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Resumen

En esta investigacion consiste en analizar las propiedades fisicas y de comportamiento
mecénico de las mezclas asfalticas por proceso via seca al utilizar las perlas de poliestireno
expandido con un cierto porcentaje de sustitucion del agregado fino. Ademas, se contrastaron
dos modalidades de mezclas en caliente: el convencional y la modificado, empleando el método
de Marshall por dos traficos de ligero y medio. Por lo que la mezcla convencional de utilizo los
agregados pétreos de la cantera Tres Tomas, mezclados con cemento asfaltico 60/70. No
obstante fue modificado el agregado fino por perlas de poliestireno expandido, ademas utilizo
ensayos fisicos y mecanicos para calcular su resistencia a al flujo, estabilidad y la resistencia a
la traccion, entre otros. También se hizo ensayos como ensayo de susceptibilidad al dafio por
humedad y perdida al desgaste.

En este estudio se determind la cantidad de cemento asfaltico de mezcla convencional con
todos los porcentajes de 4%,4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Tambien se utilizd con porcentajes de
poliestireno expandido (2%, 3% y 4%) de la mezcla. Luego de la evaluacion se llegd a una
conclusion que la proporcion idonea de las perlas de poliestireno expandido tanto para ligero
2% y medio es del 4%, por ende, para el convencional fue de 4% y el éptimo contenido de
cemento asfaltico en el trafico ligero 4.7% y trafico medio 4.9%, lo cual demuestran mejoras
importantes en sus propiedades como la resistencia al desgaste, a niveles de humedad y
estabilidad.

Palabras clave: Perlas de poliestireno expandido, Método Marshall, Investigacion, PEN,
estabilidad.
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Abstract

This research analyses the physical properties and mechanical behavior of dry-mix asphalt
mixtures using expanded polystyrene beads with a certain percentage of fine aggregate
replacement. In addition, two types of hot mix methods were compared: conventional and
modified, employing the Marshall method for light and medium traffic. The conventional mix
used stone aggregates from the Tres Tomas quarry, mixed with 60/70 asphalt cement. However,
the fine aggregate was modified with expanded polystyrene beads. Physical and mechanical
tests were also used to calculate flow resistance, stability, and tensile strength, among others.

Tests were also performed to determine susceptibility to moisture damage and wear loss.

In this study, the amount of asphalt cement in the conventional mix was determined for all
percentages: 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, and 6%. It was also used with percentages of expanded
polystyrene (2%, 3%, and 4%) in the mix. After evaluation, it was concluded that the ideal
proportion of expanded polystyrene beads for both light traffic 2% and medium traffic is 4%.
Therefore, for conventional traffic, it was 4%, and the optimal asphalt cement content for light
traffic was 4.7% and for medium traffic 4.9%., this presents significant improvements in its

properties, such as wear resistance, humidity levels, and stability.

Keywords: Expanded polystyrene beads, Marshall method, research, PEN, stability.
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Introduccion

En la actualidad, la construccion de pavimentos se orienta hacia la incorporacion de avances
tecnoldgicos que optimizan significativamente la inversion en las estructuras viales, desde su
disefio hasta su ejecucion. Estas obras cumplen un papel fundamental en la conectividad entre
poblaciones, facilitando el desarrollo social como el econdmico. Ademas uno de los principales
desafios es la busqueda constante de soluciones que permitan bajar los costos de
mantenimiento, aumentar la durabilidad y prolongar la vida Gtil de los pavimentos asfalticos,
asi como minimizar los impactos ambientales.

Uno de los principales problemas en la construccion vial es la durabilidad del pavimento,
asociado a fallas prematuras, cargas de transito y la climatologia. Estos factores provocan la
perdida de las propiedades fisico-mecéanicas de la carpeta asfaltica debido a su uso continuo.
Como consecuencia, se aumenta el deterioro del pavimento, la contaminacion ambiental y los
precios de mantenimiento para las entidades responsables.

Frente esta problematica, las mezclas asfalticas modificadas surgen como una alternativa
eficaz para mejorar la durabilidad de los pavimentos. En particular, la incorporacion de
poliestireno expandido (EPS) permite optimizar las propiedades fisicas-mecanicas del asfalto,
incrementando su resistencia al envejecimiento, al agrietamiento y ahuellamiento [2]. Por ello,
este polimero contribuye a reducir la permeabilidad al agua, limitando la infiltracion y el
deterioro prematura de la estructura. Estas mejoras favorecen una mayor vida util y mejor
desemperio en las estructuras viales.

Por ello, surge el interés por analizar la influencia de la incorporacion de poliestireno
expandido en pequefios porcentajes dentro de las mezclas asfalticas; a partir de los cual se
plantea la siguiente pregunta: ¢La incorporacion del polimero termoplastico poliestireno
expandido mejora las propiedades mecanicas y fisicas de las mezclas asfalticas modificadas por
proceso via seca?

La vigente investigacion evalla la influencia de la incorporacion de poliestireno expandido
(EPS), en porcentajes de 2%,3% y 4%, sobre la durabilidad de las mezclas asfalticas, con el fin
de ayudar a mejorar su resistencia al deterioro y prolongar vida util del pavimento.

De este modo, el uso de materiales en mezclas asfalticas modificadas, junto con polimeros
termoplasticos, resulta fundamental para incrementar su resistencia y mejorar la durabilidad del
pavimento.

De acuerdo con lo expuesto, la modificacion de mezclas asfalticas mediante la incorporacion
de poliestireno expandido busca mejorar el comportamiento de las combinaciones bituminosas

y aumentar la durabilidad de las estructuras viales, contribuyendo a la seguridad y confort de



14

peatones y conductores. Asimismo, su aplicacion impulsa el desarrollo de nuevas
investigaciones orientadas a optimizar el desempefio de los pavimentos.

La incorporacién de EPS, en forma de perlas, desarrolla las propiedades fisico mecénicas de
la mezcla asfaltica, incrementando su resistencia al ahuellamiento, agrietamiento y fatiga, asi
como su estabilidad. Lo cual permite un mejor desempefio frente a cargas de tréafico y
condiciones ambientales, reduciendo el deterioro prematuro frente a fallas con las mezclas
asféalticas. En consecuencia, el uso de este polimero termopléstico contribuye
significativamente a prolongar su vida Util, optimizar su conservacién de sus propiedades y
beneficiando en lo econémico en estructurales de pavimentacion.

De acuerdo con los establecido en la presente investigacion, se formulan lo siguientes
objetivos. Como objetivo general, se pretende determinar la influencia de la incorporacién de
poliestireno expandido, mediante el proceso via seca. Asi mismo determinaremos las
propiedades fisicas como peso especifico aparente, peso unitario, peso especifico tedrico
maximo y porcentajes de vacios de combinaciones bituminosas convencionales y modificadas
por proceso Via seca con poliestireno expandido en peso de agregados. De igual modo haremos
una Comparacion en el asentamiento gradual sin agrietamiento de una mezcla asféltica
convencional con mezclas asfalticas modificadas con poliestireno expandido mediante el
proceso seco. Ademas, se debe analizar la susceptibilidad al dafio por humedad de la mezcla
asfaltica convencional y de la mezcla asfaltica modificadas por proceso seco con poliestireno
expandido. Es por ende también evaluar la resistencia a la méxima carga de deformacion de
una mezcla asféltica convencional y de las mezclas asfalticas modificadas por proceso via seca
con poliestireno expandido. Por lo cual se realizara una comparacion econdémica de la
fabricacion de mezclas asfaltica convencional y la mezcla asfaltica modificada por proceso seco
utilizando poliestireno expandido. Por otro lado, se hara la caracterizacion quimica del
poliestireno expandido. Es mas, se verificara la resistencia a la segregacion por acciones
abrasivas de una mezcla asfaltica convencional con la de mezclas asfalticas modificadas por

proceso Vvia seca con poliestireno expandido.
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Revision de literatura
Antecedentes

Kaya [1], en su investigacion titulado: «Investigacion experimental de usabilidad de ligante
asféltico modificado con residuos de poliestireno expandido» se ha demostrado el potencial uso
de residuos de poliestireno expandido (EPS) para modificar el betun asfaltico base con grado
de penetracion 70/100, en diferentes porcentajes (0%, 1.5%, 3% y 4.5% en peso del ligante).
La muestras fueron evaluadas mediante ensayos de propiedades fisicas como ductilidad,
penetracion, viscosidad y punto de reblandecimiento. También se realizaron pruebas a 25°C
para analizar su comportamiento frente la humedad, dentro de los limites normativos
establecidos. Ademas, se aplicaron ensayos de Superpave, como el Redmetro de Corte
Dindmico (DSR) y el envejecimiento en recipiente a presion con el objetivo de caracterizar el
desemperfio del ligante modificado. Los resultados muestran que la incorporacion de EPS
mejora en promedio un 85.155% la resistencia al dafio por humedad. Asimismo, incrementa la
resistencia al ahuellamiento; sin embargo, se observa una ligera disminucién en la resistencia a

la fatiga y agrietamiento a las estructuras viales.

Akter [2], en su investigacion titulado: «Evaluacion de la eficacia del poliestireno expandido
de desecho triturado sobre las propiedades del aglomerante y el hormigon asfaltico» nos indican
que se elaboraron cuatros series de muestras de hormigon asfalticos incorporando poliestireno
expandido triturado en porcentajes de 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1% respecto al peso total de los
agregados. Asimismo, se consideraron cinco contenidos de asfalto (4%, 4.5%,5%,5.5% y 6%),
utilizando betdn de grado 60/70. Las mezclas fueron comparadas con una muestra convencional
de referencia con un contenido 6ptimo de 5.1% de asfalto. Las propiedades mecanicas se
valuaron mediante el ensayo de Marshall, incorporando los distintos porcentajes de poliestireno
expandido para analizar su desempefio frente a la mezcla tradicional. Finalmente los resultados
indican que la dosificacién de 0.5% de poliestireno expandido presenta mejor comportamiento
mecanico. Ademas, se evidencia que la incorporacion de material incrementa la estabilidad de
la mezcla, alcanzando un aumento aproximado del 82.61% en comparacion con el asfalto

convencional.

Yildiz [3], en su investigacion titulado: «Modificacion de conglomerante asfaltico con
residuos de poliestireno expandido (EPS) espuma» se empled poliestireno expandido
incorporando al betin mediante el método via seca, en proporciones de 2%, 4%, 6% y 8%

durante su etapa de produccion. Las combinaciones fueron evaluadas a partir de propiedades
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fisicas-mecanicas de ligante, como ductilidad, penetracion, punto de inflamacion, punto de
reblandecimiento y gravedad especifica, comparando el betin convencional con el betln
modificado con poliestireno expandido. Los resultados se analizaron mediante graficos
estadisticos que permitieron identificar la correlacién entre las propiedades del asfalto y la
incorporacion del polimero. Por ende también, se observo que un 2% de aditivo no era
suficiente para generar mejoras significativas en el desempefio del betin, por lo que se
incrementaron las dosificaciones hasta 4% y superiores. Finalmente, se concluye que el
poliestireno expandido puede ser utilizado como modificador del betin en zonas de alta calidad
y donde se requiere desestimacion penetracion ligante.

Cortavitarte [4], en esta investigacion titulado: «Andlisis de la influencia del uso de
poliestireno reciclado como sustituto del bettin en el comportamiento de mezclas asfaltico» nos
dice el articulo que se disefid y dosifico de una mezcla asfaltica experimental para su
comparacion con mezclas asfalticas convencionales. Se redujo el contenido de betun en
proporciones de 1%, 1.5%, 2%, el cual fue parcialmente sustituido por poliestireno expandido
en diferentes dosificaciones. Las mezclas modificadas mostraron mejoras en el contenido de
vacios y reduccion de deformaciones. En contraste, las mezclas convencionales presentaron
mayor segregacion de agregados y desgaste, con valores de 19.68%, mientras que las mezclas
con residuos alcanzaron 21.53%, manteniendo condiciones dptimas bajo analisis de desempefio
en el tiempo de combinaciones bituminosas. Los resultados permiten concluir que el uso de
EPS como polimero modificador contribuye a la reduccion del impacto ambiental en mezclas
asfalticas. Asimismo la incorporacion del 1% de este material reduce en un 50% las

deformaciones, la fatiga e incrementa la vida util del pavimento gracias al efecto del polimero.

Daryaee [5], en esta investigacion titulado: «Efecto combinado del polimero de desecho y el
rejuvenecedor sobre las propiedades de rendimiento del ligante asfaltico recuperado» nos
menciona en la investigacion es el uso de aglutinantes asfalticos recuperados, incorporando
rejuvenecedores y residuos de polimeros como PBR (caucho de polibutadieno) y SBS
(elastomero termoplasticos sintético), asi como la combinacién de ambos. El estudio evalla el
comportamiento mecanico del betun, con el fin de reducir la fatiga y las deformaciones
permanentes en las mezclas asfalticas. Para su andlisis de aplicaron ensayos como el Amplitud
Lineal (LAS) y la recuperacion por fluencia por esfuerzo multiple (MSCR), los cuales
permitieron evaluar la resistencia del material ante diferentes condiciones de carga y

deformacion. Los resultados muestran que la incorporacion de residuos de poliestireno mejora
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el desempefio de las mezclas asfalticas, aumentando la resistencia a la humedad, a la
deformacion permanente y el agrietamiento a bajas temperaturas. Asimismo, el uso de RAP y
su modificacion con SBS mejora la estabilidad del ligante, especialmente cuando se combina
con agentes rejuvenecedores. Por lo que finalmente el incremento del RAB (base asfaltica
reciclada) aumenta la rigidez del ligante segun el modelo Superpave, también para el ensayo
LAS disminuye las deformaciones del 2.5% y 5% en comparacion al ligante. También, una
dosificacion del 30% de RAB mejora el comportamiento frente a la fatiga, mientras el 50% de
RAB y el ligante asfaltico con polimero fue menor vida en fatiga; es por ello se obtuvo un mejor
desempefio a la deformacion y estabilidad las mezclas asfalticas.

Fitriasari [24], en esta investigacion titulado: «Economia circular de residuos solidos de
poliestireno expandido: evaluaciones tecno econdémicas y del ciclo de vida de los procesos de
reciclaje quimico» en esta investigacion se sefiala que los residuos pueden integrarse en un
modelo de economia circular. Para ello, se realizaron evaluaciones tecno economicas y de ciclo
de vida, las cuales generaron datos experimentales, como en el caso del poliestireno expandido,
mediante procesos de despolimerizacion. Por ejemplo, en 2019 el uso de envases alcanzo un
39.6%. En cuanto al impacto ambiental el poliestireno expandido se caracteriza por consumir
materia prima con emisiones practicamente nulas; sin embargo, en algunos casos se ha
observado que puede contribuir hasta en un 14.6% de las emisiones, principalmente debido al
uso de disolventes. A medida que se amplia el tratamiento de residuos termoplasticos, también
se avanza en el desarrollo de catalizadores mas eficientes. Asimismo, se estima una capacidad
anual de elaboracion de poliestireno expandido de 35000 toneladas por afio. Finalmente, se
considerando diversos parametros, incluyendo una evaluacion de sensibilidad del costo del
poliestireno expandido con un incremento del 15%. Se tom6 como referencia un precio de S/:
28.36 para un densidad de 20kg/m3, comparando con otra densidad de 30 kg/m3 cuyo precio

es de S/.44.40, evidenciando que sus costos siguen siendo competitivos frente a otros polimeros.

J. Jeon [25], en esta investigacion titulado: «Analisis termogravimétrico y caracterizacion
por pirolisis de materiales aislantes de poliestireno expandido y espuma de poliuretano» nos
indica que el poliestireno expandido y la espuma de poliuretano se utilizan como materiales de
aislamiento en edificaciones porque ayudan a ahorrar energia. Sin embargo, en caso de incendio
pueden representar un riesgo importante, que pueden causar dafios estructurales e incluso el
colapso de la construccién. Ademas, al quemarse liberan gases toxicos como monodxido de

carbono, dioxido de carbono y cianuro de hidrogeno. Estos materiales se consideran
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combustibles solidos y han sido estudiados mediante procesos de pirolisis y combustion. En
estos estudios también se detectaron compuestos como sulfatos, cloruro de potasio y
carbonatos, aunque en pequefias cantidades cercanas al 10%. Por ende para analizar su
comportamiento térmico (TGA), se realiz6 un estudio termogravimétrico utilizando diferentes
velocidades de calentamiento. Finalmente los resultados mostraron que , en una atmosfera de
nitrégeno y a temperaturas entre 365 y 391°C, pueden perder hasta un 75% de su masa inicial
y cuando a mayor velocidad de calentamiento, las reacciones de pirolisis se intensifican, lo que

indica un comportamiento mas activo a temperaturas altisimas.

Margui [26], en esta investigacion titulado: «Una evaluacion comparativa de las
propiedades mecanicas del hormigon asfaltico modificado con PET y poliestireno que
contiene relleno de ceniza de céscara de arroz» nos menciona que el estudio evalia 'y compara
la influencia de residuos plasticos, como el polietileno (PET) y poliestireno expandido, en la
modificacion del ligante asfaltico, utilizando porcentajes entre 5% y 50%. Para ello, se
analizaron propiedades como penetracion, viscosidad, ductilidad, gravedad especifica y
estabilidad Marshall, ademas los parametros como flujo, densidad y vacios. Los resultados
muestran que la incorporacion de polimeros reduce la ductilidad, la penetracion y la gravedad,
lo que mejora la resistencia del asfalto a la deformacion. En el caso del polietileno, se observa
una mejora en la adhesividad y una mayor rigidez del ligante, especialmente con adiciones
del 5%, aungue con menor ductilidad en comparacion con el poliestireno, que presenta mayor
rigidez. Asimismo, se registraron valores de gravedad especifica de 1.02, punto de
inflamacién de 262° C, punto de fuego de 285°C y una viscosidad de 157s, lo que favorece el
desemperfio del ligante, también a la estabilidad de Marshall reducciones en las mezclas
modificadas y el flujo se mantuvo en 3.5 mm, lo cual el poliestireno es mayor rigido que el
polietileno. Finalmente, se determind que una dosificacion optima de 20% de PET es adecuada
para trafico medio, mientras que un 10% de poliestireno ofrece mejores resultados para trafico

pesado, debido a su mayor resistencia y estabilidad.
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BASES TEORICAS
Pavimentos

De acuerdo con el manual de carreteras [6] el pavimento constituye una estructural funcional
por varias capas que apoyan en la subrasante, cuyo proposito es distribuir y soportar las cargas

causadas por la circulacion vehicular.

Tipos de pavimentos
Conforme a las disposiciones del EG-2013 [6] se clasifican los pavimentos en:

Pavimentos Flexibles
Las estructuras viales estan formada por capas de distintos espesores que distribuyen las
cargas del trafico. Incluyen una capa de rodadura sobre la base y subbase, y se clasifican segin
el tipo de superficie en:
v Mezclas asfalticas en caliente: Estd compuesto por agregados pétreos mezclados con un
porcentaje de asfalto o aglomerante bituminoso, y se elabora a altas temperaturas.
v Mezclas asfalticas en frio: La elaboracién de la mezcla consiste en combinar agregados

pétreos con asfalto bituminosos, realizada a temperatura ambiente.

Materiales asfalticos
Nos indica con [14], el asfalto es un material de color oscuro que puede presentarse en estado

solido, semisolido o liquido. Se obtiene como subproducto de la destilacion del petrdleo crudo.

Mezclas bituminosas

Las mezclas bituminosos se usan en la capa superficial de pavimentos flexibles y estan
compuestas por un ligante asfaltico y agregados pétreos bien graduados que lo establece en
[15].

Mezclas asfélticas

Segun el MTC (2013), Se obtienen al mezclar agregados finos y gruesos con betun asfaltico
a temperaturas controladas, para su posterior colocacion y compactacion. Pueden ser en
caliente, tibias o en frio, y se utilizan en pavimentos viales, aportando durabilidad, resistencia

a la fatiga y deformacion, ademas de estabilidad y seguridad en la circulacion [6].
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Compuestos de la Mezclas Asfélticas:

% Material asfaltico:
El cemento asfaltico son dados como: AC-2.5, AC-5, AC-10, entre otros, lo cual los mas
resaltantes son AC-5, como emulsiones.

% Emulsion asfaltica
Pueden ser en estados anionicos (-) y cationicos (+), caracterizarse por una descomposicion
media, rapida y lenta.

% Agregados pétreos
Son elementos granulares resistentes pasivos, utilizados en la superficie de las vias sin

adicién de elementos activos y con granularidad adecuada.

Propiedades para el disefio de mezclas asfalticas
Las propiedades estructurales definen la resistencia al trafico; en mezclas en caliente
destacan.

% Durabilidad
Resiste la accion del agua, la temperatura y el transito, factores que pueden deteriorar el
asfalto. Su desgaste se evalia mediante ensayos de abrasion.

% Flexibilidad
Se integra a la mezcla evitando fisuras, asentamientos y desplazamiento en la base y
subbase, lo que garantiza la estabilidad del asfalto.

+ Estabilidad
La mezcla bituminosa resiste el desplazamiento y las cargas generadas por el transito
vehicular.

% Trabajabilidad
La mezcla asfaltica se disefia por su colocacién y compactacion in situ, facilitando su
trabajabilidad depende de la granulometria, viscosidad, categoria de agregado y betan.

% Resistencia a la fatiga
Soporta cargas repetitivas del transito, en funcion de la dureza y la proporcion de asfalto,
depende entre la carga aplicada y el espesor de capa.

++ Oposicion al dafio causado por agua
Es la capacidad de la mezcla para resistir la accion del aire y el agua, relacionada con sus

propiedades quimicas del material y vacios de la mezcla compactada.
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% Resistencia al deslizamiento
Nos indica que la adherencia entre la superficie de rodadura y el neumaético disminuye en
superficies mojada.

% Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas
Esta propiedad indica la capacidad de la mezcla asfaltica para no agrietarse a bajar

temperaturas, manteniendo sus resistencia en frio.

Mezcla asféltica en caliente
Nos indica en [15], es una mezcla de agregados recubiertos con asfalto PEN elaborada en
caliente, lo cual el calentamiento elimina la humedad y permite una mezcla homogénea y

trabajable.

Componentes de la mezcla asfaltica

a) Cemento asfaltico
Es un material bituminoso de alta densidad obtenido por destilacion del petroleo, cuya
calidad depende del tipo de crudo. Segin Menéndez [16], el PEN 60/70 se clasifica segun
su penetracion a 25°C y se evaltua mediante ensayos de viscosidad a 60°C y 135°C. El disefio

del pavimento se considera, la temperatura media anual, asi vemos en la siguiente tabla:

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C| 13°C-5°C Menos de 5°C
40-50 0 60-70 & 60-70 85-100 120- Asfalto
modificado ) 130 Modificado

Ilustracion 1: Temperatura Media Anual del Cemento Asfaltico [6]
Los asfaltos se clasifican segun su grado de penetracién, como el tipo de 60-70, que presenta
valores entre 60 y 70 décimas milimetro [15].
Segun el MTC, el agregado bituminoso puede modificarse con activos, lo cual garanticen su

calidad, mediante los ensayos dados.
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Tipo Grado Penetracidn
PEN 85-
5 . 4
Crado e PEN 40-50 | PEN 60-T0 100 PEN 120-150 | PEN 200-300
min. | max. | min. | mix. | min [ mix.] min. | mix. [ min. | mix
Pruebas sobre el Material Bituminoszo
Penetracion a 25°C, 100z, 55, 0.1
mm MTCES04| 40 | 50 | 60 | 70 | 85 | 100 120 1300 | 200 | 300
Punto de Inflamacidn, *C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 25°C, Scm/min, cm MTCE 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tniclore-etileno, % MICE302[ 990 29.0 ga.0 29.0 0.0
Indice de Penetracion
(Susceptibilidad Térmica) ekl M TR i R i M o I
Ensavo de Mancha (Oliensies)
Solvente MNafta - Estindar AASHTO Negativo Negative | Negstivo | Megativo Negativo
Solvente Nafta - Xileno, %5 Xileno N0 Negativo | Negative | Negative | Negativo Negativo
Solvente Heptano - Xileno, %63ileno o Negativo Wegative | Negativo | Negativo Negativo
Pruebas sobre la Pelicola Delgada a 163°C, 3.2 mm, 5h
oTh,

Péndtida de masa, % AP 0.8 0.8 1.0 13 15
Penetracion retemida después del N - A . -
enszvo de pelicula fina, % MICE 304/ 35 i< 4 42 37
E)uct]hcad del residuo a 25°C, MTC E 306 50 75 100 100
Scm/mm, cm

llustracion 2: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion [6]

c . Grado de Viscozidad

aracteristicas AC25 | ACS | AC10 | AC-20 | AC40
Viscosidad Absoluta a 60°C, Poises 250=30 | 500=100 [ 1.000=200 [ 2.000=400 | 4.000=80
Viscosidad Cinematica, 133°C 5t. minimo B0 110 130 210 300
Penetracion 23°C, 100gr, 52 minimo 200 120 70 40 20
Punto de Inflamacion COC, "C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en triclorcetileno, % masa, minimo 99 a9 a9 a9 oo
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina
> Vizcosidad Absoluta 60°C, Poizes maximo 1.250 2.500 5.000 10.000 20.000
= Ductilidad, 25°C, Sem/min, cm, minimo. 100 100 a0 20 10
Enszayo de la Mancha (Oliensies)
Solvente Nafta - Estandar Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Solvente Nafta - Xileno, %oXilenc Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Solvente Heptano - Xileno, % Xileno Nepativo | Negativo | Negative | Negativo | Negativo

llustracion 3: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por viscosidad [6]

b) Agregados Pétreos

Los agregados finos que son los no retenidos por la malla N°4. Nos indica en [15], que

este material debe estar libre de agregados que dificulten en la textura, lados angulosos,

adherencia del asfalto.

Requerimiento
Ensayvos Norma Altitud (msnm)
=3.000 =3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 a0 70
Anpulandad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla N°40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 min 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N°200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5 % max | 0.5 % mix
Absorcion®* MTCE 205 0.5 max. 0.5 max.

llustracion 4: Requerimiento para el material de agregados finos [6]
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Como nos dice [17], la superficie la superficie de rodamiento es de mezcla asféltica, disefiada
y distribuir las cargas y ademas su deterioro depende de las propiedades de los agregados.
Nos indica en [16], los agregados se clasifican por la malla N°4, lo cual los retenidos son

gruesos, provenientes de rocas o gravas trituradas. Deben estar limpios para asegurar buena
adherencia al asfalto y mayor durabilidad.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud {msnm)
=3.000 = 3.000

Durahilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasién Loz Angeles MTC E 207 40% max. 35%max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas v alarpadas ASTM 4791 10% max. 10%max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90,70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max_ 0.5%man.
Absorcion® MTC E 208 1.0% max. 1.0% max.

