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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal determinar la influencia del
polipropileno en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto asfaltico. Se
especifican el uso del asfalto PEN 60/70 y agregados provenientes de la cantera “San
Pedrito”, las cuales han sido ensayados de acuerdo a procedimientos vy

especificaciones indicados en las normas EG-2013 y EM-2016.

Al comparar los resultados obtenidos, El concreto asfaltico modificado con polipropileno
presenta una leve reduccién en el flujo con respecto al concreto asfaltico convencional, lo
cual indica que ademas de proporcionar propiedades elasticas a la mezcla, también
aporta rigidez, obteniendo una mezcla con cualidades muy importantes para la resistencia

ante las deformaciones permanentes.

También se determiné que la estabilidad de la mezcla asféltica convencional fue
789.00 kg mientras que la mezcla modificada con polimeros polipropileno fue 1292.71
kg una diferencia de 61.03%. Es decir, que el concreto asfaltico modificado tiene la

capacidad de resistir desplazamientos y deformaciones bajo traficos pesados.

Por lo tanto, la incorporacion de polimeros polipropileno a la mezcla asfaltica
convencional, mejora notablemente sus propiedades fisicas y mecanicas, asi
disminuir fallas comunes en pavimentos flexibles producidos por los efectos del clima

y traficos de cargas pesadas.

Por otro lado, econdmicamente, Se puede observar que el costo total de produccion por
m3 de concreto asfaltico modificado es mas econdémico, representando un menor costo

en comparacion al costo de la concreto asfaltico convencional.

Palabras Claves: Influencia del polipropileno, propiedades fisicas, propiedades

mecanicas, Asfalto, Concreto asfaltico.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to determine the influence of polypropylene on the
physical and mechanical properties of asphalt concrete. The use of PEN 60/70 asphalt
and aggregates coming from the "San Pedrito" quarry are specified, which have been
tested according to procedures and specifications stated in regulations EG-2013 and
EM-2016.

When comparing the obtained results, the modified asphalt concrete with
polypropylene presents a slight reduction in the flow with respect to the conventional
asphalt concrete, which indicates that in addition to providing elastic properties to the
mixture, it also provides rigidity, obtaining a mixture with very important qualities for

resistance to permanent deformations.

It was also determined that the stability of the conventional asphalt mixture was 789.00
kg while the modified mixture with polypropylene polymers was 1292.71 kg a
difference of 61.03%. That is, the modified asphalt concrete has the ability to resist

displacements and deformations under heavy traffic.

Therefore, the incorporation of polypropylene polymers to the conventional asphalt mix
significantly improves its physical and mechanical properties, thus reducing common
failures in flexible pavements produced by the effects of weather and heavy load

traffic.

On the other hand, economically, it can be observed that the total cost of production
per m3 of modified asphalt concrete is more economical, representing a lower cost

compared to the cost of conventional asphalt concrete.

keywords: Influence of polypropylene, physical properties, mechanical properties,

Asphalt, Asphalt concrete.
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INTRODUCCION:

1.1. Realidad Problematica:

El requisito de contar con soluciones de pavimentos resistentes es
prioridad en paises en proceso de desarrollo. Los pavimentos, son
fundamentales para que un pais sea competitivo, tenga equilibrio en el
crecimiento econémico, avance en su inclusion social y poder conseguir

la integracion internamente y externamente.

Las construcciones de pavimentos sostenibles y resistentes tienen como
objetivo resolver el problema social y técnico de pavimentos, ya que en la
actualidad se construyen con un alto grado de mano de obra no
especializada, y arrojando como resultado pavimentos pocos durables y

de baja calidad.

El problema que afecta al distrito de Nuevo Chimbote es que existen
pavimentos que no han realizado ninguna inspeccién ni mantenimiento
después de su construccion, es por ello que presentan muchas
deficiencias, tales como, grietas, ahuellamientos, deformaciones.

Provocando un transito incobmodo y un alto grado de accidentes.
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1.2. TRABAJOS PREVIOS:

1.2.1. Trabajos Previos Internacionales:
Rodriguez F. (2010), en la tesis titulada “Analisis de pavimento asfaltico
modificado con polimeros” fijo como objetivo general: Efectuar un analisis
de relacién que hay entre el asfalto convencional y el asfalto modificado
con polimeros, utilizando especificamente el ensayo Marshall. Aplico la
metodologia de método cientifico y de disefio experimental donde obtuvo
como resultado la resistencia a la compresion con 90 kg/cm2 del asfalto
convencional y con 94 kg/cm2 del asfalto modificado, con un éptimo de
asfalto de 5.5% al asfalto convencional contiene un 16.65% de vacio en el
agregado mineral mientras que en el asfalto modificado disminuye los
vacios en el agregado mineral con 15.5% y finalmente concluye que los
asfaltos modificados con polimero, tienen mas capacidad de conservar su
forma bajo a las fuerzas a los cuales son sometidos, que al estudiar los
resultados obtenidos de la estabilidad y fluencia con el asfalto modificado

posee una mejor conducta que las mezclas con asfalto convencional.

Ramirez, L. (2011); con su tesis “Pavimentos con polimeros reciclados”.
Tiene como objetivo: comparar las propiedades mecéanicas del asfalto
modificado con polimeros reciclados (caucho e icopor) con las del asfalto
tradicional.

Tiene por conclusion: Que el caucho se dispersa mejor en la matriz
asfaltico, debido a que el caucho - llanta es un polimero reticulado sus
particulas son microporosas, estos poros pueden servir como punto de
anclaje para ser penetrados por las particulas de asfalto, ademas debido a
la presencia del calor hace que se expandan las particulas de caucho, y
después cuando se enfria la mezcla, las particulas de asfalto que
penetraron los poros formando la union por adherencia se contraen
generando una mejor union entre el asfalto y el caucho. Gracias a esto se
plantea la posibilidad de utilizar el poliestileno como un agregado pétreo de

la carpeta asfaltica, para su utilizacion se requiere de la realizacion de
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1.2.2

1.2.3.

algunos ensayos para verificar que cumpla con las normas que regulan los

agregados pétreos.

. Trabajos Previos Nacionales:

Ballena, J. (2016) con su tesis “Utilizacion de polietileno de botellas de
plastico para su aplicacion en el disefio de mezclas asfélticas ecologicas
en caliente”.

Tiene como objetivo general: analizar el efecto que causa el polietileno
afiadido a una mezcla asfaltica en caliente en las propiedades fisico-
mecanicas del asfalto y a su vez cumpla con las exigencias de
estabilidad y flujo para pavimentos flexibles presentes en la norma del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

En donde emplea la metodologia: Inclusion de grupo formados
denominados, grupos experimentales, por el motivo de no poder
seleccionar muestras aleatorias, en las muestras participantes en la
investigacion.

Tiene como conclusion: Que a medida que aumenta polietileno en
porcentajes de 5% hace que la estabilidad tenga un balance proporcional
al de la muestra patron y esto hace que a medida que se le sustituye el

desecho plastico vaya aumentando la estabilidad en un punto maximo.”

Trabajos Previos Locales:
Pinedo C. (2016) con su tesis titulada “Disefio de la carpeta asfaltica
modificada con polimero polietiieno para mejoramiento del camino

vecinal nuevo shupishifia morales- 2016”

Tiene como objetivo general: Disefiar la carpeta asféltica modificada con
polimero polietileno para el mejoramiento del camino vecinal Nuevo
Shupishifia MORALES - 2016.

Tiene como conclusion: que el disefio de la carpeta asfaltica modificada
con polimero polietileno obtenida del ensayo Marshall es de 40% de
gravilla chancada, 50% de arena chancada procedentes del rio Huallaga

y 10% de arena natural procedente del rio cumbaza, el aditivo de
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adherencia polimero polietileno que se utiliza en la mezcla asfaltica dio
como resultado un porcentaje de 0.5 % con respecto al peso del PEN 60/
70.

Chavez J. (2017) en su tesis titulada. “Analisis de la carpeta asfaltica
modificada con polimero SBS en el clima frigido de la region Junin —
Yauli. 2017”.

Tiene como objetivo: Analizar el comportamiento de la carpeta asfaltica
modificada con polimero SBS en el clima frigido de la region Junin —
Yauli. 2017.

Llego a la conclusion: de que la trabajabilidad del cemento asfaltico se
incrementa considerablemente al incorporar los polimeros SBS, lo cual
aporta a la mezcla a obtenga una mejor maniobrabilidad y adherencia

durante la formacion de la carpeta asféltica.

1.3. Teorias relacionadas al tema:

1.3.1. Polimeros:

1.3.1.1.

“La palabra polimero se origina del griego poli (muchos) y mero (unidad
de repeticidn). Asi, un polimero es una macromolécula compuesta por
muchas (decenas de miles) de unidades de repeticion denominadas
meros, adheridas por union covalente. Para producir un polimero su
materia prima es el monémero, es decir, una molécula con una (mono)
unidad que se repite a lo largo de una secuencia de un polimero.
Dependiendo del tipo del monémero (estructura quimica), del nimero
medio de meros por cadena y del tipo de union covalente, podremos
dividir los polimeros en tres grandes clases: Plasticos, Caucho y Fibra.”
(Canevarolo, 2006, p.21).

Clasificacion de los polimeros:

“La mejora cientifica ha generado hasta el momento un gran niumero de
polimeros para constituir a las mas diversas areas de aplicaciones.
Muchos de ellos son variaciones y / o desarrollos sobre moléculas ya
empleadas. Por lo tanto, es posible enumerar una serie de grupos de

acuerdo con una determinada clasificacibn. En esta sub-unidad, se
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establecen cuatro diferentes clasificaciones habitualmente empleadas,
esto es, en cuanto a la estructura quimica, a su método de preparacion,
Y sus caracteristicas tecnoldgicas.” (Canevarolo, 2006, p.46).
1.3.1.1.1. En cuanto a la estructura quimica:
‘Dentro de esta clasificacion, analiza el polimero a través de la
estructura quimica dosis mero. Dos subdivisiones son posibles en
principio: polimeros de cadena carbonica y polimeros de cadena

heterogénea”. (Canevarolo, 2006, p.46).

“La molécula del polimero consiste de un esqueleto que puede ser
lineal, ramificado o reticulado con grupos de atomos periféricos.
Cuando el esqueleto del polimero es lineal, se tienen los polimeros
de cadena lineal, que se dividen en dos clases: polimeros de
homocadena que contienen atomos de carbono en la cadena
principal y son obtenidos por polimerizacién de adicién o reaccion en
cadena, y polimeros de heterocadena que pueden contener otros
atomos como parte de la cadena, son obtenidos por polimerizacion
de condensacion o reaccion por etapas. los copolimeros pueden ser
distinguidos en injertados, alternados, en bloque, etc., en funcién de
la posicion de cada mondémero en la cadena del polimero. Los
polimeros obtenidos por polimerizacibn o por condensacion de
mondmeros funcionales deben ser lineales, mas la polimerizacion por
adicién puede generar ramificaciones cortas y largas, generando los

polimeros ramificados” (lopez,2004, p.10).

1.3.1.1.1.1. Polimeros de cadena carbénica;:

a. Plastomeros.
“Son polimeros originarios de mondémeros de hidrocarburos
asfalticos insaturados que compren un doble enlace carbono
reactivo. Dentro de esta clasificacion se incluyen: polietileno (de
baja y alta densidad), polipropileno (PP), poli-4metu-penteno-1

(TPX), polibuteno o poli butileno y polisobutileno. Los dos primeros
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son comunmente utilizados, representando al menos la mitad de

todo el polimero producido en el mundo” (Canevarolo, 2006, p.46).

a. a. Polipropileno (PP):
“Es un termoplastico que es obtenido por la polimerizacion del
propileno, subproducto gaseoso de la refinacion del petréleo.
Todo esta desarrollado en presencia de un catalizador, bajo un
cuidadoso control de temperatura y presion), los cuales pueden
ser modificados y adaptados para determinados usos”
(Canevarolo, 2006, p.47).

“El polipropileno fue incluido en la industria en 1957 por la firma
Hoescht AG y a partir de ese momento su producciéon ha tenido
un gran crecimiento por sus multiples usos que lo han convertido
en uno de los polimeros mas usados en el medio por sus buenas
propiedades” (Tim Osswald, 2010).

Composicion del polipropileno:

“Este polimero se obtiene por polimerizacién. Es un polimero
termoplastico semi cristalino de la familia de las poliolefinas.
Estructuralmente es un polimero vinilico (su cadena principal esta
formada exclusivamente por a&tomos de carbono), tiene en uno de
los carbonos de la unidad mondémera un grupo metilo (CH3), es
un polimero lineal cuya base es una cadena de hidrocarburos
saturados. La caracteristica principal es que por cada dos atomos
de carbono, se encuentra ramificado un grupo de metilo por tanto
el polipropileno estd compuesto por, carbono, hidrogeno, azufre,
cloro, hierro y complejos de vanadio niquel, cromo, cadmio”
(Ebeling, Huberth, Schirber, & Schlor, 2002).

Propiedades Mecanicas del polipropileno.
“Dentro de sus propiedades mecanicas tenemos: Resistencia a

la traccion (Fluencia por rotura), resistencia a la compresion,
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resistencia a la flexion, resistencia al corte” (Canevarolo, 2006,
p.49).

Propiedades quimicas del polipropileno.

“‘Dentro de las propiedades quimicas podemos encontrar:
(Resistencia a &cidos débiles a temperatura de ambiente, por lo
gue contiene en su mayoria atomos de carbono que le da una
gran resistencia, por otro lado, tiene buena dureza superficial”
(Canevarolo, 2006, p.49).

a.b. POLIETILENO.

“El polietileno se emplea, entre otros usos, en la fabricacion de
envases, tuberias y recubrimientos de cable” (Canevarolo, 2006,
p.47).

b. Polimeros de dienos.
“Polimeros derivados de mondmeros con dienos, es decir, dos dobles
enlaces carbon-carbono reactivas generan cadenas poliméricas
flexibles con un doble acoplamiento permanente susceptible de
reaccion posterior. Aquellos polimeros son ligantes que pueden ser
vulcanizadas con azufre, haciendo un uso doble de unién residual

presente en el mero”. (Canevarolo, 2006, p.48).

c. Polimeros estirenicos.
“Entre los polimeros derivados del estireno, el mas importante es el poli
estireno (PS), polimero ampliamente empleado por su bajo costo,
facilidad de procesamiento y buenas propiedades mecanicas. Los
copolimeros que rodean el estireno también son comunes y los
principales son: copo limero de estireno-acrilonitrila (SAN), terpolimero
de estirenobutadieno-acrilonitrilo (ABS), copo limero aleatorio de
butadienoestireno (SBR, caucho sintético), copo limero en bloque de
estireno butadieno-estireno (SBS) eco polimero en bloque de estireno-

isoprenoestireno (STS).
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El poli estireno homopolimerona forma expandida produce una espuma

muy comun, conocida por isopor”. (Canevarolo, 2006, p.48).

1.3.1.1.2. Polimeros de cadena heterogéneo.
a. Poliolefinas.
“‘Esta clase de heteropolimeros se caracteriza por la presencia del
enlace éter -C-O-C- en la cadena principal. El poliéter de estructura
quimica mas simple es el poliacetal (o poliformaldehido), considerado
un termoplastico de ingenieria por sus buenas propiedades fisicas y
mecanicas. Otro poliéter obtenido de la policondensacion de la
epiclorhidrina y del bisfenol-A produce las conocidas resinas epoxi, que
son termo fijas. Otros ejemplares de menor importancia son el

polietileno 6xido y el polipropiieno 6xido” (Canevarolo, 2006, p.49).

b. Poliésteres.

“‘En esta clase, la conexidén caracteristica 6 la conexion éster -COO-
pudiendo generar cadenas salidas (formando termoplasticos de
ingenieria) o insaturadas (generando termo files), dependiendo del tipo
de material inicial empleado (saturado o no). En la clase de los
termoplasticos, tenemos el polietileno tereftalato, que se utiliza para el
cableado (PET, por ejemplo, la fibra Dacron, DuPont), la confeccion de
vasijas desechables sopladas (PETC;) y produccion de peliculas
biorientadas (PETF)”. (Canevarolo, 2006, p.49).

1.3.1.1.3. En cuanto a método de preparacion:
1.3.1.1.3.1. Polimeros de adicion.
“Son aquellos en que, durante su formacion (es decir, reaccién de los
monomeros), no hay pérdida de masa en la forma de compuestos de
bajo peso molecular. Asumiendo conversion total, el peso de
polimero formado es igual al peso de mondmero agregado.
Normalmente, estos polimeros tienen cadena carbdnica”.
(Canevarolo, 2006, p.52).
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1.3.1.1.3.2. Polimeros de condensacion.
“Son aquellos principales de la reaccion de dos grupos funcionales
reactivos con la eliminacion de moléculas de bajo peso molecular
(agua, amonio, HC1, etc.). Por ejemplo, podemos citar la
polimerizacion del nilén 6,6 (hexametileno, adipamida) en la que hay
acondicionamiento, en medio acuoso, del radical amina con el radical
acido de los materiales ya explicados (hexametileno,diamina y acido
adipico) formando una unién amida y la eliminacion de una molécula

de agua” (Canevarolo, 2006, p.52).

1.3.2. Concreto asfaltico:
“[...] Un concreto asfaltico es una acoplacion de asfalto, material filler y
agregados (rocas) en dimensiones exactas que se empleara para
construir.
El concreto asfaltico debe contener precisa cantidad de cemento asfaltico
para proveer la proporcion de cavidad deseada para la mezcla”
(AASHTO 93, 2006, p. 102).
“[...] El concreto asfaltico esta constituido por el noventa por ciento de
agregados entre finos y gruesos, un cinco por ciento de minerales (filler)
y otro cinco por ciento de cemento asfaltico.
Todos los materiales descritos son muy importes para el correcto
funcionamiento de la mezcla y la falta de calidad en alguno de ellos
afectara al conjunto.” (AASHTO 93, 2006, p. 102).

1.3.2.1. Componentes del concreto asfaltico.

1.3.2.1.1. Cemento asfaltico.
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“[...] El cemento asfaltico puede encontrarse en estado solido, semi-
solido o liquido de color marrén oscuro, compuesto por betunes

naturales u adquiridos por destilacion del petroleo.

El cemento asfaltico es impermeable, adherente y muy cohesivo,
idoneo de soportar prominentes esfuerzos y fluye cuando las cargas
son permanentes, que posee las cualidades perfectas para la

construccion de pavimentos especificando las siguientes funciones:

Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndole mas

resistente a la Humedad y eficiente frente a la penetracion del agua.

Suministra una fuerte union y congruencia entre agregados, apto de
retener la accion de disgregacién producida por los pesos de las
cargas gue soporta, tiene una elasticidad alta, resistente a elevadas
temperaturas” (AASHTO 93, 2006, p.103).

a) Composicion del cemento asfaltico.
“la composicion de los cementos asfalticos es muy compleja, basicamente
esta constituida por cadenas de moléculas compuestas fundamentalmente
por carbono, azufre, oxigeno, nitrégeno, y complejos de vanadio niquel,

hierro, calcio y magnesio” (Cartilla de asfaltos — ASOPAC).

Tabla N°01: composicion del cemento asfaltico.
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COMPUESTO DESDE HASTA
% DE CARBONOC 60 90
% DE HIDROGENO 7.3 10.1
" DE AZUFRE 0.56 10
% DE CLORD 0.0 1.25
%DE NITROGENC 0.05 T

FUENTE: Catrtilla de asfaltos — ASOPAC.

1.3.2.1.2. Agregados.

“[...] son los materiales minerales duros e inactivos (rocas), mayormente
utiizado en forma de particulas graduadas o fraccionadas, como
agregado fino y grueso para un concreto asfaltico. Los agregados pueden

ser: arena, grava, piedra triturada, escoria, y polvo de roca.

Los agregados constituyen entre el 90 y el 95%, en peso, y entre el 75 y el
85%, en volumen, de la mayoria de los concretos asfalticos™ (manual
n°22(MS22) del Asphalt Institute, p.223)|

Tabla N°02. Clasificacion de agregados (rocas).

Clase Tipo FAMILIA
Caliza.
Sedimentarias Calcareas
Dolomita.
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Arcilla esquistosa. Arenisca.
Horsteno.

Siliceas
Conglomerado.

Breccia.

Gneis.

Esquisito.
Foliadas
Anfibolita.

Metamorficas Pizarra.

Cuarcita.
No foliadas Marmol.

Serpentina.

Granito.

Sienita.
Intrusivas
Diorita.
(de grano grueso)
Garbo.

Periodotita.

Igneas Obsidiana.

Tufa.
Intrusivas Riolita.

(de grano fino) Traquita.

Andesita.

Basalto

(Fuente: Asphalt Institute. Serie de Manuales N° 22 (MS-22).

1.3.2.2. Propiedades fisicas del concreto asfaltico.

Estabilidad

“‘Esta propiedad es la capacidad para resistir desplazamientos y
deformaciones bajo las cargas del transito. Un concreto asfaltico estable
es capaz de mantener su forma y su lisura bajo cargas repetidas; un
concreto asfaltico inestable desarrolla ahuellamientos (canales),
ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la
mezcla” (MTC, 2016, p. 504).



Peso especifico:

“[...] Peso especifico de la mezcla compactada esta definida como su
peso unitario (el peso de un volumen especifico de mezcla). La densidad
es una caracteristica muy importante debido a que es esencial tener una
alta densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento

duradero.
En las pruebas y el andlisis de mezclas, la densidad de la muestra

compactada se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cubico
(kg/m3) o libras por pie cubico (Ib/ft3). La densidad es calculada al
multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del
agua (1000 kg/m3 6 62.416 Ib/ft3). La densidad obtenida en el
laboratorio se convierte en la densidad patron y es usada como
referencia para determinar si la densidad del pavimento terminado es o

no la adecuada.

Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del pavimento
sea un porcentaje de la densidad del laboratono. Esto se debe a que muy
rara vez la compactacion in-situ logra las densidades que se obtienen
usando los métodos normalizados de compactacion de laboratorio”
(ASTM D 70).
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Flujo.

“I...] El flujo propiamente es medido en centésimas de pulgada, lo cual
representa la deformacion de la briqueta 2mm — 4mm. La deformacion
esta indicada por la disminucion en el diametro vertical de la briqueta.

Las mezclas que contienes valores bajos de fluencia y los valores muy
altos de estabilidad son consideradas demasiado fragiles y rigidas para
un pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia
son consideradas demasiado plasticas y tienen tendencia a deformarse

facilmente bajo las cargas del transito.

Para la medicion de la estabilidad como el flujo se requiere de la prueba
Marshall la cual ayudara a medir la resistencia a la deformacion de la
mezcla (estabilidad) y la deformacion, bajo carga, que ocurre en la
mezcla” (MTC, 2016, p. 505).

Porcentaje de Vacios.

“[...] Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire,
gue estan presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final
compactada. Es necesario que todas las mezclas densamente
graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna
compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios a donde
pueda fluir el asfalto durante esta compactacion adicional 3% - 5%.

La durabilidad de un pavimento asfaltico est4 en funcion del contenido
de vacios. La razon de esto es que cuando menor sea la cantidad de
vacios, menor va a ser la permeabilidad de la mezcla. Un contenido
demasiado alto de vacios proporciona pasajes, a través de la mezcla,
por los cuales puede entrar el agua y el aire y causar deterioro. Por otro
lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacion
de asfalto; una condicion en donde el exceso de asfalto es exprimido

fuera de la mezcla hacia la superficie.
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La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados.
Entre més alta la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la

mezcla, y viceversa” (MTC E 505).

Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

“[:..] Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire
gue existen entre las particulas de agregado en una mezcla compactada
de pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen
efectivo de asfalto (todo el asfalto menos la porcién que se pierde, por
absorcién, en el agregado) y el volumen de vacios necesario en la

mezcla.

Para que pueda lograrse un espesor durable de pelicula de asfalto, se
deben tener valores minimos de VMA 13.0%. Un aumento en la
densidad de la gradacion del agregado, hasta el punto donde se obtenga
valores de VMA por debajo del minimo especificado, puede resultar en
pelicula delgadas de asfalto y en mezclas de bajo durabilidad y

apariencia seca.

Por lo tanto, es contraproducente y perjudicial, para la calidad del
pavimento, disminuir el VMA para economizar en el contenido de asfalto”
(INV E-733-07).

Adhesion y cohesion.

“I...] Adhesion: Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado
en la mezcla de la pavimentacion.

Cohesion: Es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su
puesto, las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad examina una propiedad del asfalto considerada
para algunos como la relacion con la cohesion y la adhesion” (MTC,
2016, p. 504).
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1.3.2.3. Propiedades mecanicas del concreto asfaltico.

Grado de viscosidad.

“[...] Es determinar la viscosidad a 60 °C y asignar como resultado o
consistencia obtenida al grado correspondiente. Para determinar el
grado de viscosidad se emplea los ensayos especificados:

Viscosidad a 60° C: Esta es una de las propiedades fundamentales del
asfalto para cuantificar su consistencia a la temperatura de 60°C,
adicionalmente se utiliza para valorar el efecto de la temperatura en el
comportamiento del material para proponer el rango de temperaturas en
la produccion de la mezcla asfaltica y su colocacion” (MTC, 2016,
p.506).

Grado de Penetracion:

“Es clasificar el asfalto de acuerdo con los resultados del ensayo de
penetracion. Se debe verificar el cumplimiento de los de mas

parametros especificados” (MTC, 2016, p. 506).

Ductilidad:

‘La ductilidad a temperatura de 25°C es aceptado mayor o igual a
100cm con velocidad de 5cm/min. Y su consistencia sélida vy
semisolida” (ASTM D113)

Recuperacion elastica lineal:

“‘La recuperacion elastica de un material se determina mediante la
tensidén recobrada, después de alargar severamente el espécimen de
muestra del material. Este se estira a una distancia, velocidad y
temperatura especificas. A menos que se determine otra cosa la prueba
debe realizarse a una temperatura de 25 + 5°C y a una velocidad de 5 +
5cm. / min” (ASTM D 6084).
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Punto de ablandamiento:

“Proporciona una relacion de la dureza del asfalto (duro o blando). Para
realizar este ensayo, una pelotita de acero es colocada en el centro de
un anillo de acero, el cual es sumergido en un bafio de agua o de
glicerina. Se utiliza agua cuando el asfalto posee un punto de
ablandamiento menor a 80°C y la glicerina es utilizada cuando el punto

de ablandamiento es mayor a 80°C.

La temperatura del bafio debe estar controlada y aumentar a una tasa
de 5°C por minuto. En el momento en que la pelotita toca la base
(25mm por debajo del anillo) la temperatura es tomada y este, es el
punto de ablandamiento del asfalto” (ASTM D 3695).

Punto de inflamacion.
“[...] los asfaltos son agentes ajustables a los plasticos, en su
transformacién se convierten mas consistentes (MAas Vviscosos) a
magnitud que su temperatura aminora, y mas flacido (menos viscosos)
a medida que su temperatura se eleva. Esta particularidad se
predomina como susceptibilidad cuando la temperatura permuta entre
asfaltos de dispar origen, estos poseen el mismo ciclo de consistencia.
En cuanto el asfalto debe poseer elocuencia a elevadas temperaturas
para alcanzar el tapado de las porciones del agregado, de este modo
otorgar que esas porciones se aparten unas con otras.” (MTC, 2016, p.
505).

1.3.3. Asfalto modificado:

“El asfalto modificado tiene una consistencia solida, al que se le
adiciona polimeros para mejorar sus propiedades visco - elasticas,
manipulados para la fabricacién de mezclas asfalticas” (MTC, 2016, pp.
367).

“[...] El asfalto modificado consiste en adicionar polimeros con el

objetivo de mejorar las caracteristicas mecanicas por la cual disminuira
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la susceptibilidad a la temperatura, oxidacion y la humedad causada por

el clima.

Quiere decir que los modificadores originan una actividad superficial
i6nica, donde desarrolla la adherencia entre el material rocoso y el
asfaltico. También aumenta la resistencia a la deformacion y a los
esfuerzos de tensidn repetitiva, por lo tanto, a la fatiga” (Avellan, 2004,
p.96).

1.3.3.1. Polimeros utilizados para la modificacion de asfaltos.

“[...] Segun las caracteristicas mecanicas de los polimeros se clasificas en:

« Elastomeros. - Son aquellos que tienen una respuesta elastica como el
SBS, SBR, Latex, Hule Natural.

» Plastémeros. - Son aquellos que tiene un comportamiento que se
deforman elasticamente y ofrece una resistencia rigida como el
polipropileno, PVC, EVA.

Estos tipos de polimeros son empleados para zonas de frenado intenso,
donde se quiere resistir maniobras a los agentes quimicos y requiere
mantener una buena rugosidad durante la vida util” (Asociacion Mexicana
de Asfalto, 2008).

1.3.4. Ensayos en laboratorio:
1.3.4.1. Ensayo de caracterizacion del polipropileno.
Resistencia a la traccion.
“[...] Puede determinarse aplicando una fuerza al material de ensayo
hasta que se
rompa.

Resistencia Traccion (Pa)= Fuerza (N)/Area(m2)

34



Es la medida de la capacidad de un polimero a resistir los esfuerzos de
estiramiento, normalmente se mide aplicando un esfuerzo a una probeta,
de acuerdo con la norma ASTM-0638-72.

