNAPAC LISO CA-15  hm 1.0000 0.0028 146.08 0.41

0301200001 MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.0000 0.0028 200.88 0.56
0.98

Partida 02.01 SUB BASE GRANULAR E=0.15

Rendimiento m3/DIA 371.0000 EQ. 371.0000 Costo unitario directo por : m3 80.56

h

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0216 32.20 0.70

0101010005 PEON hh 6.0000 0.1294 17.67 2.29

0101030008 CONTROLADOR hh 1.0000 0.0216 19.58 0.42
M

Materiales
0207040001 MATERIAL GRANULAR m3 1.2000 60.00 72.00
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0150 2547 0.38
72.38
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.4 0.17

0301100003 COMPACTADORA DE PLANCHA dia 1.0000 0.0027 95.71 0.26

03012000010001  MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.0000 0.0216 200.88 4.34
477
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Partida 02.02 BASE GRANULAR E=0.25

Rendimiento m3/DIA 371.0000 EQ. 371.0000 Costo unitario directo por : m3 86.56

Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0216 32.20 0.70

0101010005 PEON hh 6.0000 0.1294 17.67 2.29

0101030008 CONTROLADOR hh 1.0000 0.0216 19.58 0.42
M

Materiales
0207040001 MATERIAL GRANULAR m3 1.3000 60.00 78.00
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0150 2547 0.38
78.38
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 341 0.17

0301100003 COMPACTADORA DE PLANCHA dia 1.0000 0.0027 95.71 0.26

0301200001 MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.0000 0.0216 200.88 434
477

Partida 03.01 IMPRIMACION ASFALTICA

Rendimiento m2/DIA 4,000.0000 EQ. 4,000.0000 Costo unitario directo por : m2 4.27

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0020 32.20 0.06

0101010005 PEON hh 6.0000 0.0120 17.67 0.21

0101030008 CONTROLADOR hh 1.0000 0.0020 19.58 0.04
0.31

Materiales

0201040002 KEROSENE INDUSTRIAL gal 0.0450 4,00 0.18

0201050001 ASFALTO RC-250 gal 0.3000 11.05 3.32
3.50

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.31 0.01

03012200 ;AM'ON IMPRIMADOR 6X2 178-210HP 1,800, 1,000 00020 18155 036

0301390005 BARREDORA MECANICA 10-20 HP 7 P.LONG. hm 1.0000 0.0020 47.40 0.09
0.46
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Partida 03.02 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Rendimiento m3/DIA 360.0000 EQ. 360.0000 Costo unitario directo por : m3 581.48
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 3.0000 0.0667 2477 1.65
0101010005 PEON hh 6.0000 0.1333 17.67 2.36
4,01
Materiales
0201040001 PETROLEO D-2 gal 4.00 11.80 47.20
02010500 ASFALTO PEN 85-100 gal 27.50 13.00 357.50
02070100 PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.79 70.00 55.30
02070200 ARENA GRUESA m3 0.63 65.00 40.95
0207020002 FILLER kg 101.38 0.65 65.90
566.85
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.0000 4.01 0.04
030116000 g’;?fADOR SOBRELLANTASDEA25-135HP ) 1,000 0022 177.95 3.95
03013900 oo O o AUREEME. hm 10000 00222 29851 663
10.62

Partida 03.03 ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA

Rendimiento m3/DIA 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m2 21.55
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0320 32.20 1.03
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.0640 2477 1.59
0101010005 PEON hh 6.0000 0.1920 17.67 3.39
6.01
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 6.01 0.18
0301190001 RODILLO DE 17 TON. hm 1.0000 0.0320 250.00 8.00
03013901 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP hm 1.0000 0.0320 230.00 7.36
15.54
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Anexo 10:

Estudio de suelos de la obra
“Rehabilitacion post-desastre del servicio de transitabilidad
vehicular en el sector de la Av. Alfonso Ugarte (0.00 — 208)
Av. Felipe Salaverry (La Marina al Ovalo de Vallecito) Av.
Virgen del Pilar (By Pass de Venezuela con Paucarpata),
Calle Bouroncle Umacollo Av. Parra (Puente Bolivar y
Alameda Mario Vargas Llosa), distrito de Arequipa,

provincia de Arequipa — Arequipa”
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PROYECTO: *REHABILITACION POST-DESASTRE DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN EL SECTOR DE LA AV.

" ALFONSO UGARTE (0.00 — 208) AV, FELIPE SALAVERRY (LA MARIMA Al CVALD DE WVALLECITO) AV. VIRGEN DEL
PILAR (BY PASS DE VENEZUELA CON PAUCARPATA), CALLE BOURONCLE UMACOLLO AV. PARRA (PUENTE
BOLNAR Y ALAMEDA MARIO VARGAS LLOSA), DISTRITO DE AREQUIPA, PROVINCIA DE AREQUIPA - AREQUIPA™
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REHABILITACION POST-DESASTRE DEL SERVICIO DE TRANSITABLIDAD VEMICULAR EN EL SECTOR DE LA AV
PROYECTO: » pONSO UGARTE 0.00 - 208) AV, FELIPE SALAVERRY (LA MARINA AL OVALO DE VALLECITO) AV, VIRGEN DEL

PILAR {BY PASS DE VEMEZUELA COM PALCARPATA), CALLE BOURONCLE UMACOLLO AV, PARIA (PUEMTE BOLIVAR
¥ ALAMEDIA MARIO VARIGAS LLOSA), MSTRITO DE ARECUPA, PROVINGIA DE AREQUPA - AREGLUIPA”

CALICATA: o
MUESTRA:  DF 0.08m A 0 25m
MATERIAL: HASE GRANLILAR EXISTENTE FECHA:  maio - 2014
ENSAYO DE CONSTANTES FISICAS
LIMITE LICANDO LIMITE PLASTICO
N*' DE EMSAYDS 0 02 03 m m 03
N*' DE GOLPES