[lustracion 5: Requerimiento para el material de agregados gruesos [6]

Clasificacion de agregados

Segun la distribucion de suelos SUCS, la parte del arido que queda en el tamiz de 4° tamario se
denomina arido grueso.

v' Gradacién del MAC

En los materiales pétreos usados en combinaciones bituminosas en caliente, se deben

cumplir los parametros establecidos por el MTC, segun la siguiente tabla [6].

Tamiz Porcentaje que pasa
MAC-1 | MAC-2 | MAC-3

25,0 mm (1") 100

19.0 mm (3/4") 80-100 100
1225 mm (1/2") 67 - 85 B0 - 100

9.5 mm (3/8") 60 - 77 70 - 88 100
4,75 mm (N° 4) 43 - 54 51 - 68 65 - 87
2.00 mm (N° 10) 25-45 38-52 43 -61

25 um (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

llustracion 6: Gradacién para MAC [6]
c) Filler
Nos indica en [6], en particulas que supera por la malla N° 200 es en exceso son deficientes

y no cumplen los criterios técnicos por lo que se afiade filler como cemento o polvo mineral,
segun la norma ASTM D-242.
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d) Mezcla de agregados
La combinacion asfaltica debe considerar las especificaciones y condiciones en los

requerimientos de la MTC que nos indica en el siguiente cuadro:

Clase de Mezcla

Ensayos A B c
Marshall MTC E 504
1. Compactacidn, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minima) B.15kN 544 kN 453 kN
3. Flyo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423-10
Inmersion - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 21 2.1 14
2. Resistencia retenida % (min) 75 73 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 06-13 0,6-13 0.6-132
Relacion Estabilidad/flujo (kg'cm) (3) 1.700 - 4.000
Res_isrencia conservada en la prusba de traccion 20 min
indirecta AASHTO T 283 ]

Ilustracion 7: Parametros para mezcla de concreto bituminoso [6]

Vacios minimos en agregados mineral %
Ensayos Marshall

2.36 mm (N 8) 21
475 mm (N° 4) 18
9.50 mm (3/8") 16
12,5 mm (1/2") 15
19.0 mm (3/4") 14
25.0mm (1" 13
37, 5mm (1 122" 12
50,0 mm (2" 11.5

[lustracion 8: Los Vacios minimos en el agregado mineral [6]
Asfalto
Es un material viscoso y adhesivo presente en el petroleo, compuesto principalmente por
betdn asfaltico.

- . Valor

ENSAYO Meétodo Unidad 60,70
Penetracién (25°C, 100z, 55) ASTM D-5 0.1 mm 2.5
Indice de penetracion NLT 181/88 -0.7
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C 52.5
Viscosidad absoluta (60 °C) ASTM D-4402 Poises 1750
Gravedad especifica AASTHO T 228-04 1.012
Viscosidad a 135 °C AASTHO T-316 Pa-s 0.6
Ductilidad (25 °C, Scm/min) ASTM D-113 Cm =105
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 0.47
];'enetrau:mn_ IE;J‘:(;_. _1 (0g, 5s) en porcentaje ASTMD-5 o 72

e penetracitn original

Incremento del punto de ablandamiento ASTM D-6-95 °C 5

Ilustracion 9:Ficha Técnica del Pen 60/70 [18]
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PROPIEDADES DEL ASFALTO
Propiedades Quimicas

El asfalto es un mezcla de hidrocarburos con pequefias cantidades de oxigeno, nitrégeno y
azufre. Los asfaltenos aportan dureza y color del asfalto, y con el envejecimiento aumenta su

ViSCO0SO.

Propiedades Fisicas
% Adhesion y Cohesion

Nos quiere decir en [6] es una de las propiedades que adherencia del agregado en el
pavimento, que mejora la cohesién y la durabilidad en su estructura del pavimento.
+ Durabilidad

Nos indica en [6], es la capacidad del asfalto preservar sus propiedades al envejecimiento y
la degradacion, garantizando su calidad, desempefio en el pavimento.
¢+ Susceptibilidad a la Temperatura

Segun en apartado de [6], tiene la conducta termoplastica que fluye altas temperaturas,
mientras a temperaturas de ambiente se hace viscoso y mantiene en cohesion con los agregados.
%+ Susceptibilidad al Endurecimiento y Envejecimiento

Durante la construccion del pavimento, el asfalto se endurece por oxidacion y aumenta su
rigidez por altas temperaturas de mezclado.
% Penetracion

Mide la dureza del asfalto mediante el ensayo de penetracion con aguja a temperatura
controlada, considerando distintas condiciones climéticas.
% Punto de Ablandamiento

Es de las propiedades maés criticas del cemento asfaltico, que mide la temperatura, cuando

se vuelve liquido. Ademas, es por el método del anillo y esfera.

Asfaltos modificados

En las Gltimas décadas, la exposicion ambiental y el trafico han impulsado el uso de
polimeros en el asfalto.

Por ello nos explica en [16], que el asfalto modificado mejora sus propiedades mecanicas en
un rango de temperaturas, a diferencia del convencional. Ademas, reduce la susceptibilidad
térmica, la accion de la humedad y la fisuracion por fatiga, mejorando su consistencia y

desempefio.
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llustracion 10: Comparacion del asfalto convencional e incorporacion de polimeros [16 ]

Polimeros
Segun [7] son macromoléculas con cadenas interconectadas que les dan alta cohesion y

resistencia al calor, evitando su ablandamiento.
Segun [8] tiene modificadores poliméricos que son contundentes como:
e Elastomeros: Tienen la capacidad de estirarse de su punto de influencia sin retorno al
original.
e Copolimeros: Son polimeros con diferentes estructuras.
e Homopolimeros: Tiene una Unica estructura, su morfologia es molecular y uniforme

por la repeticion de su mismo componente.

Polimero Poliestireno Expandido
Segun [9] es una espuma rigida esta dado por perlas de poliestireno expandido o copolimeros

de células cerradas con aire.

Caracteristicas
Segun [10], la ficha técnica del EPS tiene principales singularidades como:

e Emisor de liquidos: Material que tiene vacios, esto ayuda a que los fluidos.

e Aislante térmico: Su estructura tiene un promedio de 98% de aire, lo hace aislante.

e Amortiguador de vibraciones: ElI EPS disminuye las vibraciones dadas por vehiculos
debido a tu rigidez y densidad.

e Incorporacion compresible: Puede estar detras o sobre las estructuras, ayudando a

reducir la carga.
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Caracterizacion quimica:

free radical H H
H H vinyl polymerzation
C=C - | C—-C ’u
H H

) Y
styrene polystyrene
llustracion 11: Reacciones que forma el poliestireno expandido [21], [29]
El poliestireno expandido destaca por su estabilidad y resistencia a productos quimicos y
solventes, lo que le otorga una mayor durabilidad. También se evalta mediante la perdida por

quemado que nos indica en [29].

SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD
Solucidn salina (agua de mar) [ Estable: el EPS no se destruye con una accidén prolongada
Jabones v soluciones de

Estable- el EPS no se destruye con una accion prolongada

fensioactivos

Lejias Estable: el EPS no se destruve con una accidn prolongada
Acidos diluidos Estable: el EPS no se destruve con una accion prolongada
Acido clorhidrico (al 35%),

Acido nitrico (al 50%) Estable: el EPS no se destruve con una accion prolongada

Acidos concentrados (sin agua)

Mo estable: El EPS se contrae o se disuelve

al 100%
Soluciones alcalinas Estable: el EPS no se destruye con una accion prolongada
Disolventes orginicos (acetona, Mo estable: El EPS se contrae o se disuelve
esteres)
ocarburos cos Mo estable: El EPS se contrae o se disuelve
saturados
Aceites de parafina, vaselina Estable: el EPS no se destruye con una accidn prolongada
Aceite de diésel Mo estable: El EPS se contrae o se disuelve
Carburantes Mo estable: El EPS se contrae o se disuelve
Alcoholes (metanol, etanol) Estable: el EPS no se destruve con una accidn prolongada

Relativamente estable: en una accion prolongada, el EPS puede

Aceites de silicona -
contraerse o ser atacada su superficie

llustracion 12: Propiedades quimicas, estabilidad quimica del poliestireno expandido [22]

Propiedades del poliestireno expandido

Segun [11], las propiedades principalmente son:

e Resistencia y conductividad térmicas: Tiene una capacidad de conduccién termina
190/90 y grado de aislamiento térmico R90/90.

e Estabilidad: Primero, condiciones constantes de laboratorio (23°C y 50% de humedad
relativa) y la segunda es a la temperatura y humedad, expuesto en 48 hrs. en proporcién.

e Deformacion: Estad sometido por una cargay lo cual se puede sefialar su comportamiento:
depende de los cambios temporales del medioambiente.

e Tension de compresion: Cuando el material esta aplicado en la tension del material

aislante, ademas con una deformacion de el espesor de 10%.
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e Fluencia de comprension: Es la relacion entre el tiempo y carga en la compresion del
material.

e Absorcion de agua: EIl material esta en contacto con el medio acuético.

Poliestireno expandido utilizado en asfalto
Segun [12] se compone de cemento asfaltico y fase oleosa con emulsiones que favorecen la
adherencia del asfalto al agregado. Se utiliza en aglutinantes, sellos superficiales y morteros

asfalticos en caliente.

Fundamentos sobre la cantidad de polimero Poliestireno Expandido en mezclas asfélticas

Consecuencias de una alta cantidad de poliestireno expandido

e Division o Segregacion: El exceso de polimeros puede separarse en la mezcla y afectar
las propiedades del pavimento.

e Precios: Son materiales de alto costo que incrementan el precio de la mezcla bituminosa
reduciendo su rentabilidad en la infraestructura.

e Rigidez Excesiva: También demasiado polimero puede una mezcla mas rigida.

e Viscosidad: Es un exceso de polimeros aumenta la viscosidad y dificulta la mezcla, la

compactacion y trabajabilidad del asfalto.

METODO PARA DETERMINAR LAS BRIQUETAS CON EL PORCENTAJE
OPTIMO
Ensayo de Marshall para Mezclas Asfalticas MTC E 504

La prueba de Marshall evalta las combinaciones bituminosas en caliente, ya que establece
la relacion entre vacios y densidad. En primer lugar, se utiliza el asfalto PEN60/70 y aridos de
hasta 25 mm; ademas se emplean muestra de prueba de 2.5 de ancho por 4” de diametro. Luego
se elaboran briquetas con las misma granulometria pero con diferentes contenidos de asfalto, lo
cuales se mezclan, calientan y compactan. Finalmente, el método evalta los especimenes
mediante la relacién vacio-densidad y flujo-estabilidad, clave para el disefio de mezclas
asfélticas.
e \Valor de Fluencia Marshall

Mide la deformacion en centésimas de pulgas mediante la reduccién de la altura de la
briqueta, lo cual se relaciona con la fluencia y estabilidad Marshall, donde una mayor fluencia

indica mayor deformacidn plastica y menor resistencia del pavimento.
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e Valor de Estabilidad de Marshall
Mide la carga méxima que soporta la briqueta antes de fallar en el ensayo Marshall. Este
calor corresponde a la estabilidad y se registra junto con su deformacion; una mayor estabilidad

puede asociarse a menor durabilidad del pavimento.

METODOLOGIA PARA CALCULAR LA CIFRA DE CEMENTO ASFALTICO

Este método se basa en la granulometria para determinar el contenido optimo del PEN 60/70.
Luego la norma exige ensayos de flujo y estabilidad con al menos 3 briquetas por cada material
ligante, variando en 0.5%. Ya que el disefio se ajusta con datos previos y verificacion

experimental hasta obtener la mezcla optima.

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (MTC E 503)
Esta prueba evalla la resistencia a la traccion de una mezcla asfaltica compactadas, midiendo
su cohesion y comportamiento frente a fisuras y grietas bajo cargas de trafico y cambios de

temperatura.

+» Medicion:
e Las muestras puestas en forma horizontal en la maquina de ensayo.
e Los pesos verticales a lo largo del didmetro de la muestra con velocidad variada.
e La fuerza ejercida cuando la muestra falle.

e Durante el procedimiento de la elaboracion, se da las deterioraciones y fuerzas dadas.
- 2P
e Se disefia con: —
tD

Podemos decir:

- P (peso méaximo), t (espesor) y D (diametro) de la muestra.

CARACTERIZACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS MEDIANTE
ENSAYO DE CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE MTC E515

El ensayo de Cantabro mide la resistencia al desgaste de mezclas bituminosas compactadas,
evaluando el efecto del trafico y del ambiente. Ademas, permite determinar sus resistencia a la

desintegracion superficial y su durabilidad.

% Medicion:

- Peso Inicial: Mide el peso de las muestras antes del principio del ensayo.
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- Peso Final: Luego de las revoluciones, toca la medicion de nuevo de las muestras.
- Célculo de Pérdida: La pérdida de peso, se da como porcentaje de la masa.
+«» Circunstancias que influyen en los resultados:

- Contenido de Asfalto: Mezclas con asfalto debe ser apto en la capacidad de soporte al
desgaste y cohesion.

- Tipo de Agregados: La morfologia, dureza de los agregados pueden dafiar al soporte al
desgaste.

- Método de Compactacion: Indica la igualdad y densidad son primordiales para su

longevidad de la combinacién bituminosa.

EFECTO DEL AGUA EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS
BITUMINOSAS COMPACTADAS (MTC E-518)

Nos indica que evalta la perdida de resistencia a la compresion de mezclas asfalticas
saturadas de agua, determinando su susceptibilidad a la humedad y su impacto en la durabilidad,

lo que puede causar ahuellamiento y desintegracion de los agregados.

+ Circunstancias que influyen en las conclusiones:
- Tipo y gradacion de los agregados: El tamafio, la gradacion y su apariencia de los
agregados, causan dafios a la permeabilidad y cohesion en las mezclas.
- Compactacion: La densidad y cohesion de una mezcla, nos da la reduccion de la
permeabilidad al agua y capacidad a la compresion.
- Contenido de Asfalto: Mejora el soporte a la penetracion de agua de la combinacion

asfaltica, disminuyendo al deterioro por humedad.

ENSAYO DE RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL
DANO INDUCIDO POR HUMEDAD MTC E 522

Este método evalta la influencia de la saturacién y los ciclos de congelamiento y
descongelamiento en mezclas asfalticas modificadas. Ademas, permite determinar su
durabilidad bajo condiciones climaticas severas y exposicion al agua, mediante la elaboracion
de especimenes y la medicion de la resistencia a la tracciéon diametral.

Permite evaluar la susceptibilidad al desprendimiento y determinar la efectividad de aditivos
anti desprendimiento, como la cal hidratada, incorporados al agregado mineral.

e Preparacion de especimenes: Los especimenes compactados con parametros de disefio.
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e Acondicionamiento con agua: Los especimenes se saturan en agua y serdn bajo
condiciones ciclicas de congelacion y fusién para simular condiciones ambientales
extremas al pavimento.

e Medicion de resistencia: Es la prueba de tension indirecta (tension diametral) para
calcular la resistencia antes y después del acondicionamiento con agua en las mezclas
asfalticas.

e Interpretacion de resultados: Una baja, resistencia de la mezcla indica susceptibilidad

a la humedad y la necesidad de aditivos anti desprendimientos.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA EN MEZCLAS
BITUMINOSAS (RICE) ASTM D 2041

Se basa en relacion entre los agregados mas ligante asfaltico y la suma de volumenes de
especimenes de la combinacion, lo cual determina el contenido de vacios, que quedan en la
combinacion después de la compactacion.
Procedimiento:

e Preparacion de muestra: Preparacion de muestra con PEN 60/70.

e Determinacion de la masa: Se pesa la muestra de mezcla asféltica.

e Determinacion del volumen: Sumergir el espécimen en un recipiente con agua y luego

se mide el volumen de agua desplazada, con la capacidad del espécimen.

e Calculos: El peso y el volumen del espécimen, se calculan la densidad y porosidad.

ENSAYO DE PENETRACION — MTC E 304
Estos métodos estandar determinan la dureza del asfalto mediante su temperatura
caracteristica y la penetracion de una aguja bajo carga, tiempo y temperatura controlados.
Equipos y materiales de laboratorio
e Instrumento para evaluar la consistencia del asfalto (penetracion).
e Punta metalica del equipo de Penetracion
¢ Recipiente
e Recipiente de transferencia
e Termometros de liquido

e Temporizador
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Procedimiento
- Realizacion del ensayo y preparacion del penetrémetro:

e Verificacion del penetrometro este limpio y en buenas condiciones.
e Ajustamiento de la ajuga a la profundidad cero.
e Disposicion del penetrémetro encima del recipiente con la muestra.

Factores:

e Temperatura: A mayor temperatura, menor penetracion (el asfalto se vuelve mas
duro).

e Composicion del asfalto: La presencia de aditivos o diferentes tipos de hidrocarburos
puede afectar la penetracion.

e Edad del asfalto: El asfalto envejece y se oxida con el tiempo, lo que incrementa su

dureza y reduce la penetracion.

Ensayos para la caracterizacion de los agregados
Se debe considerar la calidad, durabilidad y vida util de las mezclas bituminosas, asi como
sus propiedades mecanicas y fisicas, ya que los agregados influyen directamente en el

desempefio del pavimento.

ENSAYOS DE LABORATORIO

En correspondencia en [13], se puede designar en los siguientes ensayos:

ANALISIS GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y GLOBAL
(NTP 400.012)

Este ensayo determina la distribucion de los aridos finos y gruesos mediante tamices de
aberturas cuadradas, utilizando muestras secas. Aunque permite evaluar las cualidades de los
agregados y obtener la curva granulométrica a partir de los porcentajes retenidos en cada tamiz
cumpliendo segin norma. Los tamices van desde 125 mm hasta N°200, si se excede este limite,
se emplea un higrémetro. Por ende, la curva granulométrica se simboliza por los porcentajes

acumulados paralizados en cada malla tamizada.
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LA RESISTENCIA A LA ABRASION MEDIANTE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
(MTC E 207)

Este ensayo mide la durabilidad de los agregados con la Maquina de los Angeles, evaluando
su resistencia al impacto y desgaste. Inclusive el resultado se obtiene comparando el peso inicial
y final de la muestra tras la abrasion en el tambor.

Procedimiento

El espécimen ya seleccionado y se afiade la carga de desgaste a la Méaquina de los Angeles,
por lo que después se rota el cilindro a una velocidad de un rango de 30 y 33rpm; por lo que el
namero de vueltas son de 500. Por si mismo esta maquina debe tener la velocidad periférica
constante, ya que ademas de haber cumplido la cantidad de vueltas, luego el material se procede
a sacarlo de la estructura cilindrica y por ende, conduce a la division previa a la muestra ya
salida del cilindro, luego se pasa por el tamiz N°12. Finalmente se deshumedece el peso inicial
cuanto se ha desgastado la muestra con porcentaje inicial de la briqueta.

AZUL DE METILENO (AASHTO TP 57)

Este ensayo evalua la proporcion de finos en el suelo para su uso en capas de pavimento,
que ademas determina el contenido de material no plastico mediante el equivalente de arena 'y
cuantifica arcillas y materia organica con el ensayo de azul de metileno, que asi mismo son
valores altos que indican contenido de arcilla.

Procedimiento:

e Preparacion del Espécimen: Mezcla del suelo con una solucion de azul de metileno.

e Absorcion: Medicion de la proporcion de azul de metileno acogida por el suelo.

e Interpretacion: Valores altisimos indican indices de proporciones altas de arcilla o

materia organica.

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADOS (ASTM 4791)

El ensayo determina el porcentaje de particulas chatas y alargadas en el agregado grueso,
cuya forma influye en la trabajabilidad y el desempefio de la mezcla. Un alto contenido de
particulas alargadas puede generar fallas bajo carga, por lo que se recomienda mantener su
concentracion controlada para asegurar un mejor comportamiento del pavimento.

Procedimiento:

e Eleccion de Muestra: Material representacion del agregado grueso.
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e Célculo de dimensiones: Utilizar un calibrador para medir el ancho, grosor y longitud
del material.
e Clasificacion: Ya sean aplanadas, chatas o alargadas de acuerdo al suceso.

e Tasacion del Porcentaje: Céalculo de las muestras, tanto alargadas como chatas.

EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E 114)

El ensayo determina la cantidad de particulas finas en el agregado fino, evaluando su
capacidad para llenar vacios entre agregados y su limpieza y calidad. Un bajo contenido de
finos favorece la segregacion y mejora la resistencia al desgaste de la combinacion asféltica.

Procedimiento:
e Muestreo y Elaboracion: Combinacion de un espécimen de arido afiadiendo con una
solucion.
e Sedimentacion: La combinacion se deja sedimentar y se mide la altura del sedimento.
e Calculos: Determinacion del valor del ensayo, mediante la vinculacion de la altura total

y la altura del sedimento.

DURABILIDAD (AL SULFATO DE MAGNESIO) (MTC E 209)

Esta prueba evalua la resistencia de los agregados a la degradacion por sulfato de magnesio,
determinando su durabilidad frente al desgaste quimico y la intemperie, ya que los agregados
pocos resistentes pueden deteriorarse y afectar la estabilidad y vida util del pavimento.

e Procedimiento:

- Preparacion del Espécimen: Colocacion de agregados en un recipiente con solucién de

sulfato de magnesio.

- Ciclos de Inmersién y secado: Evaluar los especimenes a varios ciclos de inmersién y

secado.

- Medicion: Evaluar la pérdida de peso, para asi calcular la durabilidad de los agregados.

INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N°200)
Este ensayo evalGa la capacidad del suelo para deformarse sin agrietarse, asimismo
analizando su comportamiento bajo carga y sus propiedades, por lo cual principalmente tengan

un buen disefio de pavimentos.
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e Procedimiento:
- Preparacion del Espécimen: Se evalla la humedad del suelo.
- Medicion de Limites: Determinacion el plastico del suelo y limites liquidos.

- Célculo: Resulta la restadel LL y LP.

SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E 219)

Este ensayo evalua la presencia de sales en aridos, ya que pueden influir en la reaccion alcali-
agregado y afectar la durabilidad del pavimento, acelerando el deterioro de la mezcla asfaltica.
e Procedimiento:

- Preparacion del Espécimen: Exprimir las sales por media de agua destilada.

- Medicion: Evaluar la conglomeracion de sales en la solucion dado.

- Explicacion: Determinar el impacto de sales solubles en la vida util agregado.

ABSORCION DE AGREGADO FINO (MTC E 205)

Este ensayo de absorcion evalua la cantidad de agua que puede absorber el agregado, lo cual
influye en la resistencia y durabilidad del pavimento, siendo clave para la calidad de la mezcla
asfaltica.

Procedimiento:

e Secado de la muestra: Secado del agregado fino en horno, hasta obtener una masa
constante.

e Sumersion en agua: La muestra seca se sumerge en agua por 24 horas.

e Determinacion de la masa saturada: Se extrae muestra del agua, se elimina la
humedad superficial de agua y se pesa.

e Calculo de la absorcion: La absorcion se calcula como el porcentaje de aumento de

masa respecto a la masa seca.

CARAS FRACTURADAS DE AGREGADOS GRUESO MTC E 210
Este procedimiento nos determina la cantidad de particulas con superficies fracturadas,
influyente principalmente en la calidad y rendimiento de las combinaciones bituminosas.
Procedimiento:
- Preparacion: Seleccion de una muestra simbolica del agregado grueso
- Separacion: Separacion de las particulas segun el nimero de caras fracturadas.

- Contabilizar las caras: Se hace el conteo de caras fracturas de cada muestra.
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ABSORCION DE AGREGADO GRUESO (MTC E 206)

Este procedimiento evalla la capacidad de los aridos gruesos para retener agua en sus pros.
Aunque no siempre es visible, ya que los materiales como las rocas sedimentarias pueden
absorber cantidades significativas debido a su porosidad.

Procedimiento:

e Secado de la muestra: Secado el &rido grueso en horno hasta tener una masa
constante.

e Sumersion en agua: Se sumerge en agua durante 24 horas.

e Determinacion de la masa saturada: Se seca la muestra del agua, se elimina el
exceso de agua superficial y se pesa.

e Célculo de la absorcién: La absorcion se obtiene como el porcentaje de aumento de

masa respecto a la masa seca.

Filler
Es un componente clave en las combinaciones bituminosas, utilizado para ajustar la
granulometria cuando el arido fino no cumple con los parametros y para mejorar las propiedades

mecanicas de la mezcla conforme a los requisitos técnicos [6].

Funcionalidad:

- Incremento de la Cohesion: Favorece la adhesion entre los agregados y el ligante asfaltico,
son ideales para soportar cargas ligeras.

- Disminucién de la Permeabilidad: Disminuye la permeabilidad de la mezcla y elude los
daos de ciclos de congelacion y descongelacion.

- Ajuste de Granulometria: Rellena vacios entre agregados, lo que logra une mezcla densa y
compactada.

- Mejoramiento de Propiedades mecanicas: Aumenta la rigidez y la capacidad a la fatiga,

que conlleva a una vida util de la estructura vial.

Importancia del Filler en Mezclas Asfalticas:
- Estabilidad de mezcla: Contribuye a una matriz mas compacta y densa, que ayuda a la
consistencia de la combinacion.

- Durabilidad: Crece la resistencia frente a cargas de transito y condiciones climaticas.
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MATERIALES
Agregados:
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Los agregados se consiguieron de la cantera Tres Tomas Ferrefiafe, que se ubica en la region

de Lambayeque.

Filler

Este material filler se utilizard como un mejoramiento de consistencia y adherencia para el

progreso de esta investigacion se centrd en el uso de Cemento Portland tipo I.

Cemento asfaltico

Para el cemento asfaltico se utilizard el PEN 60/70 de la empresa Repsol.

