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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo analizar si la incorporacion de poliamidas en
lamezcla asféltica en caliente mejora su comportamiento mecanico, los agregados
sonextraidos de la cantera PLANTA DE ASFALTO, la cual esta ubicada en el
Distrito dePitipo. La metodologia es de tipo aplicada y de enfoque cuantitativo,
porque la informacion obtenida son datos numeéricos que son plasmados en
formatos delaboratorio. El nivel es descriptivo, ya que describimos los parametros
de una muestra, se empled la observacion directa como método y el disefio fue
experimental,ya que se tiene un control total de las variables. Con los resultados,
se analiz6 que laestabilidad mas favorable de la mezcla asfaltica convencional fue
de 1054.66kg con el C°A al 6.2%, mientras que la MAC con el 0.5% de poliamidas
al 6.2% es de 1150.17kg, por lo que existe un incremento porcentual de 8.30%. Asi
que se infiere que la MAC modificada tiene la capacidad se soportar
desplazamientos y deformaciones bajo trafico medio. Asi que se concluye que la
adiciéon de poliamidas mejora las propiedades mecanicas de la mezcla asféaltica en
caliente, también disminuye fallas comunes en los pavimentos flexibles que son

causados por el climay el trafico medio.

Palabras Clave : Poliamidas, comportamiento mecénico, mezcla asféltica en

caliente, método Marshall, redes de nylon.



ABSTRACT

This research aims to analyze whether the incorporation of polyamides in the hot
asphalt mix improves its mechanical behavior. The aggregates are extracted from
theASPHALT PLANT quarry, which is in the District of Pitipo. The methodology is
appliedand has a quantitative approach, because the information obtained is
numerical data that is reflected in laboratory formats. The level is descriptive, since
we describe the parameters of a sample, direct observation was used as a method
and the design wasexperimental, since there is total control of the variables. With
the results, it was analyzed that the most favorable stability of the conventional
asphalt mix was 1054.66kg with 6.2% C°A, while the MAC with 0.5% polyamides at
6.2% is 1150.17kg,so there is a percentage increase of 8.30%. So, it is inferred that
the modified MAC can withstand displacement and deformation under medium
traffic. So, it is concludedthat the addition of polyamides improves the mechanical
properties of the hot mix asphalt, it also reduces common failures in flexible

pavements that are caused by theweather and average traffic.

Keywords: Polyamides, mechanical behavior, hot mix asphalt, Marshall method,

nylon nets.
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|. INTRODUCCION

Paises como Colombia, México y Perq, tuvieron la iniciativa de implementar
diversos tipos de sustancias como por ejemplo caucho, poliamidas y diferentes tipos
de polimeros con el fin de mejorar la mezcla asféltica, la cual es parteimportante en
aguella capa de rodadura de un pavimento flexible, de modo que asi la
infraestructura vial sea la 6ptima y que cumpla con las necesidades del transporte

urbano.

Segun (AMAYA, 2019) publicé en el diario La Republica de Colombia un articulo
informando que en el afio 2019 el director del Instituto Nacional de Vias (INVIAS),
pronuncié un discurso ante el Congreso de la Republica en el que lamenté el
pésima condicidon de las carreteras secundarias de Colombia, afirmando que sélo
el 6% de los 142.000 kilometros de vias del pais se encuentran en buen estado. El
director del INVIAS garantiz6 que las medidas propuestas incluyen el
mantenimiento regular y programado de las rutas accesibles, mejorando la
durabilidad de las vias mediante métodos tanto mecéanicos como manuales. Este
esfuerzo implica una estrecha colaboracion con los municipios, cofinanciamiento,
batallones de ingenieros y sindicatos privados que aportan maquinaria, mano de
obra y materiales.

En el Pert segun (Redaccion EC, 2018), en el mes de febrero se repararon las
fisuras y hundimientos de un carril auxiliar del by pass de la Av. 28 de Julio.
Inaugurado en el 12 de mayo del afio 2018. Sin embargo, estos desperfectos han
vuelto a aparecer, en una visita que se hizo en la zona, se visualizoé que las zonas
parchadas en febrero presentaban nuevos agrietamientos en la capa asfaltica.
Néstor Huaman opina que las fallas son de caracter estructural y, por lo tanto, la
solucion es retirar todo el pavimento dafiado del carril, para construirlo de nuevo
desde su base. Carreteras, avenidas, calles y jirones mayormente son de uso
publico, cubriendo la capa de rodadura con mezcla asfaltica o asfalto convencional

gue es lo mas utilizadoen el pais, pero con el tiempo se presenta problemas.



Jiron Huallaga, situado en el distrito Cercado de Lima dentro de la provincia de
Lima, es una de las vias dentro de la red de Pizarro. Esta calle esta compuesta por
ocho cuadras, cada una con un nombre distinto, incluyendo Portal de Botoneros,
Judios, Melchormal, Virreina, Concepcion, Presa, Lechugal y San Andrés. Esta
informacion esta basada en el libro "Las Viejas Calles de Lima" de BROMLEY,
publicado en 2005. Desde hace muchos afios se produce un grave problema en las
vias por la llamada degradacion de la capa asféltica, pérdida de cualidades ideales,
etc., siendo Cercado de Lima el barrio mas afectado. Esto mayormente se da en
el Jr. Huallagadonde por el método de la observacion visualice que la carpeta
asféltica esta enpeores condiciones, como piel de cocodrilo y perdida de color en

la capa asféltica.

De continuar esta problematica en la superficie de rodadura y como ocurre
actualmente, los problemas en la capa del pavimento asfaltico, las deficiencias
seguiran estando ahi al no poder resistir los dafios que la naturaleza y las mismas
personas podemos provocar, pero sabiendo que el avance de cada ser humano se
debe a su medio en que reside; pero se tiene como principal problematica la
desconformidad de las personas, asi como consecuencias negativas y la iniciacion

de las actividades tanto culturales como econémica.

Continuando con el desarrollo de la investigacion se ha planteado la formulacion
del problema, la cual me pregunto ¢ De qué manera la incorporacion de poliamidas
en la mezcla asféltica en caliente mejorard su comportamiento mecanico Jr.
Huallaga, Cercado de Lima 2020? En donde los problemas especificos son las
siguientes interrogantes ¢Existe influencia al incorporar poliamidas en el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente? También ¢Existe
diferencia en el comportamiento mecanico en funcién de los pardmetros Marshall,
conla mezcla asfaltica modificada incorporando fibras de poliamidas? Y finalmente
¢ Existe diferencia en el comportamiento de la mezcla asféltica en caliente en
funciénde las propiedades de los ensayos de caracterizacién y desempefio con la

mezcla modificada incorporandole fibras de poliamidas?



Este proyecto de investigacion tiene su justificacion en los argumentos que tienen
quever con los motivos por el cual se esta llevando a cabo la justificacion de la
mezcla asféltica caliente incorporandole poliamidas la cual es muy importante
porque asipodemos saber su comportamiento mecénico, la cual después va ser
utilizado comomaterial esencial en la construccion de una carretera, la mezcla
asféltica es basica cuando se disefla un proyecto de mejoramiento de

transitabilidad vehicular.

Para la elaboracion de este plan de tesis se tiene en cuenta la justificacion técnica,
lacual sefiala que debido a la gran cantidad de carreteras y avenidas en mal estado,
en el Cercado de Lima, nace la necesidad de realizar este estudio, en el que nos
centraremos en mejorar la carpeta asféltica de las avenidas, principalmente en el
jironHuallaga, es por ello que con este estudio, se busca lograr que la municipalidad
de Lima tome en cuenta los hallazgos encontrados, ya que ademas de que el uso
de polimeros en la carpeta asfaltica es beneficioso para el medio ambiente, también

utiliza bajos recursos econémicos.

De igual manera también se tomé en cuenta la justificacion metodolégica, la cual
sefala que esta investigacion quiere producir nuevos estudios que sean fidedignos
con un método que pueda instruir a futuros profesionales que estan a puertas de
terminar su carrera profesional y empezar a desarrollar investigaciones, el método
empleado es el método cientifico donde se emplea la observacién como punto
esencial, después identifica el problema, plantea una hipétesis, en la
experimentacionincluye todo lo que es ensayos de laboratorio) para que por ultimo

obtengamos nuevos conocimientos.

También se tomo en cuenta la justificacion practica la cual en lo mejor de los casos
estos resultados ayudaran a resolver los problemas que se presenten en un
pavimento flexible o a menos ayudara a proponer una estrategia que cuando se
pongaen practica contribuira en la solucion de dicho problema. Y por ultimo se
consider6 también la justificacion econdmica, la cual sefiala que incorporar fibras
de poliamidas a la mezcla asfaltica caliente a largo plazo va a generar un ahorro de

dinero, porgue se va a obtener una mezcla asféltica modificadamas resistente, con
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ello permitira mantener la carpeta asfaltica del jiron Huallaga pormas tiempo,

evitando costos de mantenimientos.

Este proyecto tiene como objetivo general, analizar si la incorporacién de
poliamidas en la mezcla asfaltica en caliente mejora sucomportamiento mecanico
Jr. Huallaga, Cercado de Lima 2020. Se menciona tambiénlos objetivos especificos.
Determinar la influencia del uso de las poliamidas en el comportamiento mecanico
de la mezcla asfaltica en caliente. También determinar la diferencia en el
comportamiento mecanico en funcion de los parametros Marshall, conla mezcla
modificada incorporandole poliamidas. Por ultimo, Determinar la diferenciaen el
comportamiento de la mezcla en funcién de las propiedades de los ensayos de
caracterizacion y desempefio con la mezcla modificada incorporandole poliamidas.
Para la siguiente investigacion es necesario exponer la siguiente Hipétesis, la
cualtiene como Hipoétesis general, la incorporacién de poliamidas en la mezcla
asfalticaen caliente mejora su comportamiento mecénico Jr. Huallaga, Cercado de
Lima 2020.También siendo las Hipétesis especificas. La poliamida influye en el
comportamiento mecdanico de la mezcla asfaltica en caliente. Existe diferencia en
el comportamiento mecanico en funcién de los parametros Marshall, con la mezcla
modificada incorporandole fibras de poliamidas y por Gltimo existe diferencia en
el comportamiento de la mezcla en funcion de las propiedades de los ensayos de
caracterizacion y desempefio con la mezcla modificada incorporandole fibras de

poliamida.
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ll. MARCO TEORICO

Dentro de las investigaciones previas de caracter internacional, se puede citar el
estudio de(BARRERA, y otros, 2017), que llevé a cabo un estudio para la titulacién
en la carrera deingenieria civil, sustentada en la Universidad Catolica de Colombia,
el proposito fue evaluar las propiedades mecéanicas de una mezcla asfaltica del tipo
MDC-19, ala que se le agregaron fibras de terlenka en forma de grano en diferentes
concentraciones.. El estudio implico la preparacion y prueba de siete briquetas de
asfalto modificadas con dosis de 4%, 5% y 6% de fibra terlenka, respectivamente.
Se realizaron pruebas de compresion a las briquetas para evaluar su desempefio.
Los resultados indicaron que el material convencional sirvio como referencia para
las modificaciones y comparacion. El proceso de modificacion siguié el método

Marshall, permitiendo determinar el contenido de asfalto, el cual resulto ser del 5%.

(VELASCO, y otros, 2019), en su estudio para optar al titulo de Ingeniero Civil, en
la Universidad Catdlica de Colombia, el propdsito fue determinar si la presencia de
fibras de nailon y polipropileno en probetas del Cantabrico en condiciones secas y
humedas afectaba o no a la abrasion y al desgaste, y se llegd a la siguiente
conclusién, los hallazgos indican que la incorporacion de fibras de nailon en
material bituminoso poroso tiene un efecto beneficioso sobre su resistencia al
desgaste y a la abrasion, lo que resulta en una reduccion de la pérdida de particulas
que oscila entre el 10% y el 61%; en relacion a los disefios inalterados, se ha
deducido que en las condiciones de ensayo humedas del Cantébrico, la
incorporacion de fibras de Nylon a mezclas asfélticas porosas presenta un impacto
beneficioso sobre la resistencia al desgaste y a la abrasién. Esto da como resultado
una reduccion de la pérdida de particulas que oscila entre el 17% y el 27% en

comparacion con disefios que no han sido modificados.

(CALDERON, y otros, 2020), realiz6 una investigacion sustentada en la Universidad
Central del Ecuador, el propdésito fue mejorar las propiedades fisicas asi como
mecanicas de mezclas asfélticas convencionales en caliente mediante la
incorporacion de un aditivo derivado de organosilanos. Al comparar el costo de

fabricacion para un mismo espesor de capa de rodadura, los resultados mostraron
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gue una mezcla asfaltica tradicional tenia menores costos de produccion que una
mezcla asfaltica modificada. Sin embargo, los gastos asociados con la produccion
de una mezcla mejorada con organosilanos son relativamente sustanciales cuando
se calculan por metro cuadrado de mezcla. Sin embargo, cuando se mide por metro
cubico, este costo se vuelve insignificante. Se sugiere que la utilizacién de este
aditivo es mas beneficiosa en mezclas asfalticas que exhiben una alta resistencia
al dafio inducido por la humedad, especificamente aquellas con un resultado de
prueba de traccion indirecta inferior al 80%. Este umbral significa una inferior
calidad tanto del agregado pétreo como de los componentes asfalticos. En el
contexto del estudio de traccion indirecta, es importante garantizar que la muestra
no supere el 80% del nivel de saturacién de agua. Si se supera este umbral, sera
necesario sustituir el asfalto por aridos pétreos.

(JURADO, y otros, 2018) realiz6 una investigacion, cuya sustentacion se realiz6 en
la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, el propésito fue descubrir si la
reactivacion de una vieja capa de asfalto con la sustancia WD200 mejora sus
cualidades mecénicas. Se concluye que cuando la temperatura del pavimento es
inferior y por tanto mas humeda, su fricciéon disminuye. Como resultado, es posible
que los neumaéticos de vehiculos no se adhieran eficazmente al pavimento, lo que

provoca accidentes. Este fenGmeno se conoce cominmente como aquaplaning.

Con la intencion de conocer mas sobre las variables de esta investigacion se indago
a investigadores del ambito nacional, donde destaca el proyecto de (GONZALES,
y otros, 2019) realiz6 un estudio para conseguir eltitulo profesional de Ingeniero
Civil, desarrollada en la Universidad Ricardo Palma, el propésito fue que se debia
mejorar elcomportamiento mecanico del material bituminoso convencional a fin de
gue dure aun mas a través de la adicion de particulas acrilicas. En cuanto a la
poblacion, se puede observar que se esta utilizando la mezcla asfaltica
convencional, agregandose diferentes proporciones de fibra acrilica para evaluar
las propiedades mecanicas del material. Como resultado, el articulo indica que
agregar fibra acrilica a la mezcla de proceso seco modificada mejora
significativamente sus cualidades mecanicas en comparacion con la mezcla

asfaltica estandar.
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(ALVAREZ, y otros, 2017) presento una estudio para optar el titulo de Ingeniero
Civil, la cual fue desarrollada en la Universidad Privada Antenor Orrego, buscé
utilizar la técnica Marshall para determinar qué impacto tiene el empleo de restos
de neumaticos triturados en las cualidades fisicas de las mezclas asfalticas, validar
su papel en el desarrollo de pavimentos flexibles. Los hallazgos indican que las
briquetas, que sirven como muestra en este estudio, demuestran una estabilidad
Optima cuando contienen porcentajes de caucho reciclado entre 1,5% y 2,0%. Se
recomienda que el proceso de compactacion de cada briqueta se ejecute con la
maxima precision, considerando que la Escoria Granulada de Alto Horno (GCR)
Molida presenta una flexibilidad superior a otros agregados y ofrece un mayor
volumen de muestra, permite obtener mediciones de permeabilidad mas precisas
al ser sometida a inmersion en el bafio denominado "Maria" previo a su realizando

la prueba. El individuo en cuestion es Marshall.

(MEZA, 2019) realiz6 una investigacion en la Universidad de Huanuco, el proposito
fue determinar si la fibra de cabuya podria usarse o no para incrementar el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica caliente. Se concluye que existe
un inferior valor de estabilidad y un mayor valor de fluidez en las mezclas asfalticas
tratadas con fibra de cabuya en concentraciones de 0.3%, 0.5% y 0.7%.
Finalmente, se puede decir que 0,5% de fibra es el valor mas alto permitido para
una mezcla asféltica. También se sugiere que una sola persona realice el proceso
de moldeo de cada conjunto de briquetas para garantizar que el tiempo de

compactacion sea constante en todas las muestras.

(ADAUTO, 2019) llevo a cabo un estudio para optar el grado Académico de Maestro
en Ingenieria Vial, en la Universidad Ricardo Palma ubicada en Lima, el propdsito
fue conocer el efecto de la adicion de ceniza de maiz a material bituminoso caliente
sobre las propiedades mecanicas del pavimento resultante. Para este fin, se
fabricaron briquetas utilizando diversas concentraciones de ceniza de cafia de maiz
y el estudio concluy6 que la ceniza de cafia de maiz tenia Cualidades puzolanicas
porque mejora las prestaciones mecanicas del material bituminoso en caliente.

Para lograr la concentracion optima de aglutinante asfaltico del 6,0%, se encontré
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que lo ideal era una adicion de 0,5% de ceniza.

También (GRANADOS, 2017) desarroll6 su investigacion para lograr el grado
académico de Maestro en ingenieria vial, en la Universidad Ricardo Palma que esté
ubicada en Lima, el propoésito fue comparar las propiedades mecéanicas de una
mezcla asfaltica estandar con una que habia sido modificada utilizando un método
seco y granulos de caucho. Para llegar alli, se elaboraron 132 muestras utilizando
5%, 5,5%, 6% y 6,5% de asfalto y 0,5%, 1%, 1,5% y 2% de caucho a 150°C, 160°C,
170°C y 180°C durante dos horas cada uno, se concluye que el comportamiento
mecanico optimo de la combinacidn se tiene con la mezcla modificada incluyendo
la proporcion ideal de asfalto de 5.5% y con 0.5% de caucho, coincidiendo con los
parametros establecidos por el MTC.

(ROBLES, 2018), realiz6 un estudio, la cual fue sustentada en la Universidad Cesar
Vallejo sede Ate, el propdsito fue examinar el efecto de agregar fibras de caucho
recicladas a una mezcla asféltica estdndar para usar en los pavimentos flexibles de
Ate, cuya poblacién total es igual al nimero de briquetas de mezcla asfaltica
utilizadas en este proyecto (33), la muestra esta compuesta por 32.94 briquetas de
mezcla asféltica en caliente, donde el 15% se utilizara para incorporar particulas de
caucho en concentraciones de 4.5, 5.5, 5.6, 6,7y 7,2 %, respectivamente. Se ha
establecido que soélo la indicacién relativa a la estabilidad en pavimentos flexibles
se ve considerablemente impactada por la adicién de fibras de caucho a la mezcla

asfaltica tradicional.

Dentro de las teorias que estan relacionadas a la investigacion, se cita definiciones
como la que nos puede dar (ZUNIGA, 2015 péag. 67), es un material bituminoso que
estd conformado por la composicibn de aridos con un ligante, ademas, las
cantidades de estos son las que definen las caracteristicas fisicas de la mezcla. El
agregado y el aglutinante se calientan a altas temperaturas durante la produccion
y luego la mezcla resultante se extiende sobre la superficie del asfalto. También
segun (MONTEJO, 2002 pag. 455), el material bituminoso en caliente es la
combinacion de material pétreo mezclados de forma uniforme y cubiertos por

cemento asfaltico, el agregado asi como el asfalto deben ser calentados antes del
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mezclado para poder lograr mejor fluidez y trabajabilidad, de ahi es de donde

proviene el termino mezclas en caliente.

Figura N° 01. Se visualiza la mezcla asfaltica en caliente puesta en obra.

Fuente: Internet

Asi mismo (FRANCO, 2014 pag. 7), comenta que para realizar el esquema de una
mezcla asféltica se considera lo siguiente: analizar las condiciones en las que se
trabajara la mezcla, determinar las propiedades de la mezcla, contar con los
componentes a utilizar, tener en cuenta la eleccion de los agregados pétreos y el
tipo de ligante, ademas exigencia de seguridad vial, estructura del pavimento, etc.
De igual modo (BAUTISTA, 2012 pag. 2), nos dice que el comportamiento del
material bituminoso es influenciado por aquellas propiedades de los elementos por
los cuales esta constituido. Ademas, comenta que el material bituminoso hecho con
asfalto modificado tiende a soportar trabajos superiores. (VIDAL, 2006 pag. 72)
también nos da a conocer que la conducta dinamica del material bituminoso se
conceptualiza por la variacion de la temperatura y frecuencia al aplicar la carga, asi
también por la propiedad del asfalto y el agregado, para determinar las propiedades
dinamicas se elaboran probetas cilindricas. Y con respecto a la densidad de
lamezcla (ZUNIGA, 2015 pag. 51), nos dice que la densidad que se tiene de
lasprobetas mediante los ensayos de laboratorio es utilizada para hallar el porcentaje
decompactacién. La formula utilizada para determinar el % de compactacién en
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ellaboratorio consiste en la division de la densidad de terreno entre la densidad de

laboratorio por cien.

También (ZUNIGA, 2015 péag. 50), nos dice que los vacios de aire también conocido
como huecos en la mezcla son bolsas de aire de pequefios tamafios que estan

dentro de las particulas del agregado cubiertos con asfalto.
De tal modo también (ZUNIGA, 2015 péag. 52), explica que el volumen de los huecos

de aire y la sustancia viscosa efectiva contenida entre las particulas de arido de un

material bituminoso compactado corresponden a los huecos del arido mineral.

Cuadro N° 1 Porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral.