Estas probetas deben cumplir unas condiciones normalizadas de
humedad (50%) y temperatura (23°C) antes del ensayo y durante el
mismo. Una de las mordazas esta fija, mientras que la otra se desplaza
en incrementos determinados. El esfuerzo y la fuerza aplicada se
representan en funcion de la deformacion y el alargamiento.

El modulo elastico es la relacion del esfuerzo aplicado y la deformacion
gue produce en el intervalo en que la relacién esfuerzo - deformacién es
lineal. El area total bajo la curva esfuerzo - deformacion da una idea de
la tenacidad total.

La deformacion por estiramiento es la variacion de longitud de la muestra
dividida por la longitud inicial. Un alargamiento 6 deformacion
recuperable se llama def9rmacion elastica.

En este caso, las moléculas tensionadas vuelven a ocupar sus
posiciones relativas originales después de la desaparicién de la fuerza
aplicada. El alargamiento también puede ser la consecuencia del
movimiento global de unas cadenas respecto de otras” (ASTM D638,
p.72).

Resistencia a la flexion.

“Es una medida de la resistencia al doblado o la rigidez de una probeta
de ensayo utilizada como viga simple segun la norma ASTM- 0790. La
muestra se coloca apoyada en dos soportes. Se aplica entonces una
carga en el centro de la probeta en un tiempo determinado, y la carga de
rotura se denomina resistencia a la flexion.

Sin embargo, puesto que muchos materiales no se rompen incluso
después de haber experimentado grandes flexiones, la resistencia a la
flexion real no podra calcularse en estos casos. Para estas muestras, en
lugar de este procedimiento, se usara por convenio, el médulo para una

deformacion del 5% como medida de la resistencia a la flexién, es decir,
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el cociente de esfuerzo y deformacion cuando la deformacion es del 5%”
(ASTM D638).

Resistencia a la compresion.
“Es la fuerza necesaria para aplastar un material y se define mediante la

siguiente expresion:

Resistencia a la Compresion (Pa) = Fuerza (N)/Area (m2).

Se mide aplastando una muestra cilindrica segun la norma ASTM- 0695.
El material ensayado se monta en un instrumento de compresién. Uno
de los pistones avanza a velocidad constante. La resistencia a la
compresiéon maxima es igual a la carga que causa rotura del material
dividida por la seccion transversal minima. Puesto que hay muchos
materiales que no se rompen en compresion, se registran normalmente
las resistencias que causan una deformacion determinada” (ASTM
D638).

Dureza

“El término dureza es relativo a la vez que general. Propiedades tales
como la resistencia al rayado, y la resistencia a la abrasién estan
relacionados con la dureza del material. Existen Una serie de
instrumentos para medir la capacidad de un material para resistir el

rayado y el desgaste.

El ensayo de dureza Brinell (ASTM-0785-65). la distancia RB se usa
para calcular el valor de la dureza Brinell. Mientras que la dureza Brinell
permite la diferenciacion de los materiales, factores como la fluencia y la
recuperacion elastica se hallan implicados en el célculo de la dureza
Brinell” ( ASTM D638).
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Resistencia a la corte (método del cizallamiento).

“‘En este- ensayo utiliza una pieza de corte semejante a un cufio para
ensayar muestras planas. la resistencia al corte (S) es igual a la carga
(L) dividida por el area (A). Asi, se monta la muestra en el dispositivo de
corte y se ejerce presion con el cufio a una velocidad determinada hasta
que se produzca la rotura por corte. Este ensayo es importante para
peliculas y laminas, pero se usa raramente para productos extraidos o
moldeados” (ASTM D638).

1.3.4.2. Asfalto:
Penetracion a 25°C.
“La finalidad es determinar la dureza y consistencia del bitumen, por lo
tanto el ensayo se ejecuta en una distancia de penetracion de forma
vertical a una cierta carga, tiempo y temperatura al asfalto. Se realiza a
25°C durante 5 segundos” (Céspedes, 2002, p. 51).

Segun el Instituto de Asfalto adoptado cuatro grados de penetracién son
60-70, 85-100, 120-150 y 200-300.

Punto de ablandamiento.
‘La finalidad ensayo es medir la consistencia y la equivalencia de la
viscosidad a cierta temperatura definida por el método anillo y bola,

donde indica el valor del material a fluir a temperaturas elevadas.

Segun el Manual de Ensayo de Materiales en un intervalo de 30 a 80°C
gue sera sumergido en agua destilada usando un termémetro para ver la
temperatura y el bafio iniciara de 5°C” (MTC, 2016, p.329).

Viscosidad.

“La finalidad es establecer el estado de fluidez a las temperaturas que se
utilizan durante la aplicacion del bitumen. Asimismo se menciona que el
objetivo del ensayo es establecer el procedimiento para comprobar la
viscosidad del bitumen” (The asphalt institute, 1969).
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Ductilidad.
“[...] La finalidad del ensayo consiste en moldear en condiciones de
temperatura variado el material asfaltico. Se sumergir en agua durante

30min a una temperatura establecida y se somete a alargamiento.

Temperatura a 25°C.- Segun las (EG-2013) la ductilidad a
temperatura de 25°C es aceptado mayor o igual a 100cm con
velocidad de 5cm/min.

Temperatura a 5°C.- Ensayo realizado con un temperatura a 5°C
para zonas de altitud mayor a 3000 m.s.n.m.

Se realiza el ensayo de ductilidad a distintas temperaturas” (MTC,
2016, p. 330).

Recuperacidn elastica.

‘La recuperacion elastica se realiza en un cilindro de dimensiones
especificadas lo cual es sumergido, mediante un dispositivo que gira a
180° pasado 30min se determina el angulo recuperado Para este

presente estudio se realiz6 la recuperacion lineal” (MTC, 2016,p. 330).

Punto de inflamacion.
“La finalidad del ensayo es determinar el punto de inflamacion en un vaso
abierto de Cleveland para asfaltos soélidos, lo cual nos indicara el punto
maximo que se puede calentar el material sin correr el riesgo de prender
en llamas. Consiste en colocar el vaso y se calienta mediante un
mechero o estufa eléctrica, permitiendo que la temperatura suba
uniformemente hasta el punto de inflamarse” (MTC, 2016, p.330).
1.3.4.2. Agregados:

Abrasion los Angeles.

“El objetivo principal es determinar el desgaste o abrasion sufrido por la

méaquina de Los Angeles que rota en una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm,

para luego ser descargado sobre el tamiz N° 12 donde se verifica el
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porcentaje de desgaste. Se observa en la tabla 01 la cantidad de billas que
sera introducido en la maquina y la cantidad de muestra necesaria durante

500 revoluciones” (Manual de ensayos de materiales (MTC E 315)).

Tabla N°03: Numero de esferas segun la masa de carga.

GRADACION NUMERO DE ESFERAS MAZA DE LA CARGA (g)
A 12 5000 * 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 25

Fuente: Manual de ensayos de materiales (MTC)

indice de plasticidad.
“El objetivo es obtener el Limite liquido (L.L.), Limite plastico (L.P.) y el
célculo del indice de plasticidad (I.P.) a través de la Copa de Casagrande”

(Manual de ensayos de materiales MTC).

Gravedad especificay absorcion.

“Este ensayo nos permite determinar el peso especifico, peso especifico
saturado, peso aparente y la absorcion que se comprueba pasado las
24hrs de estar sumergido en agua, lo cual también es utilizado para el
calculo de vacios que presente un agregado” (Manual de ensayos de
materiales MTC E 206).

Equivalente de arena.

“La finalidad de este ensayo es determinar la proporcion relativa del limo o
arcillas que son perjudiciales para el disefio de mezcla asfaltica. Lo cual,
consiste en pasar el agregado fino por la malla N° 4, luego se coloca el
material en cilindros transparentes y se agitado por una agitadora
mecdnica, se reposa durante 20min y se lee la altura maxima de la
suspension de limos o arcillas” (Manual de ensayo de materiales MTC E
114).

1.3.5. Disefio de mezcla asféaltica en caliente.
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1.3.5.1. Método Marshall.
‘En nuestro medio el método comunmente utilizado es el Método
Marshall. No existe un método de disefio universalmente aceptado para

mezclas con asfaltos diluidos o emulsionados” (MTC, 2016, p. 583).

“La estabilidad y flujo Marshall efectuados en laboratorio de campo,
obtenida de especimenes hechos de mezclas producidas en planta
pueden variar significativamente de los valores de disefio obtenidos en el
laboratorio debido a las diferencias del mezclado que hay entre un
Manual de Ensayo de Materiales Pagina 584 planta y la efectuada en
laboratorio” (MTC, 2016, p.583).

“A través de una larga investigacion de pruebas realizadas y correlacién
de estudios en el laboratorio, el cuerpo de Ingenieros mejoro y afadio
detalles al procedimiento del ensayo Marshall, y posteriormente los
criterios desarrollados para el disefio de mezclas” (Asphalt Institute,
1982, p. 70).

a) Cantidad de asfalto: Sea lo suficiente y necesario para envolver las
particulas del agregado.

b) Porcentaje de vacios: Que presente el vacio suficiente para evitar la
posible expansién y exudacion del asfalto.

c) Estabilidad: Sea lo necesario para evitar posible deformacion y
desplazamiento generado por las cargas que del trafico que estan en
constante movimiento.

d) Trabajabilidad: Que presente facilidad al ser colocadas y compactadas
para evitar posible segregacion de los agregados al bitumen.

Tablas segun el (EG-2013) Para garantizar la buena calidad de los agregados

empleados en el disefio de concreto asfaltico.

ENSAYOS NORMA REQUERIMIENTO
ALTITUD (mshm)
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<3.000 >3.000
Abrasion los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
Absorcion* MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Tabla N° 04: Agregados gruesos.

Fuente: Manual de carretera, (EG-2013)

Ensayos necesarios para determinar la calidad de los agregados finos.

Tabla N°05: Agregados finos.

REQUERIMIENTO
ENSAYOS NORMA ALTITUD (msnm)
<3.000 23.000
Equivalente de arena MTC E 114 60 70
indice de plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP
indice de plasticidad (malla N°200) MTC E 111 4 max. NP
Absorcign** MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.

De acuerdo a los usos granulométricos para concreto asfaltico en caliente (MAC),

Fuente: Manual de carretera, (EG-2013)

se muestra la gradacién que se emplea.

Tabla N°06: Gradacion para concreto asfaltico en caliente (MAC).

TAMIZ PORCENTAJE QUE PA A
MAC-1 MAC-2 | MAC-3

25.0 mm (1”) 100

19.0 mm (3/4”) | 80 - 100 100

125mm (1/2") | 67-85 | 80— 100

95mm (3/8”) | 60-77 | 70-88 100
475mm(N°4) | 43-54 | 51-68 | 65-87
2.00mm (N°10) | 29-45 | 38-52 | 43-61
425um (N°40) | 14-25 | 17-28 | 16-29
180 um (N°80) | 8-17 8-17 | 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: manual de carreteras, (EG — 2013)

Tabla N°07: Especificaciones para la calidad del cemento asfaltico

TIPO

GRADO DE PENETRACION
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PEN PEN PEN PEN PEN

Grado Penetracion| 40-50| 60-70 85 - 100 120 - 150 200 - 300

min.‘méx. min.‘méx. min. |max.] min. |max.| min. |max.

Pruebas sobre el material bituminoso

Penetracion a 25°c, 100g, 5s | MTC E 304| 40| 50 | 60| 70| 85 |100| 120 (150 200 |300

Punto de inflamacioén, °c MTC E 312|232 232 232 218 177
Ductibilidad, 25°c, 5cm/min,
MTC E 306|100 60 60 60 60
cm
indice de penetracion

MTCE 304, -1| +1| -1| +1| -1 +1| -1 +1 -1 +1
(suceptibilidad térmica)

Pruebas sobre pelicula delgada a 163 °c,3.2mm, 5h

Pérdida de masa, % ASTMD
0.8 0.8 1.0 1.3 1.5
1754

Penetracién retenida
después del ensayo pelicula MTC E 304 |55+ 52+ 47+ 42+ 37+
fina, %
Ductilidad del residuo a 25°c, 5

MTC E 306 50 57 100 100

cm/min, cm

Fuente: Manual de Carretera, (EG-2013)

Tabla N° 08: Pardmetros para el disefio de MAC

5 CLASE DE CONCRETO ASFALTICO
PARAMETOS DE DISENO
A | B | ¢

Marshall MTC E 504
1. Compactacién, nimero de golpes por lado 75 75
2. Estabilidad (minimo) 8.15KN 5.44KN | 4.53KN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 3-8 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Inmersion - Comprensién (MTC E 518)
1. Resistencia a la comprension Mpa. Min 2.1 21 14
2. Resistencia retenida % (min) 75 75 75
Relacién Polvo-Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80min.

Fuente: Manual de Carretera, (EG-2013)

1.4. Formulacion del problema:
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1.5.

¢, Cémo influye la incorporaciéon del polipropileno en las propiedades fisicas
y mecénicas del concreto asfaltico?

Justificacion del estudio:

Las principales funciones de los pavimentos es hacer un transito comodo y
seguro, las fallas que presentan los pavimentos hoy en dia, harian que se
incumplan con estas funciones, por lo que los pobladores y las personas
beneficiadas no estan satisfechas con el estado del pavimento, dificultando

asi, el desarrollo y bienestar del pais.

El proyecto tiene la finalidad de dar a conocer el comportamiento de las
propiedades fisicas y mecéanicas del concreto asfaltico, incorporandole
desechos plasticos de tipo polipropileno y que porcentaje sera el indicado
para una buena dosificacion, asi mismo disefiar una mezcla de concreto
asfaltico que cumpla con las propiedades necesarias y su posible efecto
en la reduccion de futuros deterioros de pavimentos, en beneficio del

distrito.

Por otro lado este proyecto intenta dar a conocer la importancia de
reutilizar los desechos plasticos desde lo méas simple hasta grandes
infraestructuras, con esto disminuira la contaminacion ambiental que cada

dia nos esta afectando con mayor intensidad.

Conociendo la problematica , se justifica este proyecto de investigacion
para explicar si la mezcla de concreto asfaltico con diferentes proporciones
de polipropileno 3%, 5% y 8%, es el adecuado para el empleo en obras de
infraestructura vial (pavimentos), y de no ser asi, sustentar en qué tipo de
obras pueden ser utilizadas. También se tendr4 en cuenta todos los

factores que influyen en un adecuado disefio y como se puede mejorar.
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1.6. Hipdtesis:
Las propiedades fisicas y mecanicas del concreto asfaltico mejoraran al

incorporar polipropileno, frente a un concreto asfaltico convencional.

1.7. Objetivos:

1.7.1. General:
Determinar la influencia del Polipropileno en las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto asfaltico.

1.7.2. Especificos:

Determinar la composicion quimica y caracterizacion del polipropileno.

Determinar la calidad del asfalto convencional y modificado con 3%,5%,y

8% de polipropileno.

Realizar el disefio de mezclas de concreto asfaltico convencional, por el

método Marshall.

Realizar el disefio de mezclas de concreto asfaltico modificado en un

3%,5% y 8% de polipropileno, por método Marshall.

Comparar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto asfaltico
convencional con un concreto asfaltico modificado en un 3%,5% y 8% de

polipropileno,
Identificar los beneficios econémicos que presenta el concreto asféltico

modificado con polipropileno a comparacion de un concreto asfaltico

convencional.
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2.1.

METODO:

DISENO DE LA INVESTIGACION:

El tipo de investigacién es: Aplicada porque se buscard el conocimiento
por el mismo conocimiento, el objetivo es aumentar y profundizar el saber
de la realidad, por lo tanto, este saber pretende construir un saber

cientifico.

El disefio es no experimental: porque el objetivo es de conocer la
influencia de este nuevo elemento a la mezcla convencional y determinar
si las propiedades del concreto asfaltico tienen algunos cambios o siguen
de la misma manera.

Correlacional: por que asocia conceptos o variables y Se recogera
informacion directamente de un laboratorio para mejorar las propiedades

fisicas y mecanicas del concreto asfaltico al incorporar polipropileno.

El proyecto de investigacion se desarrollara utilizando el método Marshal-
2018, con una muestra de concreto asfaltico convencional y una

modificada con polimeros polipropileno.

M1 Xi o1 Yi

Donde:
* M1: Muestra a utilizar de la investigacion
1. Brigueta de concreto asfaltico.
* Xi: Variables Independientes
2. Polipropileno (3%, 5% y 8%).
+ O1: Resultados.
* Yi: Variables Dependientes

3. Propiedades fisicas y mecanicas del concreto asfaltico.
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2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACION:

2.2.1. Variables.
1. VARIABLE INDEPENDIENTE.

El polipropileno.

2. VARIABLE DEPENDIENTE.
Propiedades mecanicas y fisicas del concreto asfaltico.

2.2.2. Operacionalizacion.

“Es un proceso mediante el cual se explica como se mediran las
variables formuladas en la hipétesis, para lo cual en muchos

casos habra que descomponerlas en indicadores susceptibles de

poder medirse” (Borja, 2012, pag.24).
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Escala de
Variable Definicion conceptual | Definicion Operacional | Dimensiones Indicadores o
Medicion
Independiente. “Polipropileno (PP) es * Resistencia a la
el flexion.
polimero termopléstico, _ e Resistencia a traccion.
: Propiedades |, Rresistencia a la
que se obtiene de la o
i i L, mecanicas. compresion.
Polipropileno polimerizacion del P
) ) ) ¢ Resistencia al corte.
propileno. (CH,= | Al polipropileno se le
CHCH;). subproducto | analizara quimicamente, .
Razon
gaseoso de la | sera ensayado por

refinacion del petréleo
Es usado en utensilios
de cocina, recipientes,
etc. Son debajo precio,
lo que genera
producciones elevadas”
(Canevarolo, 2006,

p.47).

caracterizacion y de luego
sera incorporado en
porcentajes al concreto

asfaltico.

Propiedades

guimicas.

¢ Resistencia quimica a
la humedad y al calor
sin deformarse.

¢ Dureza superficial.
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Dependiente

Propiedades fisicas y
mecanicas del

concreto asfaltico

‘Las propiedades
fisicas y mecanicas del

concreto asfaltico, son

muy importantes
porque son las que
brindan el correcto

funcionamiento de una
capa de rodadura o a
una carpeta asfaltica y
dependen del tipo de

material que se utiliza

en dicha mezcla”
(AASHTO 93, 2006,
p.103).

Se incorpora un porcentaje
de polipropileno, lo cual sera
en 3%,5% y 8%, al concreto
asfaltico, para determinar el
comportamiento de las
propiedades fisicas y
mecanicas con las

incorporaciones respectivas.

Fisicas

Estabilidad.
Adhesion.

% vacios
% VMA
Flujo.

indice de
rigidez

Mecéanicas

Viscosidad.

Penetracion.

Ductilidad de
25°c.

Punto de
inflamacion.
Punto de

ablandamiento.

Recuperacion
elastica.

razon
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2.3. Poblacion y muestra:

Nuestra poblacion y muestra sera el nimero de briquetas (especimenes)
(36) realizadas mediante el método de disefio Marshall, ensayos
establecidos.

Tabla 09: Muestra de ensayos establecidos

Nombre del ensayo N° de muestras Norma
Penetracion 4 MTC E 304
Punto de ablandamiento 4 MTC E 307
Punto de inflamacion 4 MTC E 312
Viscosidad 4 ASTM
Ductilidad a 25 °c 4 MTC E 306
Recuperacion elastica 4 MTC E 305
Ensayos Marshall 36 MTC E 504
Andlisis quimico del polipropileno 0 ASTM D 543
Ensayo de la identificacidon de la 0 ASTM D 638
composicion quimica.

2.4. Técnicas de recoleccion de datos, validez y confiabilidad:

Los métodos de recoleccion de datos son las distintas maneras de
conseguir la informacion.

Es por ello que la técnica empleada en esta investigacion sera observacion,
por el cual lo se utilizé protocolos, que son instrumentos tomados como
referencia de las normas reconocidas internacionalmente como AASHTO,
ASTM, Instituto del asfalto. De los cuales se tomara los datos
correspondientes de los ensayos realizados en laboratorio central de la
universidad Cesar Vallejo filial Nuevo Chimbote. La cual garantiza la

confiabilidad y validez de los resultados de dichos ensayos empleados.
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MTC E 304 — 2000 (Penetracion de los materiales asfalticos) ASTM D5 —
AASHTO T49.

MTC E 307 — 2000 (Punto de ablandamiento de materiales bituminosos)
ASTM D 36 — AASHTO T 53.

MTC E 312 - 2000 (Punto de inflamaciéon mediante la copa abierta tag)
ASTM T 79 — AASHTO D 3143

MTC 309 _ 2000 (Viscosidad del asfalto) ASTM D 4402 — AASHTO T
202

MTC E 306 — 2000 (Ductilidad de los materiales bituminosos) ASTM D
113 — AASHTO T 51.

MTC E 504 — 2000 (Rigidez de concreto asfaltico) ASTM D 1559 —
AASHTO T 245.

Analisis quimico de polimeros. ASTM D 543.

Caracterizacién quimica de polimeros. ASTM D 638

2.4.1. Procedimientos:

2.4.1.1. Penetracion de los materiales bituminosos.

Objetivo: Este método describe el procedimiento que debe seguirse para
determinar la penetracion de los materiales bituminosos solidos y

semisolidos.

Equipos necesarios para el ensayo:
Aparato de penetracion.

Recipiente de prueba.

Bafio de agua.

Plato de Transferencia.

Dispositivo de tiempo.

Termdmetros de liquido en vidrio.
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:
Examine el sujetador de la aguja y guia para establecer la ausencia de
agua u otro material extrafio. Si se espera que la penetracion exceda
350, usar una aguja larga, de lo contrario una aguja corta. Limpie la
aguja de penetracion con tolueno u otro solvente conveniente, seque con

una tela limpia e inserte la aguja de penetracion en el Penetrémetro.

Salvo que se especifique de otra manea colocar el peso de 50g
haciendo la carga movible de 100 + 0,1g. Si la prueba es hecha con el
Penetrometro en el bafio, ponga el recipiente de la muestra directamente
en el parante sumergido del Penetrometro, mantenga el contenedor de la

muestra completamente cubierto con agua en el bafio.

Si la prueba es hecha en el Penetrometro fuera del bafio, ponga el
recipiente de la muestra en el plato de transferencia, cubra el contenedor
completamente con agua del bafio y coloque el plato de transferencia
sobre el parante del Penetrémetro. Usando el indicador de nivel, asegure

gue el aparato esta nivelado.

Anote la lectura del dial del penetrémetro 6 lleve el punto a cero.
Posicione la aguja lentamente bajandola hasta que la punta roce con la
superficie de la muestra. Esto se logra trayendo la punta de la aguja real
al contacto con su imagen reflejada en la superficie de la muestra con
una fuente de luz colocada adecuadamente. Rapidamente suelte al
poseedor de la aguja para el periodo especificado de tiempo y ajuste el

instrumento para medir la distancia penetrada en décimas de milimetro.

Si el recipiente se mueve, ignore el resultado. Haga por lo menos tres
determinaciones en puntos de la superficie de la muestra, a no menos de
10 mm del borde del recipiente y no menos de 10 mm separadamente
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entre ellos. Si el plato de transferencia se usa, devuelva la muestra y
transfiera el plato al bafio de temperatura constante entre las

determinaciones. Use una aguja limpia para cada determinacion.

Si la penetracion es mayor que 200, use tres agujas dejandolas en la
muestra hasta que las tres determinaciones hayan sido completadas. Si
el recipiente de la muestra es menor que 65 mm de didmetro y la
penetracion esperada es mayor que 200, haga una penetracion en cada

uno de los tres recipientes separados y preparados.

2.4.1.2. ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO:

Objetivo. Determinar el punto de ablandamiento de productos bituminosos
en el intervalo de 30 a 157°C, utilizando el aparato de anillo y bola,
sumergido en agua destilada (30 a 80°C), glicerina USP (encima de 80 a
157°C), o glicol etileno (30 a 110°C).

Equipos necesarios para el ensayo.
Anillos de bronce.

Platos de base.

Bolas de acero 9.5 mm de diametro.
Contenedor para bafio caliente.
Termoémetros

Reactivos: Agua destilada, glicerina USP, Glicol etileno, agentes aislantes.

Procedimiento:
Seleccione, dependiendo del punto de ablandamiento esperado, el bafio

liquido y el termdmetro adecuado, entre los siguientes casos:

Bafio con agua destilada recién hervida, para ablandamiento
esperado entre 30 y 80°C; usese un termémetro 15 C. La temperatura
al comenzar el bafio debera ser de 5 +1°C.
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- Bafio con glicerina USP, para obtener ablandamientos por encima de
80°C y hasta 157°C; usese un termdémetro 16 C. La temperatura de
iniciacion del bafio debera ser de30 + 1°C.

- Bafo con glicol etileno para ablandamiento entre 30°C y 110°C; usese
un termoémetro 16 C. La temperatura de iniciacién del bafio debera ser
de 5 + 1°C.

Para propositos de arbitraje todos los puntos de ablandamiento hasta
80°C seran determinados en un bafio maria (de agua) y todos los puntos
de ablandamientos mayores de 80° C seran determinados en un bafio de
glicerina.

Armar el aparato bajo la campana extractora; colocando los anillos, con
los especimenes, las guias para las bolas y los termdmetros en posicién,
y llénese el bafio con el liquido apropiado hasta una altura de 105 + 3 mm.
Si se usa glicol etileno, asegurese que el ventilador de la campana
extractora esté funcionando antes de depositar el liquido.

Usando unas tenazas apropiadas, coléquense las dos bolas en el fondo
del bafio para que adquieran la misma temperatura de iniciacién que el

resto del montaje.

Colbéquese todo el conjunto del bafio en agua con hielo o caliéntese muy
suavemente, para alcanzar y mantener durante 15 minutos la temperatura

de iniciacion apropiada. Cuidese de no contaminar el liquido del bafio.

Usando otra vez las tenazas, coloquese cada una de las bolas en la guia
para su centrado. Caliéntese el bafio en forma pausada para asegurar
gue la velocidad de elevacion de la temperatura sea constante a
5°C/minuto. Protéjase el bafio de corrientes de aire usando pantallas, si
es necesario. No promedie la velocidad de elevacion de temperatura
durante el periodo del ensayo.

La maxima variacion permitida para un periodo de 1 minuto, después de

transcurridos los 3 primeros minutos, sera de + 0,5 °C. Repitase cualquier
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ensayo en el cual la velocidad de elevacion de la temperatura no caiga
dentro de estos limites.

Anétese para cada anillo y bola, la temperatura indicada por el
termdémetro en el momento en que el producto bituminoso rodeando la
bola, toca el fondo del bafio. No se debe hacer correccion por la parte
emergente del termdémetro. Si la diferencia entre las dos temperaturas

excede de 1 °C, repitase el ensayo.

2.4.1.3. PUNTO DE INFLAMACION MEDIANTE LA COPA ABIERTA TAG:

Objetivo. Determinar el punto de inflamacién de asfaltos liquidos que
tengan punto de inflamacion menores de 93,3 °C mediante el aparato de

copa abierta TAG.

Equipos necesarios para el ensayo:
Probador de Inflamacion.

Recipiente.

Copa abierta TAG.

Termdmetros.

Agua para productos con punto de inflamacion.

Procedimiento del ensayo.

Colocar la copa de vidrio en el bafio metalico y ajustese el soporte del
termOmetro de tal manera que éste quede firmemente soportado en una
posicion vertical, en la mitad entre el centro y la pared de la copa, y sobre
una linea que pase a través del centro de la copa y del eje de rotacion del
aplicador. Coloquese el termometro de tal manera que su extremo inferior

se halle a 6,4 mm por encima del fondo interior de la copa.

LIénese el recipiente metalico con agua (fria de grifo), que tenga una
temperatura al menos de 16,5 °C por debajo del punto de llama probable
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del material que va a ser ensayado, hasta que un ligero exceso de flujo se
note en el pico de rebose. El recipiente deberd llenarse hasta un nivel
aproximadamente de 3,2 mm a partir de la parte superior, cuando la copa

de ensayo esta en su sitio.

Colocar el dispositivo metalico de nivelacién sobre el borde de la copa y
llénese ésta con el material que va a ser ensayado, hasta que el nivel
toque exactamente los indicadores del dispositivo de nivelacion (éste

debera ser aproximadamente de 3,2 mm por debajo del borde de la copa).

Comience en un punto de 13,8 + 2,8 °c por debajo del punto de
inflamacion, realizar un ajuste final en la muestra que esta en la copa.
(una jeringa o gotero de medicina proporciona un medio conveniente de
afiadir o remover la muestra de la copa), en intervalos sucesivos pasar la
vela por ignicién a través de la muestra con un movimiento continuo, de

tal manera que el tiempo de cada paso sea 1 segundo.

El primer pase debe ser inmediatamente después que haya pasado el
nivel de ajuste. otro extremo, excepto cuando este en movimiento y la
llama de la vela este aplicandose en la muestra. Registrar la temperatura
del termometro en el tiempo en que la aplicacién de la llama de la vela

causa un relampago visible en el interior de la copa de ensayo.

2.4.1.4. DUCTILIDAD.

Objetivo: Este método de ensayo proporciona una medida de las
propiedades de tension de materiales bituminosos y puede ser usada para

medir la ductilidad para requisitos de especificaciones.

Equipos necesarios para el ensayo.
Molde.
Placa.

56



Bafno de agua.
Ductildmetro.