NOMBRE COMERCIAL CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO
ASFALTICO | ASFALTICO | ASFALTICO | ASFALTICO

PARAMETROS NTP/ASTM | AASHTO | Otros 40150 60/70 85100 120150
PENETRACION
Penetracion a 25°C, 100 g, 3s,
0.1 mm D3 T49 40 50 60 70 85 | 100 | 120 | 150
DUCTILIDAD
Ductilidad a 25°C. 5 emmin.
cm D113 T31 100 100 100 100
VOLATILIDAD
Punto de Inflamacidn_ °c Da2 T48 232 232 | 232 232 |
Gravedad Especificaz 13.6°C D70 T228 Reportar Reportar Reportar Reportar
FLUIDEZ
Punto de Ablandamiento. °C D36 Reportar Reportar Reportar Reportar
Viscosidad cinematica a 100°C.
cSt D443 Reportar Reportar Reportar Reportar
Vizcosidad cinematicz a 133°C.
cSt D2170 T201 Reportar Reportar Reportar Reportar
SOLUBILIDAD
Solubilidad en tnicloroetileno,
Yem D2042 T44 969 830 960 990
ENSAYOS DE PELICULA FINA 3.2 mm; 163°C; 5 horas
Pérdida por czlentamiento, %am D174 Ti72 08
Penetracion retenida 100g, 3s, = , . < :
0.1 mum, % del origical g D3 T49 58 4 50 46
Ductilidad del residuo a 23°C, 3
cmmin, cm D113 T51 60 75 100
OTROS

UNE
Indice de Penetracion 104- | Reportar Reportar Reportar Reportar
281

Ensayo de Ia Mancha (Spot
Test) T102 Reportar Reportar Reportar Reportar

llustracion 13: Ficha técnica de cemento asfaltico Repsol [19]
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Poliestireno expandido:

Este material poliestireno expandido es un material pléastico espumado que cumple diversas
funciones. Para esto el estudio el material sera previsto por la empresa distribuidora de materias
primas del sector industrial “ETSA PERU” que se encuentra en la Ciudad de Ate, departamento
de Lima. El poliestireno expandido granulado obtenido sera de la marca PERLAS ETSA, lo
que nos facilitard la empresa para ser vendido por kilogramos. Ademas, se especifican los
parametros técnicos del producto orientados a dicha investigacion es:

PROPIEDADES UNIDAD VALOR
Densidad aparente seca T 1.04
(Densidad aparente nominal) grem> )
Conductividad Térmica Wimk 0.032
Resistencia a la compresion MPa 0.07
Absorcion de Agua %o 0.5a4%
Resistencia a la traccidon Mpa 0.10-020

Ilustracion 14: Ficha técnica del Poliestireno Expandido [23]

TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Segun el propdsito de esta averiguacion trabaja es de estudio aplicativo, por lo que se taso
con diferentes metodos y cantidades que nos ayudaron a la preparacion y disefio de las
combinaciones bituminosas, con la ecuanime brindar durabilidad, resistencia a los pavimentos
flexibles.

Ademas, se determiné como una investigacion Experimental, por lo que se uso resultados
de una tal gama de ensayos como la resistencia, la estabilidad y fluencia, por ende, calculamos
sus propiedades con proporciones diferentes de poliestireno expandido, a fin de cumplir los
objetivos principales de esta investigacion.

Por ello esta tesis es una investigacion aplicada, lo cual se tomaran puntos especificos como
bases teoricas cientificas que ayude a corroborar como influye el polimero termoplastico

Poliestireno Expandido en mezclas asfélticas.

Variable dependiente:

Propiedades Fisico - Mecanicas de la mezcla asfaltica.

Variable Independiente:

Modificacion por Via Seca con Poliestireno Expandido.
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DISENO DE INVESTIGACION
Poblacion
En esta investigacion esta constituido por una poblaciéon de 160 briquetas para la mezcla

bituminosa en caliente por via seca.

Rango de Aplicacion

Esta investigacion se esta basando en el tipo de disefio de trafico ligero y medio; para dicho
disefio de mezcla surgiran los siguientes porcentajes: 4.50% al 7%, que seran unos 6 porcentajes
dados, que estan en una variacion de 0.5% para mi disefio patron, ya que serd una base para
darnos una mejor performance hacia los andlisis, comparaciones y resultados. Asimismo,
también se considerara los rangos 4.00%, 4.50%, 5.00%, 5.50% y 6%, que estan estipulados

por la MTC que esta cumpliendo con el MAC.

Nos indica [2] el &mbito de uso de 0.25% simboliza el valor porcentual minimo establecido
que indica en la investigacion, el 2% este asignado de acuerdo con el valor estipulado que nos
indica una union mas sélida entre el poliestireno expandido y el asfalto. Ante ello se selecciond
el 0.5% por presentar un valor medio de los porcentajes dados en los preliminares
acontecimientos. Ademas, teniendo mas variaciones de porcentajes que seran 6 estipulados,

mejora la trabajabilidad, la resistencia a esfuerzos alternantes y la estabilidad [3].

Muestra
Segun el muestreo, de tipo no probabilistico, considera como muestra de la totalidad de
poblacidn, que en este caso son las briquetas de mezclas asfélticas.

La poblacion para el tréfico ligero y medio sera:

Tabla 1: Muestra patron de cemento asfaltico

MUESTRA PATRON
TIPO DE CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO
TRAFICO | 4.00% | 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00% | TOTAL
LIGERO 3 3 3 3 3 15
MEDIO 3 3 3 3 3 15
TOTAL 6 6 6 6 6 30

Fuente: Elaboracion propia
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Se determinara la muestra patrén con los porcentajes de contenido de cemento asfaltico, por lo
que se utilizara cinco porcentajes dados y a la vez se empleara 2 traficos tanto Ligero y Medio.
Tabla 2: Muestra Experimental con poliestireno expandido

CONTENIDO EXPERIMENTAL
CONTTENT5E) B CON-l[')EENIDO CONTENIDO DE AS{ZALTO
POLIESTIRENO CEMENTO TRAFICO TRAFICO |TOTAL
EXPANDIDO ASEALTICO LIGERO MEDIO

4% 3 3 6

4.50% 3 3 6

2% 5% 3 3 6
5.50% 3 3 6

6% 3 3 6

4% 3 3 6

4.50% 3 3 6

3% 5% 3 3 6
5.50% 3 3 6

6% 3 3 6

4% 3 3 6

4.50% 3 3 6

4% 5% 3 3 6
5.50% 3 3 6

6% 3 3 6

N° DE BRIQUETAS 45 45 90

Fuente: Elaboracion propia
En las tablas asignada se elaboraran 90 briquetas para evaluar dos tipos de trafico tanto
Ligero y Medio que nos indica en [Tabla 14]. Asimismo, se escogié 3 porcentajes de
poliestireno expandido en perlas como reemplazo parcial del agregado fino, para identificar la
dosificacion optima sin afectar la resistencia a la fatiga y lograr un buen equilibrio entre flujo,
estabilidad y costo.

Tabla 3: Muestra experimental por Ensayo de Cantabro

TIPO DE TRAFICO N°
GRUPO CONTROL LIGERO MEDIO BRIQUETAS
4 4 8
GRUPO

EXPERIMENTAL (%

Optimo de Poliestireno 4 4 8
Expandido)

TOTAL 16

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, estos ensayos evallan la capacidad del soporte al desgaste de las combinaciones
asfélticas tras un envejecimiento acelerado que simula condiciones climaticas extremas, como

como el calor intenso o el frio, las cuales afectan su integridad, resistencia y durabilidad.

Tabla 4: Muestra experimental por ensayo Inducido por Humedad
TIPO DE TRAFICO

N° BRIQUETAS

GRUPO CONTROL LIGERO MEDIO
6 6 12
GRUPO EXPERIMENTAL
(% Optimo de Poliestireno 6 6 12
Expandido)
TOTAL 24

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo evalla la resistencia a la humedad, clave para la vida til de la estructura vial, ya
que el agua debilita la cohesion entre los aridos y el asfalto. Por ende, permite anticipar el
deterioro por humedad y fatiga, mejorando la durabilidad con un adecuado disefio y control de
calidad.
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TABLA DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 5: Operacionalizacion de la variable Independiente

VARIAELE INDICADOR UNIDAD DE RANGO DE MEI‘DDDPDE
INDEPENDIENTE - MEDIDA APLICACION MEDICION
- — FYR—
Modificacién por Via Seca | Coritidad poliestiteno | % en volumen | o, 30 . yo; gof
con Poliestireno Expandido expandido como de 1a mezcla peso Balanza
agregado fino asfiltica

Tabla 6: Operacionalizacién de la variable Dependiente

ARI IND UNIDAD
VARIABLE DIMENSIONES ICADO DE METODO DE MEDICION
DEPENDIENTE R
MEDIDA
Peso Pezo especifico aparente v peso unitario
especifico ; de mezclas asfalticas compactadas
Erfcm3 .
aparente v empleando especimenes saturados con
peso unitario superficie seca MTCE 314
) ; Porcentaje de o Porcentaje de vacios de aire en mezeclas
Propiedades fisicas | 4, " asfilticas MTC E 503
Peso
especifico Cem? Peso especifico tedrico maxime de
tedrico Er mezclas asfélticas MTC E 502
MAXIMo
Estabilidad K Fesistencia de mezclas bituminosas
Marshall g empleado el aparato Marshall
Eesistencia de mezclas bituminosas
Fluencia i) empleando el aparato Marshall MTC E
Propiedades Fizsico 504
- Mecanicas de la Eesistencia a
mezcla asfaltica l?ﬂ:::;nan o Modulo Reziliente Diametral para
- Mezclas Asfalticas ASTM D-4123
(Humedad
Inducida)
Propiedades . ] Caracterizacidn de laz mezclas
fon Fesistencia al o . .
mecamcas iy bituminosas abiertas por medio del
desgaste “a o cantabro d 4id
Cintabro) ensayo canta e perdida por
( desgaste MTC E 515
. - Caracterizacion de las mezclas
Besistencia a o . .
Ia segregacion % bituminosas abiertas por medio del
: ensayo cantabro de perdida por MTC E
(Cantabra) : 515
E:;EEEE;'L Eesistencia de mezclas asfalticas
por humedad Yo compactadas al dafio inducido por
(Lottman) humedad MTC E 322
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Tabla 7: Operacionalizacién de la variable Intervinientes

N TR INEENTES Eama” | VALOR | METODO DEMEDICION
. MMétodo de ensavo de penetracicn
Penetracion del asfalto 0.1 mm 60-70 MTC E 304
Amnaliziz gramilomeétrico de
Tamafio de agregados i Mae 2 agregados gruesos v finos MTCE
204
. Analisis Granulométrico de
PI'Dlalmam de %ﬁﬁd‘:@ mm ?ﬁiﬂﬁ*‘; agregados gueiuﬂi y fino: MTCE
" . i Amnalizis Granulométrico de
Tamafio de agi;'leiiradm pétreos v mm ) asrezados Eruesos v
finos - MTCE 204
Resiztencia al deagaste en maquina
Abrazitn de agrezados Yo 40 max. de los Angeles -
MTCE 207
Caras fracturadas de agregados o 25/50 Porcentaje de caras fracturadas -
STuEs0s - - MTICE 210
Sales solubles en agrerados para
Sales Solubles totales de 5 0.5 mix. pavimentos
agregados flexibles - MTC E 219
Particulas chatas v alargadas Yo 10 max. ASTM 4751
Peao especifico v absorcion de
Absarcion de agregades gruesos Yo 1 max. agregados gruesos -
MTCE 206
el IR I e
sulfato de magnesio) Magmesio - MTC E 209
. . . a Anpularidad del agregzado fino -
Angulandad del agregado fino Adimenszional 30 WMTC E 123
Gravedad especifica v absorcidn
Abszorcion de agregados finos Ve 0.5 mix. de agregados
finos - MTC E 205
Equivalente de arena de Método de Enzavo para el valor de
. . equivalente de
gregaros Adimensional 60 arena de Agregado Fino - MICE
: 114
. .. o Determinacion de limite pldstico
Indice de plaz%%fad (Malla % dmix. | de los suelos
Indice de plasticidad - M{TC E 111
. .. o Determinacion de limite plastico
Indice de plas?;;dad (Mallan Ya No presenta | de los suelos e
Indice de plasticidad - BMTC E 111

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Tabla 8: Investigacion cientifica

RECOLECCION DE DATOS
Investigacion Bibliograficas

INSTRUMENTOS
Tesis, Articulos, etc.
VWista, Fotosrafias
Fecoleccion de datos (Fichas)

Ohbservacion

Ensavos
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO DE INVESTIGACION

DISENO DE
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. Sales Solubles utas y alargadas
« Azul de Metileno Ch'"ﬁ‘“m

. Durabilidad (sl zwmau:us..m

Su!&todew) wm‘*

¥
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DISENO DE MEZCLA DISENO DE MEZCLA
CONVENCIONAL MODIFICADA

llustracion 15: Diagrama de Flujo
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METODOS
ENSAYOS A REALIZAR PARA LA MEZCLA ASFALTICA
Ensayo de prueba de Marshall para el del disefio de mezclas ASTM D 1559, AASHTO T
245, NLT 159/86 (MTC E 504)

Para este ensayo se aplicara un disefio de mezclas, con dos tipos de tréafico: ligero y medio.
Por lo cual se utilizard 3 muestras ya que un promedio éptimo para ver su estabilidad, flujo,
asentamiento sin agrietamiento y resistencia al deslizamiento de las combinaciones

bituminosas.

Ensayo Cantabro de perdida por desgaste MTC E 515

El ensayo evalla la resistencia al desgaste en mezclas bituminosas modificadas y
convencionales, ya que se usaran 4 muestras por tipo de trafico (ligero y medio), considerando
ademas la resistencia a la segregacion y la durabilidad, bajo condiciones de pérdida de desgaste

similares.

Ensayo de Traccion Indirecta del Disefio de Mezclas (MTC E 503)
Nos detalla, que se producira 6 muestras para obtener un Optimo y después con la
incorporacion del poliestireno expandido. Ademas determine la carga maxima que soporta la

mezcla antes de la rotura de las briquetas.

Ensayo de Resistencia de Mezclas Asfalticas Compactadas al Dafio Inducido por
Humedad (Lottman) (MTC E 522)

Se prepararan 6 muestras convencionales y 6 experimentales con incorporacion de perlas de
poliestireno expandido, para evaluar su resistencia al corte diagonal por los efectos del agua

liquida y enfriamiento liquido.

Ensayo Rice (Densidad Tedrica Maxima) (ASTM D 2041)
Indica los porcentajes adecuados de vacios totales, que influyen en la calidad de la mezcla
bituminosa, asi como el contenido de vicios y la compactacién, verificados mediante la

gravedad méaxima tedrica.
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PROCEDIMIENTO

Caracterizacion de agregados pétreos:

Para hacer la caracterizacion de los agregados, seran sometidos a diversos pruebas por ejemplo:
Ensayo granulométrico, ensayo por resistencia a la abrasion, ensayo a la absorcion de agua,
ensayo a las Sales solubles totales, ensayo de indice de Plasticidad, ensayo de particulas chatas
y alargadas, prueba de caras fracturadas, ensayo de durabilidad (al Sulfato de Magnesio),
Ensayo de azul de metileno y ensayo de equivalente de arena que son primordiales para
diagnosticar la vida util del pavimento.

Modificacion por proceso via seca de la mezcla asfaltica:

Para determinar el disefio de las mezclas bituminosas, se ejecuta la combinacion de los
agregados mediante un método de tanteo, de manera que la proporcion final obtenida cumpla
con las especificaciones establecidas en MAC 2.

SR
llustracion 16: Mallas para definir del MAC 2
Para la mezcla asféaltica tendra un peso total de 1500 gramos, y el contenido de cemento

asfaltico oscilara entre el 4%y el 6% del peso de la mezcla. Por lo tanto, el peso de los agregados
sera restando del peso total y la cantidad a las proporciones de filler y material bituminoso.
Por otro lado, para la modificacién del agregado fino se toma en cuenta el volumen de la
briqueta (didmetro y altura) para obtener los porcentajes del 2%, 3% y 4% del 55% de arena
fina, después se determina la mitad de la briqueta, finalmente se calcula con cada porcentaje de

poliestireno expandido.
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Es por ello la investigacion tenemos para los ensayos de materiales de agregados seran:

Ensayos realizados para el agregado grueso
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS AASHTO

T-27, ASTM D422 (MTC E 107-2000)
Se evalla el tamafio de las particulas d ellos agregados pétreos en mezclas bituminosas
mediante tamices, separando el material seco por aberturas de mayor a menor.
Equipos de laboratorio
e Balanza para el peso de la muestra que sera ensayada.
e Tamices 17, 3/4”,1/2” ,3/8”, 4”.
e Estufa de tamafio ideal para los agregados puestos con su muestra retenida.
Procedimiento
e Elegir una sucesion de tamices con diversos tamafios de aberturas, cumpliendo con las
especificaciones del material. Ademas, colocarlo en orden, depende de su tamafio de
abertura.
e Condicionar la proporcion del material en un tamiz, para que las particulas puedan tener
un mejor desemperio en las aberturas.
e Evaluar la carga de la muestra retenida en cada abertura, con una balanza.
e Luego que el peso total del material ya tamizado, debe ser cotejado con el peso original

del material.

Ilustracion 17:Tamizado del agregado grueso y muestra
Fuente: Propia, 2024
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ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES ASTM C-
131y ASTM C-535 (MTC E 207 — 2000)
Nos quiere decir que evalla la capacidad de carga al desgate de los componentes de origen

natural o triturados, utilizando el equipo de los Angeles utilizada con una fuerza abrasiva

especifica.

Equipos de laboratorio

Balanza para el peso de la muestra
Estufa

Tamices 3/4”, 1/2”, 3/8”.
Maquina de los Angeles

Carga abrasiva, esferas de acero utilizadas en la Maquina de los Angeles.

Procedimiento

Se utilizo6 5 kilogramos de piedra chancada, ademas la carga abrasiva y se inserta la
muestra en el equipo de abrasion de los Angeles y que hacen girar estructura cilindrica
a una velocidad de un rango 30 y 33 rpm, sera un promedio de 500 vueltas. Ademas,
debe tener un giro periférico constante. Luego la cantidad de vueltas, se extrae el
contenido y procede pasar por el tamiz #10.

Después que el agregado que esté limpio de impurezas, se consta en eliminar lavado
antes y después del ensayo. Finalmente se dispone la perdida de deterioro que tuvo la

muestra original con que se descargd de la maquina

Granulometria de ensayo | Niimero de esferas Peso Total g
A 12 5000 +25
B 11 4584 £25
C 8 333020
D 6 2500+ 15

llustracion 18: Cantidad de esferas para el ensayo de Abrasion
Fuente: MTC E 207

Pasa Tamiz Retenido en Tamiz Pesos y granulometrias de la muestra de
ensayo (g)

mm (alt) mim {alt) A B C D

375 1347 -23.0 1" 1250+ 25

25.0 1 -19.0 W 1250+ 25

19.0 3 -12.5 el 1250 £ 10| 2500 £ 10

12.5 ¥ -85 3/8” 1250 £10) 2500 £10

9.5 3/8 -6.3 ba" 2500£10

6.3 1% -4.75 N° 4 2500£10

475 | N*4 -2.36 N° 8§ 5000+ 10
Totales 5000 +10] 2500+ 10| 5000 £ 10| 5000£ 10

llustracion 19: Granulometria para agregado grueso
Fuente: MTC E 207



llustracion 20: La resistencia al desgaste a la maquina de los Angeles

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS, ASTM C-
127y AASHTO T-85 (MTC E 206 — 2000)
Equipos de laboratorio

Balanza

Recipientes metalicos para las nuestras que seran pesadas sumergidas.

Ademas, se utilizara dos clases de canastillas metalicas, de altura y base.

Luego para agregados se tomara con tamafo inferior a 1 2”.

Se utilizara un dispositivo de suspension, lo cual permite suspender las canastillas tras

la inmersién.

Procedimiento

El promedio de 2.5 kg, enjuagados y tener retenido en el tamiz N°4 (4.75), lo cual se
secan con un peso constante.

La muestra seca se sumergio en agua durante 24 horas.

El material de los agregados se seca al agua.

También se tendréa el peso del espécimen en seco superficial.

La muestra ya estando con saturacion interna, pero superficie seca, se pondra en un
recipiente de estructura de alambre y ademas se calcula el peso en condicion sumergida.

Luego, el espécimen se seca en un horno para mantener el peso.
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Tamaiio miximo nominal | Cantidad minima de la muestra
mm pulg Kg
Hasta 12.5 1.2
19.0 3/4 3
25.0 1 4
375 11,2 5
50.0 2 8
63.0 212 12
75.0 3 18
90.0 312 25

lustracion 21:Pesos de cada muestra Maximo Nominal
Fuente: MTC E 206 — 2000

llustracion 22: Absorcion del agregado grueso y su muestra final

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS ASTM D-5821 (MTC E210 - 2000)
La finalidad es calcular el tanto por ciento que tiene la muestra en masa del material, que
presenta con fracturas en una o varias caras en los especimenes de agregados pétreos.
Equipos de laboratorio
e Balanza

e Tamices %"

e Calcular manualmente y ver el resultado de los especimenes mas simbdlicos.
e Una espatula para dispersar el material (agregado grueso).

Procedimiento
¢ Obtenido el espécimen, obtenerlo en una zona extensa para examinar cada particula del

agregado, ademas si es la necesidad de lavarlo ya que el agregado a las veces esta

demasiado sucio.
e En tres recipientes se separa con la ayuda de una espatula, las piezas redondas y las que

también tienes uno o dos mas caras fracturadas.
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e Luego si vemos que una particula esta redondeadas y presenta una deformacion muy
pequefia, lo cual podemos decir que no “pieza fracturada”.

e Ademas, se considera una cara fracturada cuando tiene un 25% o més de su entorno de
la pieza tenga una parte fracturada.

e Finalmente, los dos recipientes se pesan ya con las muestras hechas, y por ende tener el
peso de las muestras dadas y las piezas contadas.

Trifico en Ejes Equivalentes Espesor de carga
(millones) =100 mm | >100 mm
=3 65 /40 30/30
=3-30 85/50 60 /40
=30 100 /80 o0/ 70

llustracion 23:Especificaciones para Caras Fracturadas
Fuente: Manual de carreteras - EG-2013.

[lustracion 24: Muestras, dimensiones y conteo de caras fracturas

Fuente: Propia, 2024
DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS ASTM D-4791

(MTC E 221 — 2000)
Equipos de laboratorio
e Calibradores metalicos, para espesores y calibradores para longitudes, para determinar
las dimensiones.
e Tamiz 3/4",1/2".
e Balanza para el peso del agregado.

e Bandejas para las muestras y cuarteador.
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Procedimiento
e Para la division del agregado grueso de forma aplanada, lo cual pasa cada particula en
el calibrador utilizado para medir el aplastamiento con la ranura.
e El material total que pasa por la ranura se pesa, de las tres muestras.
e También pasa la muestra por un calibrador de alargamiento.

e Finalmente se pesa las muestras ya separadas con cada una de sus taras.

llustracion 25: Seleccion de muestras y peso de caras fracturas y alargadas
Fuente: Propia, 2024

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS (MTC E 219 - 2000)

Este ensayo nos indica que es determinar la cantidad de cloruros y sulfatos, ya que seran
sometidos a solubles en agua los agregados en las mezclas. Asi mismo desarrollar su conteo y
representacion de que si existe sales o no.

Equipos de laboratorio

e Agua destilada
e \asos precipitados, pipetas y filtros.
e Balanza
e Taras
e Jeringas para el agua para absorber agua.
Procedimiento
e La muestra debe secarse en una estufa a 5+/-110°C hasta peso constante.
e Colocar el espécimen en un matraz, lo cual se agregara agua destilada en volumen

suficiente, hasta el nivel del espécimen y ver su ebullicion.



53

e Agitar en un recipiente durante 1 minutos, asi mismo agitar constantemente durante un
promedio de 10 min. Luego batir durante al menos 10 minutos hasta que el agua esté
clara.

e Ademas, se determina las sales solubles si esta decantado el volumen.

e Despues de enfriar, todo el hielo recogido se instala en una taza medidora y se trata con
agua destilada. Si el volumen es mayor, solidificar por evaporacion.

e Se escoge una proporcion igual del espécimen entre 50 y 100 ml de muestra
reconstituida y anotar el volumen.

AN RS TN v('_..‘:‘.'*" b‘ 3 .
llustracion 26: Muestra y filtracién de Sales solubles en agregado grueso
Fuente: Propia, 2024

ENSAYO DE DURABILIDAD MTC E 209
Evalua la durabilidad de los aridos midiendo su resistencia a la desintegracion frente a
soluciones de sulfato y ciclos de secado en horno, simulando la accion de agente atmosfeéricos.
Equipos de laboratorio
e Tamices 3/4”, 3/8”, 4”
¢ Recipientes para las muestras en la solucién
e Temperatura controlada
e Balanza
e Temperatura constante en el horno a 110 +/- 5°C
Procedimiento
e Sumergir las muestras en la solucion por 16 a 18 horas.
e Las muestras se deben secar y dejar durante unos 15 minutos y meter en un horno a 110

grados centigrados.
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e Tras retirar las muestras del horno, se enfriaron a temperatura ambiente y se pesaron a

cada 4 horas durante 18 horas.

=
.

¥
23
.

lustracion 27: La desintegracion del agregado grueso expuestos al sulfato de magnesio
Fuente: Propia, 2024

Ensayos realizados para agregado fino
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS AASHTO
T-27, ASTM D422 (MTC E 107-2000)

La finalidad es determinar cuantitativamente el tamafio de las particulas y al finura del
agregado mediante tamices rectangular, separando la muestra seca desde la abertura mayor
hasta la menor.

Equipos de laboratorio

e Balanza

e Tamices para agregado fino

e Tarasy estufas

Procedimiento

e Seleccione un grupo de espera que tenga el tamafio adecuado para cumplir con los
requisitos del material que se esta probando. Disponer los tamices clasificados segun la
abertura.

e Decretar y controlar la cantidad de cada abertura, para alanzar su peso tamizado.

e Calcular la masa del espécimen conservada después del tamizado.

e El peso total del tamizado, se comprueba con el peso original del agregado.
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llustracion 28: Tamizado y peso del agregado fino para la mezcla asfaltica
Fuente: Propia, 2024

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D 2419, AASHTO T 176 (MTC E 114
—2000).

Nos indica este ensayo a calcular la medida del nivel de impurezas finas potencialmente
dafinas en los agregados finos.

Equipos de laboratorio

e Cilindro graduado de plastico

e Tampon de caucho

e Tubo irrigador, de acero inoxidable

e Tubos flexibles

e Dos botellas que contienen (1 galdn) de volumen, para detener la solucion de cloruro de

calcio)

e Setoma lectura, dependiendo del asentamiento que tienes las particulas del agregado fino.

e Embudo de boca ancha.