Tamal;m max. nominal de ] 7.\Iinimo % de
Tamiz particulas vacios
Pulgadas mm VAM
No. 16 0.0469 1,18 235
No.8 0,093 236 21.0
No.4 0,187 4,75 18.0
% 0375 9.5 16.0
Y 0,500 12,5 150
% 0,750 19.0 14.0
1 1.0 25.0 13.0
1} 1.5 375 12,0
2 2.0 50,0 115
5 63.0 110

Fuente: https://www.cuevadelcivil.com/2015/04/determinacion-del-contenido-

optimo-de.html

Para el procedimiento de la prueba Marshall (FRANCO, 2014 pag. 18), sefiala que
es una técnica popular porque fue desarrollada por Bruce Marshal e implica un
experimento de laboratorio para producir material bituminoso a altas temperaturas,
incluido el estudio de estabilidad, fluencia, densidad y huecos; Los resultados de
este andlisis garantizan que el volumen de la mezcla se encuentre dentro de los
parametros ideales que garantizan que la mezcla durara para el proposito previsto.
El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016 pag. 584), muestra lo crucial
gue es hacer una prueba de estabilidad antes de calcular el flujo Marshall para
usarlo como indice de distorsion para compuestos bituminosos. Un flujo por encima

del limite superior en el contenido 6ptimo indica que la combinacion es demasiado
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plastica o inestable, mientras que un flujo por debajo del limite inferior indica que la

combinacion es demasiado dura.

Cuadro N° 2 Requisitos para mezcla de concreto bituminoso.

Parimetro de Discfio Clase de Mezcla -
A B [

Marshall MTC E 504
1. Compactacidn, nimero de golpes por
lado 13 il i3
2_ Estabilidad {minima) EISEN SAEN 4.53KN
3. Flujo 0.00* (0,25 mum) B-14 &-la f-20
[JMP]E:;FHE.E:‘; de vacios con aire (1) 3.5 3.5 3.5
Inmersicn - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compeesiin Mpa min. 11 11 14
2. Resistencia retenida®s (min.) 73 73 73
Relacidn Polvo - Asfalio (2) 06-1.3 .6-1.3 0.6-1.3
Relacién Estabilidad/flujo (kgfem) (3) 1.700-4000
Resistencia conservada en la prucha de 80 mi.
traccidn indirecta AASHTO T 283

Fuente: Tabla 423-06 (MTC 2013).

Por otro lado (BERMUDEZ, 1998 pag. 7) nos dice que las poliamidas son un grupo
muy importante de los polimeros que poseen nitrégeno, estos polimeros contienen
en comun la presencia del grupo amida -NHCO- en la cadena. El comportamiento
de las poliamidas viene influido tanto por la relacion entre el nUmero de grupos
amidas y el numero de grupos alifaticos. Las poliamidas se caracterizan por ser

naturales o sintéticas.

Figura N° 02. Se visualiza un tipo de poliamida o fibra sintética conocido también

como el Nylon.
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Fuente: elaboracion propia
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipoy Disefio de la Investigacion
Segun (HERNADEZ, 2014) en su libro Metodologia de la Investigacion nos plasma
una idea sobre el tipo y disefio de esta investigacion. Este proyecto cuenta con una
investigacion cuantitativa que es a la vez explicativa y transversal en alcance y

tiempo, ademas es un estudio de tipo experimental.

Esquema:

AB1 --- M1
AB2 Y2 M2
AB3 Y3 M3
AB4 Y4 M4

AB = Grupo de muestra aleatorio.

AB1 = Grupo sin fibras de
poliamidas.

AB2 = Grupo con el 0.5 % de fibras de
poliamidas.

AB3 = Grupo con el 1.5 % de fibras de
poliamidas.

AB4 = Grupo con el 25 % de fibras de
poliamidas.

Y = Enfoque Experimental.

M = Calculo del efecto sobre la variabledependiente
M1 = Célculo del efecto con fibras de poliamidas.

M2 = Calculo del efecto con el 0.5 % de fibras depoliamidas.

M3 = Calculo del efecto con el 1.5 % de fibras depoliamidas.

M4 = Calculo del efecto con el 2.5 % de fibras depoliamidas.
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3.2. Variables y OperacionalizaciénDefinicion Conceptual:

(V.l.) Poliamidas:

Segun (BERMUDEZ, 1998) nos dice que las poliamidas son un grupo muy
importante de los polimeros que poseen nitrdgeno, estos polimeros contienen en
comun la presencia del grupo amida -NHCO- en la cadena. EI comportamiento de
las poliamidas viene influido tanto por la relacion entre el nimero de grupos amidas
y el numero de grupos alifaticos. Las poliamidas se caracterizan por ser naturales

osintéticas. (p.7)

(V.D.) Mezcla asféltica en caliente:

Segln (ZUNIGA, 2015), es un material bituminoso que esta4 conformado por la
composicién de aridos con un ligante, ademas las cantidades de estos constituyen
la propiedad fisica de esta mezcla, para la fabricacién de esta mezcla se calienta el
agregado y el ligante a altas temperaturas, luego esta mezcla se coloca en la obra

o0 carpeta asféltica. (p.67)

Definicién Operacional:

Se va a adherir las fibras de poliamidas procesadas en tres porcentajes los cuales
seran el 0.5 %, 1.5% y 2.5 % que va a estar con relaciéon al peso del molde de la
briqueta.

Para esta investigacion se aplicaré el sistema Marshall para el bosquejo de mezcla
en caliente con el fin de obtener una nueva mezcla modificadacon fibras de
poliamidas, con su porcentaje.

Indicadores y escala de medicién.

Vacios de Agregado mineral.
Adicion de fibras de Poliamidas.
Vacios llenos de asfalto.
Estabilidad.

Peso Unitario.

Vacios de aire.

V V V V V V VY

Fluidez.
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Operacionalizacion de las Variables Cuadro 3. Matriz de Operacionalizacion

Operacionalizacion de las
variables: VARIABLE 1

(p.67)

Peso Unitario

POLIAMIDAS
DEFINICION DEFINICION GRADO DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONEY INDICADORES MEDICION
Segln (BERMUDEZ, 1998)
nos dice que las poliamidas
SoN un grupo muy .
(@p)] mportante de los polimeros incso?p\(;?a?
< gue poseen nitrégeno, oliamidas
estos polimeros contienen
0 l | prgcesadas en
en comun la presencia del . .
o grupo amida -NHCO- en la tres porcentajes Adicién de
-2 cadena. El comportamiento los cuales seran Porcentajes Poliamidas Razon
< de las poliamidas viene el0.5%, 1.5%y (0.5%, 1.5%y
—_— N .| 25% quevaa 2.5%)
] influido tanto por la relacion estar en relacién
entre el nimero de grupos con el peso del
O amidas y el nUmero de molorl)e de la
al grupos alifaticos. Las briqueta
poliamidas se caracterizan q '
por ser naturales o
sintéticas. (p.7)
Operacionalizacion de las variables: SEGUNDA
VARIABLE
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DEFINICION DEFINICION , GRADO DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION|  \iepICION
< Segun (ZUNIGA, 2015), es un Estabilidad
O material bituminoso que esta Para esta Eluid NOMINAL
=i conformado por la investigacion se uidez
1 & | composicion dg arlqlosl con unfaplicara el sistema vacios de NOMINAL
L & | canidedes deesios | MShall parael Aire (Va) :
5 = constituyen las propiedades bosquejo de RAZON
9N 4 fisi y brop mezcla en caliente|Ensayos .
< < isicas de esta mezcla, para la I 4sito d contenido de RAZON
< O fabricacion de esta mezcla se|CON €l Proposito ae agregado
1 calienta el agregado y el ~ [Obtener una nueva mineral ,
O Z ligante a altas temperaturas, [Mmezcla modificada RAZON
N LU luego esta mezcla se coloca | con poliamidas, vacios
% en la obra o carpeta asfaltica. | con su porcentaje. NOMINAL

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion:
Estara formada por 48 moldes o briquetas

Muestra:

Para (BEJAR, 2008) una muestra es una parte de la poblacion. Es un subconjunto de
personas u objetos tomadas de un universo, para que esta muestra sea confiable debe ser
representativa. Se debe elaborar un plan y justificar la poblacion, el tamafio de muestra,
los métodos a emplear y el procedimiento para seleccionar las unidades de analisis. El
tamafio de la poblaciébn muy pocas veces puede ser definida, es por ello por lo que existen
férmulas matematicas que nos permitirdn calcular el tamafio de la muestra representativa
parauniversos infinitos.

Mi muestra es la siguiente:

e 3 calicatas y 12 moldes que seran utilizados en el ensayo Marshall:12 moldes
gue seran utilizados para obtener un patron de boceto delmaterial bituminoso
en caliente.

e Se elaborard 12 moldes y sus respectivas briquetas para la elaboracion del
ensayo Marshall incorporandole fibras de poliamidas a un 0.5 % con respecto al
pesode la briqueta.

e Se elaborard 12 moldes con sus respectivas briquetas para la realizacién del
ensayo Marshall incorporandole fibras de poliamidas a un 1.5 % con respecto al
pesode la briqueta.

e Se elaborard 12 moldes con su respectiva briqueta para la ejecuciéon delensayo
Marshall incorporandole fibras de poliamidas a un 2.5 % con respecto al peso

de la briqueta.
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3.4.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

(BEJAR, 2008) nos dice que él estudio no tiene sentido si no se consideran las
técnicas de recoleccion de informacion. Las técnicas que se emplean en la
recoleccionde datos conduciran a la validez del problema. Los diferentes tipos de
investigacion determinan las técnicas que se van a emplear, asi como sus
herramientas, instrumentos o medios. (p.55)

(BEJAR, 2008) nos dice que la observacion consiste en registrar sistematicamente,
validar y determinar la confiabilidad del comportamiento o conducta manifiesta.
(p.68)

Se utilizara la observacién como procedimiento para recolectar los datos.
Instrumento.

Ensayo de laboratorio de suelos, briguetas o moldes, el método Marshall.

e Contenido de Humedad del agregado grueso y fino (ASTM D-2216).

e Andlisis granulométrico del agregado grueso y fino (ASTM C 136-06).

e Gravedad especifica y absorcion agregado grueso y fino (ASTM C-127).

e Ensayo Marshall AASHTO T-245 ASTM D-1559.

3.5. Métodos de analisis de datos

Andlisis descriptivo

Etapa Inicial

En esta etapa estard la recoleccion de informaciéon mediante bibliografias, las
actividades que son simplemente para elaborar en gabinete, la organizacion delas

actividades de campo, cada tarea con su respectiva fecha.

Etapa de Campo

Consistira en salir al lugar propuesto inicialmente, la cual es el Jr. Huallaga,
localizado en el Cercado de Lima, en esta calle se realizara las calicatas y se tomara

muestras, que seran llevadas después al laboratorio.
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Etapa de Laboratorio

Constara de llevar las muestras al laboratorio para llevar a cabo los respectivos
ensayos de mecénica de suelos. En esta etapa se le va a incorporara la mezcla
asfaltica los porcentajes de 0.5 %, 1.5 % y 2.5 % de fibras de poliamidas, la cual
nos dard como resultado una muestra de asfalto modificado con fibras de

poliamidas.

3.6. Aspectos éticos
Los siguientes deberes éticos que cumple esta investigacion:
e Garantizara completa originalidad de la investigacion presente.
e Se respetara los datos que se tienen en cada etapa del desarrollo de la
investigacion.

e Se considerara los hallazgos encontrados.

24



IV. RESULTADOS

a. Memoria Descriptiva

Obtencion de los materiales para la presente investigacionCantera: PLANTA DE
ASFALTO — Batangrande

La cantera Planta de Asfalto, se encuentra ubicada a 60Km de la ciudad de
Chiclayo, donde se encuentra la sede del Gobierno Regional de Lambayeque, esta
situada en el sector “La Pluma” — Batangrande del distrito de Pitipo, Provincia de
Ferrefiafe, Departamento de Lambayeque, tiene aflos de experiencia en la
extraccion de agregados, la cual para esta investigacion nos brindé el agregado
grueso y fino, esta cantera estd ubicado en Batangrande — Lambayeque, sus

coordenadas UTM.

Figura N° 3. Ubicacién geografica de la cantera.

Fuente: Google maps

Asfalto
El asfalto para utilizar en las muestras se obtuvo de la cantera de Asfalto en

Batangrande, el material bituminoso a utilizar es el PEN 60 — 70 la cual Se aprecia
en la figura N° 05, las siglas PEN es debido a su grado de penetraciéndel asfalto y
el clima definida entre 12° a 28° C, siendo la mas utilizada en el Per.
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Figura N° 4. Se visualiza el asfalto PEN 60-70.

Fuente: Google maps

Laboratorio
Ubicado en la extension Bolognesi Milla 3.5 Pimentel - Lambayeque, LEMS W&C.

es un Laboratorio de Ensayos de Suelos, Concretos y Materiales con afios de
experiencia y técnicos calificados para los diversos ensayos que se requieren, asi
como certificacion, calibracidn y regulacidon por normas estandares internacionales
como ASTM y AASHTO.

Figura N° 5. Se visualiza el Laboratorio de suelos LEMS

W&C.

Fuente: Elaboracién propia
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Poliamida

Para el estudio y como material principal para el siguiente ensayode mezcla
asfaltica y agente modificador se uso la poliamida, es un material sintético que
se encuentra en las redes de nylon, proporcionado por empresa que se dedica a

elaborar redes de pesca. En una cantidad de 1000 gr.

Figura N° 6. Se visualiza las poliamidas — redes de pesca elaborados de

nylon.

e -)r/ '
_.;n,;\» ‘

Fuente: Elaboracion propia

Agregado Grueso

El agregado Grueso en una cantidad de 1174 gr, se llevo a la malla serie
americana de 3/4 la cual el 100% del agregado fue el pasante, en la malla de 1/2
el agregado retenido fue de 787 gr la cual representa el 44.363%, en la mallade
3/8 el agregado retenido fue de 513 gr la cual representa el 28.918 %, en la malla
N° 4 el agregado retenido fue de 426 gr la cual representa el 24.014%, enla malla
N° 8 el agregado retenido fue de 40 gr la cual representa 2.255%, en elresto de

mallas el porcentaje de agregado que retiene varia entre 0.1% a 0.00%.
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Figura N° 7. Se visualiza el agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia

Parametros Fisicos y quimico de los Materiales

Ensayos de agregado Grueso

A lo largo de las pruebas de agregado grueso se han cumplido los requisitos
minimos y maximos del manual de pruebas MTC EG 2013 para la prueba
Marshall, asi como el proceso establecido por las normas estandar mundiales
ASTM. Como se puede ver en las siguientes imagenes obtenidas en el
laboratorio, se separaron muestras representativas de material para cada

prueba.

Figura N° 08. Taras con las muestras para hacer los ensayos requeridos.

Fuente: Elaboracién propia
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Ensayo para determinar el contenido de humedad

La diferencia entre el contenido de humedad del agregado grueso al aire libre y
la absorcién después del secado en horno es igual al contenido de humedad. El
enfoque MTC E 206 permite el calculo de la absorcion. La muestra se seca en
un horno durante aproximadamente 24 horas para proporcionar una lectura

precisa del porcentaje de humedad.

Figura N° 9. Se visualiza las muestras en el Horno Eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia

Peso Especifico y absorcién del agregado grueso

La prueba consiste en pesar una muestra de 3292 gramos que se sec6 al aire y
luego se sumergio en agua; Luego, la muestra se seca nuevamente a 110 grados
Celsius durante 24 horas. Los detalles utilizados para calcular la tasa de

absorcion general se muestran en la Tabla No. 01.
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Cuadro N° 4. Datos del ensayo de absorcion del agregado Grueso.

I. DATOS
1.- Masa de la muestra secada
alhormo (gr)| 3226 2225
2.- Masa de la muestra
saturadasuperficialmente seca {gr) 3252 2249
3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso de
la canastilla {gr) 2088 2455
4-Masa dela
canastilla {gr) 1021 1023
5.- Masa de la muestra saturada dentro
del agua {gr) 1067 1432
Il.-
RESULTADOS
1.- PESO ESPECIFICO
DEMASA (gricm®)| 1.476 2723
2.- PESO ESPECIFICO DE MASA
SATURADOSUPERFICIALMENTE SECO (gricm®)| 1.488 2753
3.- PESO ESPECIFICO AFARENTE (gricm®)| 1.494 2.806
4.- PORCENTAJE DE ABSORCION O 0.8 1.1
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm?3) 2.100
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.94

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: La absorcidn se establecid en 0.94%, la cual se encuentra dentro

del rango especificado en un maximo de 1% segun la Norma MTC E, y el peso

especifico del agregado grueso resulté ser de 2,100 gr/cm3, como se muestra

en la tabla anterior para la muestra representativa proporcionada.

Granulometria del Agregado grueso

La granulometria del material de grava se determiné tamizando una muestra

representativa a través de varios tamafios de malla, desde 1/2 milimetro hasta

200 milimetros, para llegar a una relacion 6ptima de finura y aspereza del

agregado para el disefio de la mezcla asféltica, como se muestra en la mesa de

abajo.
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Cuadro N° 5. Datos del ensayo granulométrico del agregado grueso.

0 )
Malla Masa * Acun::tllado Acun‘fiﬂado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
112" 375 0 0.00 0.00 100.00
1 25 0 0.000 0.00 100.00
314" 19 0 0.000 0.00 100.00
1/2" 12.5 787 44.363 44 36 55.64
3/8" 9.5 513 28918 7328 26.72
N° 4 4.75 426 24014 9729 2.71
N° 8 2.36 40 2.255 99 55 0.45
N° 10 2 0.25 0014 99 56 0.44
N° 16 1.18 0.31 0.017 99 58 0.42
N° 20 0.850 0.1 0.007 99 59 0.41
N° 30 0.600 0.19 0.011 99 60 0.40
N° 40 0.425 0.10 0.006 99 60 0.40
N° 50 0.300 0.10 0.006 99 61 0.39
N° 80 0.180 0.10 0.006 99 62 0.38
N°100 0.150 0.00 0.000 99 62 0.38
N°200 0.075 0.12 0.007 99 62 0.38
FONDO 6.70 0.378 100.00 0.00

Agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de agregado fino con que se cuenta es de 150 kg, de la cual se

tamizo una muestra de 1485 gr. de arena que fue tamizada por la malla N° 4

hasta la malla N° 200.

Granulometria

En este experimento se evalud la granulometria del agregado fino tamizado. Se

pesd el contenido de cada tamiz utilizando una balanza de precisién. Para

implementar el disefio Marshall y determinar la gradacion MAC, son necesarios

los porcentajes maximos de tamafio nominal del agregado retenido.
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Cuadro N° 6. Datos del ensayo granulométrico del agregado fino.

%

%

Malla Masa % Acumulado | Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
2" 50 0 0.00 0.00 100.00

112" 37.5 0 0.00 0.00 100.00

1" 25 0 0.00 0.00 100.00
34" 19 0 0.00 0.00 100.00
12" 12.5 0 0.00 0.00 100.00
3/8™ 9.5 0 0.00 0.00 100.00
N® 4 4.75 7.9 0.53 0.53 99.47
N° 8 2.36 75.6 5.09 5.62 94.38
N° 10 2 81.9 552 11.14 88.86
N° 16 1.18 171.5 11.55 2269 77.31
N° 20 0.850 102.8 6.92 29 61 70.39
N° 30 0.600 264.70 17.82 47 43 52.57
N° 40 0.425 199.50 13.43 60.87 39.13
N° 50 0.300 70.90 477 65.64 34.36
N° 80 0.180 156.30 10.53 7617 23.83
N°100 0.150 85.50 576 81.93 18.07
N°200 0.075 163.90 11.04 92 96 7.04
FONDO 104.50 7.04 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Peso Especifico y absorcion del agregado fino

El material fue elegido de acuerdo con el MTC (E 201). Se muestran los

resultados de una prueba realizada al agregado fino, el cual se obtuvo por

craqueo y secado en estufa a 110°C; La prueba consistio en llenar un matraz de

laboratorio con 500 cm3 de agua, eliminar las posibles burbujas de aire y luego

calcular el agua absorbida.
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Cuadro N° 7. Datos del ensayo de absorcion del agregado fino.
[. DATOS

C-3 C-10

1.- Masa de la arena superficialmente seca + masa del frasco +
masa del agua (gry| 1001.5 | 1001.2
2 - Masa de la arena superficialmente masa + masa del frasco (gr)| 6895 | 7002
3.- Masa del agua (gr)| 3120 | 301.0
4 - Masa de la arena secada al horno + masa del frasco (gr)| 6825 | 6927
5.- Masa del frasco (gr)] 1895 | 2002
6.- Masa de la arena secada al hormo (gr)| 493.0 | 4925
7 - Volumen del frasco {cm?)| 5000 | 5000
Il .- RESULTADOS
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gricm?®)| 2622 | 2475
2.-PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE
SECO (gricm®) | 2660 | 2513
3.- PESO ESPECIFICO APARENTE (gricm?®)| 1144 | 1.116
4.- PORCENTAJE DE ABSORCION %[ 142 1.52

1.-PESO ESPECIFICO DE MASA (gricm?) 2.549

2 - PORCENTAJE DE ABSORCION %o 15

Fuente: elaboracion propia

Existe un porcentaje mayor al permitido en la Prueba de Peso Especifico y
Absorcion de Agregado Fino, segun lo establece la seccion 423 del manual MTC
EG (2013).

Granulometria de Mezcla Asféltica en caliente (MAC 2)

Este estudio recomendoé el uso de un tamiz MAC 2 para la determinacion de la
gradacion y definicion de MAC (Hot Mix Asphalt); esto requirié ingresar datos y
porcentajes de agregados que pasaron por los tamices. Esta tabla muestra la

distribucion de calificaciones finales.
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Cuadro N° 8. Resultados de Granulometria para MAC 2

43 56 1 100 GRADACION
Malla
% Que Pasa

Pulg. (mm.) Agrrigezgo Ag'r:?gsdo Filler Combinado MAC-2
2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 55.6 100.0 100.0 80.9 80 - 100
3/8" 9.500 26.7 100.0 100.0 68.5 0 - 88
N° 4 4.750 2.7 99.5 100.0 57.9 51 - 68
N° 8 2.360 0.5 94.4 100.0 54.0
N° 10 2.000 0.4 88.9 100.0 51.0 38 - 52
N° 16 1.180 0.4 77.3 100.0 44.5
N° 20 0.850 0.4 70.4 100.0 40.6
N° 30 0.600 0.4 52.6 100.0 30.6
N° 40 0.425 0.4 39.1 100.0 23.1 7 . 28
N° 50 0.300 0.4 34.4 100.0 20.4
N° 80 0.180 0.4 23.8 100.0 14.5 8 . 17
N°100 0.150 0.4 18.1 100.0 11.3
N°200 0.075 0.4 7.0 100.0 5.1 4 . 8

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: La aplicacién granulométrica MAC-2 se basa en un tamafio

nominal de 3/4 de pulgada (ver Tabla No. 8).