Termoémetro.

Procedimiento del ensayo:

Ensamble el molde en la placa de bronce. Cubra completamente la
superficie de la plancha y superficies interiores de los lados a y a’, del
molde con una capa delgada de una mezcla de glicerina y dextrin, talco o
caolin (arcilla de loza) para impedir que el material bajo la prueba se
adhiera. La plancha en la que se pondra el molde sera absolutamente
llana y nivelado para que la superficie del fondo del molde este en

contacto.

Calentar cuidadosamente la muestra previniendo el sobrecalentamiento
local hasta que se haya puesto suficientemente fluido para verter. Colar la
muestra derretida a través de un tamiz de 300 ym conforme a lo
especificado. Después de un agitado continuo, vacie dentro del molde.
Llenando el molde, tenga cuidado de no desarreglar las partes y por lo

tanto no deformar el bloque.

En el llenado, vierta el material en un ligero torrente atras y delante de
extremo a extremo del molde hasta rebalsar el molde. Dejar el molde,
conteniendo el material a una temperatura ambiente por un periodo entre
30 a 40 minutos y luego ponerlo en el bafio de agua manteniéndolo a una
temperatura de prueba especificada por 30 minutos; entonces eliminar el

exceso de bitumen con un emparejador o espatula justo al ras del molde.
Manteniendo el espécimen a temperatura normal — Colocar la plancha de

bronce y el molde, con el espécimen, en el bafio de agua y mantener a

temperatura especificada por un periodo de 85 a 95 minutos. Luego quite
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la briqueta de la plancha, separe los trozos laterales, e inmediatamente
ensaye la briqueta.
2.4.1.5. VISCOSIDAD.

Objetivo: Establece el procedimiento para determinar la viscosidad del
asfalto (bitumen), con el viscosimetro capilar de vacio a 60 °C. Se aplica a

materiales que tengan viscosidades entre 0,036 y 200,000 poises.

Equipos para el ensayo:
Viscosimetro.
Termoémetro.

Bano.

Sistema de Vacio.
Cronémetro.

Aparato eléctrico regulador de tiempo.

PROCEDIMIENTO:

Mantener el bafio a la temperatura de ensayo con + 0,03 °C. Apliqguense
las correcciones necesarias, si las hubiere, a todas las lecturas del

termémetro.

Seleccibénese un viscosimetro limpio y seco, el cual debe dar un tiempo de

flujo mayor de 60 s y precaliente de 135 = 5,5 °C.

Céarguese el viscosimetro vertiendo la muestra preparada dentro de él y
lléneselo hasta la linea E + 2 mm, figuras 2; 3 y 4. 6.4 Coléquese el
viscosimetro cargado en un horno o bafio, manteniendo la temperatura a
135 + 5,5 °C, por un periodo de 10 + 2 min, permitiendo que escapen las

burbujas grandes de aire.
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Retirese el viscosimetro del horno o del bafio, dentro de un lapso de 5
minutos y coléqueselo en un soporte en posicion vertical dentro del bafo,
en forma que la marca reguladora de tiempo mas alta, esté por lo menos

20 mm por debajo de la superficie del liquido del bafio.

Hagase un vacio de 40 + 0,07 Kpa (300 + 0,5 mm de Hg) bajo la presion
atmosférica en el sistema de vacio, y conéctese el sistema al
viscosimetro, abriendo la llave de la véalvula a la linea de carga del

viscosimetro.

Después que el viscosimetro ha estado 30 £ 5 min dentro del bafio, inicie
el flujo del asfalto en el viscosimetro abriendo la valvula en la linea que
conecta el sistema de vacio.

Midase con precision de 0,1 s el tiempo requerido para que el borde del
menisco pase entre los pares sucesivos de marcas reguladoras de
tiempo. Reportese el primer tiempo de flujo que sobrepase de 60 s entre
un par de marcas de regulacion de tiempo, registrando la identificacion del

par de marcas.

La limpieza del viscosimetro es en extremo importante. Al terminar el
envase, retire el viscosimetro del bafio y coléquese en posicion invertida
en un horno a 135 + 5,5 °C hasta cuando todo el asfalto sea expulsado

completamente del viscosimetro.

Periodicamente, limpiar el aparato con solucién de acido cromico para
remover los depdsitos organicos lavando totalmente con agua destilada y

acetona libre residual, y secando con aire seco filtrado.

La solucién limpiadora de &cido crémico puede ser preparada
adicionando, con la debida precaucion, 800 mL de acido sulfurico
concentrado a una solucion de 92 g de dicromato de sodio en 458 mL de
agua.
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El empleo de soluciones comerciales similares es aceptado. Soluciones
limpiadoras no crémicas que contengan acidos fuertemente oxidantes
pueden ser sustituidas de manera de evitar los problemas por los

depdsitos en soluciones que contengan cromo.
2.4.1.6. ENSAYO MARSHALL.

Objetivo: Determinar a partir de la preparacion y compactacion de
especimenes de mezcla bituminosa para pavimentacion, de altura
nominal de 64 mm y 102 mm de didmetro, el disefio de una mezcla
asfaltica y calcular sus diferentes parametros de comportamiento, por

medio del método manual Marshall.
2.4.1.6.1.1. Requisitos para ensayo Marshall.

Peso especifico del material impermeable.

, C
Peso especifico = ]
C+D-E

Peso especifico de las particulas saturadas con superficie seca.

Peso especifico =
A+D-E

Peso especifico de las particulas secas.

C

Peso especifico = ——— x
A+D-E

Y

Porcentaje de absorcion.

A-C

Porcentaje de absorcion = x 100



Donde:

A = Peso de la muestra saturada con superficie seca, en gramos.
C = Peso de la muestra seca, en gramos.

D = Peso del picndmetro lleno de agua, en gramos.

E = Peso del picndmetro con la muestra saturada, en gramos.

y = Peso especifico del agua a la temperatura que se realiza el ensayo.

Gravedad Especifica Bulk del agregado (Gsb)

Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregado
grueso, agregado fino y llenante con diferentes gravedades especificas, la
gravedad especifica bulk para el agregado total se calcula empleando la

relacion.
P1+P2+P3+-..+Pn

(61)+ (c2) + (c3) -+ G

GSb =

Dénde:

Gsb = gravedad especifica bulk para el agregado total.
P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa

de agregado. G1, G2, Gn = gravedad especifica

neta individual del agregado.

Gravedad Especifica Efectiva del agregado (Gse).

Cuando se basa en la gravedad especifica maxima de una mezcla, Gmm, la
gravedad especifica efectiva del agregado, Gse, incluye todos los espacios
vacios en las particulas del agregado, excepto aquellos que absorben el

asfalto. La Gse se determina empleando la relacion:
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Pmm — Pb
(o) -~ (@)

Gse =

Donde:
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado
Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla sin vacios de aire
(Obtenida mediante el ensayo ASTM D2041 6 AASHTO T 209).
Pmm = porcentaje de masa total de la mezcla suelta = 100%
Pb = contenido de asfalto con el cual se determina la Gmm expresado como
porcentaje del total de la masa de la mezcla.
Gb = gravedad especifica del asfalto

Gravedad Especifica Maxima
En el disefio de una mezcla asféltica para un agregado dado se necesitara la
gravedad especifica maxima, Gmm, con el fin de calcular el porcentaje de

vacios de aire para cada contenido de asfalto.

Prn M

P, Py

Dénde: Gse Gb

IGrnm -

Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla (sin vacios de aire).

Pmm = porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta = 100%

Ps = contenido de agregado expresado como porcentaje del total de la masa
de la mezcla. Ps = 100 — Pb.

Pb = contenido de asfalto expresado como porcentaje del total de la masa

de la mezcla.
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado.

Gb = gravedad especifica del asfalto.

Absorcion de asfalto (Pba)
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La absorcién se expresa como un porcentaje de la masa del agregado y no
como un porcentaje del total de la masa de la mezcla. La absorcion del
asfalto, Pba, se determina mediante la siguiente relacion:

Gge —G
Ppa =100x—£_—Sb G

sh-se

Donde:

Pba = asfalto absorbido expresado como porcentaje de la masa del
agregado.

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado.

Gsb = gravedad especifica bulk del agregado.

Gb = gravedad especifica del asfalto.

Contenido efectivo de asfalto (Pbe)

Es el volumen total de asfalto menos la cantidad de asfalto absorbido dentro

de las particulas del agregado.

Pha

Pbe = Pbh —
€ 100

* Ps

Donde:
Pb = Contenido de asfalto %
Pba = Asfalto absorbido %

Gb = Gravedad especifica del asfalto

Ps = % de agregado en la mezcla

Vacios de Agregado Mineral

Se definen como el vacio intergranular entre las particulas del agregado en
una mezcla asfaltica compactada, el cual incluye los vacios de aire (Va) y el

contenido de asfalto efectivo (Pbe), expresado como un porcentaje del
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volumen total.

Gmb = Ps
VMA =100 — ———
Gsb

Dénde:

Gmb = Gravedad Bulk de
mezcla compactada Ps = % de
agregado en la mezcla

Gsb = Gravedad especifica Bulk de la mezcla de agregado

Vacios llenados con asfalto (VFA)

Volumen de espacio vacio intergranular entre las particulas del agregado

gue es ocupado por el asfalto efectivo.

100 * (VMA — Va)
VMA

VFA =

Dénde:
VMA = Vacios
agregado mineral

Va = Vacios de aire

Equipos para la preparacion de los especimenes:

Molde ensamblado para especimenes.
Extractor de especimenes.

Martillos de Compactacion.

Martillo de Compactacion con Manubrio Fijo.
Pedestal de Compactacion.

Sostén de Molde para Espécimen.

Hornos, cacerolas para calentado 6 placas calentadoras.
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Equipo Miscelaneo:

Aparatos de Mezclado.

Contenedores para Calentamiento de Agregados.
Contenedores

Herramientas de mezclado.

Termometros calibrados.

Balanza.

Guantes.

Cucharon de base plana.

Cuchara larga

Equipos Para El Ensayo De Estabilidad Y Flujo.
Cabezal de Ruptura.

Maquina de Carga a Compresion.

Dispositivo de Medida de Carga

Medidor de Flujo.

Bafio de Agua.

Horno.

Bafio de Aire.

Termdémetros.

PROCEDIMIENTO:

Especimenes de Ensayo.

Preparacion de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El secado
en horno sera hecho de 105 °C a 110 °C. Después del secado, separa los
agregados por tamizado en seco en las fracciones deseadas. Las fracciones

minimas siguientes son las recomendadas:

25a19 mm (1 a % pulg)
19a12,5mm (3/4 a % pulg)
12,5a 9,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)
9,5a4,75 mm (3/8 a N°4)
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4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)
2,36 mm (pasante la N°8)

Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion. El cemento
asfaltico empleado en preparar las muestras sera calentado para producir
viscosidades de 0,17 + 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03 Pa.s para mezclado y

compactado respectivamente.

Mezclas de Pavimentacion Recompactadas, Los materiales obtenidos de un
pavimento existente seran calentadas en recipientes cubiertos en horno a 3°C

de la temperatura de compactacion deseada.

El calentamiento durard lo suficiente como para obtener la temperatura
deseada. Si la temperatura de compactacion para una mezcla especifica no
se conoce, la experiencia ha mostrado que estas mezclas seran compactadas

una temperatura entre 120°C a 135°C.

Durante la preparacion para el calentamiento a temperatura de compactacion
el material seré calentado y trabajado hasta una condicion de mezcla suelta.

Cualquier agregado roto podra ser removido. La estabilidad de mezclas
recalentadas y recompactadas de pavimentos existentes es comdn que sea
mas alta que la original debido al endurecimiento del asfalto en servicio. El
proceso de recalentamiento solo tendra una menor influencia en el

endurecimiento del asfalto.

Preparacion de la Mezcla
Los especimenes podran ser preparados de bachadas solas ¢ de bachadas

multiples que contengan suficiente material para tres 6 cuatro especimenes.

Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccion de agregado
requerida para producir una bachada que resultara en una, dos, tres o cuatro
especimenes compactados de 63,5 + 2,5 mm de altura (cerca de 1200, 2400,
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3600 6 4800 g respectivamente). Colocar los agregados de las bachadas en
contenedores sobre una placa de calentamiento 6 en horno y calentar a
temperatura por encima de, pero sin exceder la temperatura de mezcla
establecida, por mas de 28°C para mezclas con cemento asfaltico y brea.
Cargar el contenedor de la mezcla con el agregado caliente y mezclar en seco
con cuchara (por 5 s, aprox.) con cuchara 6 pala. Formar un crater en el
agregado mezclado seco y pese la cantidad requerida de material bituminoso

a la temperatura de mezcla dentro de la mezcla.

Mezclar los agregados y el material bituminoso rapidamente hasta que estén
cubiertos totalmente por 60 s para bachadas simples y por 120 s para

bachadas para especimenes multiples.

Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal cubiertos en
horno a 8°C a 11°C por encima de la temperatura de compactacion

establecida, para un minimo de 1 h y maximo de 2 h.

Para muestras de multiples bachadas, colocar la bachada total en una
superficie limpia no absorbente. Mezcle a mano para asegurar uniformidad y
cuartear a un tamafio de muestra para conformar el espécimen de altura
requerida. Para cementos asfalticos y alquitrdn poner las muestras en
contenedores de metal cubiertos y en un horno ventilado a la temperatura

establecida. Para acondicionarlos por espacio minimo de 1 h'y maximo de 2h.

Compactacion de los Especimenes:

Limpiar completamente el molde ensamblado y la cara del martillo de
compactacion y calentarlos ambos en agua hirviendo en horno 6 en una placa
calentadora a temperatura entre 90 y 150 °C. Colocar un pedazo de papel no
absorbente cortado del tamafio de la base del molde antes de introducir la
mezcla. Colocar la mezcla en el molde, chusear vigorosamente la mezcla con
una espatula calentada 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el

interior. Colocar otra pieza de papel no absorbente para que encaje en la
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parte superior de la mezcla. La temperatura de la mezcla inmediatamente
antes de la compactacion deber& estar entre los limites de las temperaturas

de compactacion establecida.

Colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactacién con el
sujetador y aplicar el nimero requerido de golpes con el martillo especificado

de compactacion.

Remover la placa de base y el collar y voltee y reensamble el molde. Aplicar
el mismo numero de golpes de compactacién en la cara reversa del
espécimen. Después de la compactacion, remover el collar y la placa de
base. Permitir que el espécimen se enfrie lo suficiente para prevenir algun

dafo y extraer el espécimen de su molde.

El enfriar los especimenes en el molde puede ser facilitado por su inmersion
en agua fria. Para facilitar la extraccion, el molde y el espécimen pueden ser
brevemente sumergido en agua en un bafio de agua caliente para calentar el
molde de metal y reducir la distorsién del espécimen. Cuidadosamente
transfiera el espécimen a una superficie suave y plana y permita que se

enfrien a temperatura de sala.

Cuando se lleva a cabo la compactacién con el martillo operado manualmente,
coger el eje del martillo con la mano tan cerca de la perpendicular de la base
del molde ensamblado como sea posible. En este procedimiento original
Marshall ningun aparato mecanico de cualquier tipo debe ser empleado para

restringir el manubrio del martillo en posicion vertical durante la compactacion.

Ensayo de Estabilidad y Flujo.

Se ensayaran un minimo de 03 especimenes que tendran el mismo tipo de
agregado, calidad y gradacion, el mismo tipo y cantidad de filler, y la misma
fuente de ligante, grado y cantidad. Ademas, tendran la misma preparacion:
temperatura, compactacion y enfriamiento.
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Los especimenes deberdn enfriarse a temperatura ambiente después de la
compactacion. Durante el enfriamiento seran colocados sobre una superficie
suave y plana. Se determinara el peso especifico bulk de cada espécimen por
el método D2726. Los pesos especificos bulk de los especimenes para cada
contenido de ligante estaran dentro de + 0,020 del promedio tal como se
indica en D 6926.

Medir el espesor de los especimenes de acuerdo a MTC E 507. Los
especimenes podran acondicionarse para su ensayo tan pronto alcancen la
temperatura ambiente. Los ensayos se completaran dentro de las 24 h de
haberse compactado los especimenes. Llevar los especimenes a la
temperatura especificada por inmersion en agua de 30 a 40 min. O colocarlos
en horno de 120 a 130 min.

Mantener el bafio u horno a 60 = 1 °C para cemento asfaltico, 49 + 1 °C para

alquitran con caucho y 38 + 1 °C para alquitran.

Llevar los especimenes preparados con asfalto liquido a temperatura
colocandolos en el bafio de aire por 120 a 130 min. Mantener el bafio de aire a
25 + 1°C.

Limpiar completamente las lineas guias y el interior de las superficies del
cabezal antes de ejecutar el ensayo. Lubricar las lineas guias de tal manera
que el segmento superior del cabezal se deslice libremente sobre ellas. El
cabezal debera estar a temperatura de 20 a 40°C. Si se emplea el bafio de

agua, limpiar el exceso de agua del interior de los segmentos del cabezal.

Remover un espécimen del agua, horno 6 bafio de aire (en caso del bafio de
agua remover el exceso con una toalla) y colocarlo en el segmento inferior
del cabezal. Colocar el segmento superior sobre el espécimen y colocar el

conjunto completo en la maquina de carga.
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Si se usa, colocar el flujbmetro en posicién sobre una de las lineas guias y
ajustarlo acero mientras se sostiene firmemente contra el segmento superior

del cabezal mientras el ensayo se esta ejecutando.

El tiempo desde la remocion del espécimen del bafio a la determinacion de la
carga maxima no debe exceder los 30 segundos. Aplicar la carga al
espécimen por medio de una razén constante de 50 mm/min. Hasta que la

carga decrezca segun lo indique el dial de carga.

Registrar la méxima carga indicada en la maquina de carga 6 convertirla de

la lectura maxima del dial micrémetro como estabilidad Marshall.

Liberar el flujometro 6 anotar la lectura del dial micrémetro en el instante en
que la maxima carga empieza a decrecer. El valor del flujo normalmente se

da en unidades de 0,25 mm.
24.1.7. ENSAYO DE LA RESISTECIA DEL POLIPROPILENO.

Procedimiento del ensayo empleado

[ — I - '_4 n N kl ";l
= 1,¢
Donde k es el indice de absorcion, A es la longitud de onda de la luz, lo

es la intensidad original, y N es el nimero de Avogadro.

La reflectancia y transmitancia luminosas y el color pueden determinarse
experimentalmente de la siguiente manera. Las muestras se preparan
normalmente de pelicula, lamina o muestras moldeadas con superficies

planas paralelas.
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Se monta la muestra junto con una superficie de comparacion a la luz de

diversas longitudes de onda. Entonces se puede medir la luz reflejada o

trasmitida.

Tabla N°10: Ensayos para el desarrollo de la investigacion

Nombre del o Objetivo Validez y
Técnica Instrumento ) o
ensayo (Indicador) confiabilidad
_ _ Grado de
Penetracion Observacion Protocolos . MTC E 304
penetracion
Punto de _ Grado de
_ Observacion Protocolos _ MTC E 309
ablandamiento ablandamiento
Punto de y Grado de
_ _ Observacion Protocolos . . MTC E 303
inflamacion inflamacion
. y Tension maxima
Ductilidad Observacion Protocolos ) MTC E 306
del bitumen
Viscosidad Observacion Protocolos Estado de fluidez ASTM
Ensayo » . o
Observacion Protocolos Indice de rigidez MTC E 504
Marshall
Ensayo de
o _ Grado de
caracterizacion | Observacion Protocolo _ . ASTM - D543
_ _ resistencia.
del polipropileno
Ensayo de la
identificacion de Grado de
composicion Observacion Protocolo composicion ASTM - D638

guimica del

polipropileno.

guimica.

Fuente: Elaboracion propia.

71




En cuando a los agregados utilizados para el desarrollo del proyecto de
investigacion es obtenido de la Cantera San Pedrito, ubicado en el Km 30+71
carretera Panamericana Norte — Samanco. Para verificar la calidad de los
agregados que seran utilizados para elaborar el disefio de concreto asfaltico, se
realizaran ensayos en el laboratorio de la universidad Cesar Vallejo Filial — Nuevo
Chimbote.

Grafico N°1: Cantera de los agregados.

Fuente: Google Maps
2.5. Validacion:

Se emplearon protocolos que son instrumentos que no necesitan
evaluacion ni juicio de expertos ya que fueron elaborados por un

equipo altamente calificado y especializado en el tema MTC.

2.6. Método de analisis de datos:

El presente proyecto de investigacion se realizara en el area de
estudio y en el laboratorio y sera analizado mediante tablas y graficos
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2.7.

de barras con el fin de verificar las diferencias que hay entre el disefio
convencional y modificado, lo cual se realizara en el laboratorio de la
universidad Cesar Vallejo Filial Nuevo — Chimbote.

Grafico N°2: Laboratorio de suelos de la UCV.

Fuente: Google Maps
Aspectos éticos:

Para realizar el proyecto de investigacion se tiene presente aspectos
éticos, donde se tiene en cuenta la veracidad de los resultados vy el
respeto a la propiedad intelectual, de este modo se tomdé informacién
antecedente de libros, manuales y normas, que se citd correctamente,
con fin de respetar los derechos de autor.

También el presente proyecto de investigacion tiene como fin
beneficiar a la sociedad, ya que el objetivo del proyecto es incorporar
polipropileno al concreto asfaltico, con el fin de mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas
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[ll. RESULTADOS:
En la presente investigacion se logré obtener los resultados de los estudios
realizados, con lo cual tuvo su finalidad en cumplir el desarrollo los objetivos
especificos definidos en la investigacion, asi mismo se detallé los resultados

de cada objetivo especifico.

De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo

con lo indicado en el tercer objetivo especifico.

OBJETIVO N° 1: Composicion y caracterizacion del polipropileno.

3.1. Andlisis quimico del polipropileno.

GRAFICO N°3: Andlisis quimico del polipropileno (silla plastica)

[VALOR]

= CARBONO
B HIDROGENO
m AZUFRE
et OXIGENO

B NITROGENO
m CROMO

H NIQUEL

E PLOMO

CADMIO

INTERPRETACION:
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En el siguiente grafico se puede observar el gran contenido de carbono
encontrado en el polipropileno (silla plastica) con un valor de 70% ; lo cual se
considera bueno porque la composicion de cemento asfaltico esta entre 60%
y 90% de carbono, se encontraron que contiene también un 6% de
hidrogeno, 12 % de azufre , 0.50 % de oxigeno , 10 % de nitrégeno de la
muestra ensayada, ya que contempla con los pardmetros establecidos y asi
mismo cumplir los objetivos del estudio, por otro lado también se encontré
otros componentes con menores proporciones que contienen como unidad
partes por millon como lo son; 113 PPM de cromo, 23 PPM de niquel,134
PPM de plomo, 8 PPM de cadmio. Junto a esto adjuntaremos la ficha de
analisis empleado al polipropileno (silla plastica) para la validacién (ver anexo
2).

3.2.Ensayo de caracterizacién del polipropileno.

3.2.1. Ensayo de traccién.
Para la ejecucién de los ensayos de traccion [ ASTM D638] se emplearon
probetas normalizadas con forma de halterio, segun la tipologia | del
molde, es fundamental mantener la uniformidad en el espesor de la
probeta, tiene como objetivo encontrar las propiedades mecanicas a

traccion de las peliculas.

GRAFICO N°4: Probetas para ensayo de traccion

12.9 mm

!_llt - -:__ ijﬂ ﬁ_L/_ 19
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c r; ‘ | 3175 mm
-~ LD hJ Ve
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Properties of Plastics)
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Se realizard una prueba piloto de tension con las velocidades de

50mm/min sugeridas en la norma técnica para el PP (Tabla 11), a

partir de estos tiempos se define la velocidad con la que se sigue

efectuando todos los demas ensayos para el resto de mezclas.
TABLA N°11: DATOS PARA ENSAYO DE TRACCION

TIEMPO
PROBETA VELOCIDAD | F(min) | DESPLAZAMIENTO (min) Lo Lf
ENSAYO (MM/MIN) | (KN) (mm) (mm) (mm)
50 1,102 9,7 8,66 | 167 | 575
FUENTE: (ISO 527 Plastics Tensile Testing)
TABLA N°12: RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION:
PROBETA | VELOCIDAD | F(KN) | DESPLAZAMIENTO [ TIEMPO EPS%
1 50 2.082 8.0 9 26.72
GRAFICO N°5: CURVA DE ENSAYO DE TRACCION
CURVA DE TRACCION
2.4
2.2
Z — -
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S5 1 = =
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0
@ MmN N g MmN 0 MmN NN oMo NV o ¥
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DISTANCIA [MM]

FUENTE: Laboratorio UCV-Nuevo Chimbote.

INTERPRETACION:
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Segun el ensayo de traccion a la silla de polipropileno siguiendo la
normativa (ASTM D638-72), el polipropileno ensayado resistid6 una
fuerza de 2.082kn y se tracciono 08 milimetros por lo cual tiene una

resistencia buena.

3.2.2. Ensayo resistencia a la flexion.
La realizacion correcta de ensayos en los materiales es muy importante ya
gue permite, conocer su comportamiento ante diferentes circunstancias y
determinar sus propiedades. Ademas, su realizacion puede ayudarle a
asegurar que sus productos estan fabricados segun la normativa y
legislacion que afecta a su sector. Las probetas necesarias para el ensayo
de flexion se obtuvieron como resultado de cortar por la mitad barras
prismaticas moldeadas por inyecciéon molde dado por la norma ASTM D-
647. La geometria y las dimensiones resultantes de la probeta se

especifican.

RESULTADOS DE FLEXION
TABLA N°13: resultados del ensayo de flexién

Temperatura
ALTURA 10mm TEMPERATURA DE PRUEBA ambiente
LONGITUD 17mm FUERZA MAXIMA DE PRUEBA |1.093 KN
ESPESOR 0.5mm CLARO DE APOYO L= 100 MM
MODULO DE| 0.01 N/
ELASTICIDAD | mm~2 TOLERANCIA A LA FLEXION <1.00 MM/KN
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F Fuerza (kn)
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GRAFICO N° 6: CURVA DE FLEXION
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FUENTE: Laboratorio UCV- Nuevo Chimbote.
INTERPRETACION:
Segun el ensayo de flexion a la silla de polipropileno siguiendo la
normativa (ASTM D638) que tiene como mddulo de deformaciéon de
<del 1% como medida de resistencia a la flexién, por lo tanto, la silla de
polipropileno tiene una deformacion de 1.093 aplicAndole una carga de

1.09kn. por lo tanto, se acepta el material.

3.2.3. ENSAYO DE COMPRESION.

La capacidad de obtener un mismo resultado para diferentes
mediciones es la clave en la caracterizaciébn y se le conoce como
repetibilidad, si no se cuenta con ella no es posible aseverar el
comportamiento de un material. En esta seccion del trabajo se obtuvo
la fuerza maxima de compresion soportada por una probeta (P1)
antes de fracturar. A partir de los datos obtenidos se determiné un
valor de precarga. Se observé que la fuerza maxima variaba en la
mayoria de los casos, sin embargo, se encontraba siempre entre un

rango de 1.5 KN por lo tanto no es significativo mientras se mantenga
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dentro de ese rango, esto significa entonces que tanto la fabricacion

de las muestras como la aplicacion de la carga con la maquina de

compresion se considera.
GRAFICO N° 7: Dimensiones del espécimen
5CM

SCM

FUENTE: (ASTM-0695)

ANALISIS DEL RESULTADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION.
TABLA N°14: CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

ALTURA
ANCHO
FUERZA MAXIMA APLICADA
TABLA N°15: Resultados del ensayo de compresion.
S distancia F(kn) EPS(%) Sigma (N/mm)

01.5 3.84 3.157 15.359

GRAFICO N° 8: Curva de compresion del polipropileno

4.2 F=3.84

07:00:01:5

F Fuerza (Kn)
=
D
S

Distancia (mm)

FUENTE: Laboratorio UCV.
INTERPRETACION:
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Se le aplico una fuerza de 3.84kn en la maquina calibrada gunt hamburg,
lo que la muestra cuadrada de 5cm x 5cm de silla de polipropileno, se

comprimié 15 milimetros con una sigma 15.359 n/mm.

3.2.4. ENSAYO DE DUREZA (METODO BRINELL)
Bola de acero duro/carburo de W (¢=10 mm) Se oprime contra la superficie

del metal y se mide el didmetro de la impresion, generalmente de 2 a 6 mm).

TABLA N°16: Cargas sometidas por didmetro de bola del método Brinell

FACTOR DE CARGA Q
DIAMETRO DE BOLA (MM)

CARGAS EN KG
10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62,5
2,5 187,5 62,5 322 15,6
125 46,9 15,6 7,81 3,91
0,625 11,7 3,91 1,953 0,977

FUENTE: (ASTM D-638)
ANALISIS RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA DEL POLIPROPILENO

GRAFICO N°9: DIMENSIONES DEL ESPECIMEN

5CM

5CM

FUENTE: Laboratorio UCV.

TABLA N° 17: DATOS APLICADOS AL METODO BRINELL

FUERZA =
FUERZA - TESTIGO=
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3.2.5.