¢ Reloj para ver el tiempo de asentamiento (min. y seg.).

e Agitador

Procedimiento

e Vaciar la solucién en el cilindro de plastico graduado con ayuda del sifén.

e Entrar la varilla al fondo del cilindro para remover todas las partidas del agregado.

e Después remover el cilindro en una posicion horizontal y ver el tiempo que se asienta la

muestra, con bastantes agitaciones con el tubo de acero inoxidable, ya que impulsa el
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material fino del fondo a la superficie y ponerle en aplazamiento a las particulas de cada
tipo de medicion que va durante el proceso de equivalencia.

e Luego poner los cilindros verticalmente para que se remueva de nuevo sus particulas y toman
sus asentamiento y consistencia.

e Dejar la estructura cilindrica y la capacidad en descanso por 20 min., después apartar el
conducto irrigador.

e Finalmente, un tiempo prolongado de sedimentacion, leer y anotar la parte superior

suspendida por el material dado.

Trafico en Ejes Equivalentes Porcentaje de Equivalente
{(millones) Arena (minimo)
=3 45
>3-130 50
=30 55

llustracion 29: Requisitos para Equivalente de arena
Fuente: EG- 2013

llustracion 30: Solucion con tubo irrigado y muestra de Equivalente de arena
Fuente: Propia, 2024

GRAVEDAD ESPECIFICA EN AGREGADOS FINOS, ASTM C-128

La determinacion de la gravedad especifica aparente y bulk de los aridos finos se realiza con
aparatos y métodos descritos en AASHTO T-84 y ASTM C-128.

Procedimiento

e Se hace una proporcion de 1000 gr fino seca a un peso constante.

e Por ende, se deja por 24 horas en agua.

e Después se elabora una saturacion superficial controlada seca de 500 gr. lo que se

colocara en un recipiente de vidrio que se le hecha agua hasta llenarlo.
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e Luego este agregado se seca del recipiente y después se pone al horno a peso constante.

llustracion 31: Peso especifico y muestra final sacado del horno del agregado fino
Fuente: Propia, 2024

INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N°40) ASTM D 4318, AASHTO T 90 (MTC E 111

—2000)
Por conclusion en este ensayo no presenta indice de Plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N°200) (MTC E 111y MTC E 100 — 2000)
El prop6sito es calcular el limite plastico de un suelo y determinar el indice plastico (1.P), si
se conoce el limite liquido (L.L) para el mismo suelo.
Equipos de laboratorio, limite plastico
e Espatula
e Recipiente de porcelana (115 mm de diametro).
e Balanza
e Horno
e Tamiz
e Agua destilada
e Laminas de vidrio para calcular las humedades.
Procedimiento, limite plastico
e Se utiliza 500 gr. para el ensayo.
e Coloque la muestra en un recipiente de porcelana y mezcle con 15 a 20 ml de agua
destilada.
e Una vez que el agua se ha combinado perfectamente con el suelo y la consistencia

requiera entre 30 y 35 golpes de la cazuela de bronce para cerrarse.
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Golpear la taza de bronce girando el fondo de ranura.
Quitar una proporcién de suelo del ancho de la espétula, perpendicular a la ranura y

abarcando la zona de contacto, y colocarla en un recipiente adecuado.

Equipos de laboratorio, limite liquido

Espétula.

Recipiente con fines de almacenaje (115 mm de didmetro).
Aparato del limite liquido (Casagrande)

Calibrador

Balanza y estufa

Procedimiento, limite liquido

Coloque el espécimen a de suelo en la vasija de porcelana y mezclar bien con 15 a 20ml
de agua destilada.

Efectuar el agua en intervalos de 1 a 3ml, asegurandose de mezclar completamente cada
adicion con el suelo, tal como se indicd.

Se necesita de 30 a 35 golpes de la cazuela de bronce.

Golpear la taza de bronce girando hasta que ambas mitades de la pasta deben quedar en
el fondo de la ranura.

Tomar un pedazo de tierra del ancho de una espatula y muévalo de un lado a otro en
angulo recto con el camino, tome la parte del camino que esta conectada y coloquela en

un buen recipiente.

llustracion 32: Muestras finales por la malla #200 del indice de plasticidad
Fuente: Propia, 2024
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CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS (MTC E 219 —2000)

Es calcular la cantidad de cloruros y sulfatos, disueltos en agua en agregados pétreos

elaborados en mezclas bituminosas.

Equipos de laboratorio

Balanza y estufa

Agua destilada

Tubos de ensayo

Soluciones de Nitrato y Cloruro
Pipetas

Filtros

Vasos precipitados

Procedimiento

La muestra debe secarse en una estufa a 5+/-110°C hasta peso constante.

Colocar el espécimen en un matraz, lo cual se agregard agua destilada en volumen
suficiente, hasta el nivel de la muestra y ver su ebullicién.

Revolver en un recipiente durante 1 minutos. Asi mismo agitar constantemente durante
un promedio de 10 min.

Batir durante al menos 10 minutos hasta que el agua esté clara.

Determinar con reactivos quimicos las muestras.

Después de enfriar, todo el hielo recogido se pone en una taza medidora y se trata con
agua destilada. Si el volumen es mayor, solidificar por evaporacion.

Efectuar una muestra de entre 50 y 100 ml de muestra reconstituida.

lustracion 33: Contenido de sales solubles
Fuente: Propia, 2024



60

AZUL METILENO AASHTO TP 57
Proporciona ver la cantidad de contenido de arcillas deterioradas y material organico en el arido
fino.

Equipos de laboratorio

e Bureta de 50 ml, color &mbar

e Cronémetro

e Matraz volumétrico

e Papel filtro

e Azul Metileno — grado reactivo

e Agua destilada

e Muestra de tamiz #200

Procedimiento

e Situar 10 gr. de material filtrado por la malla N°200, de muestra seca en un vaso
volumétrico.

e Incorporar 30 ml de agua destilada y agitar la muestra hasta tener su coloracion y
compostura.

e Incorporar la bureta a la combinacion con azul de metileno y agitar durante 1 minuto.

e Extraer con | varilla agitadora de vidrio con unas gotas de combinacién y dejarlo
derramar sobre un papel filtro hasta ver su coloracion.

e Observar la gota en papel filtro hasta que mantenga su color y forme un anillo azul.

e Luego se remueve durante 5 minutos tras alcanzar el punto y se repite el andlisis en el

papel filtro como verificacion. Si persiste el anillo se da por concluido.

Ilustracion 34: Ensayo de azul de metileno
Fuente: Propia, 2024
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ENSAYO DE DURABILIDAD ASTM C-88

Evalla la durabilidad de los aridos, midiendo su resistencia a la desintegracion tras ser
expuestos a soluciones saturadas de sulfato de sodio 0 magnesio y a ciclos de secado en horno,
simulando la accion de agente atmosféricos.

Equipos de laboratorio

e Tamices

TAMICES SERIE FINA

1530.0 mm N® 100

300.0 mm N® 50

600.0 mm N® 30

1.18 mm N® 16

236 mm N 8

4.0 mm N® 5

475 mm N=4

Ilustracion 35: Tamices para agregado fino
Fuente: ASTM C — 88

e Recipientes para las muestras en la solucion.
e Temperatura controlada
e Balanza con aforo de 500 gr. y sensibilidad, para luego pesar el arido fino.

e EIl horno debe estar a una temperatura a 110 +/- 5°C.

Procedimiento

e Sumergir los especimenes en la solucion durante 16 a 18 horas.

e Las muestras se deben secar y dejar durante unos 15 minutos y meter en un horno a 110
grados centigrados.

e Tras sacar las muestras del horno, se enfriaron a temperatura ambiente y se pesaron cada

4 horas por 18 horas.
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llustracion 36: La desintegracion del agregado fino expuestos al sulfato de magnesio
Fuente: Propia, 2024

ELABORACION DE BRIQUESTAS DE ASFALTO PARA CALCULAR EL
CONTENIDO PATRON DE CEMENTO ASFALTICO MEDIANTE EL APARATO DE
MARSHALL

Para evaluar el contenido 6ptimo de PEN 60/70 analizado con el ensayo Marshall, los agregados
pétreos y el cemento asfaltico fueron calentados a la temperatura adecuada, asegurando una
mezcla homogénea.

Los agregados calientes se combinaron con el cemento asfaltico hasta lograr una mezcla
homogénea y con recubrimiento completo. Luego, se vertié en moldes para formar briquetas,
las cuales se compactaron con el aparato de Marshall aplicando golpes estandar segun el nivel
de trafico como ligero y medio, para lograr una densidad uniforme. Finalmente, las briquetas

se enfriaron a temperatura ambiente y se desmoldaron cuidadosamente.

Posteriormente, fueron evaluadas en el aparato de Marshall para determinar la estabilidad y
flujo, aplicando una carga axial hasta el punto de falla. Finalmente, los resultados se definio el
contenido optimo de cemento asfaltico que cumple los parametros técnicos y las propiedades

mecanicas requeridas.



63

llustracion 37: Peso y desmoldadas de briquetas
Fuente: Propia, 2024

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA EN MEZCLAS
BITUMINOSAS (RICE) ASTM D 2041

El método Rice determinamos que los agregados, el filler y el PEN 60/70, nos ayuda a
determinar su densidad maxima que puede alcanzar en unas mezclas si es que todos
componentes estén en contacto perfecto y no tenga vacios entre sus particulas, por ello sera
para cada briqueta que estén dados en la muestra patrén que son por el trafico ligero y medio

para las mezclas asfalticas.

Procedimiento

e A continuacion, la muestra patron de cada porcentaje que son 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%,
£scogemos una muestra muy representativa y por ende ponerlo al horno a una temperatura
por 24hrs para su desintegracion.

e Tras la desintegracidn, pesar briquetas de 1500 gr. y ensayarlas en la maquina Rice con
agua, recipiente transparente y vacio para observar burbujas.

e Ademas, pondremos la muestra y esperamos como aproximadamente 5 a 15 min por
muestra. Después de sacar el oxigeno que tiene las muestras, después se logra sacar el
agua excedente que llegue a una linea especifica del envase.

e Finalmente se realiza el pesaje de la muestra, agua y el recipiente para asi determinar su

peso final de cada porcentaje de la muestra.
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llustracion 38: Briquetas desmoldadas
Fuente: Propia, 2024

ELABORACION DE BRIQUETAS DE ASFALTO PARA CALCULAR EL
CONTENIDO EXPERIMENTAL (SUSTITUCION DE PORCENTAJES AL
AGREGADO FINO) CON PERLAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

Primero se consideraran dos traficos: Ligero y Medio, en funcion de ello, se calculara el peso
de los agregados fino, gruesos, filler y el PEN60/70, determinando las cantidades para tres
briquetas con un peso total aproximado de 4500 gr, dado que cada uno pesa 1500gr.

Tras sustituir el agregado fino, se mide la altura de la briqueta para calcular el volumen de
poliestireno expandido en perlas, asi mismo usamos el 2%, 3% y 4%.

Asimismo, se determind el volumen con un vernier y se usaron contenidos de cemento asfaltico
de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%; filler de 60 gr. por cada 3 briquetas y peso PEN ajustado al

porcentaje. Por lo cual, contempla la elaboracion de 90 briquetas.

Ilustracion 39: Briquetas experimentales con perlas de poliestireno expandido
Fuente: Propia, 2024
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ELABORACION DEL ENSAYO DE FLUJO Y ESTABILIDAD

El flujo mide la deformacién diametral de la briqueta antes de su rotura y evalla la capacidad
de la carpeta asféltica para resistir cargas bajas del trafico.

Para la estabilidad se obtiene mediante la compresion diametral y refleja la resistencia y
disposicién de los agregados. Es asi, que el ensayo de Marshall determina la estabilidad y al

deformacion de la mezcla frente a altas temperaturas.

Ilustracion 40: Briquetas convencionales y modificadas con perlas de poliestireno expandido
Fuente: Propia, 2024

ENSAYO DE CANTABRO DE PERDIDA POR DESGATE (MTC E 515)

El ensayo Cantabro evalla la pérdida por desgaste de los materiales bituminosos, también las
briquetas tipo Marshall se someten a la Maquina de los Angeles para simular su deterioro y
medir sus resistencia. Ademas, se ve las consecuencias que los materiales como los agregados
superficiales se separan dados por el impacto abrasivo de la maquina con 300 revoluciones, ya
que no se utilizan las esferas. Por otro lado, se calcula el material desgastado en comparacién
con el peso inicial de las briquetas. Finalmente, el ensayo esta puesto que el contenido éptimo
de mezclas asfalticas incluidas las modificadas con perlas poliestireno expandido de 2%, 3%y
4%:; que son para los traficos ligero y medio, que son 4 especimenes para cada contenido de

cada porcentaje.
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llustracion 41: Briquetas para el ensayo de Cantabro de perdida por desgaste
Fuente: Propia, 2024

Aparte se representa las briquetas con un panorama bien especifica, donde las muestras

el T2 LG
oA

llustracion 42: Briquetas después del ensayo de Cantabro por desgaste
Fuente: Propia, 2024

ENSAYO DE LOTTMAN (MTC E 522)

Nos quiere decir que el ensayo de Lottman antepone el deterioro causado por la humedad.
Asimismo, se hara por dos estados: humedo y seco. Es mas, la prueba de traccién indirecta se
determina calculando las variaciones en la capacidad de soporte a la traccion diametral, por los
dos estados. Encima se vincula con las muestras tratadas en agua y saturadas en estado seco.
Luego, se compard con todos los especimenes para cada trafico tanto ligero como medio, que
seran sometidos por el aparato de Marshall, que sera disponibles para el disefio de Lottman. Por
lo tanto, para la preparacion se llevo a cabo este ensayo, realizando pruebas predeterminadas

como el peso especifico y el ensayo del Rice de las muestras.
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llustracion 43: Peso especifico y Rice para el ensayo de Lottman
Fuente: Propia, 2024

Por otro lado, se coloca las muestras, tanto la modificada como la convencional, para asi que el
proceso de congelacion sea a una temperatura de -18°C, por durante aproximadamente 16 horas,
tal como los especimenes son sometidos a una fase de exposicién térmica durante 24 horas
también a una temperatura constante de 60°C. En definitiva, se procede a estabilizar las
briquetas a temperatura de 25°C para la elaboracion de la prueba. En términos sencillos se
aplica también a 6 briquetas; 3 de cada muestra. Las otras 6 briquetas se ensayan directamente
sin saber sido sometidos a previamente a ciclos de enfriamiento y las exposiciones térmicas

previamente.

Ilustracion 44: Briquetas a 60°C y a -18°°C

Fuente: Propia, 2024
Posteriormente se dispone a las 12 briquetas al ensayo de Traccién Indirecta con el aparato de

Marshall, ya que ademas se determina el porcentaje de capacidad de soporte que no se debe
exceder al 80%. Que finalmente es el ultimo procedimiento que se hace del ensayo de Lottman

convencional como el modificado.
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llustracion 45: Briquetas con el ensayo de Traccion Indirecta
Fuente: Propia, 202

ENSAYO DE PENETRACION (MTC E 304)

El ensayo evalla la consistencia del cemento asfaltico; a mayor penetracion, mayor blandura.
Si supera 350 con aguja larga, se usa aguja corta. La aguja se limpia, se instala en el
penetrometro. Inclusive la muestra se coloca directamente en el soporte sumergido del
penetrémetro, que ademas en el indicar se verifica el nivel y se registra la lectura.

Por otro lado, se ajusta la aguja que toque la superficie de la muestra. Se realizan tres mediciones
en puntos distintos, separados entre si y a al menos 10mm del borde. Se usa una aguja limpia;

si la penetracién supera 200, se emplean tres agujas para completar las mediciones.

Ilustracion 46: Ensayo de penetracion
Fuente: Propia, 2024

ELABORACION DEL ASENTAMIENTO GRADUAL SIN AGRIETAMIENTO
MEDIANTE EL ENSAYO DE ESTABILIDAD
En la estabilidad y flujo miden la deformacion e la briqueta antes de la rotura. Este ensayo

evalla el comportamiento estructural de la mezcla bituminosa bajo carga sostenida y
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temperatura, simulando tréficos ligero y medio. La mezcla debe estar bien disefiada y
compactada para deformarse sin agrietarse prematuramente y mantener su capacidad
estructural. Se ensayan briquetas convencionales y modificadas, analizando su resistencia y
tiempo bajo ambas condiciones de tréfico.

lustracion 47: Asentamiento gradual sin agrietamiento mediante el ensayo de estabilidad
Fuente: Propia, 2024



Resultados y discusién
RESULTADOS
A) Ensayos en agregados
Ensayo de Absorcion de agregado grueso

Tabla 9: Resultados del ensayo de absorcidn de agregado grueso

Peso especifico de masa {g/cm3) 2.458
Peso esp. de masa sat. sup. seco {g/cm3) 2464
Peso especifico aparente {g/cm3) 2472
Porcentaje de absorcion (%) 0.22

Se obtuvo que la absorcion del agregado grueso es de 0.22%.

Ensayo de abrasion de los Angeles

Tabla 10: Resultados del ensayo del ensayo de Abrasion de los Angeles

% de desgaste por abrasién 15.1

% de uniformidad 03

Se obtuvo del ensayo de abrasion del agregado grueso un valor de 15.1%.

Ensayo de Sales Solubles Totales

Tabla 11: Resultados del ensayo Sales Solubles Totales

Cantera : Tres tomas (Ferrefiafe)

Muestra : Piedra chancada

01 |Relacion de la mezcla suelo — agua destilada 5.00
02 | Numero de beaker 1
03 |[Peso de beaker or 51.83
04 |Peso de beaker + residuo de sales or 51.92
05 | Peso de residuo de sales g1 0.09
06 | Volumen de la solucion tomada ml 100
07 | Constituyentes de sales solubles totales ppm 200
08 | Constituyentes de sales solubles totales Y 0.09

Se adquiri6é 0.09% de sales solubles totales
Ensayo de caras fracturadas
Con una cara fracturada

Tabla 12: Resultados del ensayo de una cara fracturada

PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA 24.9%




Con dos caras fracturadas

Tabla 13: Resultados del ensayo de dos caras fracturadas

PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS

30.7%

71

Se obtuvo del ensayo de una cara fracturada 24.9% y con dos caras fracturadas

30.7% del agregado grueso.

Ensayo de particulas chatas y alargadas

Tabla 14: Resultados del ensayo Particulas chatas y alargadas

Peso total de la muestra (9) | 400.0
Particulas chatas y alargadas | (%) | 89.0 | Especificacion | 12% Max.
Total de chatasy alargadas | (%) | 11.0

Se determino un total de chatas y alargadas 11% del agrego grueso.

Ensayo de Durabilidad (Sulfato de Magnesio)

Tabla 15: Resultados del ensayo de Durabilidad de agregado grueso

) Gradacien| Cradacion | Pesodelas | o g | 5o Ret. | Pérdida | Pérdida | Nede
Tamafio de los de la Fracciones
tamices Original l‘[lue.'stra comprendido Particulas | después del| Total | Corregida | Particulas
Originales antes del
Pasa | Retiene | (peseo) (%) ensaye (g) ensayo (g) (%) (30)
212 " 0 0.0 0 0 0 0
63mm | 30 mm
2" 112" 0 0.0 0 0 0 0
J0mm [37.5 mm
112" 34" 0 0.0 0 0 0 0 0 0
37 5mm| 19 mm
34" 12" 1473 31.0 1000 340 2035 9.5 29 210
19mm | 12.5 mm
12" 38" 1338 292 1000 332 2035 9.5 28 143
25 mm| 9.5 mm
38" N° 4 1898 399 300 350 2482 173 6.9
9.5 mm | 4.75 mm
Totales 4761 100.0 2300 2058.2 12.6

Se obtuvo del ensayo al sulfato de magnesio 12.60%

Ensayo de Absorcion del agregado fino

Tabla 16: Resultados del ensayo de Absorcion de agregado fino

Peso especifico de masa {g/cm3) 2626
Peso esp. de masa sat. sup. seco (g/cm3) 2648
Peso especifico aparente {g/cm3) 2 683
Porcentaje de absorcion (%) 0.81

Se determin6 que el ensayo de Absorcion del agregado fino es de 0.81%.




Ensayo de Equivalente de arena
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Tabla 17: Resultados del ensayo de Equivalente de arena

Descripcion C-1
Muestra n® 1 2 3
Tamafio maximo (mm.) N4 N°4 N°4
Hora de entrada 5.01 5.05 5.10
Hora de salida 5.51 3.55 5.60
Hora de entrada 5.15 5.20 5.23
Hora de salida 5.35 .40 545
Altura maxima del matenial fino (cm.) 7.60 7.50 7.50
Altura maxima de la arena (cm.) 4.50 4.40 4.50
Equivalente de arena 59.2% | 387% | 60.0%
Equivalente de arena (Ea) 60 %

Se determino que en el ensayo de Equivalente de arena del agregado fino un

promedio de 60% de las siguientes muestras.

Ensayo de sales solubles totales

Tabla 18: Resultados del ensayo de Sales Solubles Totales

Relacion de la mezcla suelo — agua destilada 5.00
Numero de beaker 2
Peso de beaker g 51.83
Peso de beaker + residuo de sales g 51.90
Peso de residuo de sales g 0.07
Volumen de la solucién tomada ml 100
Constituyentes de sales solubles totales ppm 700
Constituventes de sales solubles totales o 0.07
Se adquirié 0.07% de sales solubles totales
Ensayo de Azul de Metileno
Tabla 19: Resultados del ensayo de Azul de Metileno
Cantidad E S
Azul de £ Especificacion
z de Peso del Material
Muestra Metileno Solucién Fino (N° 200) Resultado EG-213
Cada Numero Min. | Maix.
AGREGADO Cada 0.5 ml 16.0 3
FINO - pasa .- 8
200 189 3

Se determind para el ensayo de azul de metileno un promedio de 3.
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Ensayo de Indice de plasticidad (N° 200)
Tabla 20: Resultados del ensayo de indice de Plasticidad N°200

Consistencia fisica de la muestra
Limite Liqumdo 34.24
Limite Plastico 31.53

Indice de Plasticidad 2.71

Se determino que para el agregado fino tiene un indice de plasticidad para el tamiz
N°200 de 2.71%.

y = -5.846In(x) + 53.056 )
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Gréfica 1: Indice de Plasticidad N°200

Ensayo de Indice de plasticidad (n°40)
Se evidencio, que elaborando mediante la malla n°40, que el agregado fino no

presenta plasticidad.



Ensayo de durabilidad (al sulfato de magnesio)
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Tabla 21: Resultados del ensayo de Durabilidad (al Sulfato de Magnesio)

. Peso de las
Gradacion de F . Peso Ret
Tamaiio de los | Gradacién la racclones | veso el | pirdida| Peérdida
. . . _ comprendido | después del .
tamices Original Muestra Total | Corregida
. . antes del ensayo
Originales )
ensavo
Pasa | Retiene (peso) (%a) (g) (g) (%a) (%a)
38" N° 4 0 0.0 100 0 100.0 0.0
95mm | 475 mm
N4 N8 1427 10.0 100 85.58 144 14
475mm | 2.36 mm
N g N® 16 2286 16.0 100 93 5.0 0.2
236mm| 1.1%2 mm
W° 16 N® 30 318.8 223 100 06 4.0 0.9
1.18 mm | 600 pm
W* 30 N® 50 3311 231 100 86.4 13.6 3l
G00 um | 300 pm
N® 50 N® 100 2301 16.1 100 83 130 24
300um | 130 pm
N® 100 181.4 12.7 100 36 64.0 2.1
150 um
Totales 1432.7 100.0 700 483.93 16.8

Se determind que para el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio 16.8%.

B) Disefio de mezcla asfaltica

Para el analisis granulométrico de la mezcla de agregados tanto para fino y grueso para la
combinacion bituminosa, por ello se realiza la elaboracion de diferentes mezclas a prueba y
elaboracion de datos obtenidos, se determino encontrar una gradacion especifica 'y cumplir con
los parametros del MAC 2, segin encontrado y establecido en [6].

Tabla 22: Resultados del ensayo Granulométrico para la mezcla asfaltica

AASHIOT-|  ppgp | PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE
LA P (wwy | RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUEPASA R
3" 76.200 MAC -2

374" 19.000 0 100.0 100
172" 12.500 439 11.0 11.0 29.0 20 100
3/8" 9,300 319 8.0 13.9 211 70 28
N 4 4.750 717 179 36.9 63.1 51 68
N° 10 2.000 2262 125 494 506 38 52
N° 40 0.425 509.1 282 776 224 17 28
N° 80 0.177 208 8 116 89.1 109 8 17
N° 200 0.075 109.0 6.0 95.2 48 3 8

<N°200 | FONDO 26.9 43 100.0
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Gréfica 2: Resultado de la Curva Granulométrica de los agregados

Se determino, que cumple con los parametros granulométricos (en el rango de limite superior

y limite inferior), cumpliendo con las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras.

DENSIDAD TEORICA MAXIMA (RICE)

Se obtuvo en su densidad tedrica maxima (peso especifico maximo de la muestra) en los 5

porcentajes de cemento asfaltico en el siguiente cuadro:

Tabla 23: Resultados del ensayo de Densidad Tedrica Maxima

Porcentaje de asfalto 404 4.5% 504 55% | 6.0%
1. Pesoc del frasco 373 373 373 573 575
2. Peso del frazco + agua 2718 2637 2335 2706 | 2702
3. Diferencia del peso (04) - (03) 1894 1804 1746 1776 | 1809
4. Peso del frasco + muestra + agua 4056.0 | 42690 | 41260 | 4236.0| 41690
5. Pezo nete de la muestra 2180 2483 2380 2460 | 2380
6. Agua desplazada (2) - (3) 821 B33 209 230 893
7. Peso especifico maximo de la muestra (5) /(6) | 2.628 2.390 2942 | 2.645 | 2.643

Se determino para el cemento asfaltico para cada porcentaje 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% cumplen

con los parametros establecidos.
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DOSIFICACION DE LAS MUESTRAS (BRIQUETAS)
Dentro de encontrar los porcentajes del cemento asfaltico podemos apreciar las proporciones
generadas por el analisis granulométrico de los porcentajes de agregados.

Tabla 24: Dosificacion en % para mezcla asféltica convencional — Trafico Ligero

DISENO PATRON - TRAFICO LIGERO
PEN 4.00% | 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00%
Grava Tnturada | 35.39% | 3520% | 3480% | 34.80% | 34.80%
Arena 50.05% | 5743 | 56.77% | 56.77% | 53.94%
Filler 14.56% | 7.36% | 8.43% [ 8.43% [ 11.26%

En la tabla 24 se indica la dosificacion de los porcentajes de las mezclas asfalticas
convencionales para el trafico ligero.
Tabla 25:Dosificacion en % para mezcla asféltica convencional — Tréfico Medio

DISENO ADICION - TRAFICO MEDIO
PEN 4.00% | 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00%
Grava Triturada 35.39% | 35.20% | 34.80% | 34.80% | 34.8B0%
Arena 50.05% | 5743 56.77% | 56.77% | 53.94%
Filler 14.56% [ 7.36% | 843% | 843% | 11.26%

En la tabla 25 se indica la dosificacion de los porcentajes de las mezclas asfalticas

convencionales para el trafico medio.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE MARSHALL

a. Mezcla Asfaltica con asfalto convencional
A continuacion, se muestra el contenido Optimo de asfalto correspondiente a la mezcla
convencional para los traficos ligero y medio.