Gréfico N° 1. Resultado del ensayo granulométrico para MAC 2
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Explicacion: El grafico No. 01 demuestra que los hallazgos granulométricos
estan dentro de la curva de gradacion, por lo que conocemos la categorizacion,
y los porcentajes de aprobacion estan dentro de los criterios MAC-2.

La siguiente tabla muestra los hallazgos de granulometria de los agregados

gruesos y finos utilizados en el disefio.

Cuadro N° 9. Porcentajes de agregados para el disefio Marshall.

PROPORCIONES DE MEZCLAS
RESULTANTES
% 43.00%
piedra
% 56.00%
arena
% Filler 1.00%
100.00
%

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Los porcentajes agregados que deben sumar 100% se muestran
en la Tabla 9. Los huecos en la sustancia espesa se llenaran con 1,00% de

relleno.

Ensayo de mezcla asfaltica convencional

Elaboraciéon de briquetas

Se crearon al menos tres lotes de briquetas de asfalto en cada uno de los cuatro
porcentajes distintos (4,5%, 5,0%, 5,5% y 6,0%) especificados por MTC E-504.
Cada briqueta debe pesar cerca de 1200 gr, y los éaridos deben estar
proporcionados de manera que la suma total sea igual. La investigacion utilizé
alrededor de 4 litros de asfalto. Para evitar que se produzca un choque de frio y
calor en el punto de colision entre las briquetas y los agregados, las muestras de
agregados se precalientan a 145 grados Celsius y el asfalto se calienta a 150

grados Celsius.

35



Cuadro N° 10. Porcentajes de asfalto a 4.5%.

Masa briqueta 1200
% Asfalto 4.50%
Masa Asfalto 54.00
Masa briqueta - asfalto (1146.00
Masa piedra 492.78
Masa arena + Filler 653.22
Masa de Filler 11.46
Masa de Arena 641.76
Masa Final de Briqueta[1200.00

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se aprecia que todo esta en funcion a la masa final dela briqueta.

Cuadro N° 11. Porcentajes de asfalto a 5.0%

Masa briqueta 1200
% Asfalto 5.00%
Masa Asfalto 60.00
Masa briqueta - asfalto [1140.00
Masa piedra 490.20
Masa arena + Filler 649.80
Masa de Filler 11.40
Masa de Arena 638.40
Masa Final de Briqueta (1200.00

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se aprecia que todo esta en funcién a la masa final dela briqueta.
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Cuadro N° 12. Porcentajes de asfalto a 5.5%

Masa briqueta 1200
% Asfalto 5.50%
Masa Asfalto 66.00
Masa briqueta - asfalto 1134.00
Masa piedra 487.62
Masa arena + Filler 646.38
Masa de Filler 11.34
Masa de Arena 635.04
Masa Final de Briqueta[1200.00

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se aprecia que todo esté en funcion a la masa final dela briqueta.

Cuadro N° 13. Porcentajes de asfalto a 6.0%

Masa briqueta 1200
% Asfalto 6.00%
Masa Asfalto 72.00
Masa briqueta - asfalto (1128.00
Masa piedra 485.04
Masa arena + Filler 642.96
Masa de Filler 11.28
Masa de Arena 631.68
Masa Final de Briqueta (1200.00

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se aprecia que todo esté en funcion a la masa final dela briqueta.

Gravedad especifica aparente y peso unitario

Las briquetas de mezcla asfaltica se compactan segun la norma MTC 514 y el
propdsito de esta prueba es medir su gravedad especifica y peso unitario.
Luego, cada briqueta se compacté en un martillo compactador Marshall antes de
colocarse en el molde durante 16 horas. La proporcion de asfalto utilizada y otra
informacion se escribié en cada briqueta con tiza himeda al dia siguiente. La
prueba requiere varios instrumentos, entre ellos un termémetro, un cronémetro,

agua a 25 grados centigrados, una balanza electronica y una balanza
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hidrostéatica.

El siguiente paso es registrar tres pesos diferentes (peso de briqueta seca, peso
saturado superficialmente seco y peso de briqueta con agua agregada) en la

tabla No. 11. Durante 4 minutos, calentamos la briqueta en un bafio de agua a

25 grados centigrados para eliminar cualquier resto de humedad.

Cuadro N° 14. Pesos especifico y unitarios de las briquetas

PESO ESPECIFICO Y UNITARIO DE LAS
BRIQUETAS
PESO DE LA
PESO DE BRIQUETA PESO DE
PORCENTAJ N° DE LA SUPERFICIALME LA
E DE BRIQUE | BRIQUETA NTE BRIQUETA
ASFALTO TA AL SECA EN
(%C.A) AIRE AiU
1 1203 1208. 680
4.50 6
% 2 1200. 1204 675
5
3 1195. 1198. 671
6 1
1 1196. 1200. 667
5.00 8 3
% 2 1194. 1200. 674
1 4
3 1178. 1180. 685
4 9
1 1193. 1199. 686
5.50 1 4
% 2 1201. 1206. 687
7 7
3 1205. 1210. 689
4 7
1 1196. 1198. 688
6.00 2 2
% 2 1198. 1201. 689
1 4
3 1185. 1187. 679
4 6

Explicacion: Se muestran los resultados del pesaje de las briquetas una vez
retiradas del molde, asi como el peso de la briqueta cuando estuvo parcialmente
sumergida en agua y cuando estuvo completamente sumergida. Las briquetas

compactadas de manera diferente tienen diferentes pesos especificos y pesos

unitarios.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 15. Gravedad especifica de las briquetas.

GRAVEDAD
ESPECIFICA
GRAVEDAD ESPECIFICA (gr/cm3)
PORCENTAJE DE ASFALTO 1 2 3 PROMEDI
(%C. A) o)
2.27 2.26 2.268 2.271
4.50 6 9
%
5.00 2.24 2.26 2.376 2.296
% 4 8
550 2.32 2.31 2.311 2.316
% 4 2
6.00 2.34 2.33 2.331 2.338
% 5 8

Fuente: Elaboracion propia

Explicacion: La proporcion promedio de asfalto en cada lote de briquetas, junto
con el peso especifico resultante, se muestran en la Tabla No. 15. De acuerdo
con los datos adquiridos, se encuentra que el peso especifico aumenta junto con

la concentracion de asfalto.

Peso especifico tedrico maximo (Rice)

Se utilizé el aparato de ensayo (balanza electrdnica, cuchillas calibradas,
platillos para la mezcla asfaltica y extractor) para determinar el peso especifico
de la mezcla sin compactar en el lugar donde se calcul6 el peso especifico
maximo teaorico.

A continuacion, se peso la muestra, que debia estar entre 800 y 1000 g en el aire
después de colocarla en el matraz de vidrio vacio. Luego era necesario calibrar
el peso de las matras o fiola. El siguiente paso del proceso fue llenar el recipiente
con agua destilada. Todo el material tuvo que ser sumergido en el agua. La
siguiente fase fue succionar el aire de la mezcla no compactada, que fue el cuarto
paso. El uso de una bomba extractora. matraz que contenia el liquido sin
compactar, y luego se pesé después de 17 minutos de extraccion de aire
mediante una bomba con capacidad de 1/4 caballo de fuerza. La Tabla No. 16

muestra los hallazgos. El cual se categoriza segun el porcentaje de asfalto.
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Cuadro N° 16. Peso especifico teérico maximo. (RICE)

% CC°A PESO ESPECIFICO TEORICO
MAXIMO (gr)
- 4.50% 2.432
N
= n
c 5.00% 2.424
<
m
5.50% 2.393
6.00% 2.383

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Los datos obtenidos del ensayo Rice nos da a conocer el peso
maéaximo obtenido de la mezcla asfaltica suelta, la cual se visualiza En la imagen
N° 16, el cuadro muestra que a mayor contendido de asfalto, el peso especifico
tedrico disminuye. Para calcular los porcentajes generales de vacios en la

mezcla asfaltica, estos datos son cruciales.

Vacios de aire en la mezcla asféltica (V.A)

Los datos sobre el peso especifico y el peso especifico tedrico maximo se utilizan
para calcular la cantidad de aire presente en la mezcla asféltica, que no se basa
en los resultados de ninguna prueba. La Tabla No. 17 y las especificaciones del
manual del MTC detallan los parametros de espacios vacios permitidos.

Cuadro N° 17. Parametros de vacios de Aire

e . Tréfico ligero Trafico medio | Tréfico pesado
Especificacion
es carpetay base| carpetay base| carpetay base
Porcentaje minimo [ maximo | minim [ maxim | minimo | maximo
de 0 o]
vacios 3 5 3 5 3 5

Fuente: elaboracion propia

Es necesario considerar cuidadosamente la cantidad de golpes para la
compactacion para proporcionar una mayor confiabilidad, ya que los espacios de
aire en la mezcla compactada estan directamente conectados con el tréfico
proyectado. Los espacios mas grandes hacen que la mezcla compactada sea
mas porosa a la infiltracion de agua debido a la correlacion entre los huecos y la
permeabilidad bajo condiciones climaticas.
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Cuadro N° 18. Porcentaje de vacios de Aire

PORCENTAJE DE VACIOS (%V,A)
% de C°A
o~ 1 2 3 PROMEDI
0 0
C
r% 4.50 6.4 6.7 6.7 6.6
b %
5.00 7.4 6.4 2.0 5.3
%
5.50 2.9 3.4 3.5 3.2
%
6.00 1.6 1.9 2.2 1.9
%

Explicacion: En la Tabla No. 18 podemos observar que la cantidad promedio
de asfalto utilizado y el nUmero de veces que se utilizé en la mezcla compactada

es de 5.5%. Esta cifra es la mas aproximada y ventajosa de las tres analizadas.

Densidad

Si duplica los resultados de la gravedad especifica de la briqueta, tendra la
informacion que necesita para calcular la densidad de la mezcla compactada, lo
cual es crucial para crear una obra vial duradera. La temperatura del agua a la

gue se realiza la prueba debe ser de 250C, punto en el cual la densidad del agua

es de 1 gr/cm3.

Cuadro N° 19. Relacion de peso especifico y densidad.

RELACION DE PESO ESPECIFICO Y
DENSIDAD

PESO DENSIDA
% C.A ESPECIFICO D

gr/cm3 kg/cm3
4.50% 2.271 2.07
5.00% 2.296 2.30
5.50% 2.316 2.32
6.00% 2.338 2.34

Fuente: Elaboracion propia
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Vacios en aire en el agregado mineral (V.M.A)

Aqui, hablaremos sobre coémo calcular cuanto aire queda después de mezclar
asfalto en una mezcla compactada, ademas de cuanto aire queda en el agregado
mineral. Las especificaciones para el valor nominal maximo de 19,0 mm, en el
que se categoriza, los aridos utilizados deben tener al menos un 14% de huecos,
se encuentran en el recuadro no. 20 y describa los parametros permitidos para

la granulometria del agregado grueso que se utilizé en la prueba.

Cuadro N° 20. Requerimientos de vacios minimos en el agregado mineral.

. Vacios minimos de agregado
Tamiz mineral I
Marshall
2.36mm (N° 8) 21
4. 75mm (N° 4) 18
9 50mm (3/8) 16
12 .5mm (1/2) 15
19.0mm (3/4) 14
25 0mm (1" 13
37.5mm (1 12
1/2")
50.0mm (2") 11.5

Fuente: MTC 423-08
Se aprecian los hallazgos de los vacios del agregado mineral (V.M.A), el

promedio alcanzado en la mezcla tipica y el nimero de repeticiones por cantidad

de CoA, todo lo cual se describe en la seccion de técnicas de analisis de datos.

Cuadro N° 21. Vacios de agregado mineral en las briquetas.

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN EL
% de COA AGREGADOMINERAL
- (%V.M.A)
o 1 2 3 PROMEDI
% @)
m 4.50 237 | 239 | 239 23.8
< %
5.00 251 | 243 | 207 23.4
%
5.50 229 | 233 | 233 23.2
%
6.00 226 | 228 | 231 22.8
%
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Explicacion: Segun los resultados, no estan relacionados con los valores mas
bajos aceptables de % de CoA en cada escenario dado. Para maximizar la
durabilidad del asfalto y el espesor de la pelicula de agregado, la MTC sugiere
mantener el porcentaje de espacios de aire en el agregado mineral por debajo
del nivel recomendado. El aumento de los costos puede resultar de la mayor
cantidad de asfalto que se necesitara para reparar la carretera en caso de un

valor elevado.

Vacios de aire llenos de asfalto (V.F.A)

El propdsito es determinar los porcentajes de vacios de la mezcla asféltica
compactada, los cuales estan conectados con los porcentajes de vacios del
agregado mineral (V.M.A), ya que un mayor porcentaje de vacios en el agregado
mineral indica un mayor porcentaje de vacios rellenos en el asfalto. Para compilar
este rango se utilizé la Tabla No. 22 del Manual de Disefio de Carreteras del

MTC, que detalla los requisitos minimos permitidos.

Cuadro N° 22. Valores permisibles del V.F.A.

e trafico ligero | trafico medio | trafico
Especificacione pesado
S
carpetay carpetay carpetay
base base base
Porcentaje de | Minimo|Maximo| Minim | Maxim | Minimo|Maximo
Vacios rellenos 0 0
de
asfalt 70 80 65 78 65 75
0

Fuente: elaboracion propia

Los hallazgos de la Tabla No. 23 se calcularon utilizando procedimientos
probados y verdaderos; ademas, se calcul6 el promedio general para cada % de

asfalto para garantizar la precision.

Cuadro N° 23. Vacios llenos de asfalto en las briquetas.

PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE

5| PdeCA | ASFALTO (%V.F. A)

m 1 2 3 PROMEDI
C @]

= 4.50 72.8 72.0 71.8 72.2

pa %
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5.00 70.6 73.7 90.6 78.3
%
5.50 87.3 85.5 85.2 86.0
%
6.00 92.9 91.8 90.5 91.8
%

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Segun los datos recopilados, sabemos que la MTC permite un
méximo de 4,5 % de asfalto en peso cuando se utiliza con agregados. Como
resultado, el impacto principal de los huecos rellenos de asfalto es restringir los
niveles de VMA y al mismo tiempo aumentar la densidad del asfalto. Segun los
datos permitidos para trafico moderado, se requiere un porcentaje minimo de
huecos para evitar fallas, siendo las deformaciones permanentes la principal
preocupacion; Los criterios VFA ayudan a evitar que la mezcla compactada

tenga un rendimiento deficiente en escenarios de trafico moderado.

Estabilidad y flujo

Esta prueba se realiza a una temperatura de 60 °C para comprobar la méxima
resistencia y deformacion de las briquetas en su punto de maxima carga. Un
pavimento estable es aquel que, una vez construido, puede mantener su forma
y rugosidad incluso después de haber sido sometido a varias cargas de tréfico.
Los datos sobre estabilidad y flujo se tienen rompiendo la briqueta con un
dispositivo Marshall después de comprimir la mezcla. Se presentan los
parametros minimos de estabilidad; sin embargo, no se suministra la estabilidad
maéaxima permitida, que debe estar en la relacién estabilidad-flujo.

Cuadro N° 24. Valores permisibles de Estabilidad y Flujo para trafico medio.

trafico medio
carpeta y base

Especificaciones

compactacién, numero Minimo | Méaximo
degolpes en cada 50
cara
- 5338
Estabilidad (N) kg 534
Flujo (0.25 mm) (0.01 8 16

in)
Fuente: elaboracion propia.
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Para comenzar a recopilar esta informacion, la mezcla asfaltica se calienta a 60

grados centigrados para imitar la temperatura del pavimento en condiciones
climaticas normales durante 30 minutos. Luego, cada briqueta se seca al aire
antes de envasarse. Se necesitan unos 10 segundos para este procedimiento.
Las briquetas se descomponen por Ultima vez y se recogen datos sobre su
estabilidad. Los hallazgos se muestran en la tabla 25.

Cuadro N° 25. Resultados generales para cada briqueta
Estabilidad — Flujo

ESTABILIDAD -
FLUJO
PORCENT
AJEDE | NUMERO ESTABILIDAD ['):EACTOR ESTABILID | FLUJ
ASFALTO | DE SIN esTaBiLID | AP O
%C.A)
(% BRIQUET CORREGIR D CORREGI
AS DA
1 1048 0.96 100571 | 92
2 1148 0.96 110221 | 5.2
0,
4.50% 3 1048 0.96 1005.71 | 7.3
PROMEDIO 1037.87
1 1122 0.96 107682 | 7.0
2 1116 0.96 107174 | 7.4
0,
5.00% 3 1101 1.09 119957 | 8.4
PROMEDIO 1116.04
1 1116 1 111639 | 9.0
2 1116 1 111639 | 86
[0)
5.50% 3 1111 1 111110 | 7.9
PROMEDIO 1114.63
1 1026 1 1026.44 | 86
2 1016 1 101586 | 8.4
0,
6.00% 3 1063 1.04 1106.02 | 9.0
PROMEDIO 1049.44

Explicacién: Podemos ver los hallazgos de la prueba de Estabilidad Marshall en la
Tabla No. 25; alli podemos ver el factor de correccion de estabilidad que debe tener en
relacion a la altura promedio de cada briqueta; esto muestra que la estabilidad tiene un
valor bajo cuanto mayor es el porcentaje de asfalto, entonces podemos ver que hay un
aumento del 5.0%; esto demuestra que es el punto mas elevado, donde el contenido de

asfalto endurece la briqueta.
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Relacion de estabilidad — flujo
Se puede obtener una aproximacion a la estabilidad maxima permisible respecto
a la mezcla asfaltica, interpretando como parametro objetivo la relacién

estabilidad-flujo, que se sitda entre 1700 y 4000 kg/cm. caliente.

Cuadro N° 26. Resultados de la relacion Estabilidad — Flujo

FACTOR DE
RIGIDEZ
NUMERO DE
ESPECIFICACIONES | %C°A|  REPETICIONES PROMEDI
0
1 2 3
4.50% | 2778.1 | 5350.5 | 3492.0 3873.5
RELACION 9 2 4 8
ESTABILIDA 5.00% | 3451.3 | 3657.8 | 3613.1 3574.1
D -FLUJO 3 1 6 0
5.50% | 3153.6 | 3302.9 | 3561.2 3339.2
5 4 3 7
6.00% | 3018.9 | 3078.3 | 3115.5 3070.9
5 6 6 6

Fuente: Elaboracion Propia

Explicacion: Segun los datos proporcionados, el factor de rigidez disminuye al
aumentar el contenido de asfalto, lo que sugiere que el disefio de mejor
rendimiento de la briqueta requiere seleccionar un porcentaje de contenido
donde las caracteristicas sean las mas cercanas a los valores ideales. de
acuerdo con todas las especificaciones permitidas enumeradas en la guia de

pruebas de materiales de MTC.
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Parametros 6ptimos de la mezcla asfaltica convencional

Con el uso de las pruebas de caracterizacion de Marshall, podemos
concentrarnos en el parametro de composicion del asfalto que mejor representa
las otras pruebas realizadas. Todos los ensayos realizados sobre asfalto no
modificado que servirdn como base para evaluar el comportamiento del asfalto

tratado con poliamidas. La informacién relevante se incluye en la Tabla 27.

Cuadro N° 27. Resumen del contenido 6ptimo de asfalto convencional

CUADRO RESUMEN DISENO
OPTIMOCONVENCIONAL -

6.2 ASFALTO
VALORES DE
i ESPECIFICACI DISENO DEMEZCLA
DESCRIPCION UNIDAD| ON ASEALTICA EN
CALIENTE
MIN MAX | Tebrico Verificacion
5.8
Piedra Chancada % 43.00 43.00
Arena Chancada % 56.00 56.00
Filler % 1.00 1.00
Cemento Asfaltico % 6.20 6.20
Peso Especifico Kg/cm 2.35 2.35
Probeta 3
Vacios % 3 5 1.11 1.11
Vacios Agregado % 16 22.61 22.61
Mineral
Vacios Llenados con % 65 78 95.09 95.09
C.A.
Flujo mm. 8 16 9.18 9.18
Estabilidad Kg. 534 1054.6 1054.66
6
Factor de rigidez Kglcm. 1(7)0 480 29118.8 2918.81

Fuente: elaboracion propia
Explicacion: Es necesario tener en cuenta un contenido de asfalto de +2 por

ciento, ya que el resultado obtenido determina el parametro ideal para la

especificacién y, por tanto, también para su empleo en obra.
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Ensayo para medir la resistencia de mezclas asfalticas usando el método

Marshall
Graficos
4 e R
GRAFICO N° 2 PESO UNITARIO (g/cm3)
2350 /‘ 60 ‘GRAFICO N° 3 VACIOS %
7.0
2.330
/ 6.0 ‘\
2.310 / 5.0 \
4.0
2.290 3.0 \g\\
2.270 / 2.0 D ]
1.0 *
2.250 0.0 PO
400 450 500 550 6.00 650 \_ 400 450 500 550 600 650
4 GRAFICO N° 4 VACIOS AGREGADO N7 GRAFICO N5V LL CA N
24.00 MINERAL % 100.00 —
5N 1
23.40 \\ 90.00
23.20 ~_
23.00 ~ 80.00
22.80
22.60 *
22.40 70.00 !
400 450 500 550 6.00 650 400 450 500 550 600 650
\_ AN /
4 GRAFICO N° 6 FLUJO N[ GRAFICO N° 7 ESTABILIDAD A
9.40 1190 |
9.10 ® 1170 r
8.80 1150 N
8.50 1130 76 N\
1110
8.20 / \
/ 1090
7.90 7 1070 / \
7.60 1050 d/ k_.; """"
7.30 / 1030 ‘
7.00 : 1010 :
400 450 500 550 6.00 650 400 450 500 550 6.00 650
\_ AN /
4 GRAFICO N° 8 FACTOR DE ESTABILIDAD DE
3900 RIGIDEZ
o ‘\\
3300 \
3000 ‘
400 450 500 550 600 650 7.00
_ /
Fuente: elaboracion propia
Explicacion: Los siguientes diagramas muestran los resultados de encontrar

los mejores valores en los parametros de porcentaje de asfalto.
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Ensayo de mezclas asfélticas modificada con Poliamidas (0.5%,1.5% y

2.5%)

Dosificacion de la poliamida — red de nylon

Para realizar los ensayos se procedi6 a cortar la red de nylon en pequefiasproporciones un
total de 1000 gr.