GRAFICO N° 10: Cronometro de fuerza método Brinell

Fuerza de Ensayo

FUENTE: Laboratorio de la UCV-Nuevo Chimbote

GRAFICO N° 11 Huella de la bola del método Brinell

D=5.6 MM

FUENTE: Laboratorio de la UCV-Nuevo Chimbote

TABLA N° 18: Resultados del ensayo dureza método Brinell

D=5.6 MM

9 HB

INTERPRETACION:

Siguiendo la normativa de polimeros, con el método Brinell, se identifico
gue el polipropileno tiene una gran dureza, se le aplico una fuerza de 2.5 kn
Brinell y se tomé las medidas de deformacién que es de 5.6 de diametro, y

tiene una dureza de 9HB.

RESISTENCIA A LA CORTURA

El ensayo de cizallamiento consta en la comprobacion de tornillos,
remaches, pasadores y chavetas, para evaluar la resistencia al
cizallamiento del material y el comportamiento del material bajo esfuerzo de

cizallamiento. Para ello, se generan en la probeta tensiones de
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cizallamiento por medio de esfuerzos cortantes aplicados desde fuera,
hasta que la probeta falla y se termina desgarrando. La resistencia de un
material frente al esfuerzo de cizallamiento se puede determinar con ayuda
de dos procedimientos; el procedimiento de ensayo de corte simple y el de

corte doble.

GRAFICO N° 12: Caracteristicas del ensayo de cizallamiento

FUENTE: (ASTM D638)
1 = Correa de arrastre
2 =Probeta

3= Carcasa
F= Fuerza de Ensayo
GRAFICO N° 13: Dimensiones del espécimen

L= 5CM

. ‘ o

FUENTE: (ASTM D638)

Formula
T= F
T = Resistencia al cizallamiento
2 x A A= Superficie del cizallamiento|

ANALISIS DEL RESULTADO DEL ENSAYO RESISTENCIA A LA CORTURA

GRAFICO N° 14: Cronometro de fuerza del 1ler ensayo de cizallamiento




FUENTE: Laboratorio UCV.

TABLA 19° CARACTERISTICA DEL 1ER ENSAYO

DISTANCIA [S]
RESISTENCIA CIZALLAMIENTO

FUENTE: Laboratorio de la UCV-Nuevo Chimbote

GRAFICO N° 15: Cronometro distancia de corte del 1er método cizallamiento

Distancia

CUENTE: ey e éi'-&;.m:_m;uJ».;::é"-‘
) TIEMPO DE ESANYO

UCV-Nuevo Chimbote

Laboratorio de la

TABLA 20° Resultado del 1er método de cizallamiento

INTERPRETACION:
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El polipropileno (silla plastica) con una fuerza de 0.1kn en un tiempo de
43.5 minutos tiene un corte de 10.3mm, con una resistencia al

cizallamiento de 42N/mm2.con una fuerza bruta de 1.2kn.

GRAFICO N° 16: Cronograma de fuerza del

2do ensayo de cizallamiento

FUENTE: Laboratorio de la UCV-Nuevo Chimbote.

TABLA 21° Fuerza aplicada 2do ensayo

FUENTE: Laboratorio de la UCV-Nuevo Chimbote

GRAFICO N° 17: Cronometro distancia de corte del 2do método cizallamiento

FUENTE: FUENTE: Laboratorio de la

UCV-Nuevo UG Chimbote
FUERZA B

TIEMPO DE ESANYO
TABLA 22° Resultado del método 2do de cizallamiento.
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FUENTE: Laboratorio de la UCV-Nuevo Chimbote

Interpretacion:
El polipropileno (silla plastica) con una fuerza de 0.2kn en un tiempo de

25.1 minutos tiene un corte de 8.6mm, con una resistencia al

cizallamiento de 46N/mm?2.

DISTANCIA [S]
RESISTENCIA CIZALLAMIENTO

85



OBJETIVO N° 2: CALIDAD DEL ASFALTO CONVENSIONAL Y MODIFICADO

3.3. Ensayos de calidad del asfalto.

La obtencién del cemento asfaltico fue proporcionada por TDM Asfaltos
ubicado en el departamento de Lima, provincia de lima, la zona industrial las

praderas de Lurin.

Los ensayos de calidad tanto convencional y modificado con polimeros PP5
estan especificados en la norma EG-2013 y EM- 2016 del MTC.

3.3.1.Ensayo de Penetracion.

Tabla N°23: Penetracion

ESPECIFICACIONES

ENSAYOS NORMA
60-70

PENETRACION | MTC E 304
FUENTE: MTC - EG 2013

Tabla N°24: Resultados del ensayo de
penetracion PATRON 80
3% DE PP 48
5% DE PP 44
8% DE PP 79

FUENTE: Laboratorio de asfaltos TDM

INTERPRETACION:

Segun el ensayo de penetracion realizados a los diferentes especimenes
obtenemos que la muestra patron tiene una penetracion de 80 mm, al
incorporar el 3% de polipropileno obtenemos una penetracion de 48 mm, el

5% de polipropileno incorporado tener una penetracion de 44 mm y el 8%
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incorporado de polipropileno tenemos un 79 mm, no cumpliendo con los
parametros establecidos de la norma del MTC E 304.
3.3.2. Punto de inflamacion.

Tabla N°25: Punto de inflamacion

ESPECIFICACIONES

ENSAYOS NORMA
232
PUNTO DE INFLAMACION | MTC E 304
FUENTE: MTC — EG 2013
Tabla N°26: Resultados del ensayo del
punto de inflamacion | PATRON 275
3% DE PP 278
5% DE PP 278
8% DE PP 278

FUENTE: Laboratorio de asfaltos TDM

INTERPRETACION:

Segun el ensayo de punto de inflamacién con la normativa MTC E 304
realizados a los diferentes especimenes obtenemos que la muestra patron
tiene una inflamacion de 275°C, y al incorporar el 3%, 5%,8% de
polipropileno obtenemos un resultado de un 278°C al punto de inflamacion,

cumpliendo con los parametros de dicha normativa.

3.3.3. Recuperacion elastica a 25°c.

Tabla N°27: Recuperacion elastica.

ESPECIFICACIONES

ENSAYOS NORMA

RECUPERACION ELASTICA |MTC E 206

FUENTE: MTC — EG 2013

Tabla N°28: Resultados del ensayo de

recuperacion PATRON 13 elastica.
3% DE PP 7.5
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5% DE PP 8
8% DE PP 10

FUENTE: Laboratorio de asfaltos TDM
INTERPRETACION
Segun el ensayo de elasticidad que tiene como normativa obtenemos que la
muestra patron tiene una elasticidad al 13%, el 3% de polipropileno
incorporado tenemos una elasticidad de 7.5 %, al incorporar el 5% tenemos
una elasticidad de 8% y al incorporar el 8 % de polipropileno obtenemos un
10 % de elasticidad, y se indica las especificaciones que determina dicha

normatividad.

3.3.4. DUCTILIDAD

T
ESPECIFICACIONES
ENSAYOS NORMA
b
50
DUCTILIDAD MTC E306
a
N°29: Ensayo de ductilidad
FUENTE: MTC — EG 2013
Tabla N°30: Resultados del ensayo de ductilidad
PATRON 85
3% DE PP 26
5% DE PP 19.5
. 8% DE PP 65.5
FUENTE: Laboratorio de asfaltos TDM
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INTERPRETACION:

Segun el ensayo de ductilidad con la normativa del MTC E306 realizados a
diferentes muestras se obtiene como resultado que la muestra patrén tiene una
ductilidad de 80 cm, y al incorporar el 3 % de polipropileno obtenemos una
ductilidad de 26 cm, el 5% de polipropileno incorporado obtenemos una
ductilidad de 19.5 cm y el 8 % de polipropileno incorporado tenemos como
resultado un 65cm, lo cual al incorporar 8% de polipropileno cumple con las

especificaciones de dicha normativa.

3.3.5. PUNTO DE ABLANDAMIENTO

Tabla
N°31: ESPECIFICACIONES
ENSAYOS NORMA
PUNTO DE -
ABLANDAMIENTO ASTM D95

Ensayo de punto de ablandamiento

FUENTE: MTC - EG 2013

Tabla N°32: Resultados del ensayo de punto de ablandamiento

PATRON 48
3% DE PP 50
5% DE PP 57
8% DE PP 47.5

FUENTE: Laboratorio de asfaltos TDM

INTERPRETACION:

Segun ensayo de punto de inflamacién con la normativa ASTM D95 aplicados
a diferentes muestras se obtiene como resultado que la muestra patron tiene
un ablandamiento a 48°C, y al incorporar el 3% de polipropileno tiene un
ablandamiento a 50°C, el 5% de polipropileno incorporado tenemos un 57%
de ablandamiento y el 8% de polipropileno incorporado tenemos un

ablandamiento a 47.5° C, y se indica las especificaciones de dicha normativa.

3.3.6.VISCOSIDAD BROOKFIELD, 135°C, 20 RPM
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Tabla N°33: Ensayo de viscosidad

ESPECIFICACIONES

ENSAYOS NORMA

VISCOSIDAD ASTM D 4402
FUENTE: ASTM D 4402

Tabla N°34: Viscosidad

PATRON 392.5
3% DE PP 912.5
5% DE PP 1265
8% DE PP 407.5

FUENTE: Laboratorio de asfaltos TDM
INTEPRETACION
Segun el ensayo de Viscosidad con la normativa del ASTM D 4402 realizadas
a diferentes muestras se obtiene como resultado que la muestra patron tiene
una viscosidad de 392.5cp, al incorporar el 3% obtenemos una viscosidad de
912.5cp, con el 5% de polipropileno tenemos un 1265cp y con el 8%
incorporado obtenemos 407.5cp, y vemos que al 5% y 3% si cumple con las

especificaciones de dicha normativa.

3.4.Evaluacién del disefio de mezcla asfaltica.
Para evaluar el disefio mezclas asfalticas en caliente se procedio realizar
segun lo indicado en el manual de ensayo de materiales MTC E 504, los cuales
se obtendrd resultados de estabilidad, flujo, y las mezclas sueltas seran
empleados para determinar el peso especifico tedrico maximo. Los agregados
seran menores a 1” (25,400 mm) para probetas de 2 2" (6.35cm) de espesor y

4” (10cm de diametro), a continuacion, se menciona las dosificaciones.

Tabla 37: Dosificacion de agregados para el disefio MAC

MATERIALES PN (E;S gr

GRAVA < 1/2" 20.00% 240

GRAVA < 3/8" 20.00% 240
ARENA 50.00% 600

Fuente: Laboratorio UCV
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Se pesa 1200 gramos de agregados para luego ser secadas al horno a

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))

temperaturas de 105°C - 110°C y los cementos asfalticos. Con respecto al
disefio se prepararon 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto de 4.5%, 5%
y 5.5%, de igual manera se prepararon 3 briquetas por cada porcentaje
modificando con polimero PP a 3%,5% y 8% la compactacién se realiz
manualmente con 75 golpes por cada lado. luego ser desmolda las briquetas
y proceder a realizar los pesos especificos y absorcion de las mismas. Por
ultimo, después de realizar las roturas se obtendran la estabilidad y el flujo,
consecuentemente los vacios, vma y vacios, asi verificar las caracteristicas

de la mezcla en caliente.
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ITEM N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45
2 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 38
3 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 52.5
4 % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 5
5 PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1
6 |PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1" 2.77
7 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.13 6.14 6.15
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1150.2 1151.5 1150.8
10 PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN 1153.2 1155.3 1152
AIRE (gr)
11 PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN 680 679.5 680.9
AGUA (g)
12 PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10 - 9) 3 3.8 1.2
13 VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 472.6 475.8 471.1
(cm3) (10-11)
14 PORCENTAJE DE ABSORCION (%)  (((10-9)/ 9) * (100)) 0.26 0.33 0.10
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm3) ((9) / (9-11)) 2.45 2.44 2.45 2.30
16 PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.59
17 PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 5.43 5.81 5.44 5.56
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glc 2.79
(100-1)/((2/6)+(3+4)/7))
19 V.M.A. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 16.10 16.43 16.11 16.21
20 PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 66.26 64.67 66.22 65.72
(100* ((19-17) / (19))
21 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.80
((2+3+4) / ((100/16) — (1/5)))
22 ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.15
((100*5*(21-18)) / (21*18))
23 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%)  (1-(22*(2+3+4)) / (100)) 4.36
24 FLUJO (mm) 3.50 3.00 3.30 3.27
25 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 740.70 745.80 749.20
26 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.062 1.059 1.056
27 ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) 786.62 789.80 791.16 789.19
28 RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) ((10*27) / (24)) 224750 | 2632.674 | 2397.44 2425.87

OBJETIVO N°3: DISENO DE MEZCLA CONVENCIONAL

TABLA N° 38: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL (4.5% CA)

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto

utilizado es de 4.5%, que se obtuvo resultado de los vacios, la estabilidad, flujo,

peso especifico y el indice de rigidez para los 75 golpes.
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TABLA N° 39: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL (5% CA)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
1

ITEM N° DE BRIQUETAS [ 2 | 3 PROMEDIO
1 | % DE CA. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5
, | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 37 7
MEZCLA :
5 | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA -
MEZCLA '
4| % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA c
MEZCLA
5 | PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1
o | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 577
GRUESO (MENOR 1) '
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.15 6.18 6.16
9 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g1) 12033 | 12045 | 1201.1
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10 | QUREREGIALMENTE SECO EN AIRE @) 1208.6 | 12095 | 120101
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
11 SUPERFICIALMEI%TE SECO EN AGUA () 697.0 699.2 700.1
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10-9) 53 5 9.7
VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA
13 | SOPERFICIALMENTE RECO ) (10-11y | °116 | 5103 | 5107
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) (((10-9)/9) * (100)) 0.44 0.42 0.81
" P((lzg)??(g_sllzgumco BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm?) 538 538 540 539
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.569
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 749 | 721 | 6.68 7.13
16 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/c 579

(100-1)/((2/6)+(3+4)/7))
19 | V.M.A. (%) (100-(((2+3+4) (15))/ (18)) | 19.02 18.78 18.31 18.70
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%)

20 100+ ((10.17) ) (loy) | 60-63 61.59 63.52 61.91
1 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 5.80
((2+3+4) / ((100/16) — (1/5))) :
5> | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.16
((100*5*(21-18)) / (21*18)) :
53 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.85
(1-(22*(2+3+4)) / (100)) :
24 | FLUJO (mm) 2.80 2.90 3.20 2.97
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 446.40 | 450.30 | 451.90
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.056 1.046 1.053
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) 471.40 | 471.01 | 475.85 | 472.75
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) ((10*27)/(24)) | 1683.57 | 1624.186 | 1487.03 | 1598.26

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto
adicionado es de 5%, que se obtuvo resultado de los vacios, la estabilidad, flujo,

peso especifico y el indice de rigidez para los 75 golpes.
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TABLA N° 40: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL (5.5% CA)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 | 2 ] 3 PROMEDIO
1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 55
2 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 377
MEZCLA )
3 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 52
MEZCLA
4 % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1
6 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 277
GRUESO (MENOR 1") )
7 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.17 6.14 6.16
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1150.2 1151.5 1150.8
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10 SUPERFICIALME(EITE SECO EN AIRE (gn) 1153.2 11553 1152
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
11 SUPERFICIALME(EITE SECO EN AGUA (g9) 680.6 679.5 680.9
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10 - 9) 3 3.8 1.2
VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA
13 SUPERFICIALMENTE%ECO (cm?) (10 - 11) 472.6 475.8 4711
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) (((10-9)/9) * (100)) 0.26 0.33 0.10
15 I(D(S)S/O(QI?E:S)ECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm?3) 245 244 245 245
16 PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.549
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 391 | 426 | 3.92 4.04
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/c 279
(100-1)/((2/6)+(3+4)/7) :
19 | V.MA. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 16.98 17.31 16.99 17.09
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%
20 ’ 00 (0o im) oy ©6) 7697 | 7521 | 7692 | 76.36
21 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 280
((2+3+4) | ((100/16) — (1/5))) :
2 ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.17
((100*5*(21-18)) / (21*18)) :
23 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 536
(1-(22+(2+3+4)) / (100)) :
24| FLUJO (mm) 3.80 3.50 3.60 3.63
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 411.90 | 418.90 | 415.20
26 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.049 1.059 1.053
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (27+26) 432.08 | 44362 | 437.21 | 437.63
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm  ((10*28)/(25)) | 1137.06 | 1267.47 | 1214.46 | 1206.33

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto
adicionado es de 5.5%, que se obtuvo resultado de los vacios, la estabilidad, flujo,

peso especifico y el indice de rigidez para los 75 golpes.
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GRAFICO N° 18. Porcentaje de Cemento asféltico vs Peso especifico.

Peso Especifico vs % Asfalto
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En el grafico N° 18 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para 4.5%
su peso especifico es de 2.3 g/cm2, para 5% de C.A. el peso especifico es de 2.39

g/lcm2 y para 5.5% de C.A. su peso es de 2.45 g/cm?2.

GRAFICO N° 19: Porcentaje de cemento asféltico vs Estabilidad

Estabilidad vs % Asfalto
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En el grafico N° 19 se muestra el contenido optimo de cemento asfaltico para 4.5%
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su estabilidad es de 789.19 kg, para 5% de C.A. su estabilidad es de 472.75 kg y
para 5.5% de C.A. su estabilidad es de 437.63kg.

GRAFICO N° 20: Porcentaje cemento asfaltico vs Flujo
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En el grafico N° 20 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para 4.5%
su deformacion es de 3.27mm, para 5% de C.A. su deformacién 2.97mm y para

5.5% de C.A. su deformacién es de 3.63mm.

GRAFICO N° 21: Porcentaje cemento asfaltico vs Vacios

% Vacios en la mezcla vs % Asfalto
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En el grafico N° 21 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para 4.5%
el porcentaje de vacios es de 5.56, para 5% de C.A. es de 7% de vacios y para 5.5% de

C.A. el porcentaje de vacios es de 4.040%.
GRAFICO N° 22: Porcentaje cemento asfaltico vs V.M.A.

% V.M.A vs % Asfalto
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En el grafico N° 22 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para 4.5%
el porcentaje de vacios de agregado mineral es de 16.21%, para 5% de C.A. es de 18.7%
de vacios de agregado mineral. y para 5.5% de C.A. el porcentaje de vacios de
agregado mineral es de 17.09%.

GRAFICO N° 23: Porcentaje cemento asfaltico vs indice de rigidez.
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En el grafico N° 23 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para 4.5%
el porcentaje de indice de rigidez es de 2425.87%, para 5% de C.A. es de 1598.26% de
indice de rigidez. y para 5.5% de C.A. el porcentaje de indice de rigidez es de
1206.33%.

OBJETIVO N°4: DISENO DE MEZCLA MODIFICADA CON 3% DE PP5
TABLA N° 41: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (4.5% CA CON 3% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
1 [ 2

ITEM N° DE BRIQUETAS [ 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45
, | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 38
MEZCLA
3 | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 525
MEZCLA :
4 | % DE MAT.FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 | PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1.017
¢ | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 277
GRUESO (MENOR 1") :
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.15 6.13 6.10
9 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1151.9 | 11553 | 1151.6
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10| SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (gr) 1156.8 | 1160.1 | 1151.6
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
11| SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 676.6 680.6 674.3
1 (PlI(E)S_Og)DEL AGUA ABSORBIDA (gr) 4.9 48 37
VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA
13 | SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 480.2 479.5 481
(10 - 11)
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%)  (((10-9) /9) * (100)) 0.43 0.42 0.32
15 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gricm?) 5 42 2 43 541 542
(Q)/(9-11) ,
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.616
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 722 | 682 | 7.63 7.22
18 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glc 279

(100-1)/((2/6)+(3+4)I7))

19 V.M.A. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 16.98 16.63 17.35 16.99

PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%)

20 (100 ((19-17) / (19) 57.51 58.97 56.04 57.51
,; | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.82
((2+3+4) 1 ((100/16) — (1/5))) :
,, | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.42
((100*5*(21-18)) / (21*18)) :
3 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 410
(1-(22*(2+3+4)) / (100)) :
24 | FLUJO (mm) 3.30 3.10 3.00 3.13
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 675.30 | 680.20 | 674.80
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.056 1.062 1.071
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (Kg) (25726) | 713.12 | 722.37 | 722.71 | 719.40
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm)  ((10*27)/(24)) | 2160.96 | 2330.23 | 2409.04 | 2300.08

151




En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto
modificado con 3% de polipropileno es de 4.5%, que se obtuvo resultado de los
vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes.

TABLA N° 42: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (5% CA CON 3% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0
5 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 37.7
MEZCLA
3 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 52.3
MEZCLA
4 % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 PESO ESPECIFICO DEL C.A. —- APARENTE. 1.017
6 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 2.77
GRUESO (MENOR 1")
7 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.10 6.14 6.15
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1186.5 | 1193.4 | 1200.1
10 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA 1189.9 | 11954 | 1201.5
SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (gr)
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA 700.8 701.9 703.6
SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g)
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10 - 9) 3.4 2 1.4
13 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA 489.1 493.5 497.9
SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) (10 - 11)
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%)  (((10-9) / 9) * (100)) 0.29 0.17 0.12
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm3) 2.44 2.43 2.42 2.43
15 | @/@11)
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.588
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 561 | 6.18 | 6.60 6.13
15 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/c 2.79
(100-1)/((2/6)+(3+4)/7))
19 | V.MA. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 16.76 17.26 17.64 17.22
50 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 66.54 64.21 62.57 64.44
(100* ((19-17) / (19))
51 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.82
((2+3+4) / ((100/16) — (1/5)))
5p | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.38
((100*5%(21-18)) / (21*18))
o3 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.64
(1-(22%(2+3+4)) / (100))
24 | FLUJO (mm) 3.60 3.10 2.70 3.13
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 728.30 | 730.10 | 745.30
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.071 1.059 1.056
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) | 780.01 | 773.18 | 787.04 780.07
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) ((10*27)/ (24)) | 2166.69 | 2494.13 | 2914.95 | 2525.25
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En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto
modificado con 3% de polipropileno es de 5%, que se obtuvo resultado de los
vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes.

TABLA N° 43: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (5.5% CA CON 3% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.5
2 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 375
MEZCLA :
3 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 52
MEZCLA
4 % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1.017
6 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 277
GRUESO (MENOR 1% )
7 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.17 6.12 6.17
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1186.5 | 1182.9 | 1187.1
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10 SUPERFICIALME?\JTE SECO EN AIRE (gr) 1190.3 | 1188.6 [ 1192.3
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
1 SUPERFICIALME?\JTE SECO EN AGUA (g) 7008 699.2 701.6
12 I(Dllgsi%)DEL AGUA ABSORBIDA (gr) 38 57 59
VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA
13 | SUPERFICIALMENTE SECO (cm3) 489.5 489.4 490.7
(10-11)
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%)  (((10-9)/9) * (100)) 0.32 0.48 0.44
15 I(D(gE)S./(D(inSlP))ECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm?3) 244 245 245 244
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.563
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 469 | 458 | 460 4.62
18 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/c 279
(100-1)/((2/6)+(3+4)I7)) :
19 | V.MA. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 17.20 17.11 17.12 17.14
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%
20 ’ (100* ((19-17§ /)(19)) 72.75 73.21 73.14 73.03
51 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 281
((2+3+4) / ((100/16) — (1/5))) :
2o | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.31
((100*5*(21-18)) / (21*18)) :
>3 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 501
(1-(22*(2+3+4)) / (100)) :
24 | FLUJO (mm) 3.60 3.10 3.50 3.40
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 728.30 | 732.10 | 730.20
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.049 1.065 1.049
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) | 763.99 | 779.69 | 765.98 769.88
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm)  ((10*27)/ (24)) | 2122.19 | 2515.12 | 2188.51 | 2275.27
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En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto
modificado con 3% de polipropileno es de 5.5%, que se obtuvo resultado de los
vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes.

GRAFICO N° 23. Porcentaje de Cemento asféltico vs Peso especifico.
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En el grafico N° 23 se muestra el contenido éptimo de cemento asfaltico modificado
con 3% de polipropileno para 4.5% su peso especifico es de 2.42 g/cm2, para 5%
de C.A.M. el peso especifico es de 2.43 g/cm2 y para 5.5% de C.A. su peso es de
2.44g/cm2.

GRAFICO N° 24: Porcentaje de cemento asféltico vs Estabilidad
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En el grafico N° 24 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado
con 3% de polipropileno para 4.5% su estabilidad es de 719.40 kg, para 5% de
C.A.M. su estabilidad es de 780.07 kg y para 5.5% de C.A. su estabilidad es de

769.88Kg.

GRAFICO N° 25: Porcentaje cemento asfaltico vs Flujo
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En el grafico N° 25 se muestra el contenido optimo de cemento asfaltico modificado
con 3% de polipropileno para 4.5% su deformacion es de 3.13mm, para 5% de C.A.

su deformacién 3.13mm y para 5.5% de C.A. su deformacion es de 3.4mm.
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GRAFICO N° 26: Porcentaje cemento asfaltico vs Vacios
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En el grafico N° 26se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado
con 3% de polipropileno para 4.5% el porcentaje de vacios es de 7.22, para 5% de C.A.

es de 6.130% de vacios y para 5.5% de C.A. el porcentaje de vacios es de 4.62%.

GRAFICO N° 27: Porcentaje cemento asfaltico vs V.M.A.
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En el grafico N° 27 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado
con 3% de polipropileno, para 4.5% el porcentaje de vacios de agregado mineral es de
16.99%, para 5% de C.A. es de 17.22% de vacios de agregado mineral. y para
5.5% de C.A. el porcentaje de vacios de agregado mineral es de 17.17%.

GRAFICO N° 28: Porcentaje cemento asfaltico vs indice de rigidez
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En el grafico N° 28 se muestra el contenido éptimo de cemento asfaltico modificado
con 3% de polipropileno, para 4.5% el porcentaje de indice de rigidez es de 2300.08%,
para 5% de C.A. es de 2525.25% de Indice de rigidez. y para 5.5% de C.A. el
porcentaje de indice de rigidez es de 2275.27%.
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OBJETIVO N°4: DISENO DE MEZCLA MODIFICADA CON 5% DE PP5
TABLA N° 44: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (4.5% CA CON 5% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 2 | 3 PROMEDIO
1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 4.5
5 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA a8
MEZCLA
3 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 525
MEZCLA :
4 % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1.017
6 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 277
GRUESO (MENOR 1") .
7 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.11 6.14 6.16
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1219.5 | 12232 | 12156
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10 SUPERFICIALME%TE SECO EN AIRE (gr) 1220.6 | 12259 | 12203
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
1 SUPERFICIALME%TE SECO EN AGUA (g) 709.9 712.99 | 713.21
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10-9) 1.1 2.7 4.7
VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA
3 SUPERFICIALMENTEQSECO (cm?3) (10 - 11) °10.7 °12.91 | 507.09
PORCENTAJE DE ABSORCION (%
14 (o) s ooy %) 0.09 0.22 0.39
15 gislo))EspEcmco BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm?3) ((9) / 239 240 242 240
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.530
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%)  ((100(16-15) / 16) 5.41 5.24 4.36 5.00
18 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/c 279
(100-1)/((2/6)+(3+4)/7)) :
19 | V.M.A. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 18.03 17.88 17.12 17.67
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%
20 | Fon o oy () 69.98 | 7069 | 7452 | 7173
51 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 279
2+3+4) / ((100/16) — (1/5))) ’
9o | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -0.90
((100*5*(21-18)) / (21*18)) :
>3 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 536
(1-(22%(2+3+4)) / (100)) :
24 | FLUJO (mm) 3.00 3.10 2.80 2.97
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1006.10 | 1010.50 | 1002.90
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.068 1.059 1.053
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) 1074.51 | 1070.12 | 1056.05 | 1066.90
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) ((10*27) / (24)) 3581.72 | 3452.0 | 3771.62 | 3601.708

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto

modificado con 5% de polipropileno es de 4.5%, que se obtuvo resultado de los

vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes por cada cara.
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TABLA N° 45: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (5% CA CON 5% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
1

ITEM N° DE BRIQUETAS [ 2 T 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5
, | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 375
MEZCLA :
s | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 52
MEZCLA
4 | % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 | PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1.017
¢ | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 577
GRUESO (MENOR 1" :
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.10 6.12 6.11
9 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1154.7 | 1158.9 | 1156.2
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10 SUPERFICIALME(EITE SECO EN AIRE (gr) 11558 | 11619 | 1159.3
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
1 SUPERFICIALME(EITE SECO EN AGUA (g) 680.6 679.5 680.9
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10-9) 1.1 3 3.1
VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA
13 SUPERFICIALMENTEQSECO (cm?) (10 - 11) 475.2 4824 4784
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) (((10-9)/9) * (100)) 0.10 0.26 0.27
15 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm?) 544 5 42 243 243
, , ((9)/ (9-11))
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.549
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 445 | 516 | 457 4.73
1g | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glc 279

(100-1)/((2/6)+(3+4)/I7))

19 V.M.A. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 17.45 18.06 17.55 17.69

PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%)

20 (100* ((19-17) / (19)) 74.49 71.42 73.97 73.29
51 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 279
((2+3+4) / ((100/16) — (1/5))) :
2o | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.08
((100*5*(21-18)) / (21*18)) )
>3 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 543
(1-(22*(2+3+4)) / (100)) )
24 | FLUJO (mm) 3.20 2.90 3.30 3.13
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 474.00 | 475.54 | 476.30
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.056 1.046 1.062
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) | 500.54 | 497.48 | 505.83 501.28
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) ((10*27)/(24)) | 1564.20 | 1715.44 | 1532.82 | 1604.15

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto
modificado con 5% de polipropileno es de 5.5%, que se obtuvo resultado de los
vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes por cada cara.
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TABLA N° 46. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (5.5% CA CON 5% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
1 | 2 [

ITEM N° DE BRIQUETAS 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.5
, | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 377
MEZCLA :
3 | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 523
MEZCLA :
4 | % DE MAT FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 | PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1.017
5 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 277
GRUESO (MENOR 1" :
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.18 6.15 6.13
9 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1125.0 [ 11249 | 11282
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10 SUPERFICIALMEI%TE SECO EN AIRE (gr) 11283 | 11342 | 1130
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
1 SUPERFICIALMEI%TE SECO EN AGUA (g) 683.2 6785 | 6753
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10-9) 3.3 9.3 1.8
VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA
13 SUPERFICIALMENTEQSECO (cm?) (10 - 11) 445.1 | 4557 | 4547
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%)  (((10-9) / 9) * (100)) 0.29 0.83 0.16
15 I(D(QE)S/O(QiSlF;)ECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm?) 255 5 52 549 5 52
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.567
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 080 | 183 | 2.96 1.86
18 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glc 79

(100-1)/((2/6)+(3+4)/7))
19 | V.MA. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 13.23 14.13 15.12 14.16
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%)

20 (100" ((19.17) / (19) 93.94 87.03 80.43 87.13
51 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 279

((2+3+4) 1 ((100/16) — (1/5))) :
», | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.04

((100*5*(21-18)) / (21*18)) :
3 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.96

(1-(22*(2+3+4)) | (100)) :

24 | FLUJO (mm) 3.50 3.30 3.00 3.27
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1210.10 | 1211.30 | 1209.80
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.071 1.065 1.068
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) 1296.02 | 1296.02 | 1292.07 | 1292.71
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) ((10*27)/(24)) | 3702.91 | 3909.95 | 4306.89 | 3973.00

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto
modificado con 5% de polipropileno es de 5%, que se obtuvo resultado de los
vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes por cada cara.
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GRAFICO N° 28. Porcentaje de Cemento asféltico vs Peso especifico.
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En el grafico N° 28 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado
con 5% de polipropileno, para 4.5% su peso especifico es de 2.4g/cm2, para 5% de
C.A. el peso especifico es de 2.43 g/cm2 y para 5.5% de C.A. su peso es de
2.52g/cm2.