Tabla 26: Resultados de la muestra convencional en el Trafico Ligero

RESULTADOS
Paraimetros Triafico Ligero

Optimo Contenido C. A 4.7

Pezo Unitario (or/em?) 2.256
Vacios (%) 4.50
Vacios del Agregado mineral (%0) 14.50
Vacios Llenados de C.A (%) 60.00
Flujo (mm) 8.69
Estabilidad (Kg) 2920
Eelacion Polvo Asfalto 0.98

Sin la integracidn de las perlas de poliestireno expandido, su contenido éptimo de cemento
asfaltico es 4.70%. EIl peso unitario es 2.256 gr/cm2, con 4.50% de vacios. Ademas, los

vacios de agregado mineral son 14.50%, y vacios llenados de cemento asfaltico es 60%.
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También se concluye que el flujo es 8.69 mm y la estabilidad 2920 kg. Finalmente la relacion

de polvo asfalto de 0.98, indica buen desempefio a la mezcla.

Tabla 27: Resultados de la muestra convencional en el Trafico Medio

RESULTADOS
Parimetros Trafico Medio

Optimo Contenido C A 43

Peso Unitario (or/cm?) 2.256
Vacios (%) 4.20
Vacios del Agregado mineral (%) 14.20
Vacios Llenados de C A (%) 70.00
Flujo (mm) 576
Estabilidad (Kg) 3120
Eelacion Polvo Asfalto 0.90

Para esta mezcla, sin la incorporacion de las perlas de poliestireno expandido, el contenido
optimo de cemento asfaltico es 4.30%. El peso unitario es 2.256 gr/cm2 y los vacios es
4.20%. Ademas, los vacios de agregado mineral son 14.20% vy los vacios llenados de
cemento asfaltico 70%. Luego el flujo es de 8.76 mm vy la estabilidad 3120 kg. Finalmente
la relacion de polvo asfalto es 0.90, por lo que se toma como una referencia para las mezclas
asfalticas modificadas.

MEZCLA ASFALTICA CON ASFALTO MODIFICADO CON PERLAS DE

POLIESTIRENO EXPANDIDO

b. Mezcla asfaltica con cemento asfaltico optimo y 2%, 3% y 4% de perlas de poliestireno
expandido como agregado fino para Trafico Ligero

Tabla 28: Resultados de mezclas asfalticas modificadas para Trafico Ligero

RESULTADOS
Trafice Ligero
Porcentajes de la mezcla o o o
asfiltica modificadas Bt et A
Optimo Contenido C_ A 49 49 30
Peso Unitario (or/em?) 2480 2380 2448
Vacios (%o) 4.00 6.75 6.50
E.;:;ios del Agregado mineral 13.40 15.10 1420
Vacios Llenados de C.A (%0) 62.00 57.00 64.00
Flujo (mm) 11.07 10.16 14 86
Estabilidad (Kg) 3535 3286 3120
Relacion Polvo Asfalto 1.01 1.02 1.04
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ePara el 2% de mezclas asfalticas modificadas (trafico ligero), el contenido Optimo del
cemento asfaltico es 4.9%, el peso unitario es 2.48 gr/cm2, con 4%de vacios, mientras los
vacios de agregado mineral son 13.40% Y los llenos de asfalto 62%. El flujo es 11.07 mm,
la estabilidad 3535 kg y la relacién de polvo-asfalto 1.01.

ePara el 3% de mezclas bituminosas modificadas (trafico ligero), el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico es 4.9%. El peso unitario es 2.38 gr/cm2, con 6.75% de vacios, luego los
vacios del agregado mineral son 15.10%, los llenos de asfalto 57%. Finalmente, el flujo es
10.16 mm vy estabilidad es de 3286 kg menor que 2% maodificado y la relacion de polvo
asfalto 1.02.

e Para el 4% de mezclas asfalticas modificadas (trafico ligero) el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico es 5%, aparte el peso unitario es 2.448 gr/cm2, por afiadidura los vacios del
agregado mineral es 6.50%, asimismo los vacios de porcentajes mineral son de 14.20% y
vacios llenados de cemento asfaltico es de 64%. Por un lado, el flujo es 14.86 mm vy la

estabilidad 3120 kg, menor que al 3% modificado y la relacion de polvo asfalto es1.04.

. Mezcla asfaltica con cemento asfaltico optimo, con 2%, 3% y 4% de perlas de
poliestireno expandido como agregado fino para Trafico Medio

Tabla 29: Resultados de mezclas asfalticas modificadas para Trafico Medio

RESULTADOS
Trafico Medio
Porcentajes de la mezcla o o o
asfiltica modificadas et Lot i
Optimo Contenido C. A 5.3 4.6 5.0
Peso Unitario (gr/cm?2) 2451 2451 2428
Vacios (%) 6.57 5.60 6.25
;.;Z:ios del Agregado mineral 14.90 14.20 1420
Vacios Llenados de C. A (%) 6600 60.00 60.00
Flujo (mm) 919 10.11 10.67
Estabilidad (Kg) 3620 3350 4890
Relacion Polve Asfalto 1.11 .95 1.05

ePara el 2% de mezclas asfélticas modificadas (trafico medio), el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico es 5.3%. El peso unitario es 2.451 gr/cm2, con 6.57% de vacios, mientras
los vacios de agregado mineral son 14.20% y vacios llenados de cemento asfaltico 66%. El

flujo es 9.19 mm y la estabilidad 3620 kg y la relacion de polvo asfalto 1.11.
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ePara el 3% de mezclas asfalticas modificadas (trafico medio), el contenido éptimo de
cemento asfaltico es 4.6%, ademas el peso unitario es 2.451 gr/cm2, con 5.60% de vacios,
luego los vacios de porcentajes mineral son de 14.20%, los vacios llenados de cemento
asfaltico es 60%. Finalmente, el flujo es 10.11 m y la estabilidad 3350 kg que disminuyo su
resistencia con respecto al 2% modificado y la relacion de polvo asfalto 0.95.

ePara el 4% de mezclas asfalticas modificadas (trafico medio), el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico es 5%. El peso unitario es 2.428 gr/cm2, con 6.25% de vacios, asimismo
los vacios de agregado mineral son 14.20% y vacios llenados de cemento asfaltico es 60%.
Por un lado, el flujo es 10.67 mm vy la estabilidad 4890 kg, lo cual es la maxima capacidad
de resistencia a comparacion de los porcentajes modificados como 2% y 3% y la relacion de

polvo asfalto de 1.05.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CANTABRO
Tabla 30: Resultados del ensayo de Cantabro
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS

TIPO DE BRIQUETA | TIPO DE TRAFICO | % PROM. DESGASTE
LIGERO 13.81%
CONVENCIONAL MEDIO 12.32%
LIGERO 6.69%
MODIFICADA MEDIO 9.07%

En la presente tabla se visualiza los resultados del ensayo de cantabro que se ha elaborado
por una temperatura de 25°C, con el fin de evaluar la capacidad de resistencia, por lo que la
mision es ver el desgaste de las mezclas convencionales y modificadas que estan dadas por
dos traficos como ligero y medio. Lo cual se puede apreciar que las muestras convencionales
tienen una mayor susceptibilidad al desgaste a comparacion de las modificadas, tal como se
aprecia en los porcentajes dados. Por ende, en los convencionales para el trafico ligero es de
13.81% y medio 12.32% y para las modificadas tanto para el ligero es de 6.69% vy trafico
medio 9.07%.
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ENSAYO DE CANTABRO - MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL

13.81%

14.00%

13.50%
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B % de Desgaste 13.81% 12.32%

Tipos de Traficos

Gréfica 3: Resultados de ensayo de Cantabro de mezclas asfalticas convencionales

Nos quiere indicar que el trafico ligero tienes mas desgate en un 13.81% que el trafico medio
de un 12.32%, de acuerdo con lo establecido, las perlas de poliestireno expandido influyen en

su estabilidad y desgaste en vida Util del pavimento.

ENSAYO DE CANTABRO - MEZCLA
ASFALTICA MODIFICADOS

9.07%

10.00% 6.69%
2 8.00%
>
o 6.00%
8 4.00%
=]
< 2.00%
0.00%
LIGERO MEDIO
W % de Desgaste 6.69% 9.07%

Tipos de Traficos

Gréfica 4: Resultados de ensayo de Cantabro de mezclas asfalticas modificados

Nos quiere indicar que el trafico ligero modificadas tiene menor desgate en un 6.69%, que el
trafico medio de 9.07%, por ende, nos quiere decir, que las perlas de poliestireno expandido

mejoran su comportamiento de desgaste.
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1. RESULTADOS DE ENSAYO DE LOTTMAN
Tabla 31: Resultados del ensayo de Lottman convencional — Trafico Ligero

RAZON DEL ESFUERZO A
TENSION (TSR) =

86.262%

Tabla 32: Resultados del ensayo de Lottman modificado — Trafico Ligero

RAZON DEL ESFUERZO A
TENSION (TSR) =

B1797%

ENSAYO DE LOTTMAN (TSR %)

86.262%

S 87.000%

o  86.000%

X 85.000% .

£ s1000% 82.797%
2, 83.000% ‘
£ 82.000%

3 81.000%

5 CONVENCIONAL MODIFICADA
o TSR (%) 86.262% 82.797%

Mezclas Convencionales y Modificadas

Gréfica 5: Resultados del ensayo de Lottman convencional y modificado — Tréfico Ligero

Los resultados del Ensayo de Lottman de la mezcla asfaltica del trafico Ligero muestra
segun la Tabla 57, se obtiene un 86.262% tiene mayor indice susceptibilidad a la
humedad, mientras en la Tabla 58 es menor, con 82.797 % . Ambos valores cumplen
el minimo del 80 % establecido por la norma EG-2013, lo que permite evaluar su
comportamiento frente a la humedad.

Tabla 33: Resultados del ensayo de Lottman convencional — Trafico Medio

RAZON DEL ESFUERZO A
TENSION (TSR) =

85.361%

Tabla 34: Resultados del ensayo de Lottman modificado — Trafico Medio

RAZON DEL ESFUERZO A
TENSION (TSR) =

84.459%
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ENSAYO DE LOTTMAN (TSR %)

85.361%
85.400%
85.200%
85.000%
84.800%
84.600% 84:459%

84.400%

Porcentaje (TRS %)

84.200%

84.000%
CONVENCIONAL MODIFICADA

TSR % 85.361% 84.459%
Mezclas Convencionales y Modificadas

Gréfica 6: Resultados del ensayo de Lottman convencional y modificado — Tréafico Medio

Los resultados del Ensayo de Lottman para la mezcla asfaltica del trafico Medio indican que en
la Tabla 32 presenta un 85.361% de susceptibilidad a la humedad, mientras en la Tabla 33
muestra un valor menor de 84.459%. Ambos cumplen el minimo de 80 % establecido por la
norma EG-2013. Este ensayo permite evaluar el comportamiento frente a la humedad, ya que
mide la variacion en la resistencia a la traccion indirecta tras el acondicionamiento en agua y la

saturacion.

CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS PERLAS DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO

e CURVA TGA (Andlisis Termo gravimétrico) Y ATD (Analisis termo diferencial)

La evaluacion se realizd6 mediante un espectrometro de fluorescencia rayos X, con marca de
Bruker, modelo S2-PICOFOX, empleando un tubo de Molibdeno (Mo) como fuente de rayos
X'y un tiempo de 2000 segundos.

El analisis Termo gravimétrico evidencia la descomposicion térmica mediante la pérdida de
masa con la temperatura, dos etapas: una mas intensa perdida que la otra entre 250 y 450°C y
la otra menor entre 600 y 700°C, posteriormente la pérdida es gradual. En total, el material

pierde cerca del 12% de masa inicial.
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e Segun el ensayo basado en la norma ASTM C25 y el Analisis Térmico Diferencial los
resultados fueron:

Tabla 35: Resultados de la composicién quimica del Poliestireno Expandido

METODO

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) UTILIZADO
NITRATO DE SODIO (NalNo3) 15.36
CLOEURO DE POTASIO (KC1) 54.18
SULFATO FERROSO (Fe504) 8.3
FOSFATO BIPOTASICO (K2HPO4) 0.62 Espectrometria de
SULFATO DE MAGNESIO (Mg504) 1.57 fluorescencia de rayos X
CARBONATO DIMETILO (C3H603) 0.21
BISFENOL (C15H1602) 1.61
PERDIDA POR QUEMADO 18.21

La evaluacion de las perlas de poliestireno expandido en el LABORATORIO FISICO
QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C de Trujillo, tuvo como objetivo sus propiedades
guimicas. Mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X se identificaron principalmente
nitrato de sodio y cloruro de potasio en altos porcentajes, y en menor proporcion fosfato

dipotasico y carbonato de dimetilo.

ENSAYO DE PENETRACION

Tabla 36: Resultados del ensayo de Penetracion

PENETRACION 0a49 50a149( 1502249 | 250 a 500
Maxima diferencia entre la
penetracion mas alta v la mas 3 7 11 19
bajas

Segun la normativa MTC E 304, nos quiere decir que la penetracion del cemento asfaltico la

mas baja es de 3 y el alta nos da 19, dependiendo de sus temperaturas y viscosidad.



84

COMPARACION DEL ASENTAMIENTO GRADUAL SIN AGRIETAMIENTO DE
MEZCLAS ASFALTICAS CONVENCIONALES Y MODIFICADAS

Tabla 37: Resultados de la comparacion del Asentamiento gradual sin agrietamiento con
mezclas convencionales y modificadas

TIPO DE TRAFICO (Modificados) TIPO DE TRAFICO (Convencionales)
Porcentajes LIGERO MEDIO LIGERO MEDIO
modificados Tiempo [ Resistencia | Tiempo | Resistencia [ Tiempo | Resistencia | Tiempo | Resistencia
(seg.) (kg.f) (seg.) (kg.f) (seg) (kg.f) (seg.) (kg.f)
2% 40 1980.00 53 3069.00
4% 3% 70 2920.00 56 3606.00 68 2202 73 3146
4% 70 2624.00 80 2833.00
2% 70 2624.00 66 3523.00
4.50% 3% 80 2650.00 70 2748.00 39 2687 80 2876
4% 40 2650.00 92 4162.00
2% 90 2240.00 35 2830.00
5% 3% 60 2908.00 65 2860.00 56 2965 82 3494
4% 102 1942.00 85 3501.00
2% 77 2272.00 115 3951.00
5.50% 3% 50 2303.00 65 2762.00 62 2453 115 2219
4% 60 2511.00 50 3056.00
2% 70 3592.00 80 3706.00
6% 3% 60 2432.00 60 1726.00 72 2698 77 2648
4% 70 1940.00 85 2752.00

Se compararon mezclas convencionales y modificados mediante el ensayo Marshall, que evalua

la resistencia y el tiempo hasta su ruptura de la muestra.

COSTOS UNITARIOS PARA LA ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
PATRON Y MODIFICADAS CON PERLAS DE POLEISTIRENO EXPANDIDO
Anélisis Economico:

En este andlisis econdmico define el volumen (m3) de la mezcla asfaltica y su dosificacion,
detallando por m3 los materiales, equipos y mano de obra.

Asimismo, se debe determinar el costo de fabricacion del poliestireno expandido (perlas)
considerando transporte , extraccion y obtencion.

Tabla 38: Valor del filler (procesamiento)

ESPECIFICACIONES VALOR PESO
TRANSPORTE 15
EXTRACCION 30
PROCESO PARA =0
POLIESTIRENO 20 !
EXPANDIDO
COSTO TOTAL 65




El costo de 70kg es S/. 65 e incluye extraccion y adquisicion
Tabla 39: Costo en 20 kg

PESO VALOR
70 KG 65
20 KG 15
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Luego se calcula por el m3, el material utilizado de acuerdo de su densidad y valor

Tabla 40: Peso de Poliestireno Expandido en m3

PESO
PESO DEL
POLIESTIRENO IECI)EITIISEISD'I"A[\EDR[I;IIEIB M3 DEL [I;E)ESN: M3 DE
EXPANDIDO (EPS) (KG) CEMENTO
KG gr/m3 kg/m3 KG
20 0.02 20 1.33 42.5 0.0135

Con 42.5 kg de cemento, se obtiene un volumen de 0.0135 m3, y con 20 kg de poliestireno

expandido,1.33 m3; estos valores permiten asegurar una adecuada dosificacion de la mezcla.

Tabla 41: Densidad del cemento asfaltico en m3

UN BALDE DENSIDAD DE CEMENTO ASFALTICO
M3DEC. A
KG GR/CM3 KG/M3
19.95 1.023 1023 0.0195

Por eso se utilizé un balde de 5 galones, lo que nos da una congruencia de volumen de 19.95

litros y en metros cubicos es a 0.0195.

Tabla 42: Materiales en m3

PESO

PRECIO | ENKG

MATERIAL M3 PESO PRECIO | cnim3 | DE UN
1M3

PEN 60/70 0.0195 19.95 150.00 7691.73 | 1023.00

Piedra Triturada 1.00 2674.00 85.00 85.00 | 2674.00

Arena 1.00 2559.00 70.00 7000 | 2559.00
Perlas de Poliestireno 1.33 20.00 2116.80 150158 | 15.04

expandido
Filler (Cemento) 0.0135 42.50 32.00 2370.37 | 3148.15




86

MEZCLAS EN M3 DE LA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
En la siguiente tabla los materiales en m3y sus porcentajes de cada material

Tabla 43: Mezclas en m3 mezclas asfalticas convencional
MEZCLA

MATERIAL CONVENCIONAL M3 | DENSIDAD (Kg/m3) | COSTO S/.| KG
PEN 60/70 5% 0.05 1023.00 405.60 51.15
Piedra Triturada 42.10% 0.42 1750.00 36.55 736.75
Arena 48.20% 0.48 1600.00 35.70 771.20
Perlas de Poliestireno
expandido 0.0% 0.00 0.00 000 | 2%
Filler (Cemento) 0.00% 0.00 0.10 10.74 0.00
TOTAL, M3 95% 1.00 488.59

MATERIAL COMPACTADOR EN METROS CUBICOS DE MEZCLAS OPTIMAS

Tabla 44: Materiales en m3 en mezclas asfalticas modificadas
MEZCLA

MATERIAL MODereaba | M3| DENSIDAD (Kgim3) | COSTO'S/. | KG
PEN 60/70 5% 0.05 1023.00 40560 | 5115
Piedra Triturada 42.10% 0.42 1750.00 36.55 | 736.75
Arena 48.20% 0.48 1600.00 35.70 | 771.20
Perlas de Poliestireno 45% 0.05 20.00 1575 | 0.90
expandido
Filler (Cemento) 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL, M3 100% 1.00 493.60

2. COSTOS UNITARIOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Tabla 45: Precio Unitario de la mezcla convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA : Mezcla asfaltica patron
RENDIMIENTO: 30 m¥dia Precio Total Por m*:| S/ 129.31
Precio
Descripcion Unidad Cuadrilla| Cantidad Unlst}a\rlo parcial s/| Total S/.
1. Mano de obra 5.85
Capataz hh 1 0.033 34.75 1.16
Operario hh 1 0.033 26.50 0.88
Pe6n hh 6 0.200 19.04 3.81
2. Materiales 55.77
Asfalto PEN 60/70 gal. - 0.200 24.68 4.94
Piedra Chancada 1/2" m® - 0.520 36.90 19.19
Arena m® - 0.530 57.40 30.42
Cemento (filler) me - 0.200 6.14 1.23
3. Equipos y herramientas 67.68
Herr_amientas mgnuales % MO - 5.000 6.13 30.65
Rodillo Neumatico hm 1 0.033 180.71 6.02
Autopropulsado 135 HP
Rodillo Tandem Vibratorio hm 1 0.033 24793 8.24
Autopropulsado 130HP 11.9
Pavimentadora sobre cargas
orugas 105 HP10-16 hm 1 0.033 179.21 5.97
Vehiculo de Transferencia de
35.38 Ton. hm 1 0.033 503.87 16.80

La tabla presenta en mezcla convencional, el costo total de la produccion es S/. 129.31 por m3
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Tabla 46: Precio Unitario de la mezcla modificada

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA : Concreto mezcla asfaltica modificada dptimo (2%)
RENDIMIENTO: 30 mdia Precio Total Por m3:| S/ 130.71
Precio
Descripcion Unidad Cuadrilla| Cantidad Unlst/arlo parcials/| Total's/.
1. Mano de obra 5.85
Capataz hh 1 0.033 34.75 1.16
Operario hh 1 0.033 26.50 0.88
Pedn hh 6 0.200 19.04 3.81
2. Materiales 57.17
Asfalto PEN 60/70 gal. - 0.200 24.68 4.94
Piedra Chancada 1/2" m® - 0.520 36.90 19.19
Arena m® - 0.530 57.40 30.42
Cemento (filler) m® - 0.200 6.14 1.23
Poliestireno expandido kg - 0.400 3.50 1.40
3. Equipos y herramientas 67.68
Herramientas manuales % MO - 5.000 6.13 30.65
Rodillo Neumatico
Autopropulsado 135 HP hm 1 0.033 180.71 6.02
9.26ton
Rodillo Tandem Vibratorio
Autopropulsado 130HP 11.9 hm 1 0.033 247.23 8.24
ton
Pavimentadora sobre cargas
orugas 105 HP10-16 hm 1 0.033 179.21 5.97
Vehiculo de Transferencia de
35.38 Ton. hm 1 0.033 503.87 16.80

En la tabla el costo de produccion de la mezcla modificada el costo total es S/.130.71 por m3.
Finalmente, se empled un ensayo quimico para su caracterizacion el ANALISIS TERMICO
DIFERENCIAL Y ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO del poliestireno expandido fue de
S/. 500.00.
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DISCUSIONES

Se ha propuesto la discusion de acuerdo con los resultados obtenidos con las
propiedades de las mezclas asfélticas, ya que asi se hace una comparacion entre los datos
dados de esta investigacion y de los antecedentes mas semejantes de la investigacion:

e Segun el objetivo especifico, realizar una comparacion econémica de la fabricacion de
mezclas asfaltica convencional y mezcla asfaltica modificada por proceso seco utilizando
poliestireno expandido, los resultados obtenidos del andlisis econdmico muestran que se
emplearon perlas de poliestireno expandido de baja densidad Tipo I. Por otro lado, para las
mezclas modificadas se calculé el precio del kg por metro cubico con una densidad de 20
kg/m3, se obtuvo un costo de S/. 15.75 el kilogramo, para que la produccion de las mezclas
asfalticas tenga en consideracion en su procesamiento y produccion. En términos globales
las mezclas asfalticas convencionales presentan un costo es de S/ 129.31 por m3 y mientras
que las modificadas alcanza S/. 130.71 por m3, considerados con la misma densidad, datos
al ser comparado con los resultados de E. I. Fitriasari, M. S. Akhtar, D. W. Hwang, y J. Jay
Liu (2025), se observa que el costo econdmico por kg/m3, en comparacion con la capacidad
del poliestireno expandido, que alcanza 35 000 ton/afio, mientras que a nivel industrial llega
aproximadamente a 72 000 ton/afio de con 99.6% materia prima (estireno), asimismo el costo
del poliestireno depende de su densidad, si para 20 kg/m3 es S/. 28.36 y para 30 kg/m3 es
S/. 44.40 kg/m3, con un promedio de S/. 960.25 por m3, evidenciando su influencia directa
en el costo total. Esto que la norma ASTM C578 establece rangos de densidad que influyen
en el precio; en este estudio emplearon densidades baja y media-baja, ya es beneficio para
un proyeccion ante este polimero que mejora el amortiguamiento y ahuellamiento del
pavimento y a la vez cumpliendo con la normativa establecida de los tipos de poliestireno

expandido.

e Para abordar el objetivo especifico, verificar la resistencia a la segregacion por acciones
abrasivas de una mezcla asfaltica convencional con la de mezclas asfalticas modificadas por
proceso Via seca con poliestireno expandido, los resultados obtenidos en la tabla 30 de la
mezcla convencional y modificada (perlas de poliestireno expandido) en el trafico ligero
convencional y modificado la pérdida se reduce de 13.81% a 6.69% y en trafico medio la
perdida se reduce de 12.32% a 9.07%. Estos resultados evidencian una mejora significativa
en la resistencia al desgate, con una pérdida en el trafico ligero 7.12% y 3.25% en trafico

medio de mezcla asfaltica convencional con las modificadas, lo que confirma una
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disminucion adecuada. Asi, la incorporacion 2% de poliestireno expandido resulta méas
efectiva para incrementar la resistencia al desgaste en condiciones de tréfico ligero y medio,
datos que, al comparar estos resultados con investigaciones previas, como es el estudio de
M. Vila-Cortavitarte, P. Lastra-Gonzalez, M. A. Calzada-Pérez, y |. Indacoechea Vega
(2019), en dicha investigacion emplearon mezclas asfalticas convencionales y modificadas
para un tréfico utilizaron residuos poliestireno expandido, lo cual presentd una pérdida de
desgaste de 19.68% para mezclas convencionales, mientras las modificadas alcanz6 21.53%,
es decir, un desgaste de 1.85%, de la mezcla modificada con la convencional, no obstante,
ambos cumpliendo con los parametros establecidos. Finalmente, estos resultados confirman
que la mezcla asfaltica modificada presenta mejor desempefio a la convencional; ambas, a
la misma temperatura cumplen con el limite de 25% de perdida de desgaste del Manual de
Carreteras, lo que significa que la integracion de poliestireno expandido incremente la

cohesion interna, resistencia y al agrietamiento.