Figura N° 10. Se visualiza las redes de pesca elaborados de nylon

Fuente: elaboracion propia

Figura N° 11. Se visualiza las redes de pesca en pequefias proporciones.

Fuente: elaboracion propia
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Elaboracion de briquetas modificadas con poliamidas.

Tras establecer el disefio estandar, se producen briquetas de 0,5, 1,5y 2,5%. El
método sigue el mismo patron que el disefio estandar. Habia un total de 36
briquetas, cada una de las cuales tenia un desglose porcentual Gnico.

Figura N° 12. Se visualiza las 36 briquetas con poliamidas.

Fuente: elaboracion propia

Gravedad especifica aparente y peso unitario

Una vez completado el disefio estandar, se siguen los mismos pasos para la
mezcla asfaltica caliente, pero las poliamidas adheridas se agregan al 0,5, 1,5y
2,5%, como se muestra en la tabla 28. La gravedad especifica y el peso unitario
de los dos asfaltos modificados Las mezclas han sido calculadas y mostradas.
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Cuadro N° 28. Peso Especifico y Unitario al 0.5%, 1.5% y 2.5% de poliamidas.

PESO ESPECIFICO Y UNITARIO DE LAS
BRIQUETAS
0.5 % de 1.5% de 2.5% de
PORC POLIAMIDAS POLIAMIDAS POLIAMIDAS
E
NTAJ g‘:z PESO
DE LA PES PESO PES PES
~F | BRI | PESO | eRriqUE |0 bE| PESO | DELA |0 DE| PESO | PESODE |G 5e
LTO Q BRIQUE SL-JI-PAI\ER II;;I BRIQUE BR.:%UE IéAR| BRIQUE | BRIQUET IéAR|
@cA | VET | TAAL FIC UE'(I?A TAAL | s pERFI UE'I('?A TAAL A UE'I('?A
) A AIRE IALMEN | EN AIRE cl EN AIRE SUPERFI EN
@n TE |Acua| @) [ aLmeENnT |Acua| @D AU\%'ENT AGUA
SECA (gr) E SECA (gr) E SECA (ar)
o @ (@)
1 1199.4 | 1202 | 669 | 1203.1(1207.8| 645 |1193.6 1198.4 | 645
4.50% 2 1172 | 1175. | 640 | 1195.2|1202.8| 652 (1194.5( 1201.5 | 633
8
3 1203.6 | 1207. | 668 | 1199.4( 1204 | 645 (1195.5( 1203.5 | 631
2
1 1204.5 | 1209. | 669 | 1203.6 | 1205 | 652 (1197.9( 1204.7 | 647
5.00% 8
2 1196.6 | 1199. | 669 | 1203.6 [ 1209.2 | 652 |1197.5| 1203.4 | 645
6
3 1200.3 | 1203. | 668 | 1202.7 | 1209.6 | 658 [1195.1 | 1203.2 | 632
7
1 1205.2 | 1211. | 670 | 1197 1203 | 661 |1200.7 | 1210.1 | 652
5.50% 3
2 11945 1196. | 680 | 1196.7 | 1200.3 | 654 |1196.7 | 1203.8 | 653
9
3 1193 | 1196. | 661 | 1199.3| 1204.6 | 653 (1192.8 | 1199.3 | 649
2
1 1204.2 | 1205. | 678 | 1206.6 ( 1211.9| 668 |1199.9 | 1215.3 | 663
6.00% 7
2 1202.2 | 1203. | 679 | 1204 1210 | 662 |1195.3| 1207.6 | 664
5
3 1190.1 | 1192. | 667 | 1200.8| 1209.1| 665 (1202.3| 1214.5 | 667
8
Fuente: elaboracion propia
Explicacién: La Tabla 28 muestra las cantidades relativas de briquetas

modificadas con poliamida (0,5 %, 1,5 %y 2,5 %) en una mezcla asfaltica caliente.

Después de ser retiradas del molde utilizando el extractor de briquetas, se

pesaron estas briquetas, asi como tanto la versién seca como la humeda de la

misma briqueta.

En la imagen N° 29 se logra visualizar los datos obtenidos de los ensayos para

cada porcentaje de asfalto.
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Cuadro N° 29. Gravedad especifica al 0.5%, 1.5% y 2.5% de poliamidas.

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PORCENT 0.5 % de POLIAMIDAS 1.5 % de POLIAMIDAS 2.5 % de POLIAMIDAS
AJEDE GRAVEDAD ESPECIFICA GRAVEDAD ESPECIFICA GRAVEDAD ESPECIFICA
ASFALTO | (gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)
(%C.A) 1 2 3 PROMEDI 1 2 3 | PROMEDI 1 2 3 | PROMEDI
0 0 0
4.50% 2251218 2.23| 2.223 2.13 | 217 2.14| 2.151 2.15 [(2.10|2.08| 2.115
0 7 2 8 0 6 7 1 8
5.00% 2221225224 2.241 2.17 | 2.16 | 2.18| 2.172 214 (2141 2.09| 2.128
7 5 1 6 0 0 8 5 2
5.50% 2221231222 2.255 2.20 | 2.19]2.17| 2.191 215 (2.172.16| 2.164
6 1 9 8 1 4 1 3 8
6.00% 2281229226 2.279 2.21 | 2.19]2.20| 2.207 2.17 [2.192.19| 2.189
2 2 3 8 7 7 3 9 6

Fuente: elaboracion propia.

Explicacion: El cuadro N° 29 podemos visualizar los promedios, la cual indican que existe

unavarianza, en consecuencia, existe una diferencia preferible entre el nivel ideal del 6% y

el contenido mas bajo del 0,5% para ambos casos de mezcla asféltica con 0,5%, 1,5% y
2,5% de CoA.

Peso especifico tedrico maximo (RICE)
En la Tabla No. 30 se muestran los pesos de la mezcla suelta al 0.5%, 1.5% y 2.5% de

asfalto para poder realizar comparaciones y trazar la curva de comportamiento de la mezcla

asfaltica modificada con poliamidas.

Cuadro N° 30. Peso especifico tedrico maximo al 0.5%, 1.5% y 2.5% de

poliamidas.
Peso especifico tedrico maximo al 0.5%, 1.5%y 2.5% de
poliamidas.
0.5 % de POLIAMIDAS 1.5 % de POLIAMIDAS 2.5 % de POLIAMIDAS
%
COOA PESO ESPECIFICO PESO ESPECIFICO PESO ESPECIFICO
T TEORICO TEORICO TEORICO
m MAXIMO (gr) MAXIMO (gr) MAXIMO (gr)
L1 450 2.46 243 2.45
% % 0 1 2
Z | 5.00 2.44 2.41 2.44
% 3 5 8
5.50 2.43 241 2.44
% 3 0 1
6.00 2.39 2.40 2.43
% 4 5 I

Fuente: elaboracion propia
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Explicacion: Se muestra que para los tres tipos de mezcla asfaltica modificada
con poliamidas al 0.5%, 1.5% y 2.5%, los datos adquiridos disminuyen a medida
que aumenta proporcionalmente el contenido de asfalto. Entonces, una
combinacion modificada que contiene 0,5% de poliamidas parece funcionar

mejor con 6% de asfalto.

Vacios de Aire en la mezcla asféltica (V.A)

Los resultados de las pruebas realizadas para determinar el porcentaje de
huecos en mezclas asfalticas modificadas con poliamidas en concentraciones de
0.5%, 1.5% y 2.5% se muestran en la tabla No. 31. Estos valores incluyen el
peso especifico, el peso unitario y el peso maximo. peso especifico tedrico
(Arroz).

Cuadro N° 31. Vacios de Aire en la mezcla asféltica al 0.5%, 1.5% y 2.5% de

poliamidas.

VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA ASFALTICA AL 0.5%,1.5% Y 2.5%
DE POLIAMIDA S

0.5% de POLIAMIDAS| 1.5 % de POLIAMIDAS 2.5% de POLIAMIDAS
% de
2 | cop PORCENTA.JE DE PORCENTAJE DE VACIOS | PORCENTAJE DE VACIOS
m VACIOS (%V.A) (%V.A)
@ (%V.A)
= 1| 2 | 3| PROMEDI| 1 2 3 |PROMEDI| 1 2 3 |PROMEDI
g 8] 8] 8]

4.50% [8.5[11.1{9.3 9.6 121[10.7(11.7] 115 [12.0{143(14.8 13.7

500% |8.8| 7.7 |83 8.3 9.9 1106 9.7 10.1 12.3112.4/145 131

550% |85] 50|84 7.3 §4]191|98 9.1 11.9{11.0[11.2 11.4

6.00% (47|43 |55 4.8 78]86)|82 8.2 109] 98|99 10.2

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se aprecia el porcentaje promedio de huecos de aire y el
porcentaje de mezcla asfaltica que fue modificada con poliamidas al 0,5%, 1,5%
y 2,5% en la tabla no. 31. El porcentaje 6ptimo de asfalto para 0,5% de

poliamidas fue 6,00%.
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Densidad

El cuadro N° 32 Se aprecia los datos del peso especifico del cual se puede

obtener la densidad.

Cuadro N° 32. Relacion de peso especifico y densidad al 0.5%, 1.5% y 2.5% de

poliamidas.
RELACION DE PESO ESPECIFICO Y
DENSIDAD
0.5% de POLIAMIDAS| 1.5% de 2.5% de
o POLIAMIDAS POLIAMIDAS
S PESO PESO
' ESPECIFI | DENSIDA | ESPECIFI | DENSIDA | ESPECIFI | DENSIDA
(6{0) D (6{0) D (6{0) D
IEIQI gr/icm gr/cm3 gr/cm3 gricm3 gr/cm3 gr/cm3
wn 3
C
< 4.50 2.223 2.22 2.151 2.15 2.115 2.12
m %
z
5.00 2.241 2.24 2.172 2.17 2.128 2.13
%
5.50 2.255 2.26 2.191 2.19 2.164 2.16
%
6.00 2.279 2.28 2.207 221 2.189 2.19
%
Fuente: elaboracion propia
Explicacion: Se muestra que la mezcla asféltica se reduce al aumentar el

contenido de asfalto de los porcentajes de 0.5%, 1.5% y 2.5%, todo lo cual
impacta directamente en la durabilidad del pavimento flexible. Al compararlo con
asfalto con 6% de solidos, los mejores resultados se muestran con asfalto y 0,5%

de poliamidas.
Vacios de aire en el agregado mineral (V.M.A)

Luego de obtener los espacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, se

utiliza la férmula para determinar los huecos de aire en el agregado mineral.
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Cuadro N° 33. Resultados de Vacios de aire en el Agregado Mineral al 0.5%,
1.5% y 2.5% de poliamidas.

RESULTADOS DE VACIOS DE AIRE EN EL AGREGADO MINERAL AL 0.5%, 1.5% Y 2.5%
DE POLIAMIDAS.

%

0.5 % de POLIAMIDAS

1.5 % de POLIAMIDAS

2.5 % de POLIAMIDAS

- PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE

m de VACIOS DEAIRE EN EL | VACIOS DEAIRE EN EL | VACIOS DEAIRE EN EL

c | C°A AGREGADO AGREGADO AGREGADO

% MINERAL (%V.M.A) MINERAL (%V.M.A) MINERAL (%V.M.A)

= 1] 2 3[PROMEDI| 1 [ 2 | 3 [PROMEDI| 1 [ 2 | 3 [PROMEDI

o} 0 0

450% |245(267|252] 255 |283|272[281 279 [27.7295[300] 291
500% |257|248(253] 253 |274[280[273] 276 [284[285[302] 290
550% |261|233[260] 251 |267|273|279] 273 |286(279[281] 282
6.00% |247|244/253] 248 |268|275[272] 272 |283|27.4|275] 277

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Existen diferentes y cercanos promedios en valor numérico para

las mezclas asfalticas modificadas con poliamidas al 0,5%, 1,5% y 2,5%, por lo

que el porcentaje Optimo del 6% se da con la mezcla asfaltica con 0,5% de

poliamidas. También se hace hincapié en que los espacios de aire de los

agregados minerales deben minimizarse en aras de la estabilidad.

Vacios de aire llenos de asfalto (V.F.A)

Lo que se busca es hallar son los porcentajes de vacios llenos de asfalto en la

mezcla asfaltica modificada con poliamidas en sus porcentajes 0.5%, 1.5%y

2.5%.
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Cuadro N° 34. Resultados de Vacios de aire llenos de asfalto al 0.5%, 1.5% y

2.5% de poliamidas.

RESULTADOS DE VACIOS DE AIRE LLENOS DE ASFALTO AL 0.5%, 1.5% Y 2.5% DE
POLIAMIDAS.
0.5 % de POLIAMIDAS | 1.5 % de POLIAMIDAS| 2.5 % de POLIAMIDAS
% de PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE
o |CA VACIOS LLENOS DE VACIOS LLENOS DE VACIOS LLENOS DE
m ASFALTO (%V.F.A) ASFALTO (%V.F.A) ASFALTO (%V.F.A)
&2 1] 2| 3|PROMEDI| 1] 2| 3 |[PROMEDI| 1 | 2 | 3 | PROMEDI
= 0 o) 0
T [ 450 |653]/584|632 623 |574/606/582] 587 |565|516|505 520
%
500 |656|680/671 672 |640[622|644] 635 |567|564/518 550
%
550 |67.4|784|67.7] 712 |687|66.7|649] 668 |585|606/601 597
%
600 |810[825/784] 806 |71.0[685/69.7| 697 |616|644/640 633
%

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se aprecia los hallazgos encontradosdel porcentaje de vacios

llenos de asfalto, la cual deben estar en un rango de 65% y 78% segun el MTC.

Estabilidad y flujo

La informacién recopilada proporcion6 informacion sobre la dinamica y la

regulacion de las mezclas asfalticas calientes. Los resultados de la prueba del

aparato Marshall, que realizamos para determinar las caracteristicas de

estabilidad y fluidez de la mezcla asféltica que contiene 0.5%, 1.5% y 2.5% de

poliamidas.
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Cuadro N° 35. Resultados de estabilidad y flujo al 0.5%, de poliamidas.

Resultados de estabilidad y flujo

0.5 % de POLIAMIDAS

PORCEN
TAJEDE | NUMERO DE | ESTABILID DFEACTOR ESTABILID | FLUJO
ASFALT | BRIQUETAS | AD SIN ESTABILID | AD
O CORREGIR | ap CORREGI
(%C.A) DA
1 104 0.96 1006 92
8
4.50% 2 114 0.96 1102 52
8
3 104 0.93 975 73
8
PROMEDIO 1028 7.25
1 112 0.03 1043 79
2
5.00% 2 111 0.96 1071 74
6
3 110 0.96 1057 8.4
1
PROMEDIO 1057 7.03
1 111 0.93 1038 9.0
6
5.50% 2 111 1 1116 8.6
6
3 111 0.96 1067 7.9
1
PROMEDIO 1073 8.50
1 102 0.96 984.96 86
6
6.00% 2 101 0.96 975.36 8.4
6
3 106 0.96 1020.4 9.0
3 8
PROMEDIO 993.60 8.68

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se aprecian los resultados de agregar 0,5% de poliamidas a la
mezcla asfaltica; de esto podemos inferir que la variacion de estabilidad va
aumentando, alcanzando un valor maximo de estabilidad con 5.5% de asfalto;
en cambio, respecto a la adicion de poliamidas en mayor proporcion del
contenido de asfalto, se nota un incremento para todo. Los resultados de la
prueba Marshall realizada con el aparato Marshall deben multiplicarse por un
factor de estabilidad que tenga en cuenta la altura de las briquetas individuales.
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Cuadro N° 36. Resultados de estabilidad y flujo al 1.5%, de poliamidas.

Resultados de estabilidad y

flujo

1.5 % de POLIAMIDAS

ESTABILID
PORCENTAJ |NUMERO | ADSIN DFQCTOR ESTABILID | FLUJ
E DE DE CORREGI | cqragiLp | AP O
ASFALTO BRIQUET R AD CORREGI
(%C.A) AS DA
1 1042 0.86 896 9.0
2 1159 0.89 1032 5.1
4.50%
3 1053 0.89 937 7.2
PROMEDI 955 7.10
0]
1 1122 0.89 999 7.9
2 1116 0.89 993 7.4
5.00%
3 1101 0.89 980 8.4
PROMEDI 991 7.93
@)
1 1122 0.93 1043 9.0
2 1101 0.93 1024 8.5
5.50%
3 1116 0.89 993 8.0
PROMEDI 1020 8.50
0
1 1026 0.93 954.18 8.6
2 1016 0.89 904.24 8.4
6.00%
3 1063 0.93 988.59 9.0
PROMEDI 949.00 8.68
e}

Fuente: elaboracion propia
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estabilidad que tenga en cuenta la altura de las briquetas individuales.

Explicacion: La Imagen 36 muestra una relaciéon de 1.5% poliamidas a asfalto,
de la cual se puede inferir que la varianza de estabilidad va aumentando hacia
el valor mas elevado de estabilidad con 5.5% de asfalto, mientras que por otro
lado, con respecto a la adicion de poliamidas en A mayor proporcion del
contenido de asfalto se nota un aumento en todo. Los resultados de la prueba

Marshall realizada con el aparato Marshall deben multiplicarse por un factor de




Cuadro N° 37. Resultados de estabilidad y flujo al 2.5%, de poliamidas.

Resultados de estabilidad y
flujo
2.5 % de POLIAMIDAS
NUMER | ESTABILID
PORCENTAJ ODE | ADSIN DFEACTOR ESTABILID | FLUJ
E DE BRIQUET | CORREGI AD o
ESTABILID
ASFALTO AS R AD CORREGI
(%C.A) DA
1 1042 0.89 927 93
2 1159 0.86 997 5.2
0,
4.50% 3 1042 0.86 896 73
PROMEDI 940 727
o)
1 1122 0.89 999 79
2 1116 0.89 993 7.4
0,
5.00% 3 1101 0.86 947 8.4
PROMEDI 980 7.03
o)
1 1127 0.89 1003 91
2 1122 0.89 999 8.5
0,
5.50% 3 1106 0.89 984 8.0
PROMEDI 995 8.53
o
1 1026 0.89 9131 86
4
6.00% 2 1016 0.93 944 8 8.4
8
3 1063 0.89 946.0 9.0
7
PROMEDI 9347 | 8.68
o) 0

Explicacion: Laimagen 37 muestra una mezcla de asfalto y poliamidas en una
concentracion del 2,5%; de esto, podemos inferir que la variacién de estabilidad
esta aumentando hacia el valor maximo de estabilidad de la mezcla con 5,5% de
asfalto; en cambio, respecto a la deformacion (flujo), se nota un aumento para
todo a medida que aumenta la concentracion de poliamidas. Los resultados de
la prueba Marshall realizada con el aparato Marshall deben multiplicarse por un
factor de estabilidad que tenga en cuenta la altura de las briquetas individuales.
Mayores niveles de asfalto se muestran en la investigacion sobre la adicion de
poliamidas a la mezcla asfaltica en caliente (0,5%, 1,5% y 2,5%), destacando la
estabilidad con 0,5% de poliamidas con 1073 kg de resistencia y 8,5 por ciento

de deformacion en la briqueta.

Fuente: elaboracion propia
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Relacion de estabilidad - flujo
Las fracturas precipitadas o los hundimientos son indicadores de la flexibilidad
de la mezcla asfaltica caliente, que es funcién de la conexion entre estabilidad y

fluidez. Los hallazgos correlacionales se mostraran en la Figura 38.

Cuadro N° 38. Resultados de relacion estabilidad- flujo al 0.5%, 1.5% y 2.5%

de poliamidas.

RELACION ESTABILIDAD - FLUJO
0.5 % de POLIAMIDAS
ESPECIFICACIONES | %C°A
NUlMERO DE RZEPETICIONIgS PROMEDIO
450% | 2778.00 5351.00 3383.00 3837.33
5.00% | 3343.00 3658.00 3182.00 3394.33
5.50% | 2933.00 3303.00 3419.00 3218.33
6.00% | 2898.00 2955.00 2876.00 2909.67
1.5 % de POLIAMIDAS
%CCA
NUMERO DE REPETICIONES PROMEDIO
1 2 3
4.50% | 2532.00 5103.00 3311.00 3648.67
RELACION 5.00% | 3200.00 3391.00 2950.00 3180.33
ESTABILIDAD — 5.50% | 2955.00 3046.00 3154.00 3051.67
FLUJO 6.00% | 2808.00 | 2740.00 | 2786.00 2778.00
2.5 % de POLIAMIDAS
%C°A
NUMERO DE REPETICIONES PROMEDIO
1 2 3
4.50% | 2535.00 4909.00 3102.00 3515.33
5.00% | 3200.00 3391.00 2851.00 3147.33
5.50% | 2810.00 2980.00 3124.00 2971.33
6.00% | 2687.00 2863.00 2666.00 2738.67
Fuente: elaboracion propia
Explicacion: Los datos de estabilidad-flujo de la mezcla asfaltica tratada con

poliamidas al 0,5%, 1,5% y 2,5% se muestran en la figura No. 38. El contenido
asféltico ideal para combinaciones tratadas con poliamidas es del 6%, aunque

este debe alcanzarse en un plazo muy ciertas limitaciones.
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Parametros 6ptimos de la mezcla asfaltica modificada con 0.5%, 1.5%y
2.5%

Cuadro N° 39. Resultados del contenido 6ptimo de asfalto modificado al 0.5%.