GRAFICO N° 29: Porcentaje de cemento asféltico vs Estabilidad

Estabilidad vs % Asfalto

1450 1292.71

12
20 1066.9

1050

850

Estabilidad (kg)

650 501.28

450
4.3 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7

% asfalto

En el grafico N° 29 se muestra el contenido éptimo de cemento asfaltico modificado
con 5% de polipropileno, para 4.5% su estabilidad es de 1066.9 kg, para 5% de C.A.

su estabilidad es de 501.28 kg y para 5.5% de C.A. su estabilidad es de 1292.71kg.
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GRAFICO N°30: Porcentaje cemento asféaltico vs Flujo

Fluidez vs % Asfalto
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En el grafico N° 30 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado
con 5% de polipropileno, para 4.5% su deformacién es de 2.97mm, para 5% de

C.A. su deformacién 3.13mm y para 5.5% de C.A. su deformacion es de 3.27mm.

GRAFICO N° 31: Porcentaje cemento asfaltico vs Vacios

% Vacios en la mezcla vs % Asfalto
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En el grafico N° 31 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado

con 5% de polipropileno, para 4.5% el porcentaje de vacios es de 5, para 5% de C.A.

es de 4.73% de vacios y para 5.5% de C.A. el porcentaje de vacios es de 1.86%.
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GRAFICO N° 32: Porcentaje cemento asfaltico vs V.M.A.
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En el grafico N° 32 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado
con 5% de polipropileno, para 4.5% el porcentaje de vacios de agregado mineral es de
17.67%, para 5% de C.A. es de 17.69% de vacios de agregado mineral. y para

5.5% de C.A. el porcentaje de vacios de agregado mineral es de 14.16%.
GRAFICO N° 33: Porcentaje cemento asfaltico vs indice de rigidez

% Indice de rigides vs % Asfalto
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En el grafico N° 33 se muestra el contenido optimo de cemento asfaltico modificado
con 5% de polipropileno, para 4.5% el porcentaje de indice de rigidez es de 3601.78%,
para 5% de C.A. es de 1604.15% de Indice de rigidez. y para 5.5% de C.A. el
porcentaje de indice de rigidez es de 3973.00%.
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OBJETIVO N°4: DISENO DE MEZCLA MODIFICADA CON 8% DE PP5

TABLA N° 47: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (4.5% CA CON 8% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 | 2 3 PROMEDIO
1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 4.5
5 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 38
MEZCLA
3 % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 525
MEZCLA i
4 % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1.017
6 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 277
GRUESO (MENOR 1") i
7 PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.17 6.16 6.15
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1218.8 1217.9 1217.6
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10 SUPERFlClALME?\ITE SECO EN AIRE (gr) 12201 12205 1219.3
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
11 | COPERFICIALMENTE SECO EN AGUA o) 7286 | 7305 | 7283
12 g)Eso DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10- 13 6 17
VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA
13 SUPERFICIALMENTE%ECO (cm?) (10 - 11) 491.5 490 491
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) (((10-9)/ 9) * (100)) 0.11 0.21 0.14
15 I(DQIZSS)ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm?) ((9) / 2 49 550 5 49 2 49
16 PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.546
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 2.34 1.86 | 2.26 2.15
18 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glc 279
(100-1)/((2/6)+(3+4)/7)) :
19 V.M.A. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) 14.83 14.41 14.76 14.67
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%
20 S0 ((19_17)( ” ()19)) 8420 | 87.12 | 8464 | 8534
21 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 274
((2+3+4) / ((100/16) — (1/5))) :
29 ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) .0.64
((100%5%(21-18)) / (21*18)) :
23 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 511
(1-(22%(2+3+4)) / (100)) :
24| FLUJO (mm) 310 | 290 | 2.80 2.93
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 849.30 | 850.20 | 849.60
26 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.046 1.053 1.056
27 ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) 888.37 895.70 897.18 893.60
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) ((10°27)/(24)) | 2865.70 | 3087.11 | 3204.21 | 3052.34

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto

modificado con 8% de polipropileno es de 4.5%, que se obtuvo resultado de los

vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes por cada cara.
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TABLA N° 48: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (5% CA CON 8% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
1 | 2 [

ITEM N° DE BRIQUETAS 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0
, | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 377
MEZCLA :
3 | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 523
MEZCLA :
4 | % DE MAT FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 | PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1.017
5 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 277
GRUESO (MENOR 1" :
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.00 6.10 6.11
9 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 11521 [ 1152.6 | 1152.9
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
10 SUPERFICIALMEI%TE SECO EN AIRE (gr) 11536 | 11532 | 11530
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
1 SUPERFICIALMEI%TE SECO EN AGUA (g) 685.9 6860 | 6863
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10-9) 15 0.6 0.1
VOLUMEN DE LA BRIQUETA
13 SATURASUPERFICIA(LDMENTE SECO (cm?) (10-11) | 4677 467.2 | 466.7
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%)  (((10-9)/9) * (100)) | 0.13 0.05 0.01
15 I(D(QE)S/O(QiSlF;)ECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr/cm?) 247 5 47 947 > 47
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2518
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) 186 | 190 | 1.87 1.88
18 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glc 79

(100-1)/((2/6)+(3+4)/7))
19 | V.MA. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) | 15.79 15.83 15.81 15.81
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%)

20 (100" (1947)/ (1)) | 8825 88.01 88.15 88.14
1 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 573
((2+3+4) / ((100/16) — (1/5))) :
5, | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 077
((100*5*(21-18)) / (21*18)) :
3 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 574
(1-(22*(2+3+4)) / (100)) :
24 FLUJO (mm) 3.50 3.10 3.00 3.20
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 553.20 | 555.20 | 556.10
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.103 1.071 1.068
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (25*26) 610.18 | 594.62 | 593.91 | 599.57
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm)  ((10*27)/ (24)) | 1743.37 | 1918.16 | 1979.72 | 1880.40

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto
modificado con 8% de polipropileno es de 5%, que se obtuvo resultado de los
vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes por cada cara.
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TABLA N° 49: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (5.5% CA CON 8% DE PP)

ENSAYO MARSHALL ((ASTM D-1559) - (MTC E 504))
ITEM N° DE BRIQUETAS 1 | 2 [ 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.5
> | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 375
MEZCLA
3 | % DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA 52
MEZCLA
4 | % DE MAT. FILLER (PASA N°200) EN PESO DE LA 5
MEZCLA
5 | PESO ESPECIFICO DEL C.A. — APARENTE. 1.017
6 | PESOESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO 2.77
GRUESO (MENOR 1"
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.8
8 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.1 6.12 6.15
9 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr) 1165.3 | 1168.4 | 1166.1
10 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA 1166.2 | 1170.2 | 1170.4
SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (gr)
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA 691.3 690.3 689.1
SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g)
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gr) (10-9) | 0.9 1.8 4.3
13 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA 474.9 480 481.3
SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) (10 - 11)
14 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%)  (((10-9) /9) * (100)) | 0.08 0.15 0.37
15 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gricm?) 2.46 2.44 2.44 2.45
(9)/(9-11) _
16 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.549
17 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) ((100(16-15) / 16) | 3.55 4.15 4.09 3.93
1g | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/c 2.79
(100-1)/((2/6)+(3+4)/7))

19 | V.MA. (%) (100-(((2+3+4) (15)) / (18)) | 16.67 17.18 17.14 17.00
50 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 78.69 75.87 76.11 76.89
(100 ((19-17) / (19))

51 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.79
((2+3+4) 1 ((100/16) — (1/5)))
5p | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.08
((100*5%(21-18)) / (21*18))
o3 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5.43
(1-(22%(2+3+4)) / (100))
24 FLUJO (mm) 3.30 2.50 2.90 2.90
25 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 580.90 | 581.60 | 583.60
26 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.071 1.065 1.056
27 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) (2526) | 622.14 | 619.40 | 616.28 | 619.28
28 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) ((10%27)/ (24)) | 1885.28 | 2477.62 | 2125.11 | 2162.67

En la tabla se observa los resultados del ensayo Marshall, el porcentaje de asfalto

modificado con 8% de polipropileno es de 5.5%, que se obtuvo resultado de los

vacios, la estabilidad, flujo, peso especifico y el indice de rigidez para los 75

golpes por cada cara.
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GRAFICO N° 33. Porcentaje de Cemento asféltico vs Peso especifico.

Peso Especifico vs % Asfalto
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En el grafico N° 33 se muestra el contenido éptimo de cemento asfaltico modificado
con el 8% de polipropileno para 4.5% su peso especifico es de 2.49 g/cm2, para
5% de C.A. el peso especifico es de 2.47 g/lcm2 y para 5.5% de C.A. su peso es de
2.45 g/cm2.

GRAFICO N°34: Porcentaje de cemento asfaltico vs Estabilidad

Estabilidad vs % Asfalto
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En el grafico N° 34 se muestra el contenido optimo de cemento asfaltico modificado
con 8% de polipropileno, para 4.5% su estabilidad es de 893.6 kg, para 5% de C.A.

167



su estabilidad es de 599.57 kg y para 5.5% de C.A. su estabilidad es de 619.28kg.

GRAFICO N°35: Porcentaje cemento asfaltico vs Flujo
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En el grafico N° 35 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado
con 8% de polipropileno, para 4.5% su deformacién es de 2.93mm, para 5% de
C.A. su deformacion 3.2mm y para 5.5% de C.A. su deformacion es de 2.9mm.

GRAFICO N° 36: Porcentaje cemento asféltico vs Vacios

% Vacios en la mezcla vs % Asfalto
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En el grafico N° 36 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado
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con 8% de polipropileno, para 4.5% el porcentaje de vacios es de 2.25, para 5% de C.A. es
de 1.88% de vacios y para 5.5% de C.A. el porcentaje de vacios es de 3.93%.

GRAFICO N°37: Porcentaje cemento asfaltico vs V.M.A.
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En el grafico N° 37 se muestra el contenido éptimo de cemento asfaltico modificado
con 8% de polipropileno, para 4.5% el porcentaje de vacios de agregado mineral es de
14.67%, para 5% de C.A. es de 15.81% de vacios de agregado mineral. y para
5.5% de C.A. el porcentaje de vacios de agregado mineral es de 17%.

GRAFICO N° 38: Porcentaje cemento asfaltico vs indice de rigidez
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En el grafico N° 38 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado

con 8% de polipropileno, para 4.5% el porcentaje de indice de rigidez es de 3052.34%,

169



para 5% de C.A. es de 1880.4% de indice de rigidez. y para 5.5% de C.A. el
porcentaje de Indice de rigidez es de 2162.67%.
OBJETIVO N°5: COMPARACION DE MEZCLAS CONVENSIONAL Y MODIFICADA

GRAFICO N°38: Asfalto convencional vs asfalto modificado con 3%5%8% de PP5.
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INTERPRETACION:

Segun el ensayo de penetracion realizados a los diferentes especimenes
obtenemos que la muestra patrén tiene una penetracion de 80 mm, al
incorporar el 3% de polipropileno obtenemos una penetracién de 48 mm, el
5% de polipropileno incorporado tener una penetracion de 44 mm y el 8%
incorporado de polipropileno tenemos un 79 mm, no estando dentro de los

pardmetros establecidos de la norma del MTC E 304 por tanto no cumple.
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GRAFICO N°39: Asfalto convencional vs asfalto modificado con 3%5%8% de PP5.
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INTERPRETACION:

Segun el ensayo de punto de inflamacion con la normativa MTC E 304
realizados a los diferentes especimenes obtenemos que la muestra patrén
tiene una inflamacion de 275°C, y al incorporar el 3%, 5%,8% de
polipropileno obtenemos un resultado de un 278°C al punto de inflamacion,

cumpliendo con los parametros de dicha normativa.

GRAFICO N°40: Asfalto convencional vs asfalto modificado con 3%65%8% de PP5.
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INTERPRETACION

Segun el ensayo de elasticidad que tiene como normativa obtenemos que la
muestra patron tiene una elasticidad al 13%, el 3% de polipropileno
incorporado tenemos una elasticidad de 7.5 %, al incorporar el 5% tenemos
una elasticidad de 8% y al incorporar el 8 % de polipropileno obtenemos un
10 % de elasticidad, y se indica las especificaciones que determina dicha

normatividad.

GRAFICO N°41: Asfalto convencional vs asfalto modificado con 3%5%8% de PP5
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INTERPRETACION:

Segun el ensayo de ductilidad con la normativa del MTC E306 realizados a
diferentes muestras se obtiene como resultado que la muestra patrén tiene una
ductilidad de 80 cm, y al incorporar el 3 % de polipropileno obtenemos una
ductilidad de 26 cm, el 5% de polipropileno incorporado obtenemos una
ductilidad de 19.5 cm y el 8 % de polipropileno incorporado tenemos como
resultado un 65cm, lo cual al incorporar polipropileno cumpliendo con las

especificaciones de dicha normativa.
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GRAFICO N°42: Asfalto convencional vs asfalto modificado con 3%5%8% de PP5
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INTERPRETACION:

Segun ensayo de punto de inflamacién con la normativa ASTM D95 aplicados
a diferentes muestras se obtiene como resultado que la muestra patréon tiene
un ablandamiento a 48°C, y al incorporar el 3% de polipropileno tiene un
ablandamiento a 50°C, el 5% de polipropileno incorporado tenemos un 57%
de ablandamiento y el 8% de polipropileno incorporado tenemos un
ablandamiento a 47.5° C, y se indica las especificaciones de dicha normativa.

GRAFICO N°43: Asfalto convencional vs asfalto modificado con 3%5%8% de PP5
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INTEPRETACION
Segun el ensayo de Viscosidad con la normativa del ASTM D 4402 realizadas

a diferentes muestras se obtiene como resultado que la muestra patron tiene

una viscosidad de 392.5cp, al incorporar el 3% obtenemos una viscosidad de

912.5cp, con el 5% de polipropileno tenemos un 1265cp y con el 8%

incorporado obtenemos 407.5cp, y vemos que al 5% y 3% si cumple con las

especificaciones de dicha normativa.
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GRAFICO N° 45. Cemento asféltico vs Peso especifico.
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Segun el grafico mostrado se observa que 4.5% y 5% de C.A. obtienen los datos

menores, por tanto, el peso especifico mayor de la mezcla asfaltica convencional

es de 2.45 gr/cm2. en tanto la mezcla modificada con polimeros PP5 es de 2.52

gr/cm2 con un oOptimo de asfalto de 5.5%, al tener un alto peso especifico nos

indica que se tendrd una densidad mayor, por lo tanto, el pavimento lograra un

rendimiento perdurable.

GRAFICO N° 46: Cemento asfaltico vs Estabilidad
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Se observa que la estabilidad de la mezcla asféltica convencional es de 789 kg,

menor a la de la mezcla modificado con el 5% de polimeros PP5 de 1066.9 kg en

el 6ptimo de asfalto 4.5%, pero también se observa que la mayor estabilidad se

centra en el 6ptimo de asfalto de 5.5% con una estabilidad de asfalto modificado
con 5% de PP es de 1292.71kg, mientras que el asfalto convencional es 438kg que
se encuentra por debajo de un asfalto modificado. Esto quiere decir que un asfalto
modificado tiene la capacidad de resistir desplazamientos y deformaciones bajo las

cargas de transito pesado y repetitivo, evitando fallas de ahuellamientos y

ondulaciones.

GRAFICO N° 47: cemento asfaltico vs Flujo
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FLUJO (A. CONVENCIONAL VS A. MODIFICADO PP-5)
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Interpretacion

El flujo es la medida por deformacion durante el ensayo de estabilidad donde la
mezcla convencional presenta un 3.63mm con un 2.9mm de mezcla modificada
con 8% de polimeros PP5 en el 6ptimo de asfalto de 5.5%, los valores obtenidos
para los dos tipos de mezcla, esencialmente representan el comportamiento a la
hora de deformarse frente a la accion de cargas, donde una fluencia alta causa
demasiado plasticidad, es decir, tienden a deformarse bajo cargas de transito y

cuando se incrementa la temperatura.

GRAFICO N° 48: Cemento asfaltico vs Vacios
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Segun el porcentaje de vacios que especifica la norma en un rango de 3% - 5%, lo
cual se obtiene en la mezcla convencional 4.04% cumple con lo especificado, pero
también tenemos al asfalto modificado con 5% de polimero PP5 con un 3.40% de
vacios que también cumple con lo especificado en el 6ptimo de asfalto de 5.5%,
por lo tanto nos permite tener compactacion adicional bajo el trafico y proporcionar
la fluidez del asfalto durante esa compactacion.

GRAFICO N° 49: Cemento asfaltico vs V.M.A.
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Interpretacion

En el gréfico se observa que en el 4.5% y 5% son los niumeros mas altos de vacios
por tanto, la mezcla asféltica modificada con 5% de polimeros PP5 presenta un
menor porcentaje de V.M.A (vacios del agregado mineral) con un 14.16% frente a
17.09% de la mezcla convencional en el 6ptimo de 5.5% del cemento asfaltico, es
decir, que el asfalto se adhiere mas al agregado por ende se tiene menor
porcentaje de V.M.A. donde logra formar un espesor durable a la pelicula de
asfalto asi evitar desprendimientos y/o pulimientos de agregados.

GRAFICO N° 50: indice de rigidez
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Interpretacion

Se observa el grafico que para 4.5% y 5% se tiene los menores datos de rigidez
por tanto se trabaja con el 6ptimo del asfalto de 5.5% el cual indica que el indice de
rigidez del concreto asfaltico convencional es de 1206 kg/cm y el concreto asfaltico
modificado con 5% de polimero PP5 presenta una rigidez de 3973 kg/cm,
representado un incremento de 40%. Por lo tanto, se logra comprobar que la
incorporacion de polimeros PP a la mezcla asfaltica en caliente mejora la
resistencia a la compresion, asimismo aporta una mayor rigidez a posibles

deformaciones que tenga la carpeta de rodadura a futuro.

OBJETIVO N°6: BENEFICIOS ECONOMICOS.
3.5.Costos.
3.6.1 costos de produccién.
En las siguientes tablas, se muestra los costos de produccion de la mezcla
asféltica reflejados en el analisis de precios unitarios tanto convencional como

modificado.
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Tabla N°50. Analisis de Precios Unitarios — Concreto Asfaltico convencional

APU MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN

Partida 60/70
Rendimiento m3/DIA
Costo unitario directo por: m3 S/.498.03 (sinigv)

Unidad Cuadrill Cantidad Precio s/. Parcial S/.
a
Mano de Obra

OFICIAL hh 1.0000 0.0321 16.05 0.51
OPERARIO hh 1.0000 0.0321 19.53 0.63
PEON hh 3.0000 0.0964 14.44 4.17
5.31
Materiales
PETROLEO DIESSEL # 2 gal 5.8000 10.84 62.87
FILLER (P/ ASFALTO) m3 0.1200 21.94 2.63
PIEDRA CHANCADA (P/ ASFALTO) m3 0.5200 34.98 18.19
ARENA (P/ ASFALTO) m3 0.4300 61.97 26.65
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 kg 132.29 2.61 345.30
455.64
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.05 2 0.1
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 hm 1.0000 0.0321 170.08 5.46
HP 3 yd3
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 hm 1.0000 0.0321 172.83 5.55
KW
GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2.0000 0.0643 139.38 8.96
PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 115 hm 1.0000 0.0321 530.00 17.01
Ton/hr
37.08
498.03

Se puede observar que el cemento asfaltico tiene mayor incidencia en el costo de
produccion, representando un 75.78 % de costo total de materiales.

Tabla N° 51. Analisis de Precios Unitarios — Concreto Asfaltico Modificado con PP
APU MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Partida PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE
PEN 60/70

Rendimiento m3/DIA

Costo unitario directo por: m3 S/. 490.17 | (sin igv)

Unidad ‘Cuadrilla ‘Cantidad Precio Parcial
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S/. S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1 0.0321 16.05 0.51
OPERARIO hh 1 0.0321 19.53 0.63
PEON hh 3 0.0964 14.44 4.17
5.31
Materiales
PETROLEO DIESSEL # 2 gal 5.8 10.84 62.87
FILLER (P/ ASFALTO) m3 0.16 21.94 3.51
PIEDRA CHANCADA (P/ ASFALTO) m3 0.40 34.98 13.92
ARENA (P/ ASFALTO) m3 0.43 61.97 26.64
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 kg 125.01 2.61 326.28
SILLA PLASTICA MOLIDA (PP5) kg 7.28 2 14.56
447.78
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.05 2 0.1
EQRBGy,g\?[))OR SOBRE LLANTAS 125-155 hm 1 0.0321 170.08 5.46
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1 0.0321 172.83 5.55
GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2 0.0643 139.38 8.96
PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 115 Ton/hr hm 1 0.0321 530 17.01
37.08
490.17

Se puede observar que el porcentaje de incidencia del cemento asfaltico
modificado con PP es de 70.00% del costo de los materiales. Asimismo, el costo
total de produccion por m3 de mezcla asféltica modificada es de S/. 490.17 soles,
representando un 1.58 % menos en comparacion al costo de la mezcla asféaltica

tradicional.

3.6.Beneficios.

3.6.1.Ahorra en la produccién de la mezcla asfaltica.
Para determinar esta variable, se procede a comparar los costos del concreto
asfaltico tradicional frente al concreto asfaltico modificado. En la siguiente
tabla 52, se muestra dichos resultados.

Tabla 52. Ahorro en la produccién total de mezcla asféltica
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V.

CONCRETO
DESCRIPCION CONCRETO ASEALTICO
ASFALTICO MODIFICADO
TRADICIONAL
PRECIO MEZCLA
ASFALTICA TOTAL S/.498.03 S1.490.17
AHORRO (M3
(M3) S/7.86

Se puede observar que el precio total de la mezcla asféltica modificada se
tiene un ahorro de 7.86 soles por metro3 con respecto al concreto asfaltico

convencional y a su vez afiadiéndole un mejor comportamiento.

DISCUSIONES:

Ballena, J. (2016), concluye que a medida que aumenta polietileno en
porcentajes de 5% hace que la estabilidad tenga un balance proporcional al de
la muestra patrén y esto hace que a medida que se le incorpora el desecho

plastico vaya aumentando la estabilidad en un punto maximo. Este valor de
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incorporacion de polimero concuerda con resultados de la investigacion por lo
gue se determin6 que al momento de incorporar 5% de polimero PP5 se tiene
una maxima estabilidad de 1292.71kg en el cual tiene semejanza con lo

especificado por dicho autor

Rodriguez F. (2010), obtuvo como resultado que el asfalto convencional
contiene un 16.65% de vacios en el agregado mineral mientras que en el
asfalto modificado disminuye los vacios en el agregado mineral con 15.5%, la
cual presenta una disminucién de 1.15% con respecto al convencional. Por lo
tanto, se acepta el resultado de la investigacion ya especificada ,ya que un
asfalto modificado con polimero polipropileno tiene una mayor reduccion de
vacios en el agregado mineral, por ello la mezcla asfaltica modificada con
polimeros polipropileno tiene una mejor trabajabilidad a la hora de realizar la
mezcla, se determiné que los vacios del agregado mineral de la mezcla
asféltica modificada es de 14.16% y la convencional es de 17.09%, presenta
una disminucién de 2.93% con respecto al convencional, se puede decir que
un concreto asfaltico modificado reduce notablemente el porcentaje de vacios

a comparacion de un concreto asfaltico convencional.

Segun el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (2013), especifica que los porcentajes de vacios deben estar
entre 3% a 5% para un concreto asfaltico en caliente, con respecto al resultado
de la presente investigacion se obtuvo un 3.9% dentro del margen normativo,
cual es necesario contener un cierto porcentaje de vacio adecuado para
permitir alguna compactacion adicional bajo la carga del trafico asi evitar fallas
de exudacion por el cual coincide dentro de los parametros especificados por

dicho manual.

Por otro lado, Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2013), nos muestra los parametros que debe de cumplir un
pavimento flexible por el método Marshall, dentro de los parametros nos dice
qgue el flujo debe estar entre 3 a 8 milimetros para considerarse flexible y la

estabilidad debe ser como minimo 8.15 kN a lo que equivale a 1200kg. Los
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resultados de la muestra patrén es de 2426kg con un 5.5% de cemento
asfaltico, Al incorporar polimero polipropileno podemos percatarnos que los
resultados obtenidos en el laboratorio estan por encima de la norma y del
patron. Resultados segun los diferentes porcentajes al cual se adiciona, en el
5.0% de polipropileno con un 5.5% de cemento asfaltico muestra 3973kg, por
ello se observa que la flexibilidad disminuye y la resistencia a la deformacién
aumenta, pero se encuentra dentro de los parametros de disefio que se

requiere.

Para el presente proyecto de investigacion se utilizo el método Marshall para
asfaltos elaborados con mezcla asfaltica en caliente lo que permite determinar
la combinacién de los agregados y asfalto en relaciones exactas, los
agregados y los componentes asfalticos deben comportarse de manera similar
en temperaturas altas y bajas sin presentar efectos, por lo tanto, al presentarse
temperaturas altas de servicios en zonas calidad dafia la resistencia. En el
proceso para obtener la resistencia de la mezcla asfaltica modificada con
polimero polipropileno se emple6 el aparato Marshall (MTC E 504). La
temperatura del agua que fueron sometidas las briquetas fue de 60°C, para
tener una simulacion de las condiciones que estara sometido la carpeta
asfaltica modificada en servicio. Por consiguiente se determin6 que el 6ptimo
contenido del cemento asfaltico es de 5.5% teniendo en cuenta una mezcla
fluida, por lo consecuente el pardmetro de relacién estabilidad / flujo,
observando una mezcla que cumple con las especificaciones establecidas en
el reglamento, el polimero polipropileno que se utiliza en el concreto asfaltico
dio como resultado un porcentaje de 5 % con respecto al peso del PEN 60/ 70
con una combinacion de 37.5% de piedra chancada, 52% de arena y 5% de

material filler, procedentes de la cantera san pedrito

V. CONCLUCIONES:

1. Se determind que la propiedad del cemento asfaltico es el carbono que se

encuentra entre 60% y 90%, y el Hidrogeno que esta dentro de 7% y 10%, y
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azufre que esta dentro de 0.5% y 10%, teniendo un 95% de similitud con las
propiedades del polipropileno que esta compuesto por un 70% de carbono,
6% de hidrogeno, 12% de azufre, 2% de oxigeno, 10% de nitrdgeno, 2% de

oxido de silicio y derivados como cromo, niquel, plomo y cadmio.

La calidad del cemento asfaltico cumple con los pardmetros que indica el
Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2013), con los siguientes resultados, punto de inflamacién 278°c,
recuperacion elastica 8%, ductilidad 85cm, punto de ablandamiento 57°cy la

viscosidad 1265cp.

El disefio del concreto asfaltico modificado con polimero polipropileno
obtenido del ensayo Marshall es de 37.5% de piedra chancada, 52% de
arena y 5% de material filler procedente de la cantera San Pedrito, el
polimero polipropileno que se utiliza en la mezcla asféltica dio como
resultado un porcentaje de 5 % con respecto al peso del PEN 60/ 70 en el

optimo de asfalto de 5.5%.