e Para abordar el siguiente objetivo, determinar las propiedades fisicas como peso especifico
aparente, peso unitario, peso especifico teérico maximo y porcentajes de vacios de mezclas
asfalticas convencionales y modificadas por proceso via seca con poliestireno expandido
en peso de agregados, los resultados obtenidos, segun la MTC 514, el peso especifico
aparente para el tréfico ligero 2.227 en mezclas convencionales y 2.434 en la modificada;
para el trafico medio, es 2.259 convencionales y 2. 447 en modificadas. Asimismo el peso
unitario en trafico ligero es 2.25 gr/cm2 para la mezcla convencional y 2.48 gr/cm2 para la
modificada; en trafico medio es 2.25 gr/cm2 y 2.45 gr/cm2, respectivamente. Luego, segun
la MTC E 508,el peso especifico tedrico maximo cumple con el EG-2013 en ambos
traficos: en trafico ligero es 2.334 mezclas convencionales y 2.608 modificado y traficos
medio 2.356 y 2.573, respectivamente. Ademas, segun MTC E 505, los porcentajes vacios
estan dentro de rangos aceptables en el trafico ligero, 4.50% (convencional) y 4 %
(modificados), evidenciando reduccion de vacios; trafico medio 4.2% (convencional) y
6.57% (modificadas). La disminucién de vacios con respecto en trafico ligero mejora la
resistencia al deslizamiento y estabilidad estructural de la mezcla asfaltico, datos que al
comparar estos resultados con K. Yildiz, H. Kinaci y M. Atakan (2021) en esta
investigacion utilizan proporciones (%) en las mezclas, lo cual 4 porcentajes de cemento
asfaltico con incrementos de 2%, por lo tanto, el peso especifico y el peso tedricos maximo
se ubican en el rango de 2 — 4, que determin6é como Optimo el 2% de poliestireno

expandido; los pesos especificos promedian de 2.56 en muestras convencionales y 2.45
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con residuos de poliestireno expandido. Finalmente, el 2% tuvo un promedio de porcentajes
de vacios de 4.64%, que confirman el cumplimiento de los parametros establecidos por la
norma EG-2013, y de los criterios de las propiedades fisicas de las mezcla asfaltica.

e Segun el objetivo especifico, comparar el asentamiento gradual sin agrietamiento de una
mezcla asféltica convencional con mezclas asfélticas modificadas con poliestireno
expandido mediante el proceso seco, obtenemos los resultados evidencian un asentamiento
gradual sin agrietamiento, evaluado por la Estabilidad de Marshall para MAC 2. Ademas,
se evaluaron traficos ligero y medio, que presentan mayor resistencia al agrietamiento,
definida por la resistencia y tiempo. En la mezcla convencional para el tréfico ligero, con
5% de cemento asfaltico, se obtuvo una estabilidad de 2965 Kgf (29.07 kN) con un tiempo
de 56 seg. y el trafico medio se obtuvo una estabilidad de 3494 Kgf (34.26 kN) con un
tiempo de 82seg. Por otro, el trafico ligero, la mezcla modificada con 6% de cemento
asfaltico y 2% de poliestireno expandido alcanzo una estabilidad de 3592 kgf (35.22 kN)
con un tiempo de 70 seg. y para el trafico medio, con 4.50% de cemento asfaltico y del
4% de poliestireno expandido, se obtuvo una estabilidad de 4162 Kgf (40.81 kN) con un
tiempo de 92 seg,. Asi, las mezclas modificadas presentan mayor resistencia al
agrietamiento en trafico ligero que las convencionales, y en trafico medio muestran mayor
capacidad de soporte, evidenciando un incremento en su desempefio estructural, datos al
ser comparados con los resultados de la investigacion realizada por D. Daryaee, M.
Habibpour, S. Gulzar, y B. S. Underwood, los resultados muestran un menor porcentaje de
RAB (base asféltica reciclada con poliestireno expandido), con una resistencia entre 500
kgfy 1200 kgf, (5 kN'y 12 kN), es por ello, la investigacion incorpord un 50% de polimeros
modificadores en el ligante asfaltico, lo que redujo la fatiga y la deformacién, evaluadas
mediante las pruebas de amplitud lineal y barrido de tiempo. Por lo tanto, los resultados
cumplen con la normativa MAC 2, al superar los valores minimo de 4 kN y 5.44 kN
establecidos en la Estabilidad de Marshall. Es asi, estos resultados evidencias un
incremento de la resistencia estructural y una menor susceptibilidad al agrietamiento, lo
que mejora la capacidad portante de la mezcla, reduce la deformacion permanente
(ahuellamiento) y retrasa la fatiga del pavimento, contribuyendo a una mayor durabilidad

del sistema asfaltico.
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e Segun el objetivo especifico, analizar la susceptibilidad al dafio por humedad de la mezcla
asféltica convencional y de la mezcla asfaltica modificadas por proceso seco con
poliestireno expandido, los resultados obtenidos de la susceptibilidad al dafio por humedad,
Se analizaron tréficos ligeros y medios; en la categoria de tréafico ligero, el pavimento
convencional registré un indice de humedad del 86.262%, superando al pavimento
modificado, que present6 un valor menor del 82.797%; por otro en el caso del trafico
medio, la humedad en la mezcla convencional fue del 85.361%, superando el 84.459%
obtenido por la mezcla modificada. Es asi, la mezcla modificada registro una mayor
durabilidad frente a la humedad, sus indices de deterioro fueron inferiores a los de la mezcla
convencional en categorias de trafico ligero y medio, datos al ser comparados con los
resultados de la investigacion realizada por Kaya (2023), se valuaron los indice de humedad
utilizando adiciones de poliestireno expandido del 0% a 4.5% con intervalos de 1.5% una
temperatura constante de 25°C, con motivo de sus resultados las mezclas modificadas con
poliestireno alcanzaron un indice promedio de 85.155% en las pruebas de susceptibilidad
hidrica. Este desempefio superior reduce el agrietamiento y optimiza la resistencia del
pavimento frente a la humedad. En conclusion, los resultados cumplen con minimo del
80% de resistencia a la traccion diametral y conservacion ante el dafio hidrico conforme a
la normativa EG-2013.

e Para abordar el siguiente objetivo, evaluar la resistencia a la maxima carga de deformacion
de una mezcla asfaltica convencional y de las mezclas asfalticas modificadas por proceso
via seca con poliestireno expandido, los resultados obtenidos de la Estabilidad de Marshall,
en un transito ligero y medio para el MAC-2. Para el trafico ligero, la mezcla convencional
presenta una estabilidad de 2920 kg, con flujo de 8.69 mm y mientras que la mezcla
modificada optimo alcanza 3525 kg, con flujo 11.07 mm vy el otro trafico medio en lo
convencional es 3120 kg con flujo de 8.76 mm y modificada de 4890 kg y con flujo de
10.67mm. respectivamente. Se verifico que, en trafico ligero, la mezcla modificada
incrementa la resistencia en 605 kg respecto a la convencional. Asimismo la convencional
presenta menor deformacién, con un flujo 2.38 mm inferior al de la modificada. Por otro
para el trafico medio la mezcla modificada incrementa la resistencia en1170 kg respecto a
la convencional y para el flujo la convencional presenta menor deformacion, con una
diferencia de 1.91 mm frente a la modificada, datos al ser comparados con R. Akter y R.
M. Raja (2022), los resultados en la investigacion la estabilidad y flujo de Marshall se

evaluaron con contenidos de poliestireno expandido entre 0.25% y 1%, en incrementos de
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0.25%,y con contenido de cemento asfaltico entre 4% y 6%, en intervalos de 0.5%, es asi
incrementd el porcentaje del EPS, el valor de la estabilidad aument6 un aproximadamente
un 82.61% en comparacion con las mezclas tradicionales, por ello, los resultados tanto para
la estabilidad resulto en lo convencional de 12.53 kN y en el flujo esté en el rango de 10.12
mm. Este comportamiento es consistente con la presente investigacion, donde los residuos
de poliestireno expandido se emplearon en proporciones 5% a 50% con ligante asfaltico
modificado, es por ello se hizo la comparacion el PET y el poliestireno expandido mejora
la trabajabilidad en aproximadamente 5%, por lo tanto su estabilidad de Marshall en sus
comparaciones el PET modificado disminuyo en un 50%, con los datos 2238 N (228.21
kg) y 3005 N (306.42 kg). En contraste, el poliestireno presenta un contenido optimo del
10% optimo con una estabilidad de 6825 N (695.96 kg) y en flujo 3.62 mm, lo cual indica
Margui (2022) evidencia que el uso de polimeros mejora la resistencia, ductilidad y la
rigidez de las mezclas asfélticas, lo cual cumplen con los parametros deben ser superiores
a 4.53 kKN y 5.44 kN segun sus traficos ligero y medio; y el flujo para los dos traficos debe
cumplen con los rangos de 8-20 y 8-16 segun la norma EG-2013. Finalmente, un mayor
contenido de EPS incrementa la estabilidad y reduce la susceptibilidad a la deformacion.

e Para abordar el siguiente objetivo, caracterizacion quimica del poliestireno expandido, los
resultados en los ensayos quimicos para el poliestireno expandido, mediante anélisis
ensayo termogravimeétrico (TGA), muestran un perdida pierde de masa aproximada del
12% con respecto a su masa inicial, en un rango entre 250°C y 450°C, ademas, se observa
una segunda perdida de masas menos significativa en el rango de 600°C y 750°C.
Complementariamente, el analisis de fluorescencia de rayos X evidencio un alto contenido
de Cloruro de potasio (54.18%)y Nitrato de Sodio (15.36%) y consecuentemente de
menores proporciones de Fosfato bipotasico, carbonato dimetilo. Asimismo, conforme a
la normativa ASTM D2863, la pérdida de quemado debe ubicarse entre 18% y 19% ; el
valor obtenido de 18.21% se encuentra dentro de este rango, es por ello, una mayor
densidad del polimeros se asocia con una mayor rigidez estructural, debido a una menor
pérdida de masa inicial, datos al ser comparados con Y. Hay J. Jeon (2024), los resultados
de la investigacion del poliestireno expandido, se identificaron metales como sulfatos,
cloruro de potasio y carbonato con menores porcentajes que oscilan en 10%. Por otro lado,
el ensayo termogravimétrico (TGA) evidencié una pérdida de masa aproximadamente del
75% con respecto a su masa inicial, en un rango de 365°C y 390°C; ademas las curvas TG

y DTG van aumentando en funcion de la velocidad de calentamiento. En sintesis, el
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poliestireno expandido presenta pérdida de masa y alteracion de sus propiedades fisicas
ante variaciones de temperatura, lo cual es consistente con los resultados del TGA. No
obstante, cumple con la normativa ASTM D2863 en cuanto a pérdida por quemado. Por
tanto, su incorporacion en proporciones adecuadas mejora el comportamiento de las
mezclas asfalticas, aportando mayor aislamiento térmico y favoreciendo sus propiedades

en funcién de la densidad.
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Conclusiones

e Se identifico que las perlas de poliestireno expandido, utilizadas como reemplazo parcial del
agregado fino, cumplen con la granulometria correspondiente a los tamices N°4 y N°12 con
la normativa de ASTM C136.

e Se determind que para traficos ligero y medio, las mezclas asfalticas modificadas con perlas
de poliestireno expandido mediante el proceso via seca presentan mayor estabilidad, mejora
la susceptibilidad y resistencia al desgaste, en comparacion a las mezclas convencionales, de
acuerdo con el disefio Marshall.

e Se determino que las propiedades fisicas evaluadas el peso especifico aparente, peso unitario,
peso especifico tedrico y contenido de vacios, cumplen con los requisitos establecidos en la
normativa EG-2013. En consecuencia las mezclas asfalticas presentan un comportamiento
adecuado para su disefio y garantizan una correcta caracterizacion de los agregados pétreos.

¢ El contenido asfaltico 6ptimo para la MAC en el trafico ligero y medio es 4%, lo cual este
valor es menor respecto a investigaciones previas debido al uso parcial del agregado fino. Ya
que mejora la impermeabilizacion de la mezcla y reduce a mayor contenido de asfalto.

¢ El asentimiento gradual sin agrietamiento, en trafico ligero, las mezclas modificadas del 2%
demostro una mejor resistencia (3592 kgf) en comparacion a la mezcla convencional de (2965
kgf). Esto indica que optimiza la dosificacion del ligante y mejora la distribucion de esfuerzos
del pavimento.

¢ El asentimiento gradual sin agrietamiento, en trafico medio, las mezclas modificadas del 4%
evidencid una mejor resistencia (4162 kgf) en comparacion a la mezcla convencional (3494
kgf). Por ende, las mezclas modificadas garantizan mayor estabilidad, mejor rigidez ante de
las deformaciones y cargas repetitivas, alargando la vida util de la estructura vial.

e En términos de estabilidad, la mezcla modificada en trafico ligero supera en resistencia (3535
kg) en comparacidn con la mezcla convencional (2920 kg). Esto sugiere una mayor capacidad
portante y reduccion a la fatiga de la estructura vial.

e En la estabilidad, la mezcla modificada en trafico medio incrementa en resistencia (4890 kg)
en comparacion a la mezcla convencional (3120 kg). Es por ello, que mejora la resistencia a
las cargas superiores en cohesion interna, que consecuentemente resulta un comportamiento
idoneo y una mezcla mas rigida frente al ahuellamiento.

eEn flujo, la mezcla convencional en tréafico ligero tiene menor deformacién (8.69mm) a
comparacion de la modificada (10.16) y trafico medio la mezcla convencional tiene baja
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alteracion  (8.76mm). Esto demuestra que la sustitucion parcial del agregado fino por
poliestireno expandido tenga la capacidad de la mezcla a no deformacidn sin falla.

e El contenido de vacios en tréfico ligero presenta una diferencia de 0.5% de la mezcla asfaltica
modificada a comparacion y en el trafico medio 2.37%, esto implica que presenta una mayor
impermeabilidad y un equilibrio entre durabilidad, estabilidad y resistencia a la humedad que
favorece a la compactacion.

e El contenido éptimo de ligante asfaltico es 4.9% para el trafico ligero y 4.6%. en tréafico
medio. Esto indica que el ligante actia como adhesivo, uniendo los agregados y dando
cohesion a la mezcla.

e La vulnerabilidad frente a la humedad en trafico ligero muestra valores TSR de 86.262% en
la mezcla convencional y 82.797% en la modificada, lo que puede atribuirse a la reaccion del
poliestireno expandié y el asfalto, mejore a temperaturas extremas en su composicion.

e La vulnerabilidad frente a la humedad en trafico medio muestra valores TSR de 85.361% en
la mezcla convencional y 84.459% en la modificada. Esta mejora puede atribuirse a
incrementar la durabilidad y capacidad de resistencia en condiciones desfavorables.

¢ En el ensayo de Cantabro trafico ligero, la mezcla modificada demostré una mayor resistencia
al desgaste (6.69%) en comparacion con la mezcla convencional (13.81%). Esto indica que el
poliestireno expandido desempefia un rol determinante en la resistencia al desgaste por
abrasion inducida por el trafico, al incrementar la cohesion interna e integridad estructural de
la mezcla.

e En el ensayo de Cantabro trafico medio, la mezcla modificada evidencié una mayor resistencia
al desgaste (9.07%) en comparacion con la mezcla convencional (12.32%). Esto evidencia
que el poliestireno expandido mejora la resistencia al desgaste por abrasion inducida por el
trafico, al incrementar la durabilidad y reduccion de vacios.

¢ El peso unitario en el tréfico ligero hay un diferencia de 0.23 gr/cm3 de las mezclas modificada
con respecto a las convencionales y en trafico medio 0.20 gr/cm3 de las mezclas modificas
con las convencionales. Esto implica que el poliestireno expandido presenta una densidad
adecuada para reducir deformaciones prematura del pavimento.

e La mezcla asfaltica modificada y convencional resultaron ligeramente econémicos con una
diferencia de S/.1.40/m3 en su produccion, debido al empleo de poliestireno expandido como
sustituto parcial del agregado fino, lo que permite reducir los costos de produccion. A escala
de obra, este ahorro puede traducirse en un beneficio econémico relevante.

e Se concluye que el poliestireno expandido en su composicion quimica tiene un alto promedio
de Nitrato de Sodio 15.36%, Cloruro de Potasio 54.18% y menores como Fosfato bipotasico



96

0.62%, Carbonato Dimetilo 0.21%, que conlleva identificar los componentes para llevar a una
mejor trabajabilidad de la mezcla asféltica.

e Se concluye en el Analisis Térmico Gravimétrico pierde su composicion méasica un 12% a su
masa inicial y por quemado un 18.21 % de estructura. Esto sugiere que, a mayor densidad del
polimero, mayor es su rigidez estructural debido a su composicion quimica.
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Recomendaciones

Es recomendable utilizar Equipos de proteccion personal (EPP) de calidad, durante la
experimental de la elaboracion de las muestras, ya que de emplearon herramientas y moldes
a temperaturas altas. Puesto que genera seguridad y garantice el riesgo de accidentes o
lesiones durante el proceso.

Se recomienda elaborar con agregados angulares de trituracién para tener una mejor mezcla
asféltica para dar mejoras en su estabilidad.

Es recomendable tener estudio previo sobre el método de compactacion y evaluacion de
Marshall para la obtencion de resultados y mezclas asfalticas idéneas, por lo que estan
previamente estaran procesados mediante muestras de briquetas.

Es recomendable realizar un analisis econémico mas detallado, ya que nos conlleva a una
mejor perspectiva durante el proceso, elaboracion, mantenimiento y reparacion al largo de
la vida atil del pavimento.

Se recomienda la utilizacion de perlas de poliestireno expandido en porcentaje optimo, como
opcién de sustitucion del arido fino utilizado en pavimentos asfélticos en caliente, se
emplearan a altas temperaturas para dos traficos ligero y media, por lo que en los ensayos
dados por Cantabro y Susceptibilidad indice de humedad tuvo resultados positivos.

Aunque el 2% en el tréafico ligero y 4% trafico medio de perlas de poliestireno expandido
tuvieron mejores resultados, es recomendable tener una investigacion mas exhaustiva que
amplie los porcentajes para tener la certeza de encontrar una mejor proporcion en varios
tipos de mezclas y otras aplicaciones en el pavimento.

Es recomendable tener una amplia investigacion quimica entre el poliestireno expandido y
otros componentes de las mezclas asfalticas, que nos ayude a garantizar la compatibilidad y
evitar diferentes problemas de reacciones adversas o degradaciones.

Como recomendacion en esta investigacion, es aludir a un balance con mayor porcentaje de
perlas de poliestireno expandido sin que pierda las cualidades de la combinacion
convencional y ver cuanto influye también sus propiedades en las mezclas modificadas.
Impulsar la cooperacion con la industria del reciclaje del poliestireno expandido y la
construccién para genera tecnologias y experiencias que ayuden a la incorporacion de
poliestireno expandido en mezclas asfalticas, que nos garantice una mejor inversion en este

tipo de investigaciones.
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Extraccion de los agregados fino y grueso de la cantera Tres tomas
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Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso
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Gravedad especifica y absorcion del agregado fino
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Elaboracion de briquetas utilizando la compactadora de Marshall




106

AN

USAT

Univarsidad Catdlica
Sarez Mrts e MOy NG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
«  LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS
« CONCRETO Y ASFALTO

INFORME N l LEM LISAT D06-2025-1 I

FECHA, | 21demavo2025 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Quesquén Liza Wilmer Neiser

TITULO DE LA TESIS: Influencia dej_izas propiedades mecénicas de mezcias asfalticas
medificadas por proceso de via seca con poliestireno expandido

El que suscribe, responsaﬁle del lab_ora‘torior&slng_enierlé Ci\}il. verifica y da cenformidad
que los siguientes ensayes de laboratorio realizados por el indicado estudiante se hen
efectuado en las instalaciones de la USAT. asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

+ Contenido de humeda;;_;};

* Equivalente de arené, '

«  Azul Metileno

+ Indice de Plasticidad (malla N°40 y 200)

. Analisis"’gjé'a,nu!oméuico del agregado grueso y fino

+ Peso especifico y absorcién del agregaqd, grueso y fino

+ Peso unitario del agregado grueso y fino: '

« Abrasién de los Angeles '

* Duyrabilidad a]_figg}@jé’ de magnesio

+ Sales solubles totales en agregados

+ Partlculas chatas y alargadas en agregados

» Estabilidad Marshall

s Ensayo Céntabre por pérdida de desgaste .

« Resislencia de mezclas asfalticas compactadas al dafio inducido por numedafi

« Ensayo quimico del poliestirena expandido
Se alcanza al Interesado para los fines pertinentes,
Observacion: Adjunto
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ESPECIFICACIONES DE CEMENTOS ASFALTICOS
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REPSFOL

CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO
NOMBRE COMERCWAL ASFALTICO 4030 | ASFALTICO G700 | ASFALTICO 3¥900 | ASFALTICO 120130
RELAPASA RELAFASA RELAPASA RELAFASA
Messdos
PARAMETROS ME v win Max M war vin M
NTE fAST™ Im"'ﬁl O3
PENETRACION
Penetracisn 8 2%°C. 100, 95, 0.1 mm I o I T45 I & I ) 60 I o I D) I 100 I 120 I 130
Ductiicad 3 29°C. 5 amimin, am I D113 I ™ | %0 | 10 | I w | I 100 |
Funio de iamadtn, °C pm | T4 = I 22 l = I 2 l
Gravedad Especitica a 136°C oo T29 Reportar Reporta Repocar Repotar
[FLUDEZ
Funio de Ablncarmienic, 'C Do Repcrar Aecarn Repona —
Viscoudad cinemasica a $33°C, 5t pafro | T2 e Aoty Reportar Seary
SOLUBLIDAD
Soitiidad en irckretieno, S I D204z I Tas I 30 I Y I I 8D I I w3 I
N DE PELICULA FINA
m 103'C. 3 homs
Féndida por calertamienio. Wm o TITS 03 3] 10 13
Fenetracken nelerids, 100g. %5, 0.9 mm. % def orighal 0 149 ) u ) 10
Ductidad del residuo 2 23°C, 3 cmvmin, om o1 ™ % ™ 100
s TE
e de Peretracitn 108281 Reportar Reporar Reportar Reportar
Ensayo de la Mancha (Spot Test) ™= Tz Reportar Repony Reportar Rrgoty
ASTM: American Society for TestSing Materials
AASHTO: of State Highway and Officlals
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LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:2060355189
REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

SOLICITANTE | WILMER NEISER QUESQUEN LIZA ]

TESIS INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS |
MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON POLIESTIRENO
EXPANDIDO = e

MUESTRA POLIESTIRENO EXPANDIDO

FECHA 21 DE ABRIL DEL 2025

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

PROCEDENCIA

¢ ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP, MAX 1600°C
SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM IS0 11357, ASTM €967,
ASTM E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765,

*  TASA DE CALENTAMIENTO: 20 *C/MIN

* GASDE
= RANGO

*  MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 35 MG

AGUAS - SUELOS -

TRABAJO-FLUIO: NITROGENO, 10 ML/MIN
DE TRABAJO 25-920°C,

ALIMENTOS ~ MINERALES ~ ACEITES “CARBON - GAL

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: Fqaperusac@gmailiegm

e s S
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:2060355189

4. RESULTADOS

¢, CURVA TGA Y ATD

CURVA DE PERDIDA DE MASA-ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

a5
40

Serle 1

TG {mg)
-

25

20

10

£
200 400 600 1000
sgmppne‘ R U
4. CONCLUSIONES 2

e Segln el andlisis Termo gravimétrico se muestra la descomposicion térmica
a través de la pérdida de masa en funcidn a la temperatura indicado dos
regiones donde se hace mds intensa la pérdida, la primera en un rango entre
250 y 450°C y la segunda menos intensa entre 600 y 750°C, posteriormente
la pérdida es gradual, EI material llega a perder un aproximado de 12% de

masa, respecto a su masa inicial a la temperatura méxima de ensayo.

0, 21 DE ABRIL ELZJ"S‘ 3
3 S,
Walbu (5 o
U ERRONALDE téwm PN .

QUIMIE Y
S\ CiP 122584

.....

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS MINERALES - ACEITES -CARBON ‘“"%1‘-—:‘:
CELUI.AR 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECT RONICO anperusa @gmal

..............................

TECMICO DK LADCHATOID



110

LABORATORIO F[SICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:2060355189

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

| SOLICITANTE | WILMER NEISER QUESQUEN LIZA
ESTH INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS POR PROCESO DE VA SECA CON POLIESTIRENO EXPANDIDO
MUESTRA POLIESTIRENO EXPANDIDO
| FECHA | 21DEABRILDEL2025

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. CONSIDERACIONES EXPER

El andlisis se realizé en un espedirémetro de fluorescencia total de rayos x marca
BRUKER, MODELO S2-PICOFOX

Fuente de rayos x: Tubo de Mo,

' 4
Tiempo de medida: 2000 segundos.
ESI'ANDAR INTERNACIONAI. PARA
cumuncméu Elemento: Galio (Ga)

Concentracion; g/l.

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analizo 30 mg de la muestra de POLIESTIRENO EXPANDIDO, |a cual fue tamizada
previamente a malla a 200,

3. METODO
e BASADO EN LA NORMA : ASTM C25 &
s VOLUMETRIA ¢ USAQ-MEOG < (2 $0/
CANLOSALRLKT Ff‘Nl"'
O QUIMIE Y
Cip 1225808
JEFE DE LABORATORIO: ING. CARLOS VALQUI MENDOZA
\\\wmm [“/d, |
ANALISTA RESPONSABLE: ING. CARLOS VALQUI MENDOZA \@, USAT %y ‘

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:2060355189

4. RESULTADOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO

NITRATO DE SODIO (NaNo3) 15.36
CLORURO DE POTASIO (KCl) 54.18

SULFATO FERROSO (FeS04) 8.30 Espectrometria de
fluorescencia de
rayos x

FOSFATO BIPOTASICO (K2HPO4) 0.62

SULFATO DE MAGNESIO

| (Mgs04)
CARBONATO DIMETILO

(C3H603)
BISFENOL (C15H1602)

PERDIDA POR QUEMADO

5. CONCLUSION

* Al realizar la comparacion del espectro de la muestra analizada con
las energias caracteristicas de los elementos de |a tabla periddica a
partir del sodio, se encontraron principalmente Nitrato de sodio,
Cloruro de potasio con un alto porcentaje. Y en menores porcentajes
se encontrd; Fosfato bipotasico, carbonato dimetilo.