CUADRO RESUMEN DISENO
OPTIMOO0.5% POLIAMIDAS —
6.2 ASFALTO
ESPECIFICACI| 00 peMEZCLA
DESCRIPCION BNIDA ON ASEALTICA EN
CALIENTE
MIN MAX | Tebrico e
Verificacion
5.8
Piedra Chancada % 43.00 43.00
Arena Chancada % 56.00 56.00
Filler % 1.00 1.00
Cemento Asfaltico % 6.20 6.20
Peso Especifico Kg/cm 2.28 2.28
Probeta 3
Vacios % 3 5 4.47 441
Vacios Agregado % 16 24.83 24.83
Mineral
Vacios Llenados con % 65 8 82.13 82.13
C.A.
Flujo mm. 8 16 9.97 9.97
Estabilidad kg. | >3 1150.1 1150.17
7
Factor de rigidez Kg/cm. 150 4000 2931.6 2931.61
1

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Los resultados de los datos ideales para el uso y manejo en sitio
de asfalto modificado con poliamida al 0,5% a temperaturas entre 140 y 150

grados Celsius se muestran en la Tabla No. 39.
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Cuadro N° 40. Resultados del contenido 6ptimo de asfalto modificado al 1.5%.

CUADRO RESUMEN DISENO
OPTIMO1.5% POLIAMIDAS —
6.2 ASFALTO
ESPECIFICA VALORES DE
i CION S
DESCRIPCION UNIDAD DISENO DEMEZCLA
ASFALTICA EN
CALIENTE
MIN MAX | Teobrico e,
Verificacion
5.8
. 43.00
Piedra Chancada % 43.00
56.00
Arena Chancada % 56.00
) 1.00
Filler % 1.00
- 6.20
Cemento Asfaltico % 6.20
e 2.22
Peso Especifico Kg/cm3 2.22
Probeta
) 3 5 7.05
Vacios % 7.05
] 16 26.89
Vacios Agregado % 26.89
Mineral
) 65 78 73.81
Vacios Llenados con % 73.81
C.A.
) 8 16 8.71
Flujo mm. 8.71
. 534 1023.48
Estabilidad Kg. 1023.4
8
o 1700 | 4000 2983.92
Factor de rigidez Kg/cm. 2983.9
2

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Para asfalto modificado con 1,5% de poliamidas, donde la
temperatura tipica de operacion oscila entre 1400C y 1500C, los datos ideales

para uso y control en obra se muestran en la Tabla No. 40.
62



Cuadro N° 41. Resultados del contenido 6ptimo de asfalto modificado al 2.5%.

CUADRO RESUMEN DISENO
OPTIMO2.5% POLIAMIDAS —
6.2 ASFALTO
ESPECIFICA VALORES DE
CION o
DESCRIPCION UNIDAD DISENO DEMEZCLA
ASFALTICA EN
CALIENTE
MIN MAX | Teorico L
Verificacion
5.8
) 43.00 43.00
Piedra Chancada %
56.00 56.00
Arena Chancada %
] 1.00 1.00
Filler %
. 6.20 6.20
Cemento Asfaltico %
o 2.20 2.20
Peso Especifico Kg/cm
Probeta 3
) 3 5 9.69 9.69
Vacios %
) 16 27.67 27.67
Vacios Agregado %
Mineral
) 65 78 65.00 65.00
Vacios Llenados con %
C.A.
] 8 16 8.70 8.70
Flujo mm.
N 534 1004.8 1004.84
Estabilidad Kg. 4
o 1700 400 2935.2 2935.26
Factor de rigidez Kg/cm. 0 6

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Los hallazgos de los datos ideales para el uso y manejo en obra
con asfalto modificado con poliamida al 2,5% a temperaturas que oscilan entre

1400C y 1500C se muestran en la Tabla No. 41.
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Ensayo para medir laresistencia de la mezcla asféaltica adicionando el

0.5% de poliamidas usando el método Marshall.

GRAFICOS
GRAFICO N° 9 PESO UNITARIO (g/cm3) R GRAFICO N° 10 VACIOS %
2.300 10.0 ‘\
2.280 9.0 AN
8.0 L AN
2.260
7.0
2.240
6.0
2.220 5.0 \
e
2.200 4.0 -
400 450 500 550 6.00 6.50 400 450 500 550 6.00 650
4 GRAFICO N° 11 VACIOS AGREGADO
25 50 MINERAL % 50,00 GRAFICO N° 12 V.LL.C.A
= * 80.00 hd
25.10 4 '
24.90
N9 70.00
24.70 //
24.50 60.00 !
\_ 400 450 500 550 600 650 400 450 500 550 6.00 650
4 ) R
GRAFICO N° 13 FLUJO GRAFICO N° 14 ESTABILIDAD
11.00 1165
1140 .
10.00 *— 1115
9.00 1090
1065 /’; \!'\
8.00 1040 ( \
1015
7.00 ! 990 \Q
g 400 450 500 550 6.00 650 400 450 500 550 6.00 650 )

GRAFICO N° 15 FACTOR DE ESTABILIDAD DE N

3800

RIGID

EZ

.~

3500

3200

2900

2600
4.00

450 5.00

5.50

6.00

6.50

7.00
J

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Los graficos mostrados se basan en los hallazgos de las pruebas

de una mezcla asféaltica que contiene 0,5% de poliamida.
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Ensayo para medir la resistencia de la mezcla asfaltica adicionando el

1.5% de poliamidas usando el método Marshall.

GRAFICOS
é GRAFICO N° 16 PESO UNITARIO (g/cm3) é GRAFICO N° 17 VACIOS % R
2.240 12.0 ‘\
2.220 'Y 11.0
10.0
2.200 et
9.0
2.180 Pal
/ 8.0
2.160 ?/ 7.0 g
2.140 ‘ 6.0
400 450 500 550 600 650 400 450 500 550 600 6.50
N \_ )
a GRAFICO N° 18 VACIOS AGREGADO 4 GRAFICO N° 19 V. LL.CA N
28.00 MINERAL % 75.00
°
27.70 ‘\\\ 72.00
69.00 e
27.40 /.,/
\‘\ 66.00
27.10
63.00
9
26.50 57.00 (
400 450 500 550 6.00 650 400 450 500 550 600 6.50
\_ o J
.50 GRAFICO N° 20 FLUJO ) C . GRAFICO N° 21 ESTABILIDAD h
. . 040 l!
8.20 yaih
1000
7.90 /0
980
7.60 / \
/ 960
7.30 ( Tf \
7.00 ; 940 ‘ ?
400 450 500 550 600 650 | | 400 450 500 550 600 650 |
GRAFICO N° 22 FACTOR DE ESTABILIDAD
3660 DE RIGIDEZ

L
3360
N

d\

3060 O
2760 s
400 450 500 550

6.00

6.50

7.00 /

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Las imagenes que se muestran son el resultante de las curvas

referente a losensayos de mezcla asfaltica al 1.5% de poliamidas.
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Ensayo para medir laresistencia de la mezcla asféaltica adicionando el

2.5% de poliamidas usando el método Marshall.

GRAFICOS
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Las imagenes que se muestran son el resultante de las curvas

referente a losensayos de mezcla asfaltica al 2.5% de poliamidas.
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Analisis estadistico y comparativo de resultados de mezclas asfalticas

convencional y mezclas modificadas con poliamidas.

Gréfico N° 30. Comportamiento de la densidad con los diferentes contenidos de

asfalto.
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: En la imagen N° 30. La densidad de la mezcla modificada es
claramente visible al contenido de asfalto del 2,5%, y también podemos ver los
porcentajes de asfalto convencional y asfalto modificado con poliamidas al 0,5%,
1,5% vy 2,5%. La densidad, o peso especifico aparente, se calcula multiplicando
el peso especifico por la densidad del agua (1 g/cm3), lo que da un valor de 2,12
gr/cm3. Vale la pena sefialar que cuanto mayor sea la densidad, mas durara el

rendimiento.

Grafico N° 31. Comportamiento del RICE con los diferentes contenidos de

asfalto.
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Fuente: elaboracion propia
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Explicacion: En la imagen N° 31 podemos visualizar el peso teérico maximo o
RICE con respecto a la mezcla asfaltica suelta modificada con poliamidas al
0.5%, 1.5% y 2.5% asi como también del convencional. De los datos mostrados,
podemos inferir que la variabilidad disminuye al incrementar el contenido de
asfalto. La mezcla asféltica modificada con 0,5% de poliamidas es superior a la
mezcla estandar, como se muestra en los datos, y la proporcion ideal es 2.424

gr/cma3.

Gréfico N° 32. Comportamiento del Vacios de aire con los diferentes

contenidos de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se puede aprecia que los espacios de aire en la briqueta se
reducen a medida que aumenta el porcentaje de asfalto, alcanzando un maximo
con un contenido de asfalto del 4,5% (foto 32), ya que el asfalto no llena
completamente los espacios. De la comparacién de las 4 curvas se desprende
claramente que la mezcla asfaltica modificada con un 0,5% de poliamidas sigue
estando por encima de la linea base. La MTC especifica un porcentaje maximo
de vacios del 5 %, y cualquier cantidad superior a eso podria provocar problemas
en la capa de asfalto, como separacion, desgaste y piel de cocodrilo. Aln mas
importante, porcentajes de vacios inferiores al 3% provocarian problemas de
formacion de surcos en la capa de asfalto, reduciendo la longevidad del
pavimento. Por lo tanto, es légico que a medida que aumente el trafico de

vehiculos, la fraccion de vacantes disminuya.
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Grafico N° 33. Comportamiento del Vacios de aire en el agregado mineral con

los diferentes contenidos de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Como se muestra en la Figura 33, el espacio de aire en el
agregado mineral va disminuyendo con la adicion de poliamidas, al igual que
ocurre con el asfalto convencional. El asfalto modificado contiene 0,5%, 1,5% y
2,5% de poliamidas. También se muestra que el porcentaje de agregado mineral
aumenta al aumentar el contenido de asfalto hasta alcanzar el % de asfalto de
trabajo, después del cual los valores disminuyen. Como resultado, la energia de
compactacion esta ligada a los porcentajes de arido mineral. Por lo tanto, es
esencial enfatizar que los huecos demasiado grandes dentro de los agregados
minerales pueden ser perjudiciales al causar problemas de estabilidad.
Grafico N° 34. Comportamiento del Vacios llenos de asfalto con los diferentes

contenidos de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia
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Explicacion: La informacion obtenida se aprecia En la imagen N° 34la cual nos
muestra que existe un ascenso para cada disefio, convencional y modificado con
0.5%, 1.5% y 2.5%, la cual el 0.5% y el 1.5% de poliamidas estanen el rango
permisible por el MTC. Ademas, el comportamiento de la capa asféltica de un
pavimento flexible puede predecirse por la presencia de espacios de aire, huecos
en el agregado mineral y huecos llenos de asfalto, proporcionando estos ultimos

un factor de seguridad adicional.

Grafico N° 35. Comportamiento de la estabilidad con los diferentes contenidos

de asfalto.
1130

< 1080 1083 882
()
S
a 1035
= 1030 t 302Q
< 995 .6
B 980 385

955 949

930 940 934.7
45 5 5.5 6
CONTENIDO DE ASFALTO
== 0.5% POLIAMIDAS 1.5% POLIAMIDAS
2.5% POLIAMIDAS CONVENCIONAL

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: En la imagen N° 35 podemos apreciar los 4 porcentajes de asfalto,
tanto del convencional, asi como los disefios modificados al 0.5%, 1.5%y 2.5%,
el valor de estabilidad convencional asciende hasta un punto maximo de1092 kg
a comparacion de los modificados que sus puntos maximos estan 0.5%(1073kg),
1.5%(1020kg) y 2.5%(995kg), también es importante sefialar que un pavimento
es estable si no pierde su forma, ni deformaciones persistentes, pero un
pavimento inestable si. Como se puede apreciar en la figura 35, existe un valor
minimo de estabilidad pero no un valor maximo, por lo que se establece la
relacion de estabilidad del flujo; por lo tanto, cuanto mas fuerte sea la estabilidad,
mas probable sera que se produzcan grietas por fatiga. magnitud de 4000

kg/cm2.
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Grafico N° 36. Comportamiento del flujo con los diferentes contenidos de

asfalto.
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Explicacion: Se observan las deformaciones o tambiénconocido como flujo
Marshall para los cuatro tipos de disefio, la cual indica que el valor maximo
soportado a escala de laboratorio, donde la tasa es proporcional a la cantidad de
asfalto, y la mayor parte de la variacién se produce en concentraciones de 0,5%,

15% y 2,5% en relacién con la curva tipica. De modo que los porcentajes

Fuente: elaboracion propia

modificados de asfalto utilizado son del 5,5% y 6%, respectivamente.

Grafico N° 37. Comportamiento de la relacion estabilidad - flujo con los
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Fuente: elaboracion propia
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Explicacion: En comparacion con las poliamidas al 2,5%, el valor de la relacion
estabilidad-flujo aumenta en la imagen n°. 37, que muestra los cuatro porcentajes
diferentes de asfalto, tanto sin modificar como modificado con poliamidas al 0,5%,
1,5% vy 2,5%. , es importante entender que la conexion nos indica qué tan fragil o
maleable es una mezcla asfaltica por la aparicion de grietas y surcos. Segun los
datos de la tabla, la conexion estabilidad-flujo no debe tener valores superiores a

4000 kg. /cm, por lo tanto nuestros resultados son correctos.

Analisis estadistico y comparativo de resultados de mezcla asfaltica
convencional y mezcla asfaltica con poliamidas — contenido optimo 6.2%
C°A

Grafico N° 38. Densidad del contenido 6ptimo de asfalto
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Se aprecia en la grafica de densidad vs contenido de asfalto ideal,
observaras que un porcentaje de 0,5% de poliamidas da mejores resultados, con
una diferencia de 0,07% respecto a la densidad estandar. Entonces, sabemos
que la densidad, que debe controlarse en relacion con otros factores como los
huecos de aire y los huecos de aire en el agregado mineral, esta relacionada con

la resistencia de la superficie de rodadura.
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Grafico N° 39. Vacios de aire del contenido 6ptimo de asfalto
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: EIl contenido optimo de poliamida es del 0,5%, por lo que los
huecos de aire son cruciales. Indican como se comportara el pavimento en
términos de exceso de material y durabilidad a largo plazo. Esto se ilustra en la
imagen numero 39, que muestra la relacion entre los huecos de aire y el

contenido de asfalto ideal para los cuatro disefios.

Grafico N° 40. Vacios del agregado mineral del contenido éptimo de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia
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Explicacion: En este grafico se logra visualizar los vacios de agregado mineral
con respecto al contenido 6ptimo de asfalto, la cual sirve para poder

llevar el control de la obra, el grafico nos muestra que los vacios aumentan con
respecto al disefio convencional con un valor de 24.83% con el 0.5% de
poliamidas. Dado que la inclusion de poliamidas aumenta la cantidad de huecos
en el agregado mineral, es facil ver por qué los tres ejemplos de 0,5%, 1,5% y
2,5% son todos indeseables. cuando como resultado, el valor del V.M.A. pues se
enfatiza la adherencia para disminuir la friccion interna existente, y ademas,
cuando los espacios en el agregado mineral se rellenan con el contenido de

asfalto, la densidad aumenta y se mejora la compactacion.

Gréfico N° 41. Vacios llenos de asfalto del contenido 6ptimo de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Los resultados del disefio del patron se pueden ver en la imagen
no. 41, que muestra que el asfalto ha sido vertido en el 95.09 por ciento de los
huecos, mientras que el asfalto modificado con 1.5 por ciento de poliamidas
mostro el 73.81 por ciento de los huecos llenados, lo cual esta dentro del rango
de tolerancia del MTC.
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Grafico N° 42. Estabilidad del contenido 6ptimo de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: En el grafico que se muestra anteriormente Se aprecialos valores
obtenidos del disefio 6ptimo de asfalto, el disefio patrén muestra un valor de
1054.66 kg. A diferencia de la mezcla modificada con 0.5% de poliamidas con
1150.17 kg. Al aumentar la estabilidad de la mezcla, podemos suponer que sera
mAas resistente a desplazamientos asi como deformaciones bajo las cargas

ciclicas de los vehiculos, evitando fallas por roderas.

Gréfico N° 43. Flujo del contenido 6ptimo de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia
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Explicacion: Se logra visualizar que el valor obtenido de la mezcla convencional
es de 9.18 mm y de la mezcla modificada con poliamidasal 0.5% fue de 9.97 mm,
el valor varia, es decir que el flujo desciende con respecto a la mezcla modificada.
La respuesta de la mezcla asféltica a la deformacién bajo cargas puede
entenderse a partir de los datos de flujo o deformacion. También debemos ser
conscientes de que un valor de flujo alto indica que el material es particularmente
maleable y, por lo tanto, propenso a deformarse cuando se somete a tensiones

ciclicas como las causadas por el trafico peatonal y el aumento de temperaturas.

Grafico N° 44. Relacion de Estabilidad - Flujo del contenido 6ptimo de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia

Explicacion: Con la mezcla convencional obtenemos un valor de 2918,81 kg/cm
para el flujo de informacién de estabilidad respecto al contenido 6ptimo de
asfalto, mientras que con la mezcla modificada obtenemos un valor de 2931,61
kg/cm, lo que indica que el flujo de estabilidad es mayor para la mezcla
modificada que para la convencional. Se ha demostrado que la incorporacion de
poliamidas a la mezcla asfaltica caliente minimiza drasticamente la probabilidad
de deformaciones de la superficie de rodadura y al mismo tiempo aumenta la

resistencia a la compresion.
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Ensayo de caracterizacion y desempefio para la mezcla asfaltica

convencional y modificada con 0.5% de poliamidas.

Ensayo de Resistencia a la compresion diametral.

El objetivo de este ensayo es determinar la compresion diametral de la mezcla
asfaltica.

En la prueba se emplearon briquetas hechas de la mezcla asfaltica modificada
con 0,5% de poliamidas, y las briquetas se acondicionaron a 25°C durante seis
horas después de ser medidas y pesadas. El tiempo de digestion fue de
aproximadamente 2 horas, el mismo que para la mezcla estandar.

La carga de rotura se determin6 sometiendo la maquinaria Marshall a una prueba

de resistencia a la compresion diametral.

Cuadro N° 42. Resultados de la resistencia a la compresion diametral.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAMETRAL
CARACTERISTI 1 2 3 PROMEDI
CAS @)
CONVENCIONA 0.78 0.78 0.80 0.789
L 5 2 1
0.5% 1.23 1.16 1.22 1.208
POLIAMIDAS 2 9 4

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 43. Ensayo de resistencia a la compresién diametral

RESISTENCIA A LA
CARACTERISTICAS COMPRESION
DIAMETRAL
TeDmp Tledmpo % de Mpa | kgflcm2 |Variacié
P€ | 9% lpoliamid P grc c
Digestio | Digestio as n
n(°c) n (hr)
CONVENCION 0 0 0 0.78 7.893 0%
AL 9
MODIFICADA 0
ALO 5% 168 2 0.5 1.;0 12.083 35%
Fuente: elaboracion propia
Explicacion: Los hallazgos de las pruebas de resistencia a la compresion

diametral (Tabla 42) y la mezcla estandar (Tabla 43) indican que la mezcla

asféltica con una modificacién de poliamida al 0,5% exhibe un mayor nivel de

resistencia.
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Gréfico N° 45. Resistencia a la compresion diametral (Rt)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRAL

1.500
T 1.000

= 0.500

0.000

0.0 0.5
% DE POLIAMIDAS

Fuente: elaboracion propia

Explicacion: se muestra En la imagen N°45 la variacion de la resistencia a
compresion diametral que estd en funcion al contenido de poliamidas a una

temperatura de 170°C.
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b. Contrastacion de Hipotesis.

Hipotesis General
La incorporacion de poliamidas en la mezcla asfaltica en caliente mejora

su comportamiento mecanico Jr. Huallaga — Cercado de Lima, 2020.

La distribucion de probabilidad T de Student se utiliza para dos muestras
independientes, una del disefio de mezcla asfaltica estandar y la otra del disefio
de mezcla asféltica modificada que contiene 0,5% de fibras de poliamida, para
comparar las dos hipoétesis principales de este estudio. por debajo de 30, con un

umbral de significancia de 0,05, lo que arroja una confiabilidad del 95%.

Prueba de hipétesis de contraste bilateral: el contraste de que las medias son

iguales es equivalente al contraste de que la diferencia de medias es igual a cero:

Ho:py = py  (Hx —py = 0)
lelux * Hy (Jux — Hy * 0)

Donde:
Ho: hipétesis nula
H1: hipotesis alternativa

Para la cual se tiene las siguientes condiciones

- Si TEe (—ta/z, ta/Z) , Se acepta Ho y se rechaza H1
El contenido de asfalto ideal, determinado por la prueba Marshall, es de 6.2%
tanto para la mezcla estandar como para la mezcla modificada con poliamidas al
0.5%, 1.5% y 2.5%, como se muestra en la Tabla 43, donde se tomaron tres

muestras después de 50 Se dieron golpes a cada lado del pincho, en referencia
al MTC.
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Cuadro N° 44 Resultados de ensayo Marshal con el disefio optimo. ( cuadro

comparativo)
05%de | 15%de | 25%de
N° | CARACTERISTI CONXELNMCA'SN POLIAMID | POLIAMID | POLIAMID
CAS AS AS AS
MAC MAC MAC
1 | Optimo de C°A 6.2 6.2 6.2 6.2
o)
o |N°de i‘;('zpes por 50 50 50 50
3 Densidad 2.35 2.28 2.22 2.20
4 Estabilidad 1054.6 1150.1 1023.4 1004.8
6 7 8 4
5 Flujo 9.18 9.97 8.71 8.70
6 Vacios de aire 1.11 4.47 7.05 9.69
7 Vacios del 22.61 24.83 26.89 27.67
agregado
mineral

Fuente: elaboracion propia

Contrastacion de hipoétesis especificas.

a. ler Hipotesis especifica.

“Las poliamidas influyen en el comportamiento mecénico de la mezcla asféltica
en caliente”

Si se compara con el caudal del disefio convencional (9.18), el caudal del disefio
modificado con 0,5% poliamidas (9.97) es algo mayor que el caudal de la mezcla
tradicional (9.18). Tanto el disefio convencional como el modificado cumplen con
los requisitos de flujo establecidos en las normas MTC - EG 2013, que establecen

gue el minimo es 8 y el maximo es 16.

Ho: Al incorporar las fibras de poliamidas a la mezcla asfaltica modificada; no

existe diferencia entre las dos medias de flujo, respecto a la mezcla patron.

H1: Al incorporar las fibras de poliamidas a la mezcla asfaltica modificada; existe

diferencia entre las dos medias de flujo, respecto a la mezcla patrén.
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Cuadro N° 46 Analisis de T Student para el Flujo de la MAC Convencional y la
MAC Modificada con 0.5% de poliamidas.