El porcentaje 6ptimo de polimero polipropileno para el concreto asfaltico es
el 5% con respecto al peso del pen 60-70. Con este porcentaje tenemos una
estabilidad de 1292.71kg, que esta por encima del porcentaje de la muestra
patron que tiene 789kg en este parametro. Y un flujo de 3.27mm que es una
deformacion menor a comparacion de la muestra patron que se deformo un

3.63mm, teniendo una influencia notable el polipropileno.

Se llego a la conclusion que el indice de rigidez de la mezcla asféaltica 4.5%
y 5% se tiene los menores datos de rigidez por tanto se trabaja con el
optimo del asfalto de 5.5% el cual indica que el indice de rigidez del concreto

asfaltico convencional es de 1206 kg/cm y el concreto asfaltico modificado
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VI.

con 5% de polimero PP presenta una rigidez de 3973 kg/cm, representado
un incremento de 40%. Por lo tanto, se logra comprobar que la incorporacion
de polimeros PP a la mezcla asféltica en caliente mejora la resistencia a la
compresion, asimismo aporta una mayor rigidez a posibles deformaciones

que tenga la carpeta de rodadura a futuro.

Finalmente, un concreto asfaltico modificado con polipropileno mejora
notablemente sus propiedades fisicas y mecénicas en comparacion a un

concreto asfaltico convencional.

En cuanto a la economia, la produccion de la mezcla asfaltica convencional
presenta un costo unitario directo por m3 de S/ 494.72, mientras que la
mezcla modificada con polimeros polipropileno con S/ 486.86. se puede
observar que se tiene un ahorro de s/. 7.86 por metro cubico, esto se debe a

que al incorporar polimero polipropileno se disminuye la cantidad bitumen.

RECOMENDACIONES:
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Para el distrito de Nuevo Chimbote se recomienda aplicar el uso del asfalto
modificado con polimeros PP, para las vias con transito denso, ya que mejora
notablemente las propiedades fisicas y mecéanicas por sus grandes beneficios

de sus propiedades especificadas en dicha investigacion.

Los agregados, son parte fundamental de todo concreto asfaltico y es
necesario realizar todos los estudios normados a fin de conocer el

comportamiento que van a tener durante su puesta en servicio.

A las Empresas que elaboran concretos asfalticos y municipalidades se
recomienda el empleo de un concreto asféltico con polimero polipropileno ya
gue constituye una solucibn mas econémica a largo plazo, para proyectos
viales en donde se requiere mezclas de gran durabilidad y resistencia a las

deformaciones permanentes.

Se recomienda complementar el presente estudio realizando pruebas de fatiga
a las mezclas analizadas, debido a que, por ser mezclas asfalticas con un alto
indice de rigidez, estas podrian ser susceptibles a las fisuras, obteniéndose por
otro lado las fallas por fatiga dinamica (altas cargas de tréfico).

A los futuros investigadores se debe tener presente que este concreto asféltico
solo es factible para el Distrito de Nuevo Chimbote, puesto que para otros
distritos se tendria que evaluar las condiciones de clima, cantera y disefio, las
cuales no cumplirian con las mismas especificaciones técnicas y normas
empleadas en este disefio de mezcla asfaltica, pero si puede ser empleada

como un modelo de estudio para el desarrollo de futuras investigaciones.
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ANEXOS



ANEXO 1

Factor de correccion para la
estabilidad



TABLA N° 53: Factor de correccién para la estabilidad

ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR
{ m ) { mm ) { mim )
212 S5.902 5.5 S 0350 41.2 2246
A E J_BEL 28 B S.014 41 B P
21,7 3 BaT 38,7 29483 41,7 2223
218 & 8ol 25 B 2983 41,8 2211
21.9 5833 35,9 289638 41.8 2188
220 2 815 a7.0 2852 420 2 187
221 3. 798 371 2838 421 2173
2.2 3_TEO a7, 2 28921 42 2 2163
223 3763 37,3 2805 42 3 2151
2.4 3_T45 a7 .4 2883 42.4 2138
225 3728 A7 2. 874 42 5 2128
2.6 3710 a7.6 2.858 42 5 2118
227 J.883 ar.T 2 843 42 7 2104
228 38T a7 .8 2827 42 8 2092
229 S 858 Ar 8 2811 42 G 2080
23,0 3540 28,0 2786 45,0 2070
231 3 623 281 2 T8O 43 1 2080
23,2 S 805 38,2 2.783 4352 2050
23,3 3 588 38,3 2. 7453 45,3 2 040
23,4 3070 28.4 2728 45,4 2030
23,5 S.504 38,9 2. 710 45,5 2020
236 4538 28 B 28893 43 8 2010
3.7 3 522 38,7 2875 43,7 2.000
238 3505 28 B 26858 43 8B 189890
33,9 3480 38.9 2,640 43,8 1880
24 0 3 47s 29,0 2823 44 0 1.970
24 .1 3458 3891 2805 44 1 1880
24 2 3 442 a9 2 2588 44 2 1850
T 5425 29 2 25970 44 1 1940
24 4 3410 29 4 2553 44 4 18930
24 o 4584 29,2 2.9355 44 3 1820
24 & 3378 39,6 2.517 44 &5 1812
24 7 3 3652 297 2500 44 7 1904
24 8 S.3468 29 8 2486 44 8 1.886
24 5 3330 29 & 2471 44 5 1.86E8
25,0 3311 40,0 2457 45,0 1.878
25,1 S 283 40 1 2443 45 1 1871
5.2 3274 40,2 2.428 45,2 1.863
253 3205 40,3 2414 453 1.853
25,4 3 2368 40,4 2.388 45.4 1.847
255 3218 405 2. 385 45 5 1838
L S 185 40 &5 2371 45,6 1.831
5.7 3180 407 2 356 45 7 16823
25 8 J.1a1 40 & 2. 347 45 8 1 814
25,8 S 143 40 & 2328 45 8 1808
250 S 124 41 0 2313 45 0 1.788
261 3105 41.1 2283 5.1 1.780
282 3_0BEB 412 2 284 45 F 1.7B2
26,3 .08 41,3 2270 45 3 1.774
25 4 3 049 41 4 2208 45 4 1.766
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ESPESOR| FACTOR | ESPES0OR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR
{mm ) _ {mm ) {mm ) _
45 5 1.758 al.5 1.435 oE 5 1.216
45 & 1.750 51,8 1.430 i &8 1.2132
45 7 1.742 ol 7 1.425 o, T 1.208
45 B 1.734 21,8 1.420 o6 B 1.205
45 8 1.726 21,9 1.415 a8 1.201
470 1.718 o210 1.410 ar i 1.198
471 1.710 a2.1 1.405 T | 1.194
47 2 1.70Z 822 1.400 ar .2 1.190
47,3 1.694 o2 3 1.295 ol 3 1.187
47 4 1.686 52 4 1.380 574 1.184
47 5 1.E7E 020 1.286 ar.m 1.181
47 8 1.670 528 1.281 al.B 1178
. 1.6683 527 1377 ar.7 1174
47 B 1.656 o2 8 1273 ar B 1.171
47 4 1.645 5249 1.288 arg 1.168
480 1.643 o310 1.264 oE 0 1165
48 1 1.636 a3, 1 1.259 o281 1.162
48 2 1.628 a3 2 1.155 a8 2 1.15%8
48 3 1.822 o33 1.251 oE 3 1.156
48 4 1615 o34 1.24E o8 4 1.152
48 5 1.608 o35 1.24Z a8 5 1.145
48 & 1.601 ol B 1.238 o8 B 1.146
48 T 1.584 5317 1.333 587 1.143
48 B 1.588 ol B 1.225 oE B 1.140
4849 1.581 53149 1.224 o849 1137
44 0 1.574 54 0 1.220 580 1.134
43 1 1.567 o4.1 1.216 281 1.131
40 3 1.580 o4 2 12311 a8 2 1128
458 3 1.254 o4 3 1.207 o8 3 1.124
49 4 1.5458 o4.4 1.2032 o84 1.121
485 1542 a4 .5 1.Z289& a8 .5 1.118
49 & 1.538 54 A 1.284 59 A 1115
48 7 1.532 o4 7 1.28%9 a8 7 1.112
48 B 1.526 o4 B 1.285 o8 B 1.108
4949 1.521 54.9 1.281 5849 1.10&
500 1.515 550 1.276 &b 1103
a1 1.205 o5, 1 1.272 a1 1.095
a0.2 1.504 59,2 1.2588 a2 1.009&
a0 3 1.498 5593 1.283 a3 1.083
o044 1.483 o34 1.259 &l 4 1.090
ol 1.487 23,9 1.254 &0 5 1.087
ol G 1.481 03,8 1.250 &l & 1.064
=11 ) 1476 o3, 7 1.246 &, r 1.081
a0 B 1470 a5 B 1242 a8 1.078
509 1.455 55 49 1.238 &8 1.074
21,0 1.450 a0 1.235 &a1.0 1.071
21,1 1.455 oE 1 1.231 &1.1 1.058
51,2 1.450 58,2 1.228 &1.2 1.065
21,3 1.445 oE 3 1.224 &61.3 1.062
al .4 1.440 oiE 4 1.220 al.4 1.055
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ESPESOR FACTOR ESPESOR | FACTOR ESPESOR FACTOR
{ mm ) f mim ) { mam
61,5 1056 56 4 0,938 71,3 0.83%4
51,6 1.053 665 0,934 71.4 0.832
81,7 1049 65 6 0,932 71,5 0.830
81,8 1.046 857 0,930 71,6 0.829
561,89 1.043 55,58 0.928 71,7 D.828
82,0 1.040 585.9 0,925 71,8 0828
82,1 1037 &87.0 0,823 71,9 0.825
82,2 1.035 B67.1 0.820 72,0 0.824
62,2 1032 67.2 0,918 721 0.823
62,4 1025 67,2 0.8915 72,2 0821
62,5 1.027 B7 .4 0913 72,3 0.820
62,6 1.024 B7 .5 0.910 T2 4 0.819
82,7 1.021 BT B 0.908 T2.5 0.818
62,8 1.019 &7, T 0,905 7286 0816
&62.8 1.016 67 8 0,903 72,7 0815
83,0 1013 67.9 0,800 728 0814
53,1 1.011 &80 o888 T2.8 0813
53,2 1.008 58,1 0.8as 73,0 o811
83,32 1005 682 0,893 73,1 0810
63,4 1.003 8,3 0,880 T332 0.8a0a
63,5 1.000 8,4 0,888 T3,3 0806
53,5 0.998 68.5 0.BEE 73,4 0.804
83,7 0,995 588.6 0.8B4 73,5 .80z
83,8 0,993 8,7 0,883 73,6 .800
63,9 0,990 8,8 0.881 T3, 0.7a8
G4 0 0,988 G689 0879 73,8 0. 7896
54,1 0. 985 569 0 0.87v 73,9 0.794
54 2 0,983 591 0875 74,0 0,792
54 3 0,980 69 2 0873 T4 .1 0.7a0
64 4 0978 58,3 0.871 T4.2 0. 788
4.5 0.975 59 4 0.889 74,32 O.7TBE
B4 .5 0873 695 0.8e8 T4 .4 0.7E4
54,7 0.970 0.5 0.8G66 4.5 o.rgE2
G4 8 0,98 697 0,854 74,6 0. 780
G4 9 0,965 69 8 0862 74,7 0779
65,0 0,983 8.5 0,860 T4 8 0778
55,1 0980 70,0 0.858 T4.9 0776
85,2 0.958 701 0._856 75,0 0775
585,32 0. 956 702 0.854 751 0.7 74
65,4 0.954 703 0.853 75,2 0773
85,5 0,853 T0.4 0.851 75,3 0. 771
65,6 0951 705 0.843 T5.4 0770
85,7 0,949 TOE 0.847 75,5 0769
55,8 0,947 To,7 0.845 75,6 0.7a8
85,9 0,945 70,8 0.843 T, T o.7aE
&5,0 0,943 70,5 0.841 75,8 0. 7&s
55,1 0941 T1.0 0,839 75,8 0764
56,2 0,939 T1.1 0,838 78,0 0783
85,3 0,938 71,2 0836 78,1 0.781

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS(INV)
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ANEXO 2

FICHA TECNICA DE LA SILLA DE
POLIPROPILENO
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GRAFICO N°51: FICHA TECNICA DE LA SILLA DE POLIPROPILENO

SEM\ Regional Tolima

Centro de Comercia vy Servick

SENA REGIONAL TOLIMA
seva  FICHA TECNICA DE ESPECIFICACIONES

ELEMENTO: ARCHIVADOR DE MADERA HORIZONTAL PARA PUESTOS DE
ATENCION PUBLICO

CANTIDAD: UNA (1) UNIDAD

APLICACION: Sala EmprendeT. Centro de Comercio y Servicios

FECHA: 31 de Noviembre & 2012

Silla modelo 1101

101 color de ctlente/ color de estructure

CARACY!RBTICAS GENERALES:

v Apilable hasta 6 silla) , economize espadie y fadl transportacdion.

« Dhefo ergonémico fomentondo uno poiturc correcto.
v Certificocién ante of CIDETEM, que cumple con los esténdares BIFMA.
v Certificocion de matericlel libees de metales tomicos

CARACTERISTICAS DEL ASIENTO:

< Aslemto en polipropilene de alto colidod, brindando méximae retistenda y comodidod.

* Nusitres plgmaentor camplen con ka norma FDA
+ Voriedad de colores

Alturo ol asiento | 25m 0
Ancho total de lo 1l 39 em
Profundidod Apertuwrs 33 cm




ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo:

“Influencia del polipropileno en las propiedades fisicas y mecéanicas del

concreto asfaltico por el método Marshall - 2018”

LINEA DE INVESTIGACION

Disefo de infraestructura vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las construcciones de pavimentos sostenibles y resistentes tienen como
objetivo resolver el problema social y técnico de pavimentos, ya que en la
actualidad se construyen con un alto grado de mano de obra no
especializada, y arrojando como resultado pavimentos pocos durables y
de baja calidad.

El problema que afecta al distrito de Nuevo Chimbote es que existen
pavimentos que no han realizado ninguna inspeccion ni mantenimiento
después de su construccion, es por ello que presentan muchas
deficiencias, tales como, grietas, ahuellamientos, deformaciones.

Provocando un transito incobmodo y un alto grado de accidentes.
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VARIABLE | FORMULACION OBJETIVOS DIMENSIONES | INDICADORES JUSTIFICACION HIPOTESIS
DEL
PROBLEMA
¢Como influye | GENERAL. El proyecto tiene la |Las
INDEPENDIENTE | Las  propiedades «Resistenciaa | finalidad de dar a conocer jhropiedades
. ., isi la flexion. el comportamiento de las |«
incorporacion | fisicas y T ome - fisicas 'y
: . del mecanicas del 'ReSIste_QCIaa propiedades  fisicas y | o 40ieo0
Polipropileno € la traccion. mecanicas del concreto

polipropileno
en las
propiedades
fisicas y
mecanicas del
concreto

asfaltico?

concreto asfaltico

mejoraran al
incorporar
polipropileno,
frente a un

concreto asfaltico

convencional.

ESPECIFICO
Determinar la
composicién quimica
y caracterizacion del

polipropileno.

Determinar la calidad
del cemento asfaltico

convencional y

Propiedades
mecanicas del

polipropileno

Propiedades
quimicas del

polipropileno.

* Resistencia a
la compresion.

* Resistencia al
corte

* Resistencia
gquimica a la
humedad y al
calor sin
deformarse.

* Dureza
superficial.

asfaltico, incorporandole
desechos plasticos de tipo
polipropileno y que
porcentaje sera el indicado
buena

para una

dosificacion, asi mismo

diseflar una mezcla de
concreto  asféltico que
cumpla con las

propiedades necesarias y
su posible efecto en la
reduccion de futuros
deterioros de pavimentos,

en beneficio del distrito.

Por otro lado, este proyecto
intenta dar a conocer la
importancia de reutilizar los

desechos plasticos desde

del concreto
asfaltico
mejoraran al
incorporar
polipropileno
, frente a un
concreto
asfaltico
convenciona
l.
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DEPENDIENTE

Propiedades
mecanicas y
fisicas  del
concreto

asfaltico.

modificado con 3%,
5% y 8% de

polipropileno

Realizar el disefio
de mezclas de
concreto asfaltico

convencional

Realizar el disefio
de mezclas de
concreto asfaltico
incorporando un
3%,5% y 8% de
polipropileno.

Identificar los
beneficios que
presenta el
concreto asfaltico
modificado con
polipropileno a
comparacion de un
concreto asfaltico

convencional.

Propiedades
fisicas del
concreto

asfaltico.

Propiedades
mecanicas del
concreto

asfaltico.

+ Estabilidad.
* Vacios.
*Vma

* Adhesion

* Flujo.

* indice de
rigidez.

* Grado de
Viscosidad.

* Grado de
Penetracion.

e Ductilidad de
25°c.

e Punto de
inflamacion

ePunto de

ablandamiento

erecuperacion

elastica

lo mas simple hasta
grandes infraestructuras,
con esto disminuira la
contaminacién  ambiental
que cada dia nos esta
afectando con  mayor

intensidad.

Conociendo la problematica
se justifica este proyecto de
investigacion para explicar
si la mezcla de concreto
asfaltico con diferentes
proporciones de
polipropileno 3%, 5% y 8%,
es el adecuado para el
empleo en obras de
infraestructuras viales
(pavimentos), y de no ser
asi, sustentar en qué tipo de
obras pueden ser utilizadas.
También se tendrd en
cuenta todos los factores
que influyen en un
adecuado disefio y como se

puede mejorar.
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ANEXO 4

PROTOCOLOS



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

(MTC E 504, ASTM D1559)

PROYECTO:

SOLICITANTE:

ASUNTO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
LUGAR : NUEVO CHIMBOTE

UNIDAD : MUESTRA PATRON

TABLA: CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYO MARSHALL

MEM  *AC. | DENSIDAD | RICEASTM "m”‘ VMA “:fz:::“ EsTABLOAD | Ao | "y
D-2041
% gtfec % % % Ke. mm Kg/em
1
: _—
2
3 l
RESULTADO DE DISENO
s 1]
| COMPROBACION DE DIERO
s |
6
7|
ESPECIFICACIONES TECNICAS
i 3-5 ::': 65-75 BISKg,MIN | 2-4 | 2500-3500
Observaciones:

Deacuerdo a los resultados se propone utilizar la proporcion de 5.1%, para establecer una
mayor aproximacion a lo propuesto en las Especificaciones Tecnicas

CAMPUS CHIMBOTE

Mz, H LT. 1 Urh. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: {043) 483 030 Anx.; 4000

(3R 38

GRAFICO N° 52: Pratgcolo ensayo Marshall

e Vg
Am ‘.',-'r»f,\“m

folucv.pery
@ucv_peru

#saliradelante

ucv.edu.pe "




GRAFICO N° 53: Protocolo ensayo de andlisis granulométrico

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

TESIS :

TESISTA :

ASUNTO :  ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

LUGAR :  DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE—PROV, DE SANTA — ANCASH

UNIDAD : MUESTRA C-01

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

A o g ANALISIS GRANULOMETRICO
Desing. del m:,‘;’;,‘ Pasante & 12000
3/4 = T
72 | | --80.00 X L1 2 O 11411 0
s |
114 -60.00 I
N° 4 ] 40. i B .
N°8 s
N° 10 -20.00
 N°12 —6:60——
N° 16 100 10 1 0.1 0.01(mm)
N° 20
N° 30 Grava (%)
N° 40 Arena (%)
N° 50 Finos (%)
== Limmite Lioud
N° 100 Limte Plastico
N° 200 Indice Plasticidad
P N° 200 Clasif SUCS
Clasif AASHTO
Nota: =
SUCS:
AASHTO:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

fb/ucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE . s
Mz. H LT. 1 Urb, Buenos Aires ucv_peru

#saliradelante
Av. Central Nuevo Chimbote l"'ﬁ lanueva Vi
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 Tech¢o oF i ucv.edu.pell
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ANEXO 5

ENSAYOS



Figura 54: Ensayo Quimico del polipropileno (silla plastica)

Fuente: Laboratorio (Universidad Nacional de Trujillo)
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Figura 55: Ensayo de granulometria y curva granulométrica

N —

J UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE LA UNIVERSDIAD CESAR VALLEIO

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 56: Ensayo de Peso especifico y absorcién de agregados

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 57: Ensayo de indice de plasticidad

) UNIVERsIDAD CEs,

AR VALLEJO

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 58: Ensayo equivalente de arena

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)




Figura 59: Ensayo de Abrasion

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 60: Ensayos de calidad del cemento asfaltico PEN 60/70

Fuente: Laboratorio (TDM Asfaltos)




Figura 61: Certificado de calidad del C.A. modificado con3% de polimeros PP

Fuente: Laboratorio (TDM Asfaltos)




Figura 62: Certificado de calidad del C.A. modificado con5% de polimeros PP

Fuente: Laboratorio (TDM Asfaltos)




Figura 63: Certificado de calidad del C.A. modificado con8% de polimeros PP

Fuente: Laboratorio (TDM Asfaltos)




Figura 64: Ensayo Peso especifico tedrico maximo (Convencional)

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 65: Ensayo Peso especifico tedrico maximo Modificado con 3%, 5% Y 8%
de PP

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)




Figura 66: Reporte de resultados del ensayo Marshall (Convencional)

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 67: Graficos de resultados de la mezcla asfaltica convencional

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 68: Reporte de resultados del ensayo Marshall modificado con 3% de PP.

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 69: Graficos de resultado de la mezcla asfaltica modificada con 3% de PP

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 70: Reporte de resultados del ensayo Marshall modificado con 5% de PP.

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 71: Gréficos de resultado de la mezcla asfaltica modificada con 5% de PP

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 72: Reporte de resultados del ensayo Marshall modificado con 8% de PP.

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 73: Graficos de resultado de la mezcla asfaltica modificada con 8% de PP

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 74: Reporte de resultado del ensayo a la traccion del polipropileno

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 75: Curva del ensayo a la traccion del polipropileno
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Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)

222



Figura 76: Reporte de resultado del ensayo a la compresién del polipropileno

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 77: Reporte de resultado del ensayo a la compresién del polipropileno

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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WP 300.20 Exp. Compresién

Figura 78: Curva del ensayo a la compresion del polipropileno
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Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 79: Reporte de resultado del ensayo a la flexion del polipropileno

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 80: Reporte de resultado del ensayo a la flexion del polipropileno

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 81: Reporte de resultado del ensayo a la flexion del polipropileno
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Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 82: Reporte de resultado del ensayo a la dureza del polipropileno (Brinell)

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)
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Figura 83: Reporte 1 de resultado del ensayo al corte del polipropileno
(cizallamiento).

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo)

230




Figura 84: Reporte 2 de resultado del ensayo al corte del polipropileno
(cizallamiento).

Fuente: Laboratorio (Universidad Cesar Vallejo
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ANEXO 6

PANEL
FOTOGRAFICO



TRITURACION DEL POLIPROPILENO

ENSAYO DE TRACCION

| — ENSAYO DE
ENSAYO “ PES |STENCA,

o
TRACCION
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

ENSAYO DE COMPRESION
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ENSAYO DUREZA BRINELL

ENSAYO A LA CORTURA ( METODO DEL CIZALLAMIENTO)

LNSAye g

}l)Ff"(.‘i/f NCA "5:‘“/‘ D
Al CORTE KESISTENCA
Al Corye
CIRAUANIENTO
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ENSAYOS DE CALIDAD DE AGREGADOS
TAMIZADO DE LOS AGREGADOS ENSAYO DE ABRASION LOS
ANGELES

LABORATORIOS DE ASFALTO TDM PARA ENSAYO DE CALIDAD DEL
ASFALTO




DISERIO DE MEZCLA CONVENCIONAL (4.5% CA)
PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL COLLARIN AL HORNO (90° -
120°)

ASFALTO EN CALIENTE 120° - 150°C
VACEADO DE ASFALTO
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DEL

ESPECIMEN

COMPACTACION DEL ESPECIMEN ESPE(

PESO SURMERGIDO
ESPECIMEN
PESO EN SECO DEL
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BANO DEL ESPECIMEN AL 60°C MUESTRA COLOCADA PARA EL ENSAYO
MARSHAL
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DISENO DE MEZCLA CONVENCIONAL (5% CA)
PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL COLLARIN AL HORNO (90° -120°)

ASFALTO EN CALIENTE (120 — 150°c) VACEADO DEL ASFALTO
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PESO EN SECO DEL ESPECIMEN PESO SUMERGIDO DEL
ESPECIMEN
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BANO DEL
ESPECI
MEN
AL
60°C
MUEST
RA
coLocC
ADA
PARA
EL
ENSAY
O MARSHALL

ENSAYO MARSHALL DE LA MUESTRA PATRON (5 % C.A)
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL (5.5% CA)
PESO ESPECIFICO DEL ESPECIMEN COLLARIN AL HORNO (90-
120°C)

ASFALTO EN CALIENTE 120- 150°C VACEADO DEL ASFALTO
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COMPACTACION DEL ESPECIMEN ESPECIMEN COMPACTADO

EN
DEL




ESPECIMEN PESO SUMERGIDO DEL ESPECIMEN

BANO DEL ESPECIMEN A 60°C ENSAYO MARSHALL DE LA MUESTRA 5.5 % CA

DISENO DE MEZCLA MODIFICADA CON EL 3% DE POLIPROPILENO
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PESO ESPECIFICO DE LOS MATERIALES COLLARIN AL HORNO 90 - 120°C

lSFALTO EN

. CAL
& IEN
' TE
§:_ 120
- | 150
LT et { ..
MP
ACT
ACI
ON DEL
ESPECIMEN
ESPECIMEN COMPACTADO PESO EN SECO DEL
ESPECIMEN

246



PESO SUMERGIDO DEL ESPECIMEN BANO DEL ESPECIMEN AL 60°C

MUESTRA COLOCADA PARA EL ENSAYO MARSHALL
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ENSAYO MARSHALL DE LA MUESTRA MODIFICADA CON EL 3% DE
POLIPROPILENO

DISENO DE MEZCLA MODIFICADA CON EL 5% DE POLIPROPILENO
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ASFALTO EN CALIENTE 120- 150°C COLLARIN AL HORNO 90-120°C

Cl
ON DEL ESPECIMEN PESO EN

PESO SUMERGIDO DEL ESPECIMEN
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MARSHALL
CON EL 5% DE

ENSAYO
MODIFICADO

©)
Z
w
—
o
©)
x
o
-
@)
a
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DISENO DE MEZCLA MODIFICADA CON EL 8% DE POLIPROPILENO
PESO ESPECIFICADO DE LOS MATERIALES COLLARIN SALIDO DEL
HO

COMPACTACION DEL ESPECIMEN ESPECIMEN COMPACTADO
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ENSAYO MARSHALL DE LA MUESTRA MODIFICADA CON EL 8% DE
POLIPROPILENO
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ANEXO 7

NORMAS



MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES

254



ENSAYO DE LA VISCOCIDAD MTC.

MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) m

VISCOSIDAD DEL ASFALTO CON EL METODO DEL VISCOSIMETRO CAPILAR
DE VACIO

MTC E 308 - 2000

Este Modo Opersivo esiéd basedo en l&s Normas ASTM D 2171 y AASHTO T 202, las miemas gue e han adaptado & nivel de implementacian v & las conddones
propias de nuesira realidad. Cabe indicar gue este Modo Operafvo estd sujeio a renision y actualizadén connua.

Este Modo Operalvo N propone |08 requisios concemientes & segundad, Ea responsabiidad del Usuano establecer las cliuaulas de seguniosd y saiubnidad
comrespondientes, y determinar ademdés las obligaciones de su wso e inlerpretacian

1. OBJETIVO

1.1 Contempla el procedimiento para determinar la viscosidad del asfalte (bitumen), con el
, viscosimetro capilar de vacio a 60 °C (140 °F). Se aplica a materiales que tengan viscosidades entre
0.036 y 200.000 poises.

2. RESUMEN DEL METODO

Se mide el tiempo necesario, para inducir por medio del vacio, un volumen fijo de liquido a través de
| un tubo capilar, bajo condiciones muy controladas de vacio y temperatura.

La viscosidad en poises se calcula multiplicando el tiempo de flujo, en segundos, por el factor de
calibracion del viscosimetro.

3. SIGNIFICADO ¥ USO

La viscosidad a 60 °C (140 °F) se caracteriza por el comportamiento del flujo y puede usarse para
requerimientos especificos de asfaltos liquidos, semisdlidos o solidos.

4. DEFINICIONES

. Viscosidad. La relacion entre el esfuerzo cortante aplicade y la velocidad de corte,
(deformacién por corte), se llama coeficiente de viscosidad. Este coeficiente es entonces una medida
de la resistencia del liquido a fluir, y es llamada comunmente la viscosidad del liquido.

En el sistema cgs, la unidad de viscosidad es 1 gfcm.s (1 dina.s/cm” ) y es llamada un poise (P); en el
Sistema Internacional (Sl), la unidad de la viscosidad es 1 Pass (1 Ns/m? ) y es equivalente a 10

poises.

¢ Liguido newtonianoc. Es un liquido en el cual la velocidad de corte (deformacién por corte) es
proporcional al esfuerzo cortante. Si la relacidn no es constante, el liquido es no - newtoniano.