Setii
e 0

AGUAS — SUELOS — ALIMENTOS — MINERALES — AC
CELULAR: 844 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: anpéfusac@ g

VECIWCT OC « ANGHATESW
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Quesquén Liza Wilmer Neiser
Escuela : Escuela de Ingenicria Civil
Tesis : "Influencia de las propicdades mecanicas de mezelas asfilticas modificadas

por proceso de via seca con poliestireno expandido®”

Lugar : Chiclayo, Departamento de Lambayeque,

Ensaye  : Peso especifico y Absorcidn del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantern  : Cantera Tres Tomas- Ferreflafe

LeoDates.
I.- Peso de la Arena Sup, Seca + Peso del Frasco + Peso d (@) 9545 | o545
2.- Peso Peso de la Arena Sup. Scea + Peso dol Frasco (g) 64335 | 643.35
3.- Peso del Agua @i LIS | 31145
4.- Peso de la Arena Secada al Homo + Peso del Frasco (g)l 639.35 639.35
5.- Peso del Frasco (g)l 14335 | 14335
6.- Peso de la Arena Secads sl Homo @l 4% 496
7.- Volumen del frasco (g) 500 500

11 Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gem3) 2626
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (gem3)|  2.648
C - PESO ESPESIFICO APARENTE, (gemd)l  2.683
D.- PORCENTAIE DE ABSORCION (%)i 0.81

Ensnve  : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400021

Cantera  : Piedea Chancada - Tres Tomas

1. Datos,
1.« Peso de la muestra socada al hoeno 2222 2222

(g

2.- Peso de la muestra superficinlmente seca ()
3.- Peso de la muestra dentro del agua * peso del canastills (g 2217 217

{x)

{g)

4.- Peso de la canastilla

5.- Peso de la mucstra suturada dentro del agua
1 - Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

FESCUELA DE INGENIERIA CTVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesistn ¢ Quesquén Liza Wilmer Neiser
Escueln : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : "Influencia de las propiedades mecdnicas de mezelas asfilticas modificadas

por proceso de via seea con poliestireno expandido”

Lugar : Chiclayo, Departamento de Lambayeque,

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino

Referencia i Normn ASTM C-535 6 N.T.P.339.185

Cantera : Cantern Tres Tomas- Ferreiafe

| .- Datos
A~ Peso do muestra hameda (gr.)| . 1000 1000
B.« Peso de muestra seca (gr.)| 99232 992.32
.- Peso de recipiente (gr) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 077 0.77
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.77

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso

Referencia :Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas

I .- Datos
A~ Peso de muestra hiimeda (gr.)] . 2876 2876
R.- Peso de muestra seca (gr) 2870 2870
(.« Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.» Contenido de humedad (%) 0.2 0,2
.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.21

L, R
Y4 ikysind \_).) ) f

1
TECNILD OF CANORATORIG )

J e okt B edehshad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
& FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Quesquén Liza Wilmer Neiser
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
; 'Influencia de las propiedades mecdnicas de mezclas asfélticas modificadas por proceso de vin secn con poliestireno
expandido
Lugar : Chielayo, Departamento de Lambayeque.
AZUL DE METILENO
( NORMA: AASHTO TP §7)
REFERENCIA DE LA MUESTRA
Cantera : TRES TOMAS - FERRENAFE MUESTRA M-01
Aplicacion  : ASFALTO
Cantidad de | Peso del Especificacion  EG -
MUESTRA, [ O dehistie Solucion__| Material | Resultado 213
Cada NUMERO | Fino Min. Mix,
AGREGADO Cuda 0.5 ml 16,0 50.0 3
FINO - pasa 3y 8
200 16.0 50.0 3

RESULTADOS PROMEDIOS : 3

[ FORMULA DE APLICACION |

AM "m’/'l'/lm'.\‘

o WG
@\\‘*“uw oy,

g yru

e ) Whlitus SAT
A\ LA T Ay wiang [T ;
LhAr -y

-----------------------




USAT FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tegista ¢ Quesquén Liza Wilmer Neiser
Escuela : Escucla de Ingenieria Civil
Tesis : "Influencia de las propiedades mecdnicas de mezclas asfalticas modificadas por proceso de via
seca con poliestireno expandido "
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Ensave i Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino,
Referencia i NTP 339,146 - EG - 2000
EXAMEN CUANTITATIVO
Muestra ; Aren
Cantera : Tres Tomas - Ferreiiafe
I.- DATOS
MUESTRA N° | 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO 7.60 7.50 7.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4,50 4.40 4,50
EQUIVALENTE DE ARENA
EQUIVALENTE DE ARENA (EA)

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

= Muestreo ¢ identificacion realizados por el Solicitante. _ .
- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

AR v it USAT

LAt menn W kg
st clarai iy o
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

AR FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Tesista : Quesquén Liza Wilmer Neiser
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis FInfluencia de las propiedades mecanicas de mezclos asfaltcas modificadas por procese de
vla seca con policstirene expandido”
Lugar : Chiclayo, Departamento de Lambayeque
Ensavo Método de ensayo normalizado par la determinacion del contenido de sales solubles en suelos ¥
aguas subternines.
Referencia :NTP 339.152 / USBR E-§
( —
Cantera : Tres Tomas - Ferrefafe
Muestra  : Arena
Constituyentes de sales solubles fotales - , . pm 700 |
‘Constituyentes de sales solubles totales , % 007
OBSERVACTONES :

1) Muestreo ¢ identificacion realizado por el Solicitanic
- El presente documento no deberi reproducirse sin la sutorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que In reproduceion sea en su tofalidsd (GUIA PERUANA INDECOP! : GP 004:1993)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIRIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENTERIA CTVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Quesquén Liza Wilmer Newser

+ Escuela do Ingenienia Civil

: “Infloencsa de Ins propiedades mecinicas de mezelas asfalticus modificadas por proceso de via seen con
pulmapmhdo'

: Chiclayo - Lambayeque

: Método de ensayo para determinar el limite liguido, limite plistico ¢ imbee de plasticided del suelo

Norma de Referencia (NTP.399.131

Datos de ensayo. Limite liguido Limite Plistico
IN° de tarmo 12 15 16 | 20
N de goipes 36 3 14 14
Tiurro + sueko hiamedo 2092 2382 2204 2204 11.13
Tarro = sueko seoo 17.56 19.52 17.94 17.94 10.2
Agua 336 43 41 41 093
Peso del tamo 7.06 721 701 703 725
Peso del suelo seco 10.5 12.31 1091 10,91 29%
Porcentaje de hamedad 312.00 349 37.58 37.58 1153
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liguido 3424
Limite Plistico 31.53
fndice de Plasticidod 271
7 R
CURVA DE FLUIDEZ
40.00 v T
20 ! } !
30.00 -
3700
3600
B0 -
3400 =8
33.00
320
ki
£ m t
200 1
28.00 - t
2700 |
28.00
2500 ]
10 1

B kil

-
TEOM 3 UL LADGRATUMA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Quesquén Liza Wilmer Neiser

: Escuela de Ingenieria Civil

: "Influencia de las propiedades mecanicas de mezelas asfilticas modificadas por proceso de vin
seca con poliestireno expandido"

¢ Chiclayo, Departamento Lambayeque.

: AGREGADOS. Determinacion de In inalternbilidad
de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
;NORMA N.T.P. 400,016 ASTM C-8§

EXAMEN CUANTITATIVO

: Cantern Tres Tomuas - Ferreflafe
Muestra  : Arena gruesa
1.-DATOS TAMICES Porcentaje

de pérdida
Pasa Retiene pesado

/8" N4 0.0
9.5 mm 4.75 mm
N°4 N°8 1.4
475mm | 236 mm
N'8§ N*16 0.8
2.36 mm 1.18 mm
N° 16 N°*30 09
1.18 mm 600 pm
N"30 N* 50 31
600 pum 300 pm
N*50 N* 100 24
300 pm 150 pm

NI

11 - RESULTADO
|DESGASTE TOTAL o) 168 |

OBERVACIONES ; (¢

- La identificacién y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante, %&ml Mﬁ
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para e ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5,
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TESISTA : Quesquén Liza Wilmer Netser
ESCUELA  Tngenieria Civil
TESISTA.  Inflnencia de fas propiedndes mecinices de nuezclas asfilticas modificadas por proceso de
vin  seea con pollestirono expandido
LUGAR - Chiclayo - Lambayeque
ENSAYO RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMARNOS

MENORES DE 37.5 mm (1 172" POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

Norma MTC E 207/ ASTM C-131

CANTERA Cunfers Tres Tomas
MUESTRA  : Agrogado grueso

*4 de desgaste por abrusion “» 15.4
%% de uniformidad % 03
Requerimienio - A0 % Maximo

OBSERVACIONES :
- Muestras provistas ¢ identificadas por el solicitante.
« Método de emsayo 1 usar: Gradacion "B". N de eslerzs | 1|, Revoluciones © total 500

Henry
\ i one yra
e b Uhhius lJSAT

MTE
VUESTEL 10 LA RIONS (st s
WS USAt -t - gma




120

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
AR FACULTAD DE INGENTERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Quesquén Liza Wilmer Neiser

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis "Influencia de las propiedades mecanicas de mezclas asfilticas modificadas por
proceso de via seca con poliestireno expandido”

Lugar : Chiclayo, Departamento de Lambayeque

ENSAYO :Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en
suclos y aguas subterranca,

REFERENCIA :NTP 339.152 / USBR E-8

-
Cantera  : Tres tomas - Ferrefiafe

%M!estn : Piedra

|
Constituyentes de sales solubles totales —__ppm_ 900
Constituyentes de sales solubles totales - - % 009 |

OBSERVACIONES :

1) Muestreo ¢ identificacion realizado por el Solicitante

- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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-
UNCERIDAD CATOLSA BANTO TOREO 08 MOGRDHVERD - ‘éo
BLCULTAD DE NOEMERA -
E3CUSLA D8 NGENERA OVL /
LABONATORD DE GEOTESIG CAMNGE Y EHIAYCH

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO

GRUESO
ASMT D 4T9) 99
Tewinta: - Guwequan |t Wiimer Neissr
Teuis: < “mfiusnca do los propiedades macinicas de meacias mlicas modBicadas pof pIOCEE0 O VIa seca
con poliestrono expandido”
Material: ! Pledra chancada
Canters 1 Tres Tomas - Fermsfinle
WATETRAL AEFAIC RO CeETAL AMARGADAS
TAME  MERTURA | PESORET.  WRER. S PARA renon N Moo %50 ™~ ~eE
() {rvm)
- 19.00 100.00
w 12.50 400.0 100,00 - 136 IS b 4520
aw 9.50 oo - - 0 - 0 -
e 6.30 00 . - 0 - 0 -
TOTAL 15 NS 21 4525
MEDO TOTAL DELA MUEETRA (gl 40040
RANTIOULAS OMATAR ¥ ALARSADAS (%) 10 ESPECHICACION 12%Man
TOTAL DE CHATAS ¥ A ASTADSAS (%) 1n"e

IOISRVIM El srsayo se teallat con W ielacin dimensional 113

! I Oy LJSAT

"
L el e it
AN - e
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Lustate | Quesguén Liss Wikser Neieex
Laacle | etz &¢ lngpebent €k
Teshy T whe hie puepiodades & mrulen sl 2aodificnden por provets 3o v et oo pelbe i avpunlide”
Lo 4 bexbaye. Deprascone e me Lassmegue
TORCENTAJE DE CARAS FIACTURADAS KN LOS AGREGADOX
{ NORMA: MTE E 200 ASTV B Sat) )
Crnters 1 Pvedios Clumints - Tevs Tomms - Frooedale
A CONINA CARA FMACTURADA
FORCENTAIENE | FORCENTAJE RET. | PROMEDIO OF
TAME reso FESO MATERIAL CARAS GRADACION
T | MemmA (| oW W08 | smactumana ORIGEAL
KEQUERIDO A (CARAS PRACT. B 2 :
PASA RETUENT = A1) » g=C*p
L 1 200000 an - - ann =
23 > 150000 - - -
* e RN » - - -—
e ” 00 g - - -
L L 1500 g - - -
e \r S0 g S0 usn oaeN s s
w w won y "o o Hnen kN win
TOTAL STamn 5 TS Wsg 1% [FEN
I PORCENTAIE CON UNA CARA FRAUTURAILA « 24.9%
B CON DOS CANAS FRACTUIADAS.
reso PESO MATERIAL PORCENTAIE DE | FORCENTAJE REY, | PROMEINO DR
TAME PESOMINMO | MUESTRA | coxn  pos CAIAY GRADACKIN CAAS
S BEQUERIDO A CAKAS FRACT. W FRACTURADA ORNGINAL
ANA NETHNE = (A 108) [ EeCol
>~ bETs AN g “w — - LAY -
A r oo g - =
r L Ten 5 o =
(BF " 000 g - =
" - 00 g - -
Ees T3 w0y 000 200 EIELH TN ww
1 't NOb g L2 s JEULA [TRN ars
TUTAL 000 g o g 30 g L% ars
l FOXCENTAZE CON DOS CARAY FRACTURADAS = 38.7%
NOTA Lap bl o o

o LT TP LN )18
s
oy LY e
Laat

USAT

e

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

Tesista : Quesquén Lizn Wilmer Neiser
Escuela * Escueln de Ingenieria Civil
Tesis : 1 de law propledades mecinicas de mezclas avfilticas modificadny por proceso de via seca con poliestireno
expandido”
Ubicacidn : Chiclayo, Deparamento de Lambayeque
Ensavo : AGREGADOS. Determmacion de la imalternbilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio
Referencia : NORMANT.P, 400016 ASTM C-88
EXAMEN CUANTITATIVO
Cantern - Tres Tomas - Ferrafafe
Muestra  : Predra chancada
I.-DATOS: TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene | pesado
2" 112
S0mm i 37.5mm
Li" 34
37.5 mm 19 mm
3/4" 12"
D | lsmm] -
12" "
125mm § 9.5 mm P
38 N"4 69

95mm ! 475 mm

11 .- RESULTADO :
|DESGASTE TOTAL (%) 126 |

OBSERVACIONES :

- La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fise usada pars ¢f ensayo
- Los ciclos transcurridos de micio al final del ensayo son 5.
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DORFCACON D5 SOICRERD ASHRTICD

METODO MAEIMML - ASTAL . D 155% ALY s

« “Influencia de los propiedud. dnicus de mezelas asbitltices modificadis por proceso de via seca con poliestireno
TESIS cxpandido®

TESISTA + Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA i Tres Tomss - Ferveflafe
LUGAR ; Chiclayo - Lambayeque
: Ligero - Mezcla Patén
) 54125
arena 783.75)
el Comento
de LA 0
Matesial % % Disofio
s Trituraca 1680 1539
(O 5214 SO.05 Quin Pasa of Tarmir
Fiier 1 1456 L T sz T T s 1 wea T wmo T weas T weas T wozeo ]
[ ] L 1 2, 51, 1 4
| 1 { 1 3
] 1 2 3 Prom.
3 40 | 40 40
3%, she grove tobecgide s jeeso dv s wuech (taoyor €8] y SR LN LS
A0S Sabadion s gaic dy s teioieacy AY). = M08 ) suos ) sigs
L 280 4 960 | 040
L Qe 2023 13003 | 3023
WA € 127, AASNTO 185 MTE € 20 agfee. 2411 ] zan1 | 2411
(ASTM € 127, AASHTO 7 85, JATCE 20 ofss aa; § 292 | 24 | 2am
C12¢ DI8¢, MicL20) e 3 2430 1 2431 1 3451
04 € 128, AMSHTG T84 MTCE 205 /e 2470 | 18 2470 2,461
sefce 147 147 147
an, 572 | 67 675
ar. 75] 12581
e sece o 1127357] 12899
22X g ZIH...E&‘_’M
ce 3627 | seros] s7536
ASTM D 2736, MIC € 53¢ ) gl 2207 | 2355 | aae8 | 2am
07041, AGSHTO T 209 MTC. P 233 | 33 | 233
o8 LORA(2/8)03 "2/ 7 =S {42/ 5410 P 2573 | 35 | 2503
T [ASTVG D 3205 MTC £ 305, [ 460 | 335 | sss 861
21 _lPeso o Bufk del Agregado Total (100 204(3/ 74/ 55/ 11)) gefee. ans | 2ne | 2719
22_Peso especifico Aparente &l agregads lota! (100-2311[%/%)+{4/10}~(5/11) e, 2957 | 257 | 2357
23 ot it 3i+j47P 30 s 2442
2 I)/[23°21) (ASTM D $069 MTCE 31 » ar | an | a4y
X "12/2 03 7285 | 7ema | 7688
2 001254201 3 1755 [ | 73
3 s auie } 205 1 328 |
[(3:4) x 16 1 185 1 2.65
= 3 2333 Leas 1 74k 1 933 |
= A AL 1354120
[T iz 2088 | em | 2216
2 086 o849 081
3 g 2458 | 3631 | 3316 2202
3 put ) % % 35
3 me | gse | o2 | 944
¥ Agimer | 28t6 ] 3032 343 ] _2%60 |

.

A
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FACULTAD DE INGENIERIA
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USAT

DOMHICAOON O CONCRETU ASFATTIO

MELOOO MANSIUALL - ASTA - D 1553 AASTHI T /245

: "Influencis de kas propiedads Anicas de mezclas asfilticss modificadas por proceso de via seca con
fesl pobestireno expundido”
LESISTA : Quesquén Lizs Wilmer Neiser
CANTERA + Tres Tomas - Ferredafe
17,5
5.5 533
15

Poso Toral de n
Mescls Asfaica

.
20 | 10131 12836
21120291 110535 ] 13084
#8511 8235 1 7394
cc | 53535 | sa2v | sra0
17_|Poso unitarsio de lo briquets 5 (ASTM D 2. £514 lorsee | 2288 | 2253 | 2245 | 227
18 _|Pous especificn todvico maximo_(Riow] [ASTM D 2041, AASHTO T 203 I4TC £ 508) [grce | 2308 | 23a8
15_|1dnimo donsidod tedrica d fo: apregados 1OO/(12/6){3*2/(748je(4 215410 vk, 2365 | 2365 | 2363
% de vockos con aive_100°(1-17/14) (ASTM D 320 0 % ] s | si2 | 639 | en
Peso especiico Bulk des Agregodo Totai {100-JYII3/7)4/Spe(5 oce, | 2496 | 2496 | 2450
22 |peso v ofa! {10022 4/{(3/8)4(d/10}+(5/11) e | 2531 | 2531 | 255
AL3/P- 8 (5*P.30)) suce ] 2595 | 293 |
n 2234123021 D 4453, 4ATC E 51 % | osz | o3 | aes
23 (o (3+4)°17/2 N | w502 | 8579 | 8sod
5 s brigueto 10023 % | 856 | &30 | 2
27 x lass 4.7 1495 | 18
28 L. ~(248/300)° (344 % 39 | a1 391
9 _|Rolacidn bevin veclor (26/27]%100 n | sraz | sess | 5125 | sass |
30_|tstabiticod sin e bia &e colévacidn del anilic) kg | 2 3099 | 3
31 _|Foctor de estobiidod 056 | 093 | oas
2 B0 ciegid 31732 Ay § 2099 { 2802 | 2590 { 2687 |
o<t fleximetro_[001") (35/0.754 pe | 32 | o5 | 3 [ s
33_leiuencis mm | 813 934
5 _|Relocib Estabiidad / Floencis me 2 | 322 | 2522 |
il St

Fooueneyra

Gbtiras — JSAT

B0 LANOTMON e (movcs
“SA' e W g
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSHRALION Dt CONCEFTO AMALTKD
METON) VAARSRLL - STTM - 2 1SSY RASTHO T /245
: “Influencia de las prog de mezelas asilticas das por proceso de via seca
TESES con policstireno expandido”
TESISTA < Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA : Tres Tamas - Ferredafe
LUGAR Chiclayo - Lambayeque
C : Ligero - Mezela Paten
vi 4" 5% | 1410 % 634,
Arens Chancaca 174" 55% s | s ] ™ 775.5
I ™ - [Puso del Camuntol
- Peso de cA 7

adencyra

Oblilus
€ LADO AN oy woac Carok
USAT v e

1 |Mimerodo & ] 1 2 3| Prom.
2 lea x 56 55 55
El ] 22} S | seso | wewo | samo
4% deorenas wnpesode (menor % | sen ] sem | serr
5|9 dofiler en pezo do mezcio, 85% pasa mesic 1200) 6 4 339 | 180 | 18
AR e d 100 1 0033 | 103)
i T™MC T85, MTC | grfec | 2o | 2431 | za31

& leeso de o grava, £ 127, AASHTO Y 85, MTCE gfec | 2432 | 2432 | 243 | 242
3 Butk dolo ci28 OT 8¢, MICE gfce | 2453 | 2451 | 3453

34 125, AASHTO T84, aice | 247 | 2070 | 2470 | 240 |
te gefec | 147 147 La7
12l g de on | 685 | 636 | 651
13 _Jees ' mﬁm
4 o | 131839 126819
2.1 7307 } €7067 { U265
ce | sa7es | se00a] sses

gofe {2208 | 220 | 2253 | 228 |
ke L2378 | 2578 1 2378
paoie 1 2330 1 23304 1390

s [ ssa | em | 5o | aam
paoc $_ 2496 | 2406 ] 2406
ek 259 1 2531 | 253
geiec | 3855 | 2855 | 2558
% | vas | o095 | o9
% | w29 | 303 | ma3a
% 3024 | 1022 | 3038

a | o5 | 697 | 1566 | sese
% | a7z | ar | avs

% | sess | eoro | s62s | e2u1
23 L 337y | 3274 | 3408
o3 | 653 | o8

fp 2737 4 065 | il 4 295 |

pu | 40 ) 3% F2
mm | 1035 | 884 24

mon | 2608 | 3526 | o5 | 3208
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

EMSAYD MICE AASHTO 7205 ASTM D- 2041

{ "Influencia de las propiedades mecinices de merclas asfilticas modificadas por proceso de vin seca con policstireno

TESIS expandide”™

TESISTA - Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA  © Tres Tomas - Ferrefiafe
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque
IRAFICO  : Ligero - Mezola Patron

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

PORCENTAIE DE ASFALTD o ass - SN LX)
1. PESO DEL FRACD o mw ™ m o
2, PESO UEL FRAKO + AGUA P 2368 2568 2585 2563
3, DIFEHENCIA OFL PESO (04) - (08) 1900 e 1 b2 1%
A PESO DEL FRASCO « MUESTRA » AGUA 3440 B0 e 33560 M50
S.- PESO NETO DI LA MUESTRA 1340 am 1442 ey 4
o AGUA DESMOZADA (2)-13) 61 1 @ e “?
PESO ESPECIRCD MAXIMO DE LA MUESTIA (5)/(%) a8 1.8 2am .37 2480
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ﬁ;&,

USAT FACULTAD DE INGENIERIA i % :
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL DA (2 g

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS -

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISEND ASFALTICO
METOO0 MARGHALL - AGTM . 0 1809 AASTHO T 348

: "Influencia de lus propiedades mecinicas de mezelus asfilticas modificadas por proceso de via
seca con poliestireno expandido”
TESISTA : Quesquén Liza Wilmer Neiser

CANTERA  : Tres Tomas - Ferreflafe
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque
__IRAFICO :Ligero - Mezcla Paron

PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
foe—oo—— || & — =
| o
2340 = "
i I - a0 /r ﬁ..—
3460
T s
! 1960 - 0 . +
E 4% 48 Sp 55 69 as 3 35 @ 45 60 85 60
COERERERRS s Camento Astitico Tptaees % Comecto Astiitico
— Derwen) Ve
% VACTOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
o
3a 1§ e e
el = j B ——
\ «“u
# 1o S v 33
100 -+ ' - - 159 - ‘
s 40 e 50 58 80 25 30 33 40 45 30 55 B0 65 79
% Comonito Astlico % Comweto Astainco
55 60
47
21258
%0
3450
£0 00
0.43
2830
.58
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
. FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSFICAOON DE CONCRETO ASFALTICO
METO00 MARSHALL - ASTM -D 1559 AASTHO T 245

SIS : “Influencia de las propiedads ani de mezclas asfiilticas modificadas por proceso de via seca
IESIS con poliestireno expandido™
TESISTA : Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
LUG : Chiclayo - Lambayeque

% Que Paca ol Tami
L v T ww T aae T ae T wes ] weso] wowo | wewo | wwzso |

== s o :
r i 2 3 Prom.
[ 56 55 56
2 _do grovo ituredo en peso de lomerclo moyorst) X _| 4% | 34380 J
24 X _1 5489 | 548 |
de meaclo (minima §5% pesa mailo #200) * 378 | 378 | 378
w23 | 3o | 3
£ 127, AASHTO 785 2411 | 2413 | 241
(224 ci27, TOT 85 losee | 2432 | 2432 | 2432 | 24:2
STV C 128, AASHTO 1 88 MTC £ 205 | gfce | 2451 | 2451 | 2451
¢ Jo grenof<ka] (ASTM C 128 AASHTO T84, MTC £ 205 |grfee | 2470 | 2470 | 2470 | 246 |
a7 | oo |
£ $7
@ |1 73] 132503
perficislments seca o 4] 138062 § 133833
Pria gc_| 69730 | 7517 | 75898
ce | 530,44 45 | 5786
(ASTM D 2726, MTCE 514, | or/ec | 2294 | 2304 | 2287 | 2295 |
(ASTM D 2043, AASTO T 209 MTC £ 50 lorjec | 2415 | 2415 | 2418
1 o densidod tedtica de los apregesdas 100/(2/GH(3*2/[7+63(6* 294300 \oree | 2372 | 2372 | 2372
20_1% de vaios can aire_100%(3-17) 03203, MTCE 503, % | s99 7 | 528 | ass
Pato especifico Bulk del Agregado Totel (100-2/1(3/74(4/%js | gr/cc | 2548 | 2548 | 2548
32_|Poso cipecifico el ogregud totat (100-231/113/8)«(4/10j{8/11), gu/ce | 2584 | 2te4 | 258
23 _|Peso especifico efectivo del ogregado total (3¢4) /((3/P- 8j+(4*P-10)) |otfee 1 2600 | 2,600 | 2600
totol 100.8(23-21)/(2342: 04459, MICTE 51 % | o081 | o8 | o081
to ds la briquets [3+4) " 17/2 % 24, 2451 | s3sn
tivo / volumen e brigueto 100-(25+20) % | a7 | 1002 | 084
af 100 % | 1586 ] 3595 | 1622 | 3542 |
- (24/100}"(3+4] % | ash | axn | 4
% | e8! w7 | 6722 | e84
{tablo de colibrocién die! enilfo) kg 309 | 316
0% | 081 | om
kg | 2803 | 7505 | 2586 | zeax
/025 pul 35 3 37
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
) FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
. LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESI : "Influencia de las propiedades mecénicas de mezclas asféalticas modificadas por proceso de via seca con poliestireno
IESIS  ypandido”

TESISTA : Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque
TRAFICO  : Medio - Mezcla Patrén

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1913 1964 1946 2009 1938
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3449.0 33920 34240 3366.0 3452.0