PESO DEL SUELD HUMEDO = TARA
PES0 DEL SUELD SECO+ TARA

|~ FESD DE LA TARA

PESO DEL AGUA
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NP

CONTENIDO DE HUMEDAD
RESULTADOS :
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IFROYECTO: REHABILITACION POST-DESASTRE DEL SERVICID DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR ENM EL SECTOR DE LA AV
T ALFONSO UGARTE (D00 — Z08) AV, FELIFE SALAVERFY (LA MARPA AL DWVALD DE VALLECITO) AV, VIRGEN DEL
PLAR [BY PASS DE VENEZUELA CON PAUCARPATAL CALLE BOURDNCLE UBIACOLLD AV, PARFA (PLUENTE BOLMAR
¥ ALAMEDA MARID VARGAS LLOSA) DESTRITO DE ARECUIPA, PROVMCIA DE AREQUIPA - AREOLIEA®
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PROVECTO: REHABIL ITACION POST-DESASTRE DEL SERVICID DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR EM EL SECTOR DE LA AV. "
* ALFONSO UGARTE (0.00 = 208) AV. FELIPE SALAVERRY (LA MARMA AL OVALD DE VALLECITO) AV. VIRGEN DEL
PILAR (BY PASS DE VENEDUELA COM PAUCARPATAL CALLE BOURDMCLE UMADCCLLD AV, PARRA (FLENTE
BOLNAR ¥ ALAMEDA MARIO VARGAS LLOSA) DISTRITO DE ARECLNFA, PROVINCIA DE AREQUFA - ARECUIFA™

CALICATA: o)
MUESTRA: ©DF0.25m A 1 50
MATERIAL: TERRENG OE FUNDACION FECHA: w0 - 2014
ENSAYO DE CONSTANTES FISICAS
LIMITE LIGANDO LIMITE PLASTICO
N DE ENSAYDS o1 02 03 o m 03
N* DE GOLPES

PESO DEL SUELO HUMEDD = TARA
PESO DEL SUELO SECO+ TARA
PESO DE LA TARA

PESO DEL AGUA

PESO DEL SUELO 5ECO

NP

CONTENIDO DE HUMEDAD
RESULTADOS :
LIMITE LIQUIDO % NP
LIMITE PLASTICO % NP
INDICE PLASTICO B3 NP

NP
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HUMEDAD NATURAL

ASTMO -3

HEHADILITACION POST DR SASTRE DEL SERVOID DF TRANSITABRLDAD
VEMICLAAN EN FL SECTOR OF LA AV ALFOMNSO UODARTE 000 - 208 Ay
FELIPE SALAVENNY (LA MARINA AL OVALO DE VALLECITON AV, VIRGEN D)
PILAN (BY PASS OF VENEZUELA CON PAUCARPATAL CALLE BOURONCLE
UMACOLLO AV PASIA (PUENTE SOLNAR ¥ ALAMEDA MAJIO VARGAS LLOSA)
DESTRITO DE AREOULIA, PRIOVINGA DE ARECUIFA - ARECQUPA®

PROYECTO:
CALICATA e
MUESTRA: DR 2% A L %0
MATERIAL TEMRENO DE FUNDACION
FECHA UL - 20
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO

MUESTRA DF 0.2%m A 1 50m
PESO DEL SUFLO HUMEDO + RFCIPENTE NN A
PESO DEL SUFLO SECO + RECIPENTE 8430
PESO DE AGUA oe
PESO DF RECIPENTE 00
PESO DEL BUFLO SECO 25430
HUMEDAD NATURAL S 3
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PROYECTO:
REHABILITACION POST-DESASTRE DEL SERVICID DE TRANSITABLIDAD VEHICULAR BN EL SECTOR DE LA AV
ALFONSD UGARTE (0.00 = 208} Av. FELIPE SALAVERRY (LA MARINA AL OWALD DE VALLECITO) AV. VIRGEN DEL PILAR
{BY PASS DE VENEZUELA CON PALICARPATA), CALLE BOURONCLE UMACOLLO AV PARRA (PUENTE BOLIVAR ¥
ALAMEDS, MARID VARGAS LLOSA), DISTRITO DE ARECANPA, PROVIMNCIA DE ARECHEPA, - ARECUIPA®
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*REMABILITACION POST-DESASTHE DEL SERVICIO DE THANSITABL DAD VEMCULAR EN EL SECTOM DE LA
Ay, ALFONSO UGARTE [0.00 - 208) AV FELIFE SALAVERMY LA MAMMA AL OVALD DE VALLECITO) AV

YECTO!
FROYECTO WIRGEN DEL PILAR (BY PASS DE VENEZLELA CON PALCARPATAL CALLE BOURDNCLE UMACOLLO AV
PARFA (PUENTE BOLIVAR ¥ ALAMEDA MARID VARGAS LLOGA)L DISTRITO DE AREQUIPA, PROVNCIA DE
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ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B R.) ASTM-D18383-91 (C)

FROVECTD : * REHABILITACION POST-DESASTRE DEL SERVICIO DE TRANSITABL IDAD VEHIOULAR EN EL
SECTOR DE LA AY. ALFONSO UGARTE (100 - 208) AY. FELIPE SALAVERRY (LA MARMNA AL
OVALD DE VALLECITO) AV. VIRGEN DEL PILAR (BY PASS DE VENEZMELA COM
FALUICARPATA) CALLE BOURDNCLE UMACDLLD AV, PARRA (PUENTE BOUNAR Y ALAMEDA
MARID YARGAS LLOSA), DESTRITD DE AREQUIPA. PROVINGIA DE AREQUIPA - ARECQLIPA”
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