ICG - Instituto de la Construccién y Gerencia MTC E 308 — 2000 / Pag. 1

Figura 1 Viscocimatro de vacio caphiar Cannan-Manning

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 308 — 2000 / Pag. 2



256



MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) m
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5.2 Termometro. De vidrio calibrados con una precision de 0.02 °C (0.04 °F), capaces de medir
temperaturas del orden de 60 °C (140 °F).

Los termémetros especificados son estandarizados a "Inmersién total", lo cual significa que se
sumerge hasta el tope de la parte mas alta de la columna de mercurio dejando el resto del vastago, y
la parte expandida del termémetro en su extremo superior, a la temperatura ambiente. La practica de
sumergir completamente el termémetro no se recomienda. Si éste es sumergido totalmente en el
bafio durante el ensayo, la presién del gas en la camara de expansion puede ser mayor o0 menor que

con la "Inmersion total", obteniéndose lecturas mayores o menores. Es esencial la calibracion
perioédica del termémetro de vidrio.

ICG - Instituto de la Construccién y Gerencia MTC E 308 — 2000 / Pag. 3
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MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) m

5.3 Bafio. Un bafio apropiado para sumergir el viscosimetro, en forma tal que el recipiente del liquido
o el tope del tubo capilar, cualquiera que esté mas alto, quede. por lo menos 20 mm por debajo de la
superficie del agua, con espacio suficiente para ver el viscosimetro y el termémetro, que se encuentra
bien asegurado a él.

La eficiencia del agitador y el balance entre la pérdida de calor y la entrada de calor del bafio, deben
ser tales que la temperatura media del bafio no deba variar mas de + 0.03 °C (0.05 °F), a lo largo de
la longitud del viscosimetro o entre diversas posiciones del viscosimetro dentro del bafio.

5.4 Sistema de Vacio. Se requiere un equipo capaz de mantener un vacio dentro de + 0.5 mm del
nivel requerido, sobre una medida de 300 mm de Hg. En la Figura 3, se muestra esquematicamente.
Debe usarse el tubo de vidrio de 6.35 mm (1/4") de diametro interno, teniendo en cuenta que todas
las uniones de vidrio deben ser herméticas, para que cuando el sistema esté cerrado no haya
pérdidas de vacio, indicadas por el extremo abierto del mandmetro de mercurio, el cual tiene
graduaciones de 1 mm. Una bomba de vacio debe usarse como fuente de vacio.
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5.5 Cronémetro. Un reloj u otro medidor de tiempo, con divisiones de 0.1s, o menos, y precision
dentro del 0.05%, cuando se hace el ensayo, sobre intervalos menores de 15 minutos.
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5.6 Aparato eléctrico regulador de tiempo. Puede usarse solamente sobre los circuitos eléctricos
cuyas frecuencias deban controlarse con una precision del 0.05% o menor.

Los cambios de voltaje, tal como son suministradas por la mayoria de las empresas de energia
publica, pueden causar grandes errores, particularmente en intervalos pequefios, cuando se usan
para activar aparatos eléctricos de control de tiempo.

6. PREFARACION DE MUESTRAS

6.1 Caliéntese la muestra, tomando precauciones para prevenir un sobrecalentamiento, hasta que se
haga suficientemente fluida, para verterla; ocasionalmente debe usarse el agitador para hacer que el
calor sea uniforme en la muestra.

6.2 Transfiérase un minimo de 20 ml a un recipiente apropiado y caliéntese a 135 £ 55 °C (275 = 10
°F), agitando ocasionalmente, para prevenir sobrecalentamientos locales y teniendo cuidado de evitar
las burbujas de aire.

7. PROCEDIMIENTOS

Los detalles especificos de operacion varian algo con el tipo de viscosimetro, debiendo tenerse las
instrucciones de los fabricantes. Sin embargo, todos siguen el procedimiento general que se describe
a continuacion:

7.1 Mantener el bafic a la temperatura de ensayo con + 0.03 °C (x 0.05 °F). Apliquense las
correcciones necesarias, si las hubiere, a todas las lecturas del termémetro.

7.2 Seleccidnese un viscosimetro limpio y seco, el cual debe dar un tiempo de flujo mayor de 60 sy
precaliente de 135 £ 5.5 °C (275 £ 10 °F).

7.3 Carguese el viscosimetro vertiendo la muestra preparada dentro de él y lléneselo hasta la linea E
+ 2 mm, figuras 2 y 3.

7.4 Colégquese el viscosimetro cargado en un horneo o bafio, manteniendo la temperatura a 135 £ 5.5
°C (275 + 10 °F), por un periodo de 10 + 2 min, permitiendo que escapen las burbujas grandes de
aire.

7.5 Retirese el viscosimetro del horno o del bafio, dentro de un lapso de 5 minutos y coléqueselo en
un soporte en posicion vertical dentro del bafio, en forma que la marca reguladora de tiempo mas
alta, esté por lo menos 20 mm por debajo de la superficie del liquido del bafio.

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 308 — 2000 / Pag. 5
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7.6 Hagase un vacio de 300 £ 0.5 mm de Hg en el sistema de vacio, y conéctese el sistema al
viscosimetro, abriendo la llave de la valvula a la linea de carga del viscosimetro.

7.7 Después que el viscosimetro ha estado 30 £ 5 min dentro del bario, inicie el flujo del asfalto en el
viscosimetro abriendo la valvula en la linea que conecta el sistema de vacio.

7.8 Midase con precision de 0.1 s el tiempo requerido para que el borde del menisco pase entre los
pares sucesivos de marcas reguladoras de tiempo. Reportese el primer tiempo de flujo que
sobrepase de 60 s entre un par de marcas de regulacion de tiempo, registrando |a identificacion del
par de marcas.

7.9 La limpieza del viscosimetro es en extremo importante. Al terminar el envase, retire el
viscosimetro del bafio y coléquese en posicién invertida en un horno a 135 £ 5.5 °C (215 + 10 °F)
hasta cuando todo el asfalto sea expulsado completamente del viscosimetro. Limpiese el
viscosimetro totalmente con varios enjuagues de solvente apropiado completamente miscible con la
muestra, seguido de un solvente totalmente volatil. Secar el tubo pasando una ligera corriente de aire
seco a traves del capilar, por 2 minutos, hasta remover la ultima traza de solvente. Periédicamente,
limpiar el aparato con solucibn de &cido crémico para remover la Ultima traza de solvente.
Periédicamente, del capilar, por 2 minutos, hasta remover la ultima traza de solvente. Periédicamente,
limpiar el aparato con solucidon de &cido cromico para remover los depdsitos organicos lavando
totalmente con agua destilada y acetona libre residual, y secando con aire seco filtrado.

7.10 El uso de soluciones alcalinas para la limpieza puede producir cambios en la calibracién del
viscosimetro, y no son recomendables.

8. CALCULOS

Seleccionese el factor de calibracidon que corresponde a un par de marcas con determinacion de
tiempo, usadas en el ensayo. Calcllese y reportese la viscosidad usando la siguiente ecuacion:

\iscosidad, poises, P = Kt

Donde:

K = Factor de calibraciéon en poises/segundo
t = Tiempo de flujo, en segundos.
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9. INFORME

En el ensayo siempre se informara la temperatura y el vacio, con el resultado del ensayo. Por
ejemplo, viscosidad a 60 °C (140 °F) y 300 mm Hg de vacio, en poises.

10. PRECISION
Se puede usar el siguiente criterio para juzgar |la aceptabilidad de los resultados (95% probabilidad).

Repetibilidad. Duplicando resultados por el mismo operario, usando el mismeo viscosimetro, no se
consideraran si difieren en mas del 7% del promedio.

Reproducibilidad. Los resultados presentados por dos laboratorios no se consideraran sospechosos,
a menos que los dos resultados difieran mas del 10% de su valor medio.

11. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 2171
AASHTO T 202
ICG - Instituto de la Construccidn y Gerencia MTC E 308 — 2000 / Pag. 7
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RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO
MARSHALL

MTC E 504

Este Modo Operativo estd basado en las Normas ASTM D 1558, AASHTO T 245 y MLT 15888, las mismas que se han adaptado &l nivel de implementaddn v a las
condcionss propias de nuestra reshdad Cabe indcar que ese Modo Operstivo ests awsto & revaidn y adusiza ddn coninus,

Este Mode Operafivo no propone los requisitos concemientes o segundad. Es responsabilicad <ol Usuano establecer las cldusdas de segunided v salubricad
comespondentes, y detenmingr s0em&s las obligacionss de suuso & intenpretacidn

1. OBJETIVO

1.1 Describe el procedimiento que debe seguirse para la determinacion de la resistencia a la
deformacion plastica de mezclas bituminosasl para pavimentacion. El procedimiento puede emplearse
tanto para el proyecto de mezclas en el laboratorio como para el control en obra de las mismas.

2. RESUMEN DEL METODO

2.1 El procedimiento consiste en la fabricacion de probetas cilindricas de 101.6 mm (4") de diametro y
635 mm (2 1/2") de altura, preparadas como se describe en esta norma, rompiendolas
posteriormente en la prensa Marshall y determinando su estabilidad y deformacién. Si se desean
conocer los porcentajes de vacios de las mezclas asi fabricadas, se determinaran previamente los,
pesos especificos de los materiales empleados y de las probetas compactadas, antes del ensayo de
rotura, de acuerdo con las normas correspondientes.

2.2 El procedimiento se inicia con la preparacion de probetas de ensayo, para lo cual los materiales
propuestos deben cumplir con las especificaciones de granulometria y demas, fijadas para el
proyecto. Ademas, debera determinarse previamente el peso especifico aparente de los agregados,
asi como el peso especifico del asfalto, y el analisis de densidad-vacios.

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una gradacion de agregados dada ¢ preparada,
se debera elaborar una serie de probetas con distintos porcentajes de asfalto, de tal manera que al
graficar los valores obtenidos después de ser ensayadas, permitan determinar ese valor "6ptimo".

2.3 Cuando se utilizan asfaltos liquides, se preparan y compactan muestras de prueba con distintos
porcentajes de asfalto liquide como en el caso del cemento asfaltico, excepto que la temperatura de
compactacion se toma con base en la viscosidad del asfalto después del curade o sea cuando ha
liberado la cantidad especificada de sclventes.

3. APARATOS Y MATERIALES NECESARIOS

a) Dispositivo para moldear probetas. Consistente en una placa de base Plana, con su molde y collar
de extension cilindricos. El molde debera tener un diametro interior de 101.6 mm (4") y altura
aproximada de 76.2 mm (3"); la placa de base y el collar de extension deberan ser intercambiables,
es decir, ajustables en cualquiera de los dos extremos del molde. Se recomienda disponer de tres (3)
moldes. (Figura 1). Para faciidad de manejo, es conveniente que el molde este provisto de
agarraderas.
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b) Extractor de probetas. Elemento de acero en forma de disco con diametro de 100 mm (3.95") y
13.0 mm (1/2") de espesor, utilizado para extraer la probeta compactada del molde, con la ayuda del
collar de extension. Se requiere de un elemento adecuado para transferir suavemente la probeta del
molde al collar.

c) Martillo de compactacion. Consistente en un dispositivo de acero formado por una base plana
circular de 98.4 mm (3 7/8") de diametro y un pison de 4.53 kg (10 Ib) de peso total, montado en
forma que proporcione una altura de caida de 457.2 mm (18"), como se describe en la Figura 2. El
martillo de compactacion puede estar equipado con el protector de dedos.

d) Pedestal de compactacién. Consistente en una pieza prismatica de madera de base

cuadrada de 203.2 mm de lado y 457.2 mm de altura (8" x 8" x 18") y provista en su cara superior de
una platina cuadrada de acero de 304.8 mm de lado x 25.4 mm de espesor (12" x 12" x 1),
firmemente sujeta en la misma. La madera sera roble u ofra clase cuya densidad seca sea de 670 a
770 kg/m 3 (42 a 48 Ib/pie 3 ). El conjunto se fijard firmemente a una base de concreto, debiendo
quedar la platina de acero en posicién horizontal,

e) Soporte para molde. Consistente en un dispositivo con resorte de tension disefiado para centrar
rigidamente el molde de compactacion sobre el pedestal. Debera asegurar el molde completo en su
posicion durante el proceso de compactacion.

Nota 1. En lugar del martillo de operacion manual y asociado con los equipos hasta ahora descritos,
podra usarse, un martillo mecanico, el cual haya sido calibrado para ofrecer resultados comparables
con los del martillo manual.

f) Mordaza y medidor de deformacién (figuras 3 y 4). La mordaza consistira en dos segmentos
cilindricos, con un radio de curvatura interior de 50.8 mm (2") finamente acabado. El segmento
inferior, que terminara en una base plana, ird provisto de dos. varillas perpendiculares a la base y que
sirven de guia al segmento superior.

El movimiento de este segmento se efectuara sin rozamiento apreciable. El medidor de deformacion
consistira en un deformimetro de lectura final fija y dividido en centésimas de milimetro, firmemente
sujeto al segmento superior y cuyo vastago se apoyara, cuando se realiza el ensayo, en una palanca
ajustable acoplada al segmento inferior.

g) Prensa. Para la rotura de las probetas se empleara una prensa mecanica con una velocidad
uniforme de desplazamiento de 50.8 mm por minuto. Puede tener un motor eléctrico unido al
mecanismo del pistén de carga.

h) Medidor de la estabilidad. La resistencia de la probeta en el ensayo se medird con un anillo
dinamomeétrico acoplado a la prensa, de 20 kN (2039 kgf) de capacidad, con una sensibilidad de 50 N
(5 kgf) hasta 5 kN (510 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 Kn (2039 kgf). Las deformaciones del anillo se
mediran con un deformimetro graduado en 0.001 mm.

Nota 2. En lugar de medir la estabilidad con un anillo dinamométrico, se puede emplear cualquier otro
dispositivo de medida de carga que cumpla los requisitos indicados antericrmente.
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i) Elementos de calefaccion. Para calentar los agregados, material asfaltico, conjunto de
compactacion y muestra, se empleara un hormno o placa de calefaccion, provisto de control
termostatico, capaz de mantener la temperatura requerida con un error menor de 2.8 *C (5 °F).

j) Mezcladora. Es recomendable que la operacion de mezclado de los materiales se realice con una
mezcladora mecanica capaz de producir, en el menor tiempo posible, una mezcla homogénea a la
temperatura requerida. Si la operacién de mezclado se realiza a mano, para evitar el enfriamiento de
los materiales, este proceso se realizara sobre una placa de calefaccion o estufa, tomando las
precauciones necesarias para evitar los sobrecalentamientos locales.
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k) Tanque para agua, de 152.4 mm (6") de profundidad minima y controlado termostaticamente para
mantener la temperatura a 60° £1 °C (140 #1.8 °F) 0 37,8 + 1 °C (100° 1.8 °F). El tanque debera
tener un falso fondo perforado o estar equipado con un estante para mantener las probetas por lo
menos a 50.8 mm (2") sobre el fondo del tanque.

I) Tamices. Conjunto de: 50 mm (2"), 37.5 mm (1 1/2"), 256.0 mm (1"), 19.0 mm (3/4") 12.5 mm (1/2 "),
8.5 mm (3/8"), 4.75 mm (No. 4), 2.36 mm (No. 8); 300 mm (No. 50), 75 mm (No. 200).

m) Camara de aire para las mezclas con asfalto liquido, controlada termostaticamente y la cual debe
mantener la temperatura del aire a 25°+ 1°C. (77° £ 1.8 °F).

n) Termémetros blindados. De 10 °C a 232 °C (50 °F a 450 °F) para determinar las temperaturas del
asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 2.8 °C. Para la temperatura del bafio de agua se
utilizara un termémetro con escala de 20°C a 70 °C y (68 °F a 158 °F) y sensibilidad de 0.2°C (0.4°F).

o) Balanzas. Una de cinco (5) kg de capacidad, sensible a un (1) g para pesar agregados y asfalto;
otra de dos (2) kg de capacidad, sensible a 0.1 g para las probetas compactadas.

p) Guantes de soldador para manejar equipo caliente; guantes de caucho para sacar las muestras del
bafio de agua y crayolas para identificar las probetas.

q) Bandejas metalicas, de fondo plano para calentar agregados y cubetas metalicas redondas de 4
litros (1 galon) de capacidad, para mezclar asfalto y agregados, cucharones, recipiente con
vertederos, espatulas, papel de filtro, etc.

4. PREPARACION DE PROBETAS

4.1 Numero de probetas. Para una gradacién particular del agregado, original o mezclada, se
preparara una serie de probetas con diferentes contenidos de asfalte (Con incrementos de 0.5% en
peso, entre ellos), de tal manera que los resultados se puedan graficar en curvas que indiguen un
valor "Optime" definide, con puntos de cada lado de este valor. Como minimo se prepararan tres
probetas para cada contenido y preferiblemente cinco.

4.2 Cantidad de materiales. Un disefio con seis contenidos de asfalto, necesitara entonces por lo
menos dieciocho (18) probetas. Para cada probeta se necesitan aproximadamente 1.2 kg de
agregados: el minimo necesario para una serie de muestras de una gradacién dada sera entonces de
23 kilos (50 Ib) y alrededor de 4 It (1 galdon) de cemento asfaltico, asfalto liguide o de alquitran. Se
requiere, ademas, una cantidad extra de material para analisis granulométricos y determinacién de
pesos especificos.

4.3 Preparacion de los agregados. Los agregados se secaran hasta peso constante entre 105 C y
110 C (221 Fy 230 F) y se separaran por tamizado en los tamafios deseados. Se recomiendan las
siguientes porciones:

. . 25.0a19.0mm (1" a 3/4");
. 19.0a9.5 mm (3/4"a 3/8");
ICG - Instituto de la Construccién y Gerencia MTC E 504 - 2000 / Pag. 7
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[ 9.5a4.75 mm (3/8"a No. 4);
4,75 a2.36 mm (No. 4 a No. 8);
. y pasa 2.36 mm (No. 8).

4.4 Determinacion de las temperaturas de mezcla y compactacion. La temperatura a la cual se
calentara el cemento asfaltico para las mezclas, sera la requerida para producir una viscosidad de
170 +£20 centistokes (1 centistok = 1 mm 2 /S) (Véase Figura 5) La temperatura a la cual debera
calentarse el cemento asfaltico para que tenga una viscosidad de 280 t30 centistokes, sera la
temperatura de compactacion (véase Figura 5).

Para asfaltos liquidos, la temperatura de mezclado, que es la que se debe alcanzar para que tenga
una viscosidad de 170 x20 centistokes, puede determinarse a partir de la curva de viscosidad -
temperatura del tipo y grado del asfalto que va a ser usado en cada caso particular (véase Figura 6).

Del diagrama de compaosicion del asfalto liguido que se va a emplear, se determinara el porcentaje de
solvente que contiene en peso, a partir de su viscosidad a 60 °C (140 °F). Igualmente, se determinara
la viscosidad a 60 °C (140 °F) del asfalto liquido después de que haya perdido el 50% del solvente.
La temperatura de compactacién sera determinada en el diagrama de viscosidad, como la
temperatura a la cual debera calentarse el asfalto liquido para producir una viscosidad de 280 + 30
centistokes, despues de una pérdida del 50% del contenido original del solvente, cuando se trate de
mezclas para pavimentacion, para mezclas de conservacion utilizando asfaltos liquidos, que se van a
almacenar, se acepta hasta un 25% de perdidas de solventes.

Las temperaturas a las cuales debera calentarse el alquitran para producir viscosidades especificas
Engler de 25s #3s y de 40s t5s, seran, respectivamente, las temperaturas, de mezcla y de
compactacién.

4.5 Preparacion de las mezclas. En bandejas taradas separadas para cada muestra, se pesaran
sucesivamente las cantidades de cada porcién de agregados, previamente calculadas de acuerdo
con la gradacion necesaria para la fabricacion de cada probeta, de tal forma que esta resulte con una
altura de 63.5 #1.27 mm (véase Nota 3). Se calentaran los aireados en una plancha de calentamiento
o en el horno a una temperatura de 28 °C (50 °F) por encima de la temperatura de compactacion,
cuando son mezclas con cemento asfaltico o alquitranes, a 14 °C (25 °F) (por encima) para mezclas
con asfalto liquido. Se mezclan en seco los agregados y se forma a continuacién un crater en su
centro, se afiade la cantidad requerida de asfalto, debiendo estar ambos materiales en ese instante a
temperaturas comprendidas dentro de los limites establecidos para el procesoc de mezcla en el
numeral 4.4. A continuaciéon se mezclan los materiales preferiblemente con mezcladora mecanica, o
en su defecto, a mano con espatula. De todas formas, este proceso de mezclado debera realizarse lo
mas rapidamente posible hasta obtener una mezcla completa y homogénea. El asfalto no debera
permanecer a la temperatura de mezcla por mas de una hora

Nota 3. Para conseguir la altura adecuada de las probetas para el ensayo, es conveniente elaborar
una probeta de prueba. Para ello, se tomara una cantidad de agregados de 1.2 kg, corrigiéndose
luego para la altura debida, con la expresion:
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En el sistema Internacional Sl:

Peso correcto (kg) del agregado = 63.5 x peso unitario de Agregado (kg)
Altura obtenida de la probeta (mm)

En el sistema Ingles

Peso correcto = 2.5xpeso Usado de Agregado
Altura Obtenida de la probeta (")

Para el caso de asfaltos liquidos, una vez que la mezcla esta homogénea, se pesa |la bandeja con la
mezcla y la espatula usada, con aproximacion a 0.2 g y se coloca en un horno con ventilacion para el
curado, manteniendola a. la temperatura de compactacion mas 11 °C (20 °F) para contrarrestar la
perdida de calor durante el manipuleo de la mezcla.

El curado se controla verificando el peso cada 10 o 15 minutos, haciendo comparacion entre el peso
de la mezcla y la perdida de solvente. La mezcla se puede revolver con la espatula durante el curado
para acelerar |la perdida de solvente. Todos los pesos deben hacerse con aproximacion a 0.2 g.

4.6 Compactacion de las probetas. Simultaneamente con la preparacion de la mezcla, el conjunto de
collar, placa de base y la cara del martillo de compactacién, se limpian y calientan en un bafio de
agua o en el horno a una temperatura comprendida entre 93 °C y 149 °C (200 °F y 300 °F).

Se monta el conjunto de compactacién en la base y se sujeta rigidamente mediante el soporte de
fijacién. Se coloca un papel de filtro en el fondo del molde antes de colocar la mezcla.

Coléguese toda la mezcla recién fabricada en el molde, golpéese vigorosamente con una espétula o
palustre caliente, 15 veces alrededor del perimetroy 10 Sobre el interior. Quitese el collar y alisese la
superficie hasta obtener una forma ligeramente redondeada. La temperatura de la mezcla
inmediatamente antes de la compactacion.

debera hallarse dentro de los limites de temperatura de compactacion establecidos en el numeral 4.4.

Vuélvase a poner el collar y coléquese el conjunto en el soporte y sobre el pedestal de compactacion.
Apliquense 35, 50 0 75 golpes segun se especifique (si no se indica, isense 50 golpes; para asfalto
liquido apliquense 75 golpes), de acuerdo con el transito de disefio, empleando para el martillo de
compactacion una caida libre de 457 mm (18"). Manténgase el e)e del martillo perpendicular a la base
del molde durante la compactacion Retirense la placa de base y el collar e inviértase; vuelvase a
montar el molde, y apliquese el mismo numero de golpes a la cara invertida de la muestra.

Para el caso de asfaltos liquidos, el ensayo no se debe efectuar sino pasadas 16 horas luego de la
compactacion. Si la muestra debe ser almacenada por mas de 24 horas antes del ensayo, se debe
proteger de la exposicion al aire mediante sellado en un recipiente cerrado a prueba de aire.
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Nota 4. Cuando el ensayo se realice con mezclas anteriormente fabricadas y frias, se comenzara
calentando en estufa, a una temperatura de unos 30 C (54 *F) inferior a la especificada para la
mezcla, la cantidad necesaria para obtener por cuarteo las porciones precisas para la fabricaciéon de
cada probeta.

Estas porciones se calentaran entonces a la temperatura especificada para la compactacion durante
1 hora, realizandose luego la compactacion de la forma general. Cuando las probetas se fabriquen
con mezclas tomadas en obra, el proceso general de compactacion sera el mismo que se describe en
este procedimiento, cuidando igualmente que la temperatura de compactacion sea la adecuada al tipo
de ligante empleado. No debera emplearse una mezcla que haya sido recalentada mas de una vez.

Después de la compactacion, retirese la base y déjese enfriar la muestra al aire hasta que no se
produzca ninguna deformacion cuando se la saque del molde. Pueden utilizarse ventiladores de mesa
cuando se desee un enfriamiento mas rapido, pero en ningun caso agua, a menos que se coloque la
muestra en una bolsa plastica. Saquese la muestra del molde por medio de un gato u otro dispositivo
apropiado, luego coléquese en una superficie plana, lisa. Generalmente se dejan enfriar las muestras
durante la noche.

5. ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO

5.1 Coléquense las muestras preparadas con cemento asfaltico o con alguitran a la temperatura
especificada para inmersion en un bafio de agua durante 30 o 40 minutos o en el homo durante 2
horas. Manténgase en el bafio o el horno a 60° + 1 °C (140° + 1.8 °F) para las muestras de cemento
asfaltico y a 37.80° + 1 °C. Coléquense las muestras preparadas con asfalto liquido a la temperatura
especificada en la camara aire por un minimo de 2 horas. Manténgase la temperatura de la camara a
25°C +1°C (77° + 1.8 °F).

Limpiense perfectamente las barras guias y las superficies interiores del molde de ensayo antes de la
ejecucion de este, y lubriquense las barras gulas de tal manera que el segmento superior de la
mordaza se deslice libremente. La temperatura del molde de ensayo debera mantenerse entre 21.1
°Cy 37.8 °C (70 °F y 100 °F) empleando un bafic de agua cuando sea necesario.

Retirese la probeta del bafio de agua, horno o camara de aire y colégquese centrada en el segmento
inferior de la mordaza; se monta el segmento superior con el medidor de deformacion y el conjunto se
sitlla centrado en la prensa.

Coléquese el medidor de flujo, en su posicion de uso sobre una de las barras - guia y ajlstese a cero,
mientras se mantiene firmemente contra el segmento superior de la mordaza.

Manténgase el vastago del medidor de flujo firmemente en contacto con el segmento superior de la
mordaza mientras se aplica la carga durante el ensayo.

5.2 Apliquese entonces la carga sobre la probeta con una prensa o gato de carga con cabeza de
diametro minimo de 50.8 mm (2") a una razén de deformacién constante de 50.8 mm (2") por minuto,
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hasta que ocurra la falla, es decir cuando se alcanza la maxima carga y luego disminuye segun se lea
en el dial respectivo. Anotese este valor maximo de carga vy, si es del caso, hagase la conversion. El
valor total en newtons (libras) que se necesite para producir la falla de la muestra se registrar como
su valor de estabilidad Marshall.

Como se dijo antes, mientras se efectua el ensayo de estabilidad debera mantenerse el medidor de
flujo firmemente en posicidn sobre la barra - guia; libérese cuando comience a decrecer la carga y
anotar la lectura. Este sera el valor del "flujo" para la muestra, expresado en 0.25 mm (1/100"). Por
ejemplo, si la muestra se deformé 3.8 mm (0.15") el valor del flujo serd de 15. Este valor expresa la
disminucién de diametro que sufre la probeta entre la carga cero y el instante de la rotura. El
procedimiento completo, a partir de la sacada de la probeta del bafic de agua, debera realizarse en
un periodo no mayor de 30 segundos.

6. INFORME

El informe contendra la siguiente informacion (véase Figura 7).

. . Tipo de muestra ensayada (muestra de laboratorio o nuclec tomado de un pavimento).

. Valor promedio de la maxima carga en newtons (lbf) de por lo menos fres especimenes,
corregido cuando se requiera (véase Tabla 1).

. Valor promedio del flujo, en 0.25 mm (0.01") de tres especimenes.
. Temperatura de ensayo.

7. REFERENCIAS NORMATIVAS

AASHTO T 245
ASTM D 1559
NLT 159/86
ICG - Instituto de |a Construccién y Gerencia MTC E 504 — 2000 / Pag.
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DUCTILIDAD DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS

MTC E 306 - 2000

Este Modo Operativo esth basado en las Normas ASTM D 113 y AASHTO T 51, las mismas que 5@ han adapiado al nivel deimplementacdn y a kas condicionss. propias
de nuestra residad. Cabe indcar gue eate Modo Operativo ests sujelo 8 reviadn y aciualzacion continus,

Este Maodo Operat v no pro pone | o8 requisitos concermientes a segundad. Es responsabilidad del Usuano establecer las cliusulas de sequndad y salubndad
colfespondientes, y dslerminal ademés 153 obligaciones de Suuss & nerpretacion

1. OBJETO

1.1 Método de ensayo para determinar la ductilidad de los materiales asfalticos, de consistencia
solida y semisdlida.

1.2 Consiste en someter una probeta del material asfaltico a un ensayo de traccion, en condiciones
determinadas de velocidad y temperatura, en un bafio de agua de igual densidad, siendo la ductilidad
la distancia maxima en cm, que se estira |a probeta hasta el instante de |a rotura.

1.3 Normalmente, el ensayo se realiza con una velocidad de traccion de 5 cm/min. + 5.0% vy la
temperatura de 25 0.5 °C (77 £1.0 °F); aunque puede realizarse en otras condiciones de temperatura
y velocidad de acuerdo a especificaciones.