FLUJO
N2 Muestras | CONVENCIONAL - MAC | MODIFICADO AL0.5% | CONTRASTE BILATERAL
1 8.53 9.78 Dos Colas
2 10.29 10.6 Ho: ul =p2
3 8.71 10.6 Ho: ul #p2
Fuente: elaboracion propia
Condicion: Si T € (~ta/2, ta/2 ), se acepta Ho y se rechaza H1
CARACTERISTICAS MUESTRA 0.5% DE
CONVENCIONAL POLIAMIDAS
TAMARNO n= 3 m = 3
MEDIA MUESTRAL X = 9.17 Y = 10.32
7 7
VARIANZA Si= 0.93 $_ 0224
MUESTRAL 8 Y
GRADOS DE n+m-2=4
LIBERTAD
NIVEL DE 95%: a = 0.05

SIGNIFICANCIA

Formula para calcular la probabilidad de la distribucion T Student.

X-Y

- nm(n+m—2)_
J-DSZ+(m-1)sZ -

n+m

T:-1.847

Calculo para hallar la Regién Critica

t<-ta/2 0 t>ta/2=t1-0a/2

a = 0.05, a/2= 0.025 1- a/2= 0.975, segun la tabla de distribucion t nos muestraque
para 4 grados de libertad se tiene t 1- a/2 = -t a/2 = 2.776, donde la regiénde
aceptacion es R.A = <-2.776, 2.776>

Decision y conclusion: como T = -1.847 € R.A = <-2.776, 2.776>, no se

rechaza Ho, por lo cual la diferencia no es significativa a un nivel del 5%
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Figura N° 14 Contraste del valor T del flujo en la regidén de aceptacion y

rechazo.
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Fuente: elaboracion propia

b. 2da Hipétesis especifica.
“Existe diferencia en el comportamiento mecanico en funcién de los parametros

Marshall con la mezcla modificada incorporandole fibras de poliamidas”

Para poder contrastar la siguiente hipotesis especifica se utiliza la prueba T
Student para dos muestras independientes, la cual primero seria la mezcla
patron o convencional y lo segundo seria la mezcla modificada con fibras de
poliamidas con los siguientes porcentajes 0.5%, 1.5% y 2.5%

El disefio tradicional nos proporciona una estabilidad de 1054.66 kg, mientras
gue la mezcla asfaltica cambiada con 0.5% de fibras de poliamida nos brinda una
estabilidad de 1150.17 kg, indicando que es preferible la mezcla modificada con
fibras de poliamida. Ademas, cumple con los lineamientos técnicos del MTC, que
establecen que la estabilidad minima para transito medio es de 534 kg, siempre
y cuando se cumplan los requisitos tradicionales de estabilidad durante todo el

proceso de disefio.
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Ho: Al incorporar las fibras de poliamidas a la mezcla asfaltica modificada; no
existe diferencia entre las dos medias de estabilidad, respecto a la mezcla
patrén.

H1: Al incorporar las fibras de poliamidas a la mezcla asfaltica modificada; existe

diferencia entre las dos medias de estabilidad, respecto a la mezcla patrén.

Cuadro N° 45 Andlisis de T Student para la estabilidad de la MAC
Convencional y la MAC Modificada con 0.5% de poliamidas.

Estabilidad
CONVENCIONAL| MODIFICADO
o
N2 Muestras - MAC AL 0.5% CONTRASTE BILATERAL
1 1074 1133 Dos Colas
2 1011 1185 Ho: pl=p2
3 1079 1133 Ho: pl # u2

Fuente: elaboracion propia

Condicién: Si T € (-ta/2, ta/2 ), se acepta Ho y se rechaza H1

CARACTERISTICAS MUESTRA 0.5% DE
CONVENCIONAL POLIAMIDAS
TAMANO n= 3 m = 3
MEDIA MUESTRAL X = 1054.66 Y= 1150.33
7 3
VARIANZA Si= 1436.33 S%=  901.333
MUESTRAL 3
GRADOS DE n+m-2=4
LIBERTAD
NIVEL DE 95%: a = 0.05

SIGNIFICANCIA

Formula para calcular la probabilidad de la distribucién T Student.

X-Y nm(n+m-2)
J@=1SZ+(m-1)sZ n+m

T=-3.427

Calculo para hallar la Regién Critica

t<-ta/2 0 t>ta2=t1-0a/2

a = 0.05, a/2= 0.025 1- a/2= 0.975, segun la tabla de distribucion t nos muestraque
para 4 grados de libertad se tiene t 1- a/2 = -t a/2 = 2.776, donde la regiénde
aceptacion es R.A = <-2.776, 2.776>
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Decision y conclusion: como T =-3.427 ¢ R.A =<-2.776, 2.776>, se rechaza
Ho, es decir la diferencia es significativa a un nivel del 5%

Figura N° 13 Contraste del valor T en la estabilidad en la regién de aceptaciony

rechazo.
Rechazar Ho Rechazar Ho
Region de
aceptacion
Hn
T=-3.4271 -/
-2.776 0.000 2.776
Fuente: elaboracion propia
C. 3ra Hipdtesis especifica.

“Existe diferencia en el comportamiento de la mezcla en funcion de las
propiedades de los ensayos de caracterizacién y desempefio con la mezcla

modificada incorporandole fibras de poliamidas”

La resistencia a la compresion diametral del disefio estandar es de 0,789 Mpa,
mientras que la de la mezcla asfaltica modificada con 0,5% de poliamidas es de
1,208 Mpa.

Ho: Al incorporar las fibras de poliamidas a la mezcla asféltica modificada; no
existe diferencia entre las dos medias de la resistencia a la compresion diametral,

respecto a la mezcla patrén.

H1: Al incorporar las fibras de poliamidas a la mezcla asfaltica modificada; existe

diferencia entre las dos medias de la resistencia a la compresion diametral,

respecto a la mezcla patrén.
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Cuadro N° 47 Andlisis de T Student para la resistencia a la compresion
diametral de la MAC Convencional y la MAC Modificada con 0.5% de

poliamidas.
RESISTENCIA A LA
COMPRESION DIAMETRAL
N° CONVENCIONAL - MODIFICADO AL CONTRASTE
Muestras MAC 0.5% BILATERAL

1 0.785 1.232 Dos

2 0.782 1.169 Colas Ho:

3 0.801 1.224 M1 =p2
Ho: u1 #
p2

Fuente: elaboracion propia

Condicién: Si T € (-ta/2, ta/2 ), se acepta Ho y se rechaza H1

CARACTERISTICAS MUESTRA 0.5% DE
CONVENCIONAL POLIAMIDAS
TAMANO n= 3 m = 3
MEDIA MUESTRAL X = 0.789 Y = 1.208
VARIANZA S2= 0.0001 S _ 0.001
MUESTRAL 0 y 2
GRADOS DE n+rm-2=4
LIBERTAD
NIVEL DE 95%: a = 0.05

SIGNIFICANCIA

Formula para calcular la probabilidad de la distribucion T Student.

X-Y
Jo-1DSZ+(m-1)52

nm(n+m—2)_

n+m

T:-20.279

Calculo para hallar la Region Critica

t<-ta/2 0 t>ta/2=t1-0a/2

a = 0.05, a/2= 0.025 1- a/2= 0.975, segun la tabla de distribucion t nos muestraque
para 4 grados de libertad se tiene t 1- a/2 = -t a/2 = 2.776, donde la regionde
aceptacion es R.A = <-2.776, 2.776>

Decisiony conclusion: como T =-20.279 ¢ R.A =<-2.776, 2.776>, se rechaza

Ho, es decir la diferencia es significativa a un nivel del 5%
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Figura N° 15 Contraste del valor T de la compresion diametral en la region de

aceptacion y rechazo.

Rechazar Ho h Rechazar Ho
Region de
aceptacion
Ho
T=-20.279
= I — e
-2.776 0.000 2.776

Fuente: elaboracion propia
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V. DISCUSION

Los resultados que se obtuvieron indican que hay un incremento de estabilidad,
pero un pequefio aumento de vacios en el agregado mineral con la mezcla

asfaltica con el 0.5% de poliamidas al 6.2% de asfalto.

La investigacion de (ADAUTO, 2019) guarda relacidén con respecto a la mejora
se hallé un porcentaje optimoen la adicion de ceniza de 0.5% para un contenido
optimo de ligante asfaltico de6.0%. la cual es la mas favorable, donde su
estabilidad es 1241 kg, utilizando asfalto de tipo 60-70, para esta investigacion
se obtuvo buenos resultados con respecto al 0.5% de poliamidas al 6.2% de
asfalto, que vendria a ser el porcentaje 6ptimo, la cual la estabilidad es 1150.17
kg. Debemos tener en cuentaque la estabilidad para ambas investigaciones esta

en el rango permisible por eIMTC donde el minimo es 534 kg.

La investigacion de (VALDIVIA, 2017) guarda relacién respecto a la mejora de la
mezcla asféltica, el flujo a un6% de asfalto el flujo es de 5.3 — 0.01”, para esta
investigacion a un 0.5% de poliamidas y a 6.2% de asfalto nos da un flujo 9.97 —
0.01”, debemos tener en cuenta que el flujo permisible dado por el MTC es de 8
— 16, dando como respuesta que el flujo o deformacién de esta investigacion esta

en el rango establecido por el MTC.

Sin embargo, con respecto a los huecos, el articulo 423 del (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2016) establece que los porcentajes de huecos
de aire para pavimentos asfélticos calientes deben estar entre el 3% y el 5%. El
4,47 por ciento que se consigue con una concentracion de poliamidas del 0,5%
es legal. Para evitar fallas, es importante tener una proporcion especifica de
huecos lo suficientemente grandes como para permitir una compactacion

adicional bajo la presion del trafico.
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Asi mismo segun la investigacion de (GRANADOS, 2017) guarda relacion
respecto a la mejora de la mezcla asfaltica, la compresion diametral a un 0.5%
de caucho es de 1.21 Mpa, para esta investigacion a un 0.5% de poliamidas y a
6.2% de asfalto nos da una compresion diametral de 1.208, debemos tener en

cuenta que la compresion diametral permisible es de 1.2 Mpa.
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VI. CONCLUSIONES

Se encontrd que el porcentaje de asfalto ideal de 6.2% permite obtener el mejor
comportamiento mecéanico de la mezcla para la mezcla asfaltica tradicional en
caliente o disefio estandar, de acuerdo con las especificaciones permisibles
suministradas por el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). En su
Manual de Carreteras EG-2016 se midieron Estabilidad (1054,66 kg), Caudal
(9,18 - 0,01"), Densidad (2.350 gr/cm3) y VA (1,11%).

El estudio implico el uso de 0,5% de poliamidas para modificar una mezcla
asfaltica en caliente. Mediante experimentacién se determiné que un contenido
de asfalto del 6,2% daba como resultado el comportamiento mecanico 6ptimo de
la mezcla. Este contenido de asfalto cumplié con los parametros permisibles
establecidos en el Manual de Carreteras EG-2016, publicado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Los resultados del estudio indicaron una
estabilidad de 1150,17 kg, un valor de flujo de 9,97 — 0,01 pulgadas, una
densidad de 2,283 gramos por centimetro cubico y un valor de huecos en el

agregado mineral (VA) de 4,47%.

La diferencia en cuanto al comportamiento mecanico en funcion a los
parametros Marshall de la mezcla modificada con poliamidas mediante el
ensayo Marshall con respecto al disefio patrén.

o La modificacion de una mezcla asféaltica con redes de poliamidas o nailon
aumenta su estabilidad en un 8.30 por ciento respecto al disefio base.

o El incremento del 7,92% en el CAUDAL de la mezcla asfaltica modificada
con poliamidas o redes de nailon no es significativamente superior al

CAUDAL del diseiio convencional.

Comparada con la mezcla convencional, la mezcla asfaltica cambiada con
poliamidas mediante el ensayo Marshall present6 los siguientes cambios
de comportamiento con base en los parametros de las pruebas de

caracterizacion y desempeiio.
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La RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAMETRAL de la mezcla
asfaltica modificada con poliamidas o redes de nylon es significativa con

respecto al disefio patron en 35%.

90



VIl. RECOMENDACIONES

Es util investigar o ser consciente del efecto que se puede producir al emplear
poliamidas mas pequefias que las utilizadas en este estudio mientras se unen
redes de nailon o poliamida para mejorar el comportamiento mecanico de la

mezcla asfaltica caliente utilizando el disefio Marshall.

No se recomiendan adiciones de poliamida superiores al 0,5%, ya que podrian
provocar que la mezcla asféltica se debilite excesivamente, provocando fallos de

estabilidad indeseables en la capa asféltica.

Con respecto al flujo se recomienda que se adicione porcentajes inferiores al
0.5% de poliamidas en la mezcla asfaltica en caliente para poder encontrar un
equilibrio 6ptimo de estabilidad — flujo., ya que sabemos muy bien que el flujo se
relaciona directamente con la estabilidad.

Las caracteristicas importantes del MAC incluyen huecos de aire, huecos en el
agregado mineral y espacios llenos de asfalto; la densidad de la mezcla
compacta o suelta esta determinada por la interaccion entre estas tres variables.
Si existe un punto maximo de huecos donde podria ocurrir una variacion
beneficiosa, se recomienda continuar el experimento con un mayor nimero de

muestras para las variadas composiciones de asfalto con poliamidas.

También se recomienda a seguir con esta investigacion, con porcentajes de
asfalto a 6%, 6.5%, 7% y 7.5%, asi también con la adicién de poliamidas se
recomienda experimentar con porcentajes inferiores a 0.5%, en otras palabras, a
mas contenido de asfalto y inferior porcentaje de poliamidas, se lograra unos

resultados favorable.
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Anexo 1. Andlisis Granulométrico del agregado grueso

LA\ LEMS WEC an

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

mail: servicios@lemswyceirl.co

Solicitante
JESUS

Proyecto

Ubicacién
Fecha de apertura

ENSAYO
NORMA

:CUMPA URCIA LUIS

‘Tesis "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA
ASFALTICA ENCALIENTE PARA MEJORAR SU COMPORTAMIENTO
MECANICO JR.

HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

:Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

:03 de mayo del 2021.

:AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
:N.T.P. 400.012

Muestra : Agregado Grueso

Observaciones:

Diametro (mm)

- Muestreo, identificaciéon y ensayo realizado por el solicitante.

Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0.0 0.0 100.0
1 1/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
/2" 12.500 44.4 44.4 55.6
3/8" 9.500 28.9 73.3 26.7
N° 4 4.750 24.0 97.3 2.7
N° 8 2.360 2.3 99.5 0.5
N° 10 2.000 0.0 99.6 0.4
N° 16 1.180 0.0 99.6 0.4
N° 20 0.850 0.0 99.6 0.4
N° 30 0.600 0.0 99.6 0.4
N° 40 0.425 0.0 99.6 0.4
N° 50 0.300 0.0 99.6 0.4
N° 80 0.180 0.0 99.6 0.4
N°100 0.150 0.0 99.6 0.4
N°200 0.075 CURYA GRANULOMETRII-6 04
100 E
)
90 H
80
70
< 60
&\’
s 50
© 40
o
v 30
>3
I 20
10
0
100.00 1.00 0.10 0.01

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 2. Andlisis Granulométrico del agregado fino

LA\ L EMS WEC en

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
mail: servicios@lemswyceirl.co

Solicitante
JESUS

Proyecto

Ubicacion
Fecha de apertura

ENSAYO
NORMA

:CUMPA URCIA LUIS

‘Tesis "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA

ASFALTICA ENCALIENTE PARA MEJORAR SU COMPORTAMIENTO
MECANICO JR.
HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Muestra : Agregado Fino

:Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
:03 de mayo del 2021.

AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
IN.T.P. 400.012

Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0.0 0.0 100.0
1 1/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.750 0.5 0.5 99.5
Ne 8 2.360 51 5.6 94.4
N° 10 2.000 55 11.1 88.9
N° 16 1.180 11.5 22.7 77.3
N° 20 0.850 6.9 29.6 70.4
N° 30 0.600 17.8 47.4 52.6
N° 40 0.425 13.4 60.9 39.1
N° 50 0.300 4.8 65.6 34.4
N° 80 0.180 10.5 76.2 23.8
N°100 0.150 5.8 81.9 18.1
N°200 0.075 cROA GRANUI OMETRICESO 7.0
100 \: - »- o o 8 ‘§
90 H oH @ F z z =
80
70
§ 60
o 50
§ 40
L 30
S 20
10 »
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Observaciones:

Diametro (mm)

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 3. Combinado Tebrico.

| Prolongacién Bolognesi Km.
35

Pimentel — Lambayeque
EMS \X/&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589
ETTat SeTvICIOS O TETSWYCEITT.ComnT |

Solicitante :CUMPA URCIA LUIS
JESUS
Proyecto :Tesis "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN

CALIENTE PARA MEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR.
HUALLAGA,CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion :Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fechade apertura  :03 de mayo del 2021.

ENSAYO :AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA :N.T.P. 400.012

Muestra : Combinado Agregado Grueso 43% + Agregado Fino 56%

43 | 56 | 1 100 GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) gregado Grues | Agregado Fino Filler Combinado
2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 55.6 100.0 100.0 80.9 80 - 100
3/8" 9.500 26.7 100.0 100.0 68.5 70 - 88
Ne 4 4.750 2.7 99.5 100.0 57.9 51 - 68
N° 8 2.360 0.5 94.4 100.0 54.0
N° 10 2.000 0.4 88.9 100.0 51.0 38 - 52
N° 16 1.180 0.4 77.3 100.0 445
N° 20 0.850 0.4 70.4 100.0 40.6
Ne 30 0.600 0.4 52.6 100.0 30.6
N° 40 0.425 0.4 39.1 100.0 23.1 17 - 28
N° 50 0.300 0.4 34.4 100.0 204
N° 80 0.180 0.4 23.8 100.0 145 8 - 17
N°100 0.150 0.4 18.1 100.0 11.3
N°200 0.075 0.4 7.0 100.0 5.1 4 - 8
CURVA GRANULOMETRICO
a = = = o o O O O O o 8 8
=9 . ¥ o = o dON M T 0 00 N
100 P P~ — z z z =z 2z =z=z =
90
80
§ 70
o 60
8 5o
a
L 40 . P
9 3 <+
20
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Diametro (mm)

Observaciones:

- Muestreo, identificaciéon y ensayo realizado por el solicitante.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 4. Ensayos de Laboratorio 4.5% de asfalto AL 0.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque
LEMS W&C en
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021
ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504

RCENTAJES DE DISE] Lectura dial Lectura Flujo
Piedra 43.0% calibracion| (0,01 mm)
Arena 56.0% 196 1047.61 362
Poliamidas| 0.00% 215 1148.13 206
Filler 1.0% 196 1047.61 288
Y Suma 100.0%
CA.(PEN)| 60-70
Namero de Probetas N° 1 2 3 4 romediq
1|% C.A. en peso de la Mezcla % 4.50 4.50 4.50
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 41.07 41.07 41.07
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 53.48 53.48 53.48
4 1% de Poliamidas en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.96 0.96 0.96
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gricc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Poliamidas-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10{Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11| Altura Promedio de la Probeta cm.
12[Peso de la briqueta en el Aire ar. 1199.4 1172.0 1203.6
13|Peso de la briqueta Saturada gr. 1202.0 1175.8 1207.2
14{Peso de la briqueta en el Agua ar. 669.0 640.0 668.0
15| Volumen de la briqueta por desplaza (15-16) c.c. 533.0 535.8 539.2 536.0
16|Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.250 2.187 2.232 2.223
17|Peso Especifico M&ximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.460 2.460 2.460
18|Peso Especifico Maximo (Tedrico)  100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+ gricc. 2.607 2.607 2.607
19|% de Vacios 100%((19-18)/19) % 8.5 11.1 9.3 9.6
20|Peso Especifico Bullk del Agregado  (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+ gricc. 2.848 2.848 2.848
21{% V.M.A. Vacios del Agregado Miner 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 245 26.7 25.2 25.5
22|% vacios llenados con C.A. 100%*((23-21)/23) % 65.3 58.4 63.2 62.3
23|Peso Especifico Efectivo del Agrega (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.636 2.636 2.636
24|C.A. Absorvido por el Peso del Agreg(100*7)*((25-22)/(25*22) % -2.88 -2.88 -2.88
25|% de Asfalto Efectivo (1-26) % 7.38 7.38 7.38
26(Flujo (0.01 pulg) mm 9.19 5.23 7.32 7.25
27|Estabilidad sin corregir 1048 1148 1048
28| Factor de Estabilidad 0.96 0.96 0.93
29|Estabilidad corregida (27*28) kg. 1006 1102 974 1027
30|Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 2778 5351 3383 3601
31{Numero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 5. Ensayos de Laboratorio (RICE) 4.5 % de asfalto AL 0.5% de
poliamidas.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com |
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR

SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asféltica total)

Aditivo Mejorador de Adherencia 0.5% (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asféltico)

Rice= 4.50

Identificacion muestra Und 01
1.- Peso del material gr. 1190.9
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material or. 4071.8
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3587.7
5.- Volumen gr. 484.1
Peso Especifico Maximo MAC, g/cm3 gr./cm3 2.460

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 6. Ensayos de Laboratorio 5.0% de asfalto AL 0.5% de poliamidas.

A Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
EIRL Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Emalil: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion . Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021
ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

ASTM D6927-15 / MTC E 504
PORCENTAJES DE DISENO . Lectura Flujo

Piedra Chancada 43.0% Lectura dial| ¢jipracién | (0,01 mm)

Arena Chancada 56.0% 210 1121.68 312

Arena Zarandeada 0.0% 209 1116.39 293

Filler 1.0% 206 1100.52 332

Y Suma 100.0%

CA. (PEN) 60-70

Nimero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedi
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.85 40.85 40.85
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 53.20 53.20 53.20
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.95 0.95 0.95
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gricc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 [Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 [Peso de la briqueta en el Aire or. 1204.5 1196.6 1200.3
13 [Peso de la briqueta Saturada or. 1209.8 1199.6 1203.7
14 [Peso de la briqueta en el Agua or. 669.0 669.0 668.0
15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.C. 540.8 530.6 535.7 535.7
16 [Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.227 2.255 2.241 2.241
17 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.443 2.443 2.443
18 [Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.613 2.613 2.613
19 |% de Vacios 100%((19-18)/19) % 8.8 7.7 8.3 8.3
20 [Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.848 2.848 2.848
21 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 25.7 24.8 25.3 25.3
22 (% vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 65.6 68.9 67.1 67.2
23 [Peso Especifico Efectivo del Agregado Total ~ (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.638 2.638 2.638
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100%7)*((25-22)/(25%22) % -2.85 -2.85 -2.85
25 |% de Asfalto Efectivo (1-26) % 7.85 7.85 7.85
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 7.92 7.44 8.43 7.93
27 |Estabilidad sin corregir 1122 1116 1101
28 |Factor de Estabilidad 0.93 0.96 0.96
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 1043 1072 1057 1057
30 |Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 3343 3658 3182 3385

Nimero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 7. Ensayos de Laboratorio (RICE) 5.0 % de asfalto AL 0.5% de

poliamidas.
Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
A Pimentel — Lambayeque
LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

Provecto | TeSiS: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA
royecto  \iEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15/ AASHTO T245

Componentes:

Bitumen |

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asféltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5%  (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 5.00 "
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material gr. 1195.1
2.- Peso agua + frasco gr. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material gr. 4076.0
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) gr. 3586.9
5.- Volumen gr. 489.1

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm3 gr./cm3 2.443

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 8. Ensayos de Laboratorio 5.5% de asfalto AL 0.5% de poliamidas.

A Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
EIRL Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante :CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto - Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO . Lectura Flujo
Piedra Chancada | 43.0% Lectura dial | cojipracin| (0,01 mm)
Arena Chancada 56.0% 209 1116.39 354
Arena Zarandeada 0.0% 209 1116.39 338
Filler 1.0% 208 1111.10 312
Y Suma 100.0%
C.A.(PEN) 60 -70
Nimero de Probetas N° 1 2 3 4 romedi
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.64 40.64 40.64
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 52.92 52.92 52.92
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.95 0.95 0.95
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gricc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10|Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1205.2 1194.5 1193.0
13|Peso de la briqueta Saturada gr. 1211.3 1196.9 1196.2
14|Peso de la briqueta en el Agua gr. 670.0 680.0 661.0
15| Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.C. 541.3 516.9 535.2 531.1
16| Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.226 2.311 2.229 2.255
17 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.433 2.433 2.433
18 |Peso Especifico Maximo (Tetrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.592 2.592 2.592
19|% de Vacios 100%((19-18)/19) % 8.5 5.0 8.4 7.3
20|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.848 2.848 2.848
21|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 26.1 23.3 26.0 25.2
22|% vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 67.4 78.4 67.7 71.2
23|Peso Especifico Efectivo del Agregado Total ~ (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.648 2.648 2.648
24|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100%7)*((25-22)/(25*22) % -2.71 -2.71 -2.71
25|% de Asfalto Efectivo (1-26) % 8.21 8.21 8.21
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 8.99 8.59 7.92 8.50
27 |Estabilidad sin corregir 1116 1116 1111
28|Factor de Estabilidad 0.93 1.00 0.96
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 1038 1116 1067 1074
30|Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 2933 3303 3419 3208
Namero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 9. Ensayos de Laboratorio (RICE) 5.5 % de asfalto AL 0.5% de

poliamidas.
Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
EMS WE&EC &L R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA

Proyecto * \iE JORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asfaltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5 % (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 5.50 "
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material ar. 1203.1
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material ar. 4084.0
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3589.6
5.- Volumen ar. 494.4

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm?3 gr./cm3 2.433

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 10. Ensayos de Laboratorio 6.0% de asfalto AL 0.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

A Pimentel - Lambayeque
LEMS \X/&C EIRL R.U.C. 20480781334
RNP Senvicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante :CUMPA URCIA LUIS JESUS

Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU

COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021
ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO . Lectura Flujo
Piedra Chancada 43.0% Lectura dial | cajipracién| (0,01 mm)
Arena Chancada 56.0% 192 1026.44 340
Arena Zarandeada 0.0% 190 1015.86 330
Filler 1.0% 199 1063.49 355
Y Suma 100.0%
C.A.{PEN) 60 -70
NOmero de Probetas N 1 2 3 4 Promedi
1 [% C.A. en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.42 40.42 40.42
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 52.64 52.64 52.64
4 1% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.94 0.94 0.94
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gricc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 [Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 |Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1204.2 1202.2 1190.1
13 [Peso de la briqueta Saturada ar. 1205.7 1203.5 1192.8
14 |Peso de la briqueta en el Agua ar. 678.0 679.0 667.0
15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.c. 527.7 524.5 525.8 526.0
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.282 2.292 2.263 2.279
17 |Peso Especifico Méximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.394 2.394 2.394
18 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gr/cc. 2,571 2571 2,571
19 |% de Vacios 100%((19-18)/19) % 4.7 43 5.5 4.8
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12|  grlcc. 2.848 2.848 2.848
21 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 24.7 244 25.3 24.8
22 |% vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 81.0 82.5 78.4 80.7
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total ~ (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gr/cc. 2.620 2.620 2.620
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100%7)*((25-22)/(25*22) % -3.11 -3.11 -3.11
25 |% de Asfalto Efectivo (1-26) % 9.11 9.11 9.11
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 8.64 8.38 9.02 8.68
27 |Estabilidad sin corregir 1026 1016 1063
28 |Factor de Estabilidad 0.96 0.96 0.96
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 985 975 1021 994
30 |Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 2898 2955 2876 2909
NUmero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 11. Ensayos de Laboratorio (RICE) 6.0 % de asfalto AL 0.5% de

poliamidas.
Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
A Pimentel — Lambayeque
LEMS W&EC ere R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA

Proyecto * /e JoRAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asfaltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5% (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 6.00
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material gr. 1201.8
2.- Peso agua + frasco gr. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material gr. 4082.7
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3580.7
5.- Volumen ar. 502.0

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm?3 gr./cm3 2.394

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 12. Ensayos de Laboratorio 6.2% de asfalto AL 0.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

AJ{EEMS W&C EIRL RU.C. 20480781334
RNP Servicios Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021
ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO . Lectura Flujo
Piedra Chancada 43.0% Lectura dial| ¢ajipracion | (0,01 mm)
Arena Chancada 56.0% 221 1179.87 385
Arena Zarandeada 0.0% 222 1185.16 396
Filler 1.0% 221 1179.87 396
Y Suma 100.0%
CA.(PEN) 60-70
N(mero de Probetas N° 1 2 3 4~ [Promedio
1 [% C.A. en peso de la Mezcla % 6.20 6.20 6.20
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.33 40.33 40.33
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 52.53 52.53 52.53
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.94 0.94 0.94
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gricc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 |[Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1204.7 1202.2 1190.1
13 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1208.7 1203.5 1192.8
14 |[Peso de la briqueta en el Agua or. 676.0 685.0 668.0
15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.C. 532.7 518.5 524.8 525.3
16 |[Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.261 2.319 2.268 2.283
17 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 grlcc. 2.389 2.389 2.389
18 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.563 2.563 2.563
19 |% de Vacios 100%((19-18)/19) % 5.4 3.0 5.1 4.5
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.848 2.848 2.848
21 [% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 255 23.6 25.3 24.8
22 |% vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 79.0 87.5 79.9 82.1
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total ~ (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.623 2.623 2.623
24 [C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100%7)¥((25-22)/(25*22) % -3.07 -3.07 -3.07
25 [% de Asfalto Efectivo (1-26) % 9.27 9.27 9.27
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 9.78 10.06 10.06 9.97
27 |Estabilidad sin corregir 1180 1185 1180
28 |Factor de Estabilidad 0.96 1.00 0.96
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 1133 1185 1133 1150
30 |Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 2942 2993 2860 2932
Namero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 13. Ensayos de Laboratorio (RICE) 6.2 % de asfalto AL 0.5% de

poliamidas.
Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
A Pimentel — Lambayeque
LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email:_servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA

Proyect
TOYECtO " MEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asféltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5 % (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 6.20 X
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material gr. 1210.7
2.- Peso agua + frasco or. 2880.1
3.- Peso agua + frasco + material gr. 4090.8
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) gr. 3584.1
5.- Volumen gr. 506.7

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm? gr./cm3 2.389

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 14. Gréficos de los Ensayos de Laboratorio 6.2 % de asfalto AL 0.5%
de poliamidas.

LA\ LEMS WEC o

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE PARA MEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA,
CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
ASTM D6927-15 /| AASHTO T245

PESO UNITARIO (glcm3) VACIOS %
2.300 100
2280 9.0 '\
2.260 80
7.0
2.240
6.0
2220 \
50
]
2.200 40
4.00 4.50 5.00 550 6.00 650 4.00 450 5.00 550 6.00 6.50
VACIOSAGREGADO MINERAL % VLLCA
25.50 90.00
25.30 '\
80.00
25.10
24.90 e
70.00
24.70 //
24.50 60.00
400 450 5.00 550 6.00 650 400 450 5.00 550 6.00 650
FLUJO ESTABILIDAD
11.00 1185
1140
10.00
115
1090
9.00
L 1065 N
/ 1040
8.00 v \
1015
7.00 990
400 450 5.00 550 6.00 6.50 400 450 500 550 6.00 650
FACTOR DE ESTABILIDAD DE RIGIDEZ
3800
3500 .\\
3200 \
2900
2600
450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 15. Ensayos de Laboratorio 4.5% de asfalto AL 1.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque
A LEMS W&C er RWU.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion - Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura  : 03 de mayo del 2021

ENSAYO - ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504

ORCENTAJES DE DISEN .| Lectura Flujo
Piedra 43.0% Lectura dial cajibracion| (0,01 mm)
Arena 56.0% 195 1042.32 354
Poliamidas | 0.00% 217 1158.71 202
Filler 1.0% 197 1052.90 283
Y Suma 100.0%
CA.(PEN) 60-70
Numero de Probetas N° 1 2 3 4 romedi
1 |% C.A. en peso de laMezcla % 4.50 4.50 4.50
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 41.07 41.07 41.07
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 53.48 53.48 53.48
4 1% de Poliamidas en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.96 0.96 0.96
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gr/cc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 [Peso Especifico Poliamidas-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 |Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1203.1 1195.2 1199.4
13 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1207.8 1202.8 1204.0
14 |Peso de la briqueta en el Agua gr. 645.0 652.0 645.0
15 | Volumen de la briqueta por desplazamie (15-16) c.c. 562.8 550.8 559.0 557.5
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.138 2.170 2.146 2.151
17 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.431 2.431 2.431
18 |Peso Especifico Méaximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.607 2.607 2.607
19 |% de Vacios 100%((19-18)/19) % 12.1 10.7 11.7 115
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Tot (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12 gricc. 2.848 2.848 2.848
21 (% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 28.3 27.2 28.1 27.9
22 % vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 57.4 60.6 58.2 58.7
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.601 2.601 2.601
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregad (100*7)*((25-22)/(25*22) % -3.40 -3.40 -3.40
25 |% de Asfalto Efectivo (1-26) % 7.90 7.90 7.90
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 8.99 5.13 7.19 7.10
27 |Estabilidad sin corregir 1042 1159 1053
28 |Factor de Estabilidad 0.86 0.89 0.89
29 |Estabilidad corregida (27%28) kg. 896 1031 937 955
30 |Factor de Rigidez (29/26) kglcm. 2532 5105 3311 3414
31 [NUtmero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 16. Ensayos de Laboratorio (RICE) 4.5 % de asfalto AL 1.5% de
poliamidas.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

Provecto - Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR
y SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asfaltica total)

Aditivo Mejorador de Adhere 0.5% (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 4.50 )
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material ar. 1187.9
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material ar. 4068.8
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3580.1
5.- Volumen ar. 488.7

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm?3 gr./cm3 2.431

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 17. Ensayos de Laboratorio 5.0% de asfalto AL 1.5% de poliamidas.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o o
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto . Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion . Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO - ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO L . Lectura Flujo
Piedra Chancada | 43.0% ectura dial | jipracién| (0,01 mm)
Arena Chancada [ 56.0% 210 1121.68 312
Arena Zarandeada | 0.0% 209 1116.39 293
Filler 1.0% 206 1100.52 332
Y Suma 100.0%
C.A. (PEN) 60 -70
Numero de Probetas N° 1 2 3 4 [Promedi
1% C.A. en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.85 40.85 40.85
3 {% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 53.20 53.20 53.20
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 (% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.95 0.95 0.95
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gr/cc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10|Peso Especifico del filler-Aparente gr/cc. 2.341 2.341 2.341
11|Altura Promedio de la Probeta cm.
12|Peso de la briqueta en el Aire ar. 1203.6 1203.6 1202.7
13|Peso de la briqueta Saturada ar. 1205.0 1209.2 1209.6
14|Peso de la briqueta en el Agua ar. 652.0 652.0 658.0
15| Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.c. 553.0 557.2 551.6 553.9
16|Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.176 2.160 2.180 2.172
17|Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.415 2.415 2.415
18{Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.613 2.613 2.613
19(% de Vacios 100%((19-18)/19) % 9.9 10.6 9.7 10.1
20|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.848 2.848 2.848
21{% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 27.4 28.0 27.3 271.5
22|% vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 64.0 62.2 64.4 63.5
23|Peso Especifico Efectivo del Agregado Total ~ (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gr/cc. 2.603 2.603 2.603
24|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100%7)*((25-22)/(25*22) % -3.37 -3.37 -3.37
25|% de Asfalto Efectivo (1-26) % 8.37 8.37 8.37
26{Flujo (0.01 pulg) mm 7.92 7.44 8.43 7.93
27| Estabilidad sin corregir 1122 1116 1101
28|Factor de Estabilidad 0.89 0.89 0.89
29|Estabilidad corregida (27*28) kg. 998 994 979 990
30|Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 3200 3391 2950 3171
Namero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 18. Ensayos de Laboratorio (RICE) 5.0 % de asfalto AL 1.5% de

poliamidas
Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
A Pimentel — Lambayeque
LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

brovecto | TesiS: INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA
FOYeCto  \EJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
chade apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asféltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5% (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 5.00 !
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material gr. 1198.1
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material ar. 4079.0
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3582.9
5.- Volumen ar. 496.1

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm3 gr./cm3 2.415

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 19. Ensayos de Laboratorio 5.5% de asfalto AL 1.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
A LEMS WE&C er RU.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion . Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO - ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

NORMA . ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO L . Lectura Flujo
Piedra Chancada | 43.0% ectura dial| cajipracion | (0,01 mm)
Arena Chancada | 56.0% 210 1121.68 353
Arena Zarandeada | 0.0% 206 1100.52 336
Filler 1.0% 209 1116.39 315
Y Suma 100.0%
C.A. (PEN) 60-70
NUmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedi{
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.64 40.64 40.64
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 52.92 52.92 52.92
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.95 0.95 0.95
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. grlcc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grlcc. 2.818 2.818 2.818
8 [Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grlcc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 [Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1197.0 1196.7 1199.3
13 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1203.0 1200.3 1204.6
14 |Peso de la briqueta en el Agua ar. 661.0 654.0 653.0
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.c. 542.0 546.3 551.6 546.6
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.208 2.191 2.174 2.191
17 |Peso Especifico M&ximo (Rice) ASTM D-2041 grlcc. 2.410 2.410 2.410
18 |Peso Especifico Méaximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.592 2.592 2.592
19|% de Vacios 100%((19-18)/19) % 8.4 9.1 9.8 9.1
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12 grlcc. 2.848 2.848 2.848
21 (% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 26.7 27.3 27.9 27.3
22 |% vacios llenados con C.A. 100%*((23-21)/23) % 68.7 66.7 64.9 66.8
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total — (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.618 2.618 2.618
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100%7)*((25-22)/(25*22) % -3.14 -3.14 -3.14
25 (% de Asfalto Efectivo (1-26) % 8.64 8.64 8.64
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 8.97 8.53 8.00 8.50
27 |Estabilidad sin corregir 1122 1101 1116
28 |Factor de Estabilidad 0.93 0.93 0.89
29 |Estabilidad corregida (27%28) kg. 1043 1023 994 1020
30 |Factor de Rigidez (29/26) kglcm. 2955 3046 3154 3048
Numero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 20. Ensayos de Laboratorio (RICE) 5.5 % de asfalto AL 1.5% de

poliamidas
Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
/A Pimentel — Lambayeque
LEMS W&C en RUC. 20480761334
RNP Servicios S0608589

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Provecto - Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA
Y MEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245
Componentes:
Bitumen
Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asfaltica total)
Aditivo Mejorador de Adher 0.5% (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 5.50 !
Identificacion muestra und 01

1.- Peso del material ar. 1201.1
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material ar. 4082.0
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3583.6
5.- Volumen ar. 498.4

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm?3 gr./cm3 2.410

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 21. Ensayos de Laboratorio 6.0% de asfalto AL 1.5% de poliamidas.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

LA LEMS WEC on

RNP Servicios S0608589

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacién . Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO . Lectura Flujo
Pledra Chancada | 43.0% Lectura dial | ¢ajipracion | (0,01 mm)
Arena Chancada 56.0% 192 1026.44 340
Arena Zarandeada| 0.0% 190 1015.86 330
Filler 1.0% 199 1063.49 355
Y Suma 100.0%
C.A. (PEN) 60 -70
NUmero de Probetas N° 1 2 3 Promedi
1 [{% C.A. en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.42 40.42 40.42
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 52.64 52.64 52.64
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.94 0.94 0.94
6 [Peso Especifico Aparente de C.A. grlcc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grlcc. 2.818 2.818 2.818
8 [Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grlcc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk grlcc. 0.000 0.000 0.000
10 [Peso Especifico del filler-Aparente grlcc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 |Peso de la briqueta en el Aire gr. 1206.6 1204.0 1200.8
13 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1211.9 1210.0 1209.1
14 |Peso de la briqueta en el Agua gr. 668.0 662.0 665.0
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.c. 543.9 548.0 544.1 545.3
16 [Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc 2.218 2.197 2.207 2.207
17 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc 2.405 2.405 2.405
18 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc 2.571 2571 2571
19 |% de Vacios 100%((19-18)/19) % 7.8 8.6 8.2 8.2
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc 2.848 2.848 2.848
21 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 26.8 27.5 27.2 27.1
22 |% vacios llenados con C.A. 100*((23-21)/23) % 71.0 68.5 69.7 69.7
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total ~ (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc 2.634 2.634 2.634
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100%7)*((25-22)/(25*22) % -2.90 -2.90 -2.90
25 |% de Asfalto Efectivo (1-26) % 8.90 8.90 8.90
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 8.64 8.38 9.02 8.68
27 |Estabilidad sin corregir 1026 1016 1063
28 |Factor de Estabilidad 0.93 0.89 0.93
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 955 904 989 949
30 |Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 2808 2740 2786 2778
Numero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 22. Ensayos de Laboratorio (RICE) 6.0 % de asfalto AL 1.5% de

poliamidas
Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
z»& Pimentel — Lambayeque
LEMS \X/&C EIRL R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

o 1o © Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA
FOYeclo  \iEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asfaltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5% (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asféltico)

Rice= 6.00 X
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material ar. 1201.8
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material gr. 4082.7
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3583.0
5.- Volumen gr. 499.7

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm3 gr./cm3 2.405

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 23. Ensayos de Laboratorio 6.2% de asfalto AL 1.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

A Pimentel - Lambayeque
LEMS W&C er RWU.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante - CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion . Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO .| Lectura Flujo
Piedra Chancada | 43.0% Lecturadial| cajipracién | (0,01 mm)
Arena Chancada | 56.0% 204 1089.94 327
Arena Zarandeada | 0.0% 212 1132.26 368
Filler T.0% 202 1079.36 334
Y Suma 100.0%
CA.(PEN) 60-70
NUmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedi
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 6.20 6.20 6.20
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.33 40.33 40.33
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 52.53 52.53 52.53
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.94 0.94 0.94
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gricc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 (Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 [Peso de la briqueta en el Aire ar. 1202.0 1201.3 1202.6
13 |Peso de la briqueta Saturada ar. 1204.3 1205.4 1205.7
14 |Peso de la briqueta en el Agua ar. 665.0 667.0 659.0
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento  (15-16) c.c. 539.3 538.4 546.7 541.5
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.229 2.231 2.200 2.220
17 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gr/cc. 2.388 2.388 2.388
18 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.563 2.563 2.563
19|% de Vacios 100%((19-18)/19) % 6.7 6.6 7.9 7.1
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12)  gr/cc. 2.848 2.848 2.848
21 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 26.6 26.5 27.6 26.9
22 % vacios llenados con C.A. 100*((23-21)/23) % 74.9 75.2 713 73.8
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total  (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.622 2.622 2.622
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Tota(100%7)*((25-22)/(25*22) % -3.09 -3.09 -3.09
25 |% de Asfalto Efectivo (1-26) % 9.29 9.29 9.29
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 8.31 9.35 8.48 8.71
27 |Estabilidad sin corregir 1090 1132 1079
28 |Factor de Estabilidad 0.93 0.93 0.93
29 |Estabilidad corregida (27%28) kg. 1014 1053 1004 1023
30 |Factor de Rigidez (29/26) kglcm. 3100 2861 3005 2984
Numero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 24. Ensayos de Laboratorio (RICE) 6.2 % de asfalto AL 1.5% de

poliamidas
Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
p Pimentel — Lambayeque
A LEMS W&C srt R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA

Proyecto " iz JoRAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
chade apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asfaltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5 % (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 5.40
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material ar. 1206.7
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.1
3.- Peso agua + frasco + material or. 4086.8
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3581.6
5.- Volumen ar. 505.3

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm3 gr./cm3 2.388

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 25. Gréaficos de los Ensayos de Laboratorio 6.2 % de asfalto AL 1.5%
de poliamidas.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
A Pimentel — Lambayeque
LEMS W&C Ere R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE PARA MEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA,
CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura :03 de mayo del 2021

Proyecto

ENSAYO : DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

/—ASIM_DQQZL:LS / AASHTO T245
-

PESO UNITARIO (g/cm 3 VACIO$%
2.240 120 N
g
2220 '//' o
2.200 / 100
e 9.0
2.180
8.0
2.160 / o
(2140 " 6o
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
\\ A
VACIOS AGREGADO MINERAT% V.LL.CAa~
28.00 \_‘ 75.00
2770 72.00
69.00 L~
27.40
66.00
27.10 Y,
63:00
26.80 (" 6000
26.50 57.00
4.0 450 sho 550 500 650 400 4550 ;m 0 600 6.50
// FLUJO Yy ESTABILIDAP
8.80 1040
8.50 ) 1020
8.20
e 1000
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980
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7.30 N 960
L
7.00 940
4.00 450 5.00 5.50 6.00 65 200 150 5.00 550 6.00 6.50

FACTOR DE ESTABILIDAD DE RIGIDEZ
3660

3360

3060
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2760
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 26. Ensayos de Laboratorio 4.5% de asfalto AL 2.5% de poliamidas.