2, APARATOS Y MATERIALES

2.1 Moldes. Un molde correctamente montado, proporcionara especimenes para ensayo con las
siguientes dimensiones: (Fig. 1). Material: bronce.

Longitud total ... 75.5 £0.5 mm
Distancia entre pinzas (Mordazas).........cccoceevviev e enee e e e 30.0+£0.3 mm
Ancho de boca de 1as PINZas ... oo s s s s 20.0£0.2 mm
Ancho de la seccién minima (equidistante entre pinzas)............. 10.0 £ 0.1 mm
ESpesor UNifOrme.. ... e e e 10.0 + 0.1 mm

2.2 Placa. Para el llenado de los moldes, se dispondra de una placa de bronce plana, provista de un
tornillo lateral de sujecion y con la forma y dimensiones que se detallan en la Figura 1.

2.3 Bafio de agua. Un bafio de agua que pueda mantener la temperatura de ensayo con una
variacion maxima de 0.1° C (0.2 °F). Su volumen no sera inferior a 10 litros y estara equipado con una
placa perforada para la colocacién de los especimenes, situada a una distancia minima de 50 mm del
fondo y 100 mm de la superficie.
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Nota: La parte interior de cada pinza que hace de abrazadera tendra la forma de una semielipse, con

ejesde 30.0 +0.5 mmy 32.0 +0.5 mm

Figura 1. Molde y placa para ductilémetro.

2.4 Ductilometro. El aparato se denomina ductilometro y en esencia, consta de un tanque de agua en
el que se sumergen los especimenes, provisto de un mecanismo de arrastre que no produzca
vibraciones, capaz de separar a la velocidad especificada un extremo de la probeta del otro, que
permanece fijo. La tolerancia maxima admitida en la velocidad especificada sera del 5%.
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2,5 Termometros. Para su empleo durante la inmersién en el bafio de agua, se empleara un
termémetro de inmersién total con las siguientes caracteristicas:

REfEranCIa ... e e e e e ASTM 83C
== | = -8°C a32°C
GradUaCion . .. e 0.1°C

Longitud total
Error maximo

Si la ductilidad se realiza a 25°C (77 °F), puede utilizarse el termémetro con referencia ASTM D 5
utilizado en el ensayo de penetracion.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 Preparacion de las Muestras. Para evitar la adherencia del material a la placa y partes interiores
del molde, cubrir previamente, mediante una pasta de glicerina y talco (Caolin o Dextrina), asi mismo
cubrir la superficie interna del y de los lados. Ensamblandose el molde conforme se indica en la
Figura 1, sujetandolo sobre la placa mediante el tornillo lateral. La placa con el molde se coloca sobre
una superficie horizontal, debiendo comprobarse que todas las piezas del molde se apoyen
completamente sobre la placa. Calentar la muestra uniformemente a fin de evitar el
sobrecalentamiento local aproximadamente de 90 a 110 °C (212 a 230 °F). Se pasa entonces a través
del tamiz de 0.287 mm (No. 50), se homogeniza completamente y se procede al llenado de los
moldes.

El llenado se hara con cuidado, procurando no distorsionar el correcto montaje de sus piezas,
vertiendo el material en forma de chorro fino en un recorrido alternativo de extremo a extremo, hasta
que se llene completamente y con un ligero exceso, evitando la inclusién de burbujas de aire.

La probeta, dentro del molde y protegida del polvo, se deja enfriar a temperatura ambiente durante 30
a 40 minutos, sumergiéndola a continuacion en el bafio de agua a la temperatura de ensayo durante
otros 30 minutos. Seguidamente se quita el exceso de material del molde con una espatula recta
caliente, hasta dejar la probeta perfectamente enrasada.

El conjunto de la placa, molde y probeta se introduce de nuevo en el bafio de agua, manteniéndolo a
la temperatura de ensayo con una variacién maxima de 0.1 °C (0.2 °F), durante un tiempo
comprendido entre 85 y 95 minutos. A continuacion, se retira la placa del molde, se quitan las piezas
laterales y se da comienzo al ensayo.

3.2 Ejecucion del ensayo. El especimen se monta en el ductilémetro, introduciendo cada pargja de
clavijas de los sistemas fijo y mdvil en los correspondientes orificios de cada pinza, poniendo a
continuacion en marcha el mecanismo de arrastre del ensayo a la velocidad especificada hasta que
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se produzca la rotura, midiendose la distancia en cm que se hayan separado hasta este instante.
Durante la realizacion del ensayo, el especimen , al irse estirando, debera permanecer en todo
momento sumergida en el agua del ductilémetro, sin aproximarse a la superficie o al fondo una
distancia menor de 25 mm. La temperatura del agua sera la normalizada, con una tolerancia de £ 0.5
°C (£ 1°F).

En un ensayo normal, el material asfaltico se va paulatinamente estirando hasta formar un hilo,
produciéndose la rotura en un punto en el que el hilo no tiene apenas seccion transversal. Si durante
el ensayo, el material bituminoso al estirarse tiene tendencia a subir hasta |a superficie del agua o
tocar la placa de fondo del ductiiometro, debera ajustarse la densidad relativa del agua a la del
material ensayado, afiadiendo alcohol metilico o cloruro de sodic segun el caso, hasta conseguir que
el hilo quede lo mas recto posible, sin elevarse o descender.

4. RESULTADOS

4.1 La distancia en cm que se han separado desde su posicion inicial hasta que se produce la rotura
en un ensayo normal, es del valor de la ductilidad de una probeta.

4.2 Se ensayaran tres especimenes por muestra, y el valor medio obtenido en un ensayo normal se
expresara como el resultado de la ductilidad, especificando las condiciones de velocidad y
temperatura a las que se haya realizado el ensayo.

4.3 Si no puede conseguirse que un ensayo se desarrolle en las condiciones normales anteriores, se
informara que la ductilidad no se puede realizar en esas condiciones.

5. PRECISION

5.1 Los criterios para juzgar la aceptabilidad de los resultados del ensayo de ductilidad a 25 °C (77 °F)
se indican en la Figura 2, en la que se representa graficamente para cada ductilidad los valores de la
desviacion tipica (1 S) y la. diferencia aceptable entre dos resultados (D 2 S), para |a repetibilidad (un
solo operador y laboratorio) y la reproductibilidad (diferentes operadores y laboratorios).

No hay suficiente nimero de datos para poder establecer correctamente la precision del ensayo a
15,6 °C. Sin embargo, del andlisis de resultados entre 13 laboratorios sobre una muestra con 45 cm

de ductilidad, |a precision obtenida para la reproductibilidad ha sido de 23 cm.

Nota 2. Los criterios de precision estan tomados de la norma ASTM D 113
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PENETRACION DE LOS MATERIALES ASFALTICOS

MTC E 304 - 2000

Esba Micco Jipsraliv esid Dasaco en las Momnas A5TH D5 y AASHTD T 49, las mismas oue 58 han adapiaco &l nivel de mplementacion y & |as concl dones propias o
resia realidad. Cabe indicar que este Modo Cperafvo estl syefo a revsdn yadual zacion confinua

Eshe hooics Cpes R Mo propons s, e ) sEos concermientes. & seguncsd Es resporsabiicied del Usuano estabiecer |2 ol dusilas de seguricdad v ss bridsd
T epOrcl eribe. o Chster i i dckervidd b ORIIGACION e e Bu U0 & infer pretacian

1. OBJETWVO

1.1 Describe el procedimianto que debe seguirse para determinar la consistencia de los materiales
asflticos sélidos o semistlidos en los cuales el Unico o el principal componente es un asfalto.

1.2 La penetracion se define como la distancia, expresada en décimas de milimetro hasta la cual
penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas de carga, tiempo
¥ temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25 °C (77 °F) durante un tiempo de 5 s y con una
carga movil total, incluida la aguja, de 100 g, aunque pueden emplearse otras condiciones
previamente definidas.

1.3 Los aparatos y el procedimiento descrito en esta norma son de aplicacion general en productos
asfalticos con una penetracién maxima de 350, en el numeral 3.3.6 se indican el material y
procedimiento para penetracion hasta 500.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Penetrdmetro. Estd constituido por un mecanismo que permita e movimiento vertical sin
rozamiento apreciable de un vastago o soporte mavil al cual pueda fijarse firmemente por su parte
inferior, la aguja de penetracion; y que permita, ademas, la colocacion sobre el mismo, de diferentes
cargas suplementarias; el aparato debera estar calbrado para dar directamente la lectura en
unidades de penetracion, segun & numeral 1.2. El peso del vastago sera de 47.5 + 0.05 g, y el peso
total del conjunto mavil formado por el véstago juntamente con la aguja, de 50.0 + 0.05 g.

Se debera disponer, igualmente, de pesas individuales suplementarias de 500 £ 0.05 gy 1000 +
_0.05 g para obtener otras cargas totales maviles de acuerdo con las condiciones del ensayo,

El penetrometro debera estar provisto, ademas, de una base de apoyo para la colocacion del
recipiente con la muestra, de forma plana y que forme un angulo de 90 grados con el sistema mdvil,
asl como de un nivel de burbuja y tornillos de nivelacian.

. . Este vastago debera poderse separar faciimente del conjunto del penetrometro para verificar
y ajustar correctamente su peso.
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2.2 Aguja de penetracién: La aguja sera de acero inoxidable endurecido y templado (ASTM grado 440
C o similar), con una dureza Rockwell C54 a CE0 (0.039 a 0.040), tendra unos 50 mm (2") de longitud
y entre 1.00 y 1.02 mm de diametro, con uno de sus extremos simetricamente afilado hasta formar un
cono de angulo comprendido entre B°40" y 940" en toda su longitud y cuyo eje sea coaxial con el de
la aguja, la variacion total axial entre las intersecciones de las superficies del cono y del cilindro,
medida como proyeccion sobre el gje de simetria de la aguja, no debera exceder de 0.0127 mm
(0.00057). Después de dada la conicidad, se corta su punta para formar un cono truncado, cuya base
tenga un didmetro comprendido entre 0.14 y 0.16 mm (0.055 y 0.063") y esté situado en un plano
perpendicular al eje de la aguja, con una tolerancia maxima de 2 grados y con sus bordes filosos y
libres de rebabas.

La textura de la superficie conica, medida segun la norma (American Mational Standard B-46.1),
debera tener una rugosidad media superficial comprendida entre 0.2 v 0.3 um (8 a 12u”).

La aguja ira montada rigida y coaxialmente en un casquillo cilindrico, de laton o acero inoxidable, de
3.2+ 005 mm (0126 + 0.002") de diametro y 38 + 1 mm (1.5 + 0.002") de largo, debiendo quedar una
longitud libre de aguja entre 40 y 45 mm (1.57 a 1.77"). La excentricidad, o distancia maxima al eje
del casquillo, desde cualquier punto de la superficie de la aguja, incluida su purta, no excedera de 1
mm. El peso total del conjunto casquillo-aguja sera de 25 + 0,05 g, permitiéndose para su ajuste un
pequefo agujero o rebaje sobre el casquillo; igualmente, ird grabada sobre este la identificacidn
individual de la aguja, no autorizandose la repeticion de una misma identfficacion hasta pasados 3
anos.

. . Las agujas que cumplan los requisitos de control exigidos en este numeral deberan hacerlo
constar asi en su correspondiente certificado.

2.3 Recipiente 0 molde para la muestra. Los recipientes para las muestras seran de metal o vidrio, de
forma cilindrica y fondo plano y con las siguientes dimensiones interiores:

Penetracion hasta 200 Diametro mm (%) Profundidad mm (%)
55 (2.17) 35 (1.38)
Penetracion entre 200 y 350 55 (217) 70 (2.76)

2.4 Bafio de agua. Para la inmersion de los recipientes con las muestras, se dispondra de un bafio de
agua con una capacidad minima de 10 litros vy provisto de un dispositivo capaz de mantener la
temperatura especificada para el ensayo con una variacion de + 0.1 °C (0.2 °F). El bafio ird equipado
con una placa soporte perforada, colocada a una distancia no menor de 50 mm del fondo, ni mayor
de 100 mm del nivel superior del liquido en el bafio. Si la penetracion se va a realizar en &l mismo
bafio de agua, éste deberd disponer, ademas, de una plataforma resistente para soportar el
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penetrometro. Para ensayos de penetracion a bajas temperaturas, pueden utilizarse salmueras como
liguido del bafo.

2.5 Recipiente de Transferencia. El ensayo de penetracion puede realizarse igualmente en un
Recipiente de transferencia, metalico, de vidrio o plastico, v que proporcione una base firme y estable
a los recipientes para las muestras impidiendo, ademas, cualquier oscilacidn o basculamiento de los
mismos durante &l ensayo. Su capacidad debera ser aproximadamente de 350 ml

2.6 Dispositivo medidor de tlempo, Control de precisidn. La precision de los instrumentos empleados
para medir la duracion de los tiempos de carga, debera comprobarse inmediatamente antes de cada
ensayo.

. . Penefrémetros manuales. El tiempo del ensayo debera medirse mediante un reloj eléctrico,
un crongmetro u otro instrumento cualquiera graduado en 0.1 5 0 menos v que tenga una
exactitud de £ 0.1 5 en un intervalo de 60 5. Puede utilizarse igualmente un contador sonoro
que emita una sefial cada 0.5 5 y en el que la cuenta de 11 sefales equivalga a un tiempo
totalde 5+ 0.1 s.

* _ Penetrametros automaticos. En estos aparatos, el dispositivo medidor de tiempo estara
calibrado para proporcionar el tiempo del ensayo con exactitud de + 0.1s.

2.7 Termometros. Para controlar las temperaturas del ensayo en el bafio de agua se dispondra de

termametros de mercurio con varilla de vidrio de inmersion total v con las siguientes caracteristicas

principales:

T“ﬂm Referencia Escala Graduacion "";T Error méximo
°c {°F}) ASTM °C {°F) °C | {°F) mm °C (°F)
25 (77) 17C 19227 | (662807 | 0.1 | (0.2) 275 01 | (0.2)
Oy4 [(zy3ag 63C -Bad2 |(18a89%)| 01 | (0.2) arg 01 | (0.2
45 | (115°F) G40 25a55|(trat31m | 01 [ (0.2) 79 01 | (0.2).

Mota 3. Para las restantes caracteristicas de estos termémetros, puede consultarse la especificacién
ASTM E 1. Los termometros utilizados en el bafio de agua deberan ser calibrados como maximo cada
seis meses, pudiéndose emplear el método ASTM E 11,
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3. PROCEDIMIENTO

3.1 Preparacion de la muestra. Se tomardn las precauciones necesarias para que la muestra del
ensayo sea verdaderamente representativa, de aspecto homogeneo y sin contaminacion.

De la muestra de laboratorio, se separaran con una espatula caliente unos 400 a 500 g de material
gue se colocaran en un recipiente, que se calienta cuidadosamente agitandolo para ewvitar
sobrecalentamientos locales y para homogeneizar el material, hasta que alcance la fluidez que
permita su vertido en los moldes para las probetas. Las temperaturas de calentamiento no excederan
a las del punto de ablandamiento (MTC 307} de cada material en mas de 100 °C (180 °F) El tiempo
total de calentamiento no excedera 30 minutos, evitindose la formacion de burbujas de aire.

A continuacion, verter la muestra en el recipiente hasta una altura que, cuando se enfria a la
temperatura del ensayo, sea superior por lo menos en 10 mm, mayor que la profundidad a la cual se
espera que penetre la aguja. Se preparara un total de dos maoldes por cada muestra de material y
ensayo de iguales caracteristicas. Después de llenar los moldes, se cubren con un vaso de vidrio
invertido, de dimensiones apropiadas, para protegerlos del polvo y permitir la eliminacion de posibles
burbujas de aire y se dejan enfriar al aire a una temperatura entre 15 y 30 °C (59 y 86 °F), por un
periodo entre 1y 1.5 horas, si se emplean recipientes pequefios (3 onzas)y entre 1.5 y 2 horas y si
se ufilizan recipientes de mayor tamafio (6 onzas). Finalmente, se sumergen los recipientes en el
bafo de agua a la temperatura especificada, manteniéndolos asi durante los mismos periodos de
enfriamiento.

3.2 Condiciones del ensayo. Las condiciones normalizadas del ensayo son, respectivamente, de 25
°C (77 °F), 100 g y 5 s para la temperatura, la carga y el tiempo de duracion de la misma. Sin
embargo, se admite emplear otras condiciones de ensayo, como por ejemplo:

Temperatura Carga Tiempo
°C {°F) Gr s
0 (32} 200 60
A (39.2) 200 60
25 (77} 100
45 (113) 50
46.1 (115} 50

Cuando las condiciones del ensayo no se mencionan expresamente, se entenderd las normalizadas,
debiéndose especificar claramente en los demas casos las gue serdn condiciones especiales que
podran emplearse.
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3.3 Ejecucion de ensayo.

Primero se comprueba que el vastago soporte de la aguja esta perfectamente limpio y seco, y que se
deslice en forma suave y sin rozamiento sobre su guia. La aguja de penetracion se limpia con tolueno
u otro disolvente apropiado vy se seca con un pafio limpio, fijlandola firmemente en su soporte. Salvo
que se especifigue otra carga, se coloca el peso suplementario de 50 g sobre el vastago, para
obtener el peso movil total de 100 £ 0.1 g.

. Ensamblado el penetrdmetro y limpia la aguja con el solente adecuado (Tolueno u otro
solvente adecuado) se coloca el indicador &n cero y se procede al ensayo

. Colocar el tarro con la muestra en el recipiente de transferencia, el cual contiene agua del
bafo en cantidad tal que cubra el tarro que contiene la muestra,

. El conjunto formado por la muestra y el recipiente con el agua a 25°C, se coloca en la base
del penetrometro y se pone la aguja en contacto con la superficie de la muestra. Esto se
logra haciendo contacto el punto real de la aguja con su imagen reflejada sobre la superficie
de la muestra mediante una fuente de luz debidamente ubicada.

. Soltar la aguja rapidamente por el periodo de tiempo especificado, registrar |a lectura indicada
sobre la escala del penetrdmetro a fin de medir la distancia penetrada.

. Se deben llevar a cabo al menos tres penetraciones sobre la superficie de la muestra en
puntos distantes, por lo menos 10 mm de las paredes del recipiente y entre si.

. Colocar el recipiente de transferencia y el tarro con la muestra en el bafio de agua después
de cada penetracion, asi mismo, limpiar cuidadosamente la aguja del penetrdmetro primero
con pafio limpio y humedecido con Tetracloruro de Carbono para eliminar todo el betan
adherido y posteriormente con un pafo limpio y seco.

4. RESULTADOS

4.1 El resuttado del ensayo sera el promedio de tres penetraciones cuyos valores no difieran en mas
de las siguientes cantidades:

Penetracidn (décimas de mm) 0a48 B0a149 | 150 2 249 | 250 a 500
Diferencia maxima entre valores extremos 2 4 12 20
ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 304 — 2000 / Pag. 5
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4.2 Si se excede la tolerancia anterior, se repite el ensayo utiizando el segundo molde con muestra
previamente preparada. Si se excediera de nuevo la correspondiente tolerancia, se anulan los
resultados obtenidos v se procederd a la realizacion de un NUevo ensayo.

MANUAL DE ENSAY O DE MATERIALES (EM 2000)

5. PRECISION

5.1 Para juzgar la aceptabilidad de los resultados, se seguiran los siguientes criterios (95% de
probabilidad):

5.2 Repetibilidad. Los ensayos por duplicado por un mismo operador y equipo en tiempos diferentes y
sobre una misma muestra, se consideraran dudosos si difieren en mas de las siguientes cantidades
(ensayos a 25°C (77 °F )

Material asfaltico
Ensayo a 25°C
Asfalto con penetracion menor de 50

Diferencia

1 unidad
3% del valor medio

Asfalto con penetracidn igual o mayor de 50

5.3 Reproducibilidad. Los ensayos realizados por distintos operadores en diferentes laboratorios y
sobre una misma muestra, se consideraran dudosos si difieren en més de las siguientes cantidades
(ensayos a 25°C (¥7)).

Asfalto con penetracion menor de 50
Asfalto con penetracidn igual o mayor de 50

4 unidades
8% del valor medio

Los valores de precisidn indicados anteriormente, se han obtenido multiplicando los estimativos de las

desviaciones tipicas de las poblaciones que se indican a continuacion, par 2«.4"5.

Material asfaltico Estimacion de la desviacion tipica

En un laboratorio

Ensayos a 25°C (77 °F)

Entre laboratorios

Asfalto con penetracion menor de 50

0.35 unidades

1.4 unidades

Asfalto con penetracion igual o mayor de 50

1.1 % del valor medio

2.8 % del valor medio
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Los estimativos de precision anteriores estan basados en los siguientes datos:

Asfaltos de Penet. < 50 Asfaltos de Penet. 2 50
Muestras 2 T
Laboratorios 16 27
Repeticiones por muestra 3 3
Grados de libertad dentro del laboratorio 32 185
Entre laboratorios 14 89

6. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D5
AASHTO T49
ICG = Instituto de la Construccian y Gerencia MTC E 304 - 2000/ Pag. 7
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“ MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) E:ﬁ'_?é

PUNTO DE INFLAMACION MEDIANTE LA COPA ABIERTA TAG

MTC E 312 - 2000
Este Modo Operalivo estabasado anlas Mormas ASTM D 3143 y AREHTO T 749, las mismas que se han adapiado al nival de implamerniacidn y a Bs condciones proplas
de nuesira malidad. Cabe indicar que esie Moda Operalivo est sujeioa revisdn y actualizacidn corinua

Esie Modo Opemiva no pmpane los mouisios concemienies a segwidad. Es msporsabilidad del Usuario establecer las ddusulas de segunidad y salubridad
cormapandemas, ¥ deleming ademas [as obfiga cion & da du usd & inlerprel acdn

1. OBJETVO

Este método describe la determinacion del punto de inflamacion de asfaltos liguidos que tengan punto
de inflamacién menores de 93.3 °C mediante el aparato de copa abierta TAG.

Nota 1. Generalmente las especificaciones asignan el metodo de la copa abierta Cleveland para
asfaltos solidos y asfaltos liquidos que tengan puntos de inflamacion por encima de 79.5 °C

2. RESUMEN DEL METODO

Este método consiste en colocar la muestra en la copa (TAG) y se calienta a una velocidad lenta y
constante. Una pequefia llama de ensayo se pasa siguiendo un plano a nivel, a través de |a copa, con
una velocidad uniforme, a intervalos especificados. El punto de llama es la temperatura mas baja a la
cual la aplicacién de la llama de ensayo hace Inflamar el vapor en la superficie del liquido.

3. APARATOS

3.1 Equipo de ensayo copa abierta TAG. (Figura 1). Este aparato esta conformado por las siguientes
partes:

* Recipiente de cobre que estara equipado con un rebosadero a nivel colocado en tal forma que
mantenga constante el nivel del liquido, a 3.2 mm (1/8") por debajo del borde superior de |a copa
de vidrio (Figura 2).

«  Un soporte del termémetro. Montado sobre el equipo de ensayo, como se muestra en la Figura 1;
debera mantener firmemente el termometro, en posicion vertical.

* _La copa de ensayo (Figura 2), de vidrio claro, moldeado, recocido, resistente al calor y libre de
defectos superficiales.

« Para ajuste adecuado del nivel de liguido en |la copa, se dispondra de un medidor de nivel lleno,
que debera estar fabricado con algtn metal disponible, al menos con 3.2 mm (1/8") de espesor,
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con dos proyecciones para ajustar el nivel del liquido de la copa de vidrio, hasta 3.18 :to 25 mm
(0.125 + 0.01") por debajo del borde superior de rebose de la copa.
e También tendra dos agujeros que pueden emplearse para ajustar el tamafio de la ilamé de

ensayo y para calibrar la altura del aplicador de ésta por encima del borde de la copa (véase
Figura 3).

—— L 137
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e El quemador sera de gas, pequefio, de dimensiones adecuadas para calentar el bafio.

e Puede emplearse una abrazadera de tomillos para ayudar a regular el gas. También puede
emplearse un calentador eléctrico pequefio, controlado mediante un transformador de potencia
variable.

e El aplacador de la llama de ensayo consistira en un pequefio quemador de gas tipo soplete. La
boquilla del aplacador debera ser aproximadamente de 1.6 mm (1/16") de diametro. El aplicador
debera mantenerse en un plano horizontal, por encima de la copa de ensayo, mediante un
dispositivo de eslabén giratorio en una circunferencia que tenga un radio de al menos 152.4 mm
(6").

e Es conveniente instalar una pequena esfera-patréon, de 4.0 mm (5/32") sobre algun soporte del
equipo, de manera que la llama de ensayo pueda compararse con esta. Si se monta sobre el
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aplicador de la llama de ensayo, una parte de la punta de la boquilla debera extenderse al menos
3 milimetros (1/8") mas alla de la esfera.

« Puede colocarse un protector de corrientes de aire, con dos hojas rectangulares de material no
combustible de 610 x 710 mm (24 x 28") unidos por el lado de 710 mm (28"), preferiblemente
mediante bisagras. Una hora triangular de 610 x 610 x 860 mm (24 x 24 x 34") se fija mediante
bisagras a una de las hojas |laterales (para formar un tope cuando el protector este abierto). El
interior del protector de cormiente debera pintarse con pintura negro mate.

3.2 Termémetro. Debera ser de acuerdo a especificaciones ASTM E - 1 de su nimero respectivo 9C
(9F), donde tendra un rango de 7 °C a 110 *C.

4. PARA EL BANO

4.1 Agua para productos con punto de Inflamacion hasta de 79.5 °C (175 °F) y solucién de agua-
glical (1:1) para puntos de Inflamacion por encima de 79.5 °C (175 °F).

5. PREPARACION DEL EQUIPO Y ENSAMELAJE

5.1 El equipo: copa abierta TAG debera colocarse en una posicion a nivel sobre una mesa solida,
libre de vibraciones, en un lugar aislado de comrientes de aire, o bien contra la parie oscura de un
protector de corrientes de aire como el descrito en el numeral 3.1. La parte superior del probador
debera protegerse de la luz fuerte, de tal manera gue la llama pueda ser facilmente vista. Durante el
ensayo, debera mantenerse una temperatura ambiente de 25 £ 5 *C (77 + 9 °F).

5.2 Ajustense las posiciones horizontales y verticales del aplicador de la llama de ensayo. El centro
del orificio del aplicador debera moverse sobre una circunferencia gque tenga un radio de 152 mm (6")
y un plano a nivel a 3.2 mm por encima del borde exterior de la copa. La llama de ensayo debera
pasar a través del centro de la copa. Estos ajustes deberan hacerse unicamente cuando se requieran,
ya que usualmente el aparato se emplea continuamente para series de ensayos.

Nota 2. El dispositivo de nivelacion es empleado como un calibrador para ajustar la altura del
aplicador.
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6. PROCEDIMIENTO

6.1 Colocar la copa de vidrio en el bafio metalico y ajistese el soporte del termdmetro de tal manera
que éste quede firmemente soportado en una posicidn vertical, en la mitad entre el centro y la pared
de la copa, y sobre una linea que pase a través del centro de la copa y del eje de rotacidn del
aplicador. Coloquese el termdmetro de tal manera que su extrerno inferior se halle a 6.4 mm ({1/4") por
encima del fondo interior de la copa.

6.2 Llenese el recipiente metalico con agua (fria de grifo), o con solucidén de agua-glicol que tenga
una temperatura al menos de 16.5 °C (30 °F) por debajo del punto de llama probable del material que
va a ser ensayado. El agua fria de grifo es satisfactoria en muchos casos cuando se emplea agua y
puede llenarse dentro recipiente, hasta que un ligero exceso de flujo se note en el pico de rebose. EI
recipiente debera llenarse hasta un nivel aproximadamente de 32 mm (1/8") a partir de la parte
superior, cuando la copa de ensayo esta en su sitio,

6.3 Colocar el dispositive metalico de nivelacion sobre el borde de la copa vy llénese ésta con el
material que va a ser ensayado, hasta que el nivel toque exactamente los indicadores del dispositivo
de nivelacidn (éste deberd ser aproximadamente de 3.2 mm (1/8") por debajo del borde de la copa).
La muestra de ensayo debera estar al menos a 10 °C (20 °F) por debajo del punto de llama
anticipado.

6.4 Enciéndase la llama de ensayo, ajustese hasta aproximadamente el mismo tamafio que la esfera-

patrén o el agujero de referencia en el dispositivo de nivelacion, pero nunca mayor de 4mm (5/32") y

apliquese calor al bafio de tal manera que la temperatura de la muestra se eleve a la velocidad de 1 +
. 0.3°C (2 £ 0.5 °F) por minuto.

6.5 Dentro de 10°C a 15 °C (18 °F a 27 °F) por debajo del punto de llama anticipado, ajustese el nivel
removiendo la muestra de la copa y a intervalos sucesivos de 1 °C (2 °F), pasese la llama de ensayo
a través de la muestra en un movimiento continuo, de tal manera que el tiempo consumido para cada
pasada sea de un segundo. Cada pasada. debera ser en una sola direccidn y el aplicador debera
mantenerse en la posicion apagada en el otro extremo del giro, excepio cuando la llama se aplica a la
muestra.

6.6 Registrese, como punto de Inflamacion inicial, la lectura de la temperatura en el termometro en el
momento en que la aplicacion de la llama de ensayo cause un destello distintivo nitido en el interior
de la copa.
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