LA\ LEMS WEC o

RNP Sevicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

: CUMPA URCIA LUIS JESUS
: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU COMPORTAMIENTO

MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion
Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO

NORMA

. Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

: ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

CENTAJES DE DIS . Lectura Flujo
Pledra  [43.0% Lectura dial | cafibracién | (0,01 mm)
Arena 56.0% 195 1042.32 366
Poliamidas [0.00% 217 1158.71 203
Filler 1.0% 195 1042.32 289
Y Suma 100.0%
CA.(PEN) [60-70
NUmero de Probetas N° 1 2 3 romedi|
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 4.50 4.50 4.50
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 41.07 41.07 41.07
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 53.48 53.48 53.48
4 % de Poliamidas en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.96 0.96 0.96
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grlcc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grlcc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Poliamidas-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 |Peso Especifico del filler-Aparente grlcc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 1193.6 | 11945 1195.5
13 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1198.4 1201.5 1203.5
14 |Peso de la briqueta en el Agua ar. 645.0 633.0 631.0
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento  (15-16) c.c. 553.4 568.5 572.5 564.8
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.157 2.101 2.088 2.115
17 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 grlcc. 2.452 2.452 2.452
18 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) grlcc. 2.607 2.607 2.607
19 |% de Vacios 100%((19-18)/19) % 12.0 14.3 14.8 137
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total ~ (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) |  gr/cc. 2.848 2.848 2.848
21 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 27.7 29.5 30.0 29.1
22 |% vacios llenados con C.A. 100*((23-21)/23) % 56.5 51.6 50.5 52.9
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gr/cc. 2.626 2.626 2.626
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Tot (100%7)*((25-22)/(25*22) % -3.02 -3.02 -3.02
25 |% de Asfalto Efectivo (1-26) % 7.52 7.52 7.52
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 9.30 5.16 7.34 7.26
27 |Estabilidad sin corregir 1042 1159 1042
28 |Factor de Estabilidad 0.89 0.86 0.86
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 928 996 896 940
30 |Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 2535 4909 3102 3287
31 |Ndmero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 27. Ensayos de Laboratorio (RICE) 4.5 % de asfalto AL 2.5% de

poliamidas
Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
A LEMS W&C &t R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email:_servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR

Proyecto g, cOMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asféltica total)

Aditivo Mejorador de Adhere 0.5 % (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

~
Rice= 4.50

Identificacion muestra Und o1
1.- Peso del material ar. 1198.6
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material ar. 4079.5
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3590.7
5.- Volumen ar. 488.8
Peso Especifico Maximo MAC, g/cm?3 gr./cm3 2.452

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 28. Ensayos de Laboratorio 5.0% de asfalto AL 2.5% de poliamidas.

LA LEMS WEC on

RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion

Fecha de apertura

ENSAYO

NORMA

. CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: 03 de mayo del 2021

. ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

- ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

ASTM D6927-15 / MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO . Lectura Flujo
Piedra Chancada | 43.0% Lectura dial | cfipracion | (0,01 mm)
Arena Chancada 56.0% 210 1121.68 312
Arena Zarandeada | 0.0% 209 1116.39 293
Filler 1.0% 206 1100.52 332
Y Suma 100.0%
CA.(PEN) 60 -70
Numero de Probetas N° 1 2 3 4~ Promedi
1 {% C.A. en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.85 40.85 40.85
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 53.20 53.20 53.20
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.95 0.95 0.95
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grlcc 2.818 2.818 2.818
8 [Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk grlcc 0.000 0.000 0.000
10 [Peso Especifico del filler-Aparente grlcc 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 [Peso de la briqueta en el Aire ar. 1197.9 1197.5 1195.1
13 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1204.7 1203.4 1203.2
14 |Peso de la briqueta en el Agua ar. 647.0 645.0 632.0
15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.c. 557.7 558.4 571.2 562.4
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.148 2.145 2.092 2.128
17 |Peso Especifico M&ximo (Rice) ASTM D-2041 grlcc. 2.448 2.448 2.448
18 |Peso Especifico Méaximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gricc. 2.613 2.613 2.613
19 |% de Vacios 100%((19-18)/19) % 12.3 12.4 145 13.1
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) | gr/cc. 2.848 2.848 2.848
21 (% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 28.4 28.5 30.2 29.0
22 |% vacios llenados con C.A. 100*((23-21)/23) % 56.7 56.4 51.8 55.0
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total  (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gr/cc. 2.644 2.644 2.644
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100%7)*((25-22)/(25*22) % -2.76 -2.76 -2.76
25|% de Asfalto Efectivo (1-26) % 7.76 7.76 7.76
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 7.92 7.44 8.43 7.93
27 |Estabilidad sin corregir 1122 1116 1101
28 |Factor de Estabilidad 0.89 0.89 0.86
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 998 994 946 979
30 |Factor de Rigidez (29/26) kglcm. 3200 3391 2851 3136
Numero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 29. Ensayos de Laboratorio (RICE) 5.0 % de asfalto AL 2.5% de

poliamidas
Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
A Pimentel — Lambayeque
LEMS WE&EC cre R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA

Proyecto e J0RAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
chade apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15/ AASHTO T245

Componentes:
Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asféltica total)
Aditivo Mejorador de Adher 0.5% (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 5.00 X
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material ar. 1195.1
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material ar. 4076.0
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3587.9
5.- Volumen ar. 488.1

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm3 gr./cm3 2.448

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 30. Ensayos de Laboratorio 5.5% de asfalto AL 2.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
A LEMS W&C e RU.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion - Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15 / MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO . Lectura Flujo
Piedra Chancada ] 43.0% Lectura dial | calipracion | (0,02 mm)
Arena Chancada 56.0% 211 1126.97 357
Arena Zarandeada | 0.0% 210 1121.68 335
Filler 1.0% 207 1105.81 315
Y Suma 100.0%
C.A. (PEN) 60 -70
NOmero de Probetas N° 1 2 3 4~ Promedid
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.64 40.64 40.64
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 52.92 52.92 52.92
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 [% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.95 0.95 0.95
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grlcc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grlcc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk grlcc. 0.000 0.000 0.000
10 [Peso Especifico del filler-Aparente gricc. 2.341 2.341 2.341
11 |Altura Promedio de la Probeta cm.
12 [Peso de la briqueta en el Aire gr. 1200.7 1196.7 1192.8
13 |Peso de la briqueta Saturada gr. 1210.1 1203.8 1199.3
14 |Peso de la briqueta en el Agua gr. 652.0 653.0 649.0
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.C. 558.1 550.8 550.3 553.1
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.151 2.173 2.168 2.164
17 |Peso Especifico M&ximo (Rice) ASTM D-2041 grlcc. 2.441 2.441 2.441
18 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) grlcc. 2.592 2.592 2.592
19|% de Vacios 100%((19-18)/19) % 11.9 11.0 112 114
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12 gricc. 2.848 2.848 2.848
21|% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 28.6 27.9 28.1 28.2
22 |% vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 58.5 60.6 60.1 59.7
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total — (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.658 2.658 2.658
24|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100*7)¥((25-22)/(25*22) % -2.56 -2.56 -2.56
25 |% de Asfalto Efectivo (1-26) % 8.06 8.06 8.06
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 9.07 8.51 8.00 8.53
27 |Estabilidad sin corregir 1127 1122 1106
28 [Factor de Estabilidad 0.89 0.89 0.89
29 |Estabilidad corregida (27%28) kg. 1003 998 984 995
30 |Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 2810 2980 3124 2965
Nimero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 31. Ensayos de Laboratorio (RICE) 5.5 % de asfalto AL 2.5% de

poliamidas
Prolongaci6én Bolognesi Km. 3.5
A Pimentel — Lambayeque
LEMS W&C er R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

Provecto - Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA
Yy MEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asféltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5 % (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 5.50 )
Identificacion muestra und 01

1.- Peso del material gr. 1202.1
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material ar. 4083.0
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3590.6
5.- Volumen ar. 492.4

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm? gr./cm3 2.441

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 32. Ensayos de Laboratorio 6.0% de asfalto AL 2.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC g
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

NORMA - ASTM D6927-15 | MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

ASTM D6927-15/ MTC E 504
[PORCENTAJES DE DISENO| L | Lectura Flujo
Piedra Chancada [ 43.0% ectura dial| cjipracin | (0,01 mm)
Arena Chancada [ 56.0% 192 1026.44 340
Arena Zarandeada | 0.0% 190 1015.86 330
Filler 1.0% 199 1063.49 355
Y Suma 100.0%
CA.(PEN) 60 -70
NUmero de Probetas N° 1 2 3 4" Promedi(
1 |% C.A. en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.42 40.42 40.42
3 % de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 52.64 52.64 52.64
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 {% de Filler en Peso de laMezcla % 0.94 0.94 0.94
6 [Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gr/cc. 2.818 2.818 2.818
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 [Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 [Peso Especifico del filler-Aparente gr/cc. 2.341 2.341 2.341
11 | Altura Promedio de la Probeta cm.
12 [Peso de la briqueta en el Aire ar. 1199.9 1195.3 1202.3
13 [Peso de la briqueta Saturada ar. 1215.3 1207.6 12145
14 |Peso de la briqueta en el Agua ar. 663.0 664.0 667.0
15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.c. 552.3 543.6 5475 547.8
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.173 2.199 2.196 2.189
17 | Peso Especifico M&ximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2.437 2.437 2.437
18 [Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gr/cc. 2571 2.571 2.571
19 % de Vacios 100%((19-18)/19) % 10.9 9.8 9.9 10.2
20 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gr/cc. 2.848 2.848 2.848
21 (% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 283 274 27.5 27.8
22 |% vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 61.6 64.4 64.0 63.3
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total ~ (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.675 2.675 2.675
24 |C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100*7)*((25-22)/(25*22) % 231 231 231
25 |% de Asfalto Efectivo (1-26) % 8.31 8.31 8.31
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 8.64 8.38 9.02 8.68
27 |Estabilidad sin corregir 1026 1016 1063
28 |Factor de Estabilidad 0.89 0.93 0.89
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 914 945 947 935
30 |Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 2687 2863 2666 2736
NUmero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 33. Ensayos de Laboratorio (RICE) 6.0 % de asfalto AL 2.5% de

poliamidas
Prolongaci6én Bolognesi Km. 3.5
p Pimentel — Lambayeque
A LEMS WE&EC et R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

brovecto  TeSiS: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA
TOYECI0 " MEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020

Ubicacioén : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asfaltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5% (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asfaltico)

Rice= 6.00 X
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material ar. 1200.8
2.- Peso agua + frasco or. 2880.9
3.- Peso agua + frasco + material or. 4081.7
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3589.0
5.- Volumen or. 492.7

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm?3 gr./cm3 2.437

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 34. Ensayos de Laboratorio 6.2% de asfalto AL 2.5% de poliamidas.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque
A LEMS W&C e RUC. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante :CUMPA URCIA LUIS JESUS
Proyecto : Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA MEJORAR SU
COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021
ENSAYO : ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
NORMA : ASTM D6927-15 / MTC E 504

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

ASTM D6927-15 / MTC E 504
PORCENTAJES DE DISENO | Lectura Flujo

Piedra Chancada | 43.0% Lectura dial | cajibracién | (0,01 mm)

Arena Chancada 56.0% 202 1079.36 329

Arena Zarandeada | 0.0% 221 1179.87 368

Filler 1.0% 202 1079.36 330

Y Suma 100.0%

CA. PEN) 60 -70

NUmero de Probetas N° 1 2 3 4 Promedid
1 {% C.A. enpeso de la Mezcla % 6.20 6.20 6.20
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.33 40.33 40.33
3 % de Arena Chancada en peso de laMezcla % 52.53 52.53 52.53
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
5 |% de Filler en Peso de la Mezcla % 0.94 0.94 0.94
6 |Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.018 1.018 1.018
7 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gricc. 2.818 2.818 2.818
8 [Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 2.821 2.821 2.821
9 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk gr/cc. 0.000 0.000 0.000
10 |Peso Especifico del filler-Aparente gr/cc. 2.341 2.341 2.341
11|Altura Promedio de la Probeta cm.
12|Peso de la briqueta en el Aire ar. 1201.9 1203.3 1204.3
13 [Peso de la briqueta Saturada ar. 1203.3 1206.6 1206.5
14 |Peso de la briqueta en el Agua ar. 658.0 658.0 657.0
15 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-16) c.c. 545.3 548.6 549.5 547.8
16 |Peso Especifico de la Probeta (14/17) gricc. 2.204 2.193 2.192 2.196
17| Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 gricc. 2432 2432 2.432
18 |Peso Especifico Méaximo (Tedrico) 100/(1/7+2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gr/cc. 2.563 2.563 2.563
19|% de Vacios 100%((19-18)/19) % 9.4 9.8 9.9 9.7
20|Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+6)/((2/8+3/9+4/10+5/11+6/12) gr/cc. 2.848 2.848 2.848
21 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)*18/22 % 274 27.8 27.8 21.7
22 (% vacios llenados con C.A. 100%((23-21)/23) % 65.8 64.7 64.5 65.0
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total  (2+3+4+5+6)/((100/19 -1/7)) gricc. 2.678 2.678 2.678
24|C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100*7)*((25-22)/(25*22) % 2.27 -2.27 2.27
25% de Asfalto Efectivo (1-26) % 8.47 8.47 8.47
26 |Flujo (0.01 pulg) mm 8.36 9.35 8.38 8.70
27 |Estabilidad sin corregir 1079 1180 1079
28 |Factor de Estabilidad 0.93 0.89 0.89
29 |Estabilidad corregida (27*28) kg. 1004 1050 961 1005
30 |Factor de Rigidez (29/26) kg/cm. 3051 2853 2911 2935

NUmero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 35. Ensayos de Laboratorio (RICE) 6.2 % de asfalto AL 2.5% de

poliamidas
Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
A Pimentel — Lambayeque
LEMS WE&C ere R.U.C. 20480781334
RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS

: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA

Proyecto  \1eJ0RAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA, CERCADO DE LIMA 2020"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
cha de apert : 03 de mayo del 2021

ENSAYO :PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

NORMA  : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

Componentes:

Bitumen

Contenido Optimo Cemento Asfaltico PEN 60/70 (en peso de la mezcla asfaltica total)

Aditivo Mejorador de Adher 0.5 % (en peso del Contenido Optimo de Cemento Asféltico)

Rice= 5.40 '
Identificacion muestra Und 01

1.- Peso del material ar. 1211.7
2.- Peso agua + frasco ar. 2880.1
3.- Peso agua + frasco + material ar. 4091.8
4.- Peso agua + frasco + material (ensayo) ar. 3593.6
5.- Volumen ar. 498.3

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm3 gr./cm3 2.432

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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Anexo 36. Graficos de los Ensayos de Laboratorio 6.2 % de asfalto AL 2.5%
de poliamidas.

LA\ LEMS WEC o

Pimentel - Lambayeque
R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : CUMPA URCIA LUIS JESUS
: Tesis: "INCORPORACION DE POLIAMIDAS EN LA MEZCLA ASFALTICA EN
Proyecto CALIENTE PARA MEJORAR SU COMPORTAMIENTO MECANICO JR. HUALLAGA,
CERCADO DE LIMA 2020"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de apertura : 03 de mayo del 2021

ENSAYO : DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

NORMA : ASTM D6927-15 / AASHTO T245

DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
ASTM D6927-15 / AASHTO T245

PESO UNITARIO (glcm3)

VACIOS %
2.200 150
2180 // 14.0 \
2160 130
12.0
2140
110
2120 \
e 10.0
2.100 90
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00 6.50
VACIOS AGREGADO MINERAL % V.LLCA
29.30 70.00
29.10
28.90 5.00
28.70 ~C
28.50 /
2620 60.00
28.10 \ /
55.00
27.90
27.70 - /
27.50 50.00
400 450 5.00 550 6.00 6.50 400 450 5.00 550 6.00 650
FLUJO ESTABILIDAD
8.80 1010
850
990
8.20 \
7.90 / 970
7.60 / \
/ 950
7.30 /
7.00 930
4.00 450 5.00 5.50 6.00 6.50 4.00 450 5.00 550 6.00 6.50

FACTOR DE ESTABILIDAD DE RIGIDEZ
3320 \
3020 \\
2720
400 450 500 550 6.00 6.50 7.00

Fuente: Laboratorio LEMS W&C
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 1. Laboratorio de Suelos — LEMS
W&C

FUENTE: elaboracién propia

FOTO 2. AGREGADO GRUESO

FUENTE: elaboracién propia

FOTO 3. AGREGADO FINO

.

FUENTE: elaboracion propia

FOTO 4. OBTENCION DE LAS
MUETRAS
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FOTO 5. OBTENCION DEL FILLER —

MALLA N° 200
s‘

|

FUENTE: elaboracion propia

FOTO 6. TAMIZADO GRUESO

FUENTE: elaboracion propia

FOTO 7. MUESTRAS LISTOS

FUENTE: elaboracién propia

FOTO 8. MUETRAS AL HORNO A
150°C

A —

pege—

FUENTE: elaboracion ropia
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FOTO 9. OBTENCION DE ASFALTO
PEN 60-70

FUENTE: elaboracién propia

FO:I' ) 10. PREPARAN D‘O"I'_’A

3!

A

MEZCLA
TR

v

FUENTE: elaboracion propia

FOTO 11. BRIQUETA LISTA

R,

’

FUENTE: elaboracién propia

FOTO 12. 48 BRIQUETAS LISTAS

FUENTE: elaboracion propia
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FOTO 13. BEIQUETAS SENALADAS

FUENTE: elaboracion propia

FOTO 14. BANO MARIA A 60°C

FUENTE: elaboracion propia

FOTO 15. E
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N A =
FUENTE: elaboracion propia

FOTO 16. ENSAYO RICE

.

FUENTE: elaboracion propia
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MATRIZ DE
CONSISTENCIA
TITULO: "Incorporacidon de poliamidas en la Mezcla Asfaltica en caliente para mejorar su comportamiento mecanico Jr.
Huallaga, Cercado deLima 2020".
AUTOR: LUIS JESUS CUMPA URCIA

PROBLE OBJETIV HIPOTES VARIABLES, INDICADORES E TIPO DE
MA 0S IS INSTRUMENTO INVESTIGACION

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL: HIPOTEIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE: METODO:

¢,De qué manera la incorporaciérfAnalizar si la incorporacién de La incorporacion de poliamidas en [Poliamidas El método empleado

degol_iamidas en la mez_cla ) poI_iamidas en la mezcla asfélti_ca en|la mezcla asfaltica en caliente DIMENSIONES | INDICADORES |INSTRUMENT escientifico.

asféltica en caliente mejorara su |caliente mejora su comportamiento |mejora sucomportamiento 0S TIPO:

comportamiento mecanico Jr.  [mecanico Jr. Huallaga, Cercado de |mecénico Jr. = 0.5%. con respecto El tipo de investigacion

Huallaga, Cercado de Lima Lima2020.. Huallaga-Cercado de Lima, 2020. S 7 b esaplicada.

20207 (LIIJ) alpesq total de la NIVEL -
OBJETIVOS ESPECIFICOS:  |[HIPOTESIS ESPECIFICO 2 briqueta. El nivel de

PROBLEMAS ESPECIFICOS |+ Determinar la influencia del uso | Las poliamidas influyen en = 1.5%, conrespecto| o ANz [investigaciones

« ¢ Existe influencia al delas poliamidas en el el comportamiento mecanico m alpesototaldela | aplicativo.

incorporar poliamidas en el comportamientomecanico de la de lamezcla asféltica en &’ briqueta. CALIBRA [DISERNO:

comportamiento mecanico de mezcla asféltica en caliente. caliente. O 2.5%, con respecto| pA El disefio de

la mezcla asféltica encaliente? o alpeso total de la investigaciénes
 Determinar la diferencia en el « Existe diferencia en el briqueta. experimental.

« ¢ Existe diferencia en el

comportamiento mecanico en

funcion de los parametros

Marshall,con la mezcla asfaltica
modificada incorporandole fibras

de poliamidas?

« ¢ Existe diferencia en el

comportamiento de la mezcla
asfaltica en caliente en funcién

de las propiedades de los

ensayos de caracterizacion y

desempefio con lamezcla

modificada incorporandole fibras

de poliamidas?

comportamiento mecanico en
funcionde los parametros Marshal,
con la mezcla modificada
incorporandole poliamidas.

* Determinar la diferencia en el
comportamiento de la mezcla en
funcion de las propiedades de los
ensayos de caracterizacion y
desempefio con la mezcla
modificadaincorporandole
poliamidas.

comportamiento mecanico en
funcion de los parametros
Marshall, con la mezcla
modificada incorporandole fibras
de poliamidas.

« Existe diferencia en el
comportamiento de la mezcla en
funcién de las propiedades de los
ensayos de caracterizacion y
desempefio con la mezcla
modificadaincorporandole fibras
de poliamidas.

VARIABLE DEPENDIENTE:
Mezcla asfaltica en caliente

DIMENSIONES INDICADORES |INSTRUMENT
oS
Estabilidad
Fluidez
Vacios de Aire
(Va)
Contenido de
agregado Ensayo Marshall | EQUIPOS DE
mineral AASHTO T-245 |[MEDICION EN
Vacios llenos ASTMD-1559 EL
deasfalto LABORATORI
Peso Unitario o
Adicion de
las
poliamidas

POBLACION:

La poblacion son 48
briquetas para
utilizarloen el ensayo
Marshall MUESTRA:
3 Calicatas, 12
briquetas

TECNICA:

La técnica utilizada fue
deobservacion directa.
INSTRUMENTO:
Ficha de recoleccion
dedatos.
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