5. PESO NETO DE LA MUESTRA 1536 1428 1478 1357 1514

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 652 601 619 556 627
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2.356 2.376 2.3388 2.441 2415
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REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1553 AASTHO T 344

IESIS

:'hﬂmdadehmhddumchhsdemmbnﬁhimmodiﬁudapwmmdevh

secu can poliestireno expandido”
IESISTA : Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA  : Tres Tomas - Ferrefiafe
IRAFICO  : Medio - Mezela Patron
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
1360 - _ 20 e =wme—ams
Pz i
x = || &% = |
e ‘ % —y ]
E ‘" &85 50 S5 a0 a5 30 A% 4w 45 80 55  ap
—— Dtat W o) Cranenio Astiio = Comwrto Astdites
— (hersaiiid Mus
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
gz — — — — ==
i E e ! w0 "
= g e
= 24— e
. e e — = » W0 T N
00 - — 50 -
as 40 a5 50 55 a0 I5 35 35 40 45 50 55 09 65 70
% Comenin Asfiifico W Cornento Astiitoo
ESTABILIDAD (hg)

-
10 a4 «“w 45 50 55 a0
L % Commntcs Astitico
s Dl e
RESULTADOS
Oiitsies Cantenuds C A 43
Peso Untane (griom) 22398
Ve (%) 42
Vac sy del Agregado minarsl (%) 1439
Vacios Lisnstos o C A (%) Y0.00
¥l {mmum) 27
Extabilidad (Kg! 116
Nalatiio Polvy Axfalts 280
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIEWIA
T ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

MTC 204 « ASTMC136 - AASHTO T27
LN "Ini o lan Jind cas do ezl auflieas modificadas por procexo de vin seca con poliestirano expandido”
LESISIA Cuesyuen Lien Wilmer Neiser
CANTLERA Fres Tomns « Ferrenale
LUGAK ity <Lambwyeque
IRAKICO Ligeto « Mezeli modificudu 2%
TAMARIO MAXIMO i war
Puso Inlclal snco 1 4000 '
AMID AMMIO Y a1 o TTMUO
i [ WIINDG | WETENIDD | ACMULAGD | (0 PASA SNEINECKID e S0 N
¥ 200 WAL )
A o | o | ; 1000 100
4 2 = Ny .
73 12500 o "o no o " 100
e 4300 e " iy .t 0 m|
nea A " e s 0 # w —
e 1000 063 s o 0n " 32 |Obewrvacion
4y w4 108 4 I K| 1A " m
N V] o w ne Wy e | e T | B
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ot st LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSHICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1555 AASTHO T-24%
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TESIS “Infl de las propiedad de mezclas usfalticas modificadas por proceso de via seca con
poliestireno expandido”

TESISTA Quesquén Liza Wilmer Neiser

CANTERA Tres Tomas - Ferrediafe

LUGAR Chiclayo -Lambayeque

- Ligero - Mezcla modificada 2% (4% poliestireno expandido)

Pi 641,25
Arona 7838
Paso del Cemento 15

LA
Oblitas
.|

1 |Nivnero de boguely L4 1 2 3 Prom,
3| CA enpeso dejo meicla * 40
3 | & degrove triturodo en peso de ia mezcia mayoy #4) X 35.38
4| deorenas combinadas an peso de trezcalimenor £46) * 5005
5_|% defiler en peso de mezcha (minimo 65% poso malio #200] % 960
& |Peso especifico apasente de zemento osfilltico arfee. 1023
7 _|Peso. Bulk de la grove [+84) [ASTIC 127 AASHTO T 85 MIC E 208) s 2411
& |Peso ific Ay te de Ja grava (a4 TMC 127 AASHTO T85 MTC E 206 arfec 2432 2422
9__|Peio eipecifico Bulk de o arenaf<id) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) grfec. 2,451
10 {Peso ente de lo arenaf<sd) TM C 128, AASHIC T84, MIC E 205, grlec. 2470 2,461
11_|Peso expecifico aparente del fiter gi/ec 147

|12 {Akura promedio de fa briqueta on $08
13 1Peso de o briqueto en e aire 9. 1056.3
14_|Pesa de la briquets sollrada superfiooimente seca 8. 1066.7
15 _|Peso de fa brigueto en o) agua 25¢ 3 639.18
16_{Volumen de o biguets  14-15 <& a5
17_|Peso unitorio de ba brigueia 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514 rfec 241 2.360
18 ma_(Rice) [ASTM D 2041, AASHTO T 205, MIC £ $08, orfex. 2,608
19 _|Méximo densidad tecrico de los agregodas 100/{{2/6)4(3*2/{7+8)+(4"2/[3+10) e | 2873
20 1% de vacios con aire_100%(1-17/18, Th D 3203, MIC E 503 X 5.25 5.65
z Tatal (100 2113/7){af2)HS/11, /e 2719
22 d total (1002114 L4/ 20) (5711 arfec 2,757
23 ogregudo total (3+d) A3/P- 844 *P-10)) grfec. 2,260
24 do otul 100.6[23-21 /(2321 (ASTM D 4969, MICES13) £ 056
25 | % del vol.del Agrag olumen Brito de bo brigueta (314)°17/21 3 86.37
26 1% del volumen de osfoio efectivo / volumen de brigeeta 100-{25+20) % 458
27 1% vocios del ageegodo minera) 100-25 % 1363 13.99
2% trv0 / peso de Ia mmescka 2 - (29/100)%(3+4) % 352
25 _|Relocion betin vocios (26/27)*100 % 6513 | 5330 | €148 59.96
30 _L£siobilidad sin corregir (tably de calibyackin dei oniii by 1830 | 2020 | 2473
31_|Factor de estabildod. 103 25 | os
32 |Estobifdad corregide 31%32 by 1890 2020 2473 2128
33 |Lectuea del flommetro (0,017 ) (35 /0 254, pub 32 | 3 32 33
34_|Fuenco mm, £33 14 | 833
35 _|Reladdn Estabitdod / Fluento mao. 2325 2208 3043 2516
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UNIVERSDAD CATOLICA SANTO TORIIIO OF MOGROVEN)

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUKLA DE INGENTERIA CIVIL
FABORATONRIO DE GEOTRONIA, CAMENUS Y ENSAYOS
TR A L OO A A -

MO MAIRMALL - MMM [ 1V ARITIO T A8

JESIS 'hﬂ-—khm-«m-hmhdumdu.wpm&um
TESINLA oo pubestiress expasdads”™
LANTERA Troe Tiwsas - Varenale
LUGAR Oiscdaros Lanttoreguc
IHAKILD Ligero « Mamsls modfictn 2% (4 %% jull fitash
i 7 T
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-~ - e

4 i :
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORINIOD DE MOGROVILN)
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCULLA DE INGENTERIA CIVIL
LARORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINGS \ ENSAYOS

NCTOR0 MARISALL - ARTW ) LIRS AL | 20y

“lnflictces de bas propredades smemas de tresclas asliicas sadificadas por procesc o vis secx
o pohestiten expasi®
Tros Tomus - Fertatiale

Clictayy -Lahayepue
Tagtn - Meaxhe ooaificadn 2% (9% il
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USAT UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOE Y ENSAYOS

DOBIF CACON UE COMCRETO A% AL TWO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1556 AASTHO T.245

“influenca de las propicdades mecances de acadas astdlicas wodificadas por pe de via seca

Lily con poliestireno expancidoy”

TESISTA Quesquén Lizs Wilmer Neises

CANTERA Tres Tomas - Fenciale

LUGAR Chiclayo -Lambayeque

TRAFICO Ligero - Mezcla modificada 29 (5.5% pol pavchid
14025 Piada 631
s | sss | 77137
15 et
1500 [(Puse de C A

00 i L s E 34 109 0
[ [ o Jeo sof » ssfss wafso s s o iv | s

2 A | 3| trom. |
x| s 33 56
L) jaso 34 90 Hw
L Si%e ELEl) 3%
. an An n
L3 |
m L 1411 241
[ gefer | 3 a3 ran 2431 | A1 |
1481 Laly 2
2470 140 ian 1443
147 147 14
o ) oy L ss el
¢ Junes| e |
g Juwas] 1icosy [1irere]
I TT0 .
cc |wrnns] weer | wos
lgrke | 207 | a0 | 245 | 24n |
acke | 2505 | 1509 |
ocke | 2394 | 1w |
s | &3 £ £ | ssr
BT BT T
1 [ grec | 2603 1813
2 Ll L) Ml ] e | swmo L8l
|L4_{ Asfuho bsorvalo oo of opregaso tOtsl 100 82321 JA2S"21) (AT 0 4489, MIC £ 311) 24 35 L 28 1 14
25 % g ; Bruto e lu briguets 41221 x L1all (VAT
s s 36
3 |10 1218 e
.} EAL] A2 184
x 2% Rty Al )
) jme | 1w | 000
119 L3S L4
1% = 10
L340 4 340 1 363
mm | 3152 e 1554 a6y

' \
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE

¥

ILTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

kel

DOSIFICACON Of CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T .245

: “Infl 1a de las propredads de mezelas astyh

LES> con poliestirenn expandido”
TESIST. Quesqueén Liza Wilmer Newser

AN Tres Tomas - Ferrenate
LUGAR Chiclayo - Lambayeque
u 3 (& - Ligero - Mezcla modificada 2% (6% poliestireno expandido)
Grava Chancada 3/8" Peso de Muestra | 1395
Arena Chancada 1/4" Peso de C.A 50 L%
Camento [Fller) Peso del Cemento. s

Poso Total de la

Porian e ORI e ki pandido Meadla Astabtica 1500

LABORATORIO DE GEGTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Por proceso de via seca

Amnen e

RO

1 |Mimero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 _1ChA enpesodelamerto = 56 56
3 1% degravy Ultuado e peso delu meecio mayor ¥3) L3 34 60 3450
41 % derenas cambinadas en peso de mezdofmencr #4) % | sass se8
5 | defiler én peso de meidia (rminimo 65% pasa malio §200) * 328 378
5 __|Peso expecifico apavente de cemento osfaltio orjee | 1022 1,023
7| Beso especifico Sulk de ka grova (>69) (ASTMC 127, AASHTO 85 MIL E 206) grfee. | 2411 2411
4| Peso especifico Aparente de fa grave (»#4) (ASTH: C 127, RASHIO T 85, MIC £ 205) gifec | 2432 2432 | 2422
& |Peso especifico Btk do So arena<H) (ASTIAL 128, AASHTO T84, MICE 205) grfee. | 2451 2451
10_|#eso aspacifico Aparmita de fe arenaf<hd) (ASTM C 128, AASHIO 184, MICE 205) .| 247 2476 | 2461
i1 _|Pess te el e, 147 0.00
12| Ao promedic de Ja briqueta on | s28 614
13 |Peso de lo briqusta en ef aive. w 118938 114077
14 _|Peso de lo bngueta sotwads superficoiments seco g | 1es.az F 114803
15 |Peso de lo briguete en ef ague 3¢ W | e9r30 675.98
16 _|volumen de lu briaueie 1415 cc | 49882 4221
17| Pevo unitario de ko beigueta 13/16 [ASTM 0 2726 MICE 514 arfce. | 2.384 2417 | 2398
18_|Pasoes o tebrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2043, AASHTO T 209 MIC £ 508) gojee | 2542 1541
13| Mévuma densidod tadeica_de los agrepadas 1002/ (324 1> &}+{4* 2/{9+10) qufec. | 2372 i3n
20| % de vacks con aire 200°(1-17/18] (ASTM) D 3203, MIC £ 503, - 6832 495 5.70
21 |Peso especifico Autk del Agregodo Total (100-2JA(3/7)+(3/9)+{5/1 1) ofec. | 2548 2548
22_|pesoesp povente del gregado total (10021 Y[13/8)+(4/22) (/11 | gifec | 2384 2584
23 _{Peso espectic efectivo del agregodo total A37P-8)(4"P-10 gifec | 2750 2760
24| Agfolto atsonndo por el agrepod total 100-6(23 21/(23%21) (ASTM D 4459, MTCE 511, % 308 | 3
25 o/ Volunan Bruto de lo briquete ($+6)°37/21 k-3 8745 863
6 olto efectivo { volumen de brigueta 100-(25+20) E) 633 542
27 1% vacios dei agreguio anneral 100-25 5 1255 1137 | azor
28 alto efectiva / peso de to mezchs 2 - (24/100)*(3¢4) 3 183 283
29 | Relacian bezin voclos (26/27)*100 » S0.47 3647 | 5289
30_}Estabilidod s corregir {tabis de cabbraciin de! anie, kg | 152 2015
31 |Foctor de extobiidod 104 114
32 31%32 g | 3278 3324 | 3asm
33 0.017) (35 /0.254 pul. a1 a 45
34 mm | 1194 1041
35 mm. | 2746 3192 | 3070
7
&% USAT
S USAT  peisdtatia
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Gisesdimri Vo LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

i “Infl 1 de las pr fades ani
Ahaix expandido” o
TESISTA Quesquen Liza Wilmer Newser
CAN] ‘Tres Tomas - Ferrenale
LUGAR . Chiclayo - Lambayeque

TR e Ligero - Mezcla modificada (2% de poliestireno expandido)

de mezclas astalticas modificadas por proceso de via seca con poliestireno

PORCENTAJE DE ASFALTC a% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.~ PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.~ PESO DEL FRASCO » AGUA 2568 2585 2563 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (0S) 2202 2108 2135 2080 2116
4.-PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 31480 3298.0 32140 33200 32520
5 - PESO NETO DE LA MUESTRA 946 1190 1078 1230 1141
.- AGUA DESPLAZADA (2)-{3) 353 457 430 475 483
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA. (5)/(8) 1.608 2,603 2511 2.589 2542

1 Y

[ Oblitas

AN
ISAT

USAT

ks ad (3205
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

+ "Influencia de las propiedades mecanicas de mezclas asfilticas modificadas por proceso de via

145

sl seca con poliestireno expandido”
TESISTA 1 Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA  : Tres Tomas - Ferrefafe
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque
TRAFICO :Ligero - Mezcta modificada (2% de poliestireno expandido)
PESO UNITARIO Y VACIOS CON AIRE
1 = = 3 .
5 2460 °
o 2360 = | g 55 A I}"—
2260 30
E 2160 - ; 45 \\ /
40 4
2060 i3 +
§ 7 ‘45 B0 55 60 65 * I
5 : : : 0 35 40 45 50 65 60
...... Densidad Max. % Cemento Asfallico Optimo % Ceinento Astaltico
~—— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL s VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
250
s 200 200
150 - < 600
g § o p
* e S = 2 200 &-/
oo 0o T T
35 40 45 50 55 8.0 25 30 35 40 45 50 55 60 B85 70
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfallico
FLUJO (mm) F ESTABILIDAD (kg)
4540
& . g ‘o =
EM — £ 3500 o
€ 10 / = 2 A0 f— T i e
5 -
§‘ 3350 2500 Pl
/
2840 T v 2000 T
30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 80
% Cemento Asfaltico _ Optima % Cemento Asfaltico
by i Thax.
y RESULTADOS
« - Optimo Contenido C.A 4.9
2 Peso Unitario (gricm2) 2.480
Je) 4.00
= 13.40
"\\_ 62.00
- 11.07
Nl 3535
______ elacion Polvo Asfalto 1.01
PECNIGY i o e

Nota: El Optimo &é‘ erentyAsTaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios u! aire y Estabilidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
Lawversidad Catabes
Y10 Toe it s AV frr)
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27
TESIS “Infl de fas propred: de mezclas asfalticas modificadas por proceso de via seca con poliestirenc expandido”

TESISTA Quesquen Liza Wilmer Neiser
CANTERA Tres Tomas - Ferrenate
LUGAR Chiclayo - Lambayeque

JRAFICO. Ligero - Mezeln modificada 3%
DATOS DE DISEND
Grava Crancads 3/4"
Arena Chancads 174"
TAMARIO MAXIMO : 3/4"
Peso inicial seco s 4000 ¥
AASHTO T-27 LSO I
TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(ma) RETENIDO | RETENIDO. | ACUMULADO | QUE PASA
3 76,200 MAC -2
s 19.000 0 1000 100
12 12.500 439 1.0 10 880 | 0 100
38" 3500 319 80 189 811 0 83
Nea 4750 7 178 369 631 51 P
Ne10 2.000 2262 125 404 506 e 52 |Observacion:
Y40 0425 5081 282 716 24 17 s
[ 0ar 2088 | 16 @1 | 109 8 17
N9 200 0075 1090 60 952 4E P N
<NE 200 FONDD 869 48 1000
_ CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 ws EIR T T S ne 4
pe il
% . et
80 Ly /
e 70 4— / |
£ |
@ &0 |
-4 | |
g = / [
@
ot - e o
Py > T
A
E B /v// —
/A/ L
20 t '/
10 1
e
b i L |
0 o 1
E 8 §§% 't § %5 §§ 8% 2§ g
S 3 = < - N - © @ N @ a 3 s =
Diametro de las [Particulas (mm)
=

|l




INEVERMIMAL CATUICA SANTE TUMIMIC DR MOGROYESO
FACLETAD OF INGENIERIA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DY INGENIERIA

USAT FSCUREA DE INGENTERIA CIVIL
LABORA TORIO DE GEOTEONIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DORIPICACION I CONCRE IO AMALILD
METOGO MARSHALL - XTHE (11998 ARSTIO 1 348
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LAty Lot poliestitent expandido”
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFKACION DE CONCRETO ASFACTKO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T 288

- “Infl 1o las dade 3 de mezclds astall dificadas por proceso 9a via seca
TEsis wan poliestiteno expandido”

TESISTA Quesquen iza Wilmer Newer

CANTERA Tres Tomas - Ferrenate

LUGAR Chiclayo Lambayeque

TRAFICO Ligero - Mezela modificada $% (3% de pol peandhi

i 1410 WE .
[Pezcdeca ] 308 [Arais 7768
{Pwic dol Comaens | 15 Peso dei
s Yadal da ts
c
Meacle Asfaitke | 1500 Puarath i

4 56.77
5 189
L sspeeifiio dpcreole dopemento osfoiico pojes {1023 1 1023 )
z Sulk de fo. T 27, 185, MICE epe ] aan | v | 2a
2 e e (ASTH C 127, AASHIO T 85, MTCE wiee | 243 | 2432 | cewe | zan ]
3 Bait de lo arensi<es < 184 WICE wiee | 2asy | aani | 2
INCC 128, AMSHIO T34, 3TCE g | 2an | 2a% | 24w | 246
1 ED) e
a2 am,
e, genelaie .
4 JPeso de la) 20
2500 fa. (9 20 ¢f pgue B P
15 ol 7 ELDES L&
2 defe. 2 b2 MICEa e 2424 |
e, o o 70 1 203 ATC € 508, $
1 radticy de. (87270 3)0(4" i
|20 15 de vacios con sive -32/1 T4 D 3203, MTC & W 3 658
24_{Per eupecifice Sl onl Agregod Tolot (300 Y/(/7)eid/9po(573L) {713
22 _[Peso gipeesf el 10 gl
23 _{peso especiin sfestivo del agrepuds tocal [344) JIMP. Sjrig 20y L3
24| A 205 8(23 20123721 (ASTIA O 4465, WTCE 521 s
25 1% del vol det 22 5
26 1% wit A brigueta 100125, 20, )
22_1% voias get agragado minersl 10625 x 1 e | s | oo | oas
P the, o, 2-138/100)*303, s Lz | oan | s
300 % | 3o | 2z | oav porny
30 griko) Xy 3o 2862
3t Jractor g estabin Y 228 | 2o
32_|Euonitivat coriegis 31732 k9 | 2035 | seso | ae76 | 3seo
23_{Lechia dei fesimetca (0.03°) {35/ 259} sl | 3 35 31
34_|fuendia mm | w056 | 910 | ses
i £ Flsgacho mm Acoz
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUKLA DE INGENIERIA CIVIL
LANONA TORIO DE GREOTECNTA, CAMINGS | ENSAYOS
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT " ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
B LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSHICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODD MARSHALL - ASTM - D 1558 AASTHO 7245

TESIS “Infl de las p P dadh de mezelas asfalicas moditicadas por proceso de via seca
con poliestireno expandido”

TESISTA Quesquen Liza Wilmer Neiser

CANTERA Tres Tomas - Ferrenate

LUGAR Chiclayo -Lumbayeque

TRAFICO Ligero - Mezela modificida 6% (3% de pohestireno expandido)

Grava Chancada 3/4" 45% 1395
Asens Chancade 1/3"

Cemento [Foer)

Forlas O poliasteenc expandido

Feso def Cementa
Pesc Toralde la
Mezcla Astaltica 1500

1 {Numero de brigueio
21 C.A en peso de to mezclo
3 1% degraea triturada en piso de ko inescla (moyar i)
41 % de orenas comiingdos e peso de mescioimenor #4)
S |% de filer an peso de mezcto (minimo B5% pasa mai A200)
|_6_|feso Enie de cemento.
|7 |Pev0 e Bulk dela 284) (ASTIM C 127 AASHIO J 85 MTCE
|_& |Peso Al ¢ g6 0 grova (>d) T £ 127, RASHTO T 83, MTC £ 206) 240
|3 |Peso espe Butk de Ja arenof<nd) TMC 128, AASHTO T84, MIC £ 205)
| 10 _|#eso 3 e de ja aitd) (ASTM € 128 | AASHTO T 84, MTC £ 205, 2.451
|11 _|Peso especttico oparente del filer
| 12 |Aftwo plomedic de fa briguets Lo
13 _|eso de o brigusta en el aive o | nsssifsr97] 115008
16 _|Peiodele 1o satwrada (e yeca @ | 14a09f 1197 118015
1o, @ 67930 | 70617 | 89248
L& a64.79 | as08s | 4672
grfee | 233 | 2420 | 2483 | 24as
grfec § 2532 | 2891 [ 2592
e | 2372 | zan | 23m
g % $76 | 6sa | 221 | ssa
21_|Peso o, Toto! {100-2 (4 1 grfee | 25s8 | 1548 | 2308
22_|Peso re del total {10021, 0)e{5/12, gofec | 28ma | 2584 | 2584
23_|Peso espedfico efectivo det o total (3/P- 81+(3°F-10) | grfce | 2824 | 2824 | 2324
asorvido por e ¢oral 100-6[23-23)/23*21) (ASTM D 4463, MTCE 513] % 351 | 391 | 3o
Volumen Bristo de fu brigueto (3¢4)*17/21 % | 8960 | 8876 | 9108
o / vibumen de b 100{25+26) £ .64 459 47
5 | wao | 112e | 892 | 1048
x 209 209 .09
% | aass | aows | 5283 | 4sie
[ 2665 | 2452 | 2513
119 | 109 | 119
Ay 317 2673 2950 2946
| 33 _|tecturn del fleximetro [0.01%) (35/0.254) 38 ar 47 a
34_|Auenge o | 563 | 1184 | 1194
35 IMMH/M' mam | 3191 2239 2505 2878
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USA,T il ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
croxac LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041

LESIS + “Infl de las propiedad ccanicas de A 1al maodificadas por proceso de via seca con poliestireno
expandido”

TESISTA . Quesquén Liza Wilmer Neiser

CANTERA  Tres Tomas - Ferrenafe

LUGAR - Chiclayo -Lambayeque

TRAFICO - Ligero - Mezcla moditicada (3% de poli pandido)

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% a5% 5% 5.5% 6.0%

1.~ PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2568 2588 2565 2585
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04} - (05} 2013 2034 2026 2089 2008
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3449.0 33920 34240 3266.0 34520
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1436 1358 1398 1297 1444
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 552 531 539 496 557
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(8) 2601 2.557 2594 2615 2592
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" UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT 3 FACULTAD DE INGENIERIA

e s ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM < 0 1890 AASTHO T 248

CIntluencin de lng propiedades meodnicas de mezelis astilticas modificadas por proceso de via

Aty seci con pollestireno expundido”
TESISTA Quesquén Lizn Wilmer Neiser
CANTERA Lres Tomus « Ferrerinle
LUGAR : Chiclayo ~Lumbayeque
IRAFICO.  : Ligero - Mezcla modificadn (3% de poliestireno expandido) .
SO UNITARIO Y VACIOS CON ATRK
i 2500 i -
) e — . [ ot ——
2960 o S S—— ¢ —
g B e — $
L1
20600 * t —
} e s B0 &5 80 A8 v
wr  en 4B 0 y
1 A0 0A 40 4B 50 84 0D
= Pekdmd Max W Commio Autithn Cpwnis W Guamenin Asfaliion
e Donuidan Max
W VACIOS DEL AGREGADO MINERAL W VACIOS LLENADOS DI
CEMENTO ASKALTICO
190
170 — 70
§ i —— || § & =
e i Cr—
10 — LY a0
0 (EX0) T
an a0 a 80 Y 60 26 00 A6 40 46 K0 86 00 of 10
A Cotnmnio Asfslbes M Cumanto Astaltico
VLU0 (min) ESTABILIDAD (k)
Yo mos o
E e — " |
L B / Sia — .———\_}
20 = 2500
100
Wi . . . 20000
30 38 A0 48 b0 8p 60 S0 A% 40 4% 60 A5 A0
/
o Cunnio Auaitioo

4.9
2.380
6.75
15,10
57.00
10.16

; Oblitas
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Labge 01 NIIE g
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Nota: E1 Optima de Cemento Asfultico ve obtiens.del Feso unithrio; Vikional nire y Extabitidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD PE INGENIERIA
U%T ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTEONIA, CAMINOS ¥ ENSAYOS

st sitlod Catithe s
e B i e ND g ame

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC £204 - ASTMC136 - AASHTO 127

JESIS “infi de Las propeedad: de mezcies astilvicas menfificadies por proceso de via sooa con pobisstaeno capesdido”
TESISTA Quesquen Lres Wilmer Netser

CANTERA Tres Tomas - Ferrehafe

LIGAR Chiclayo -Lambayeqoe

TRAFICO Ligero - Meacls modificada 4% de poticstireno expandido

DATOS DE DISEND
‘Sirwa Oamcace 14" Lo
Acsrs Onarnde 1/3* 5%
amaras (Fer) m
TAMARO MAXIMO 34
] res s “ .
| aasviorar ) |
ez ———— | mrmcanoN DESCRFDON TE 1A ARESTAA
U e | OeR A
* TE X0 | MAC -7
- ree=y v | me 00 |
ur 1250 ™y ns T =0 = 100
w 3500 e [T 23 €11 3 ™
wte arm Bl vs | ms = n ™
" 2000 82 25 | mma ws = LR [e———
wo oazs m =2 s 24 w ™
wego oar7 Eor e a1 = N )
=200 e =T &0 w2 4 . €
< 200 FOROO sy 25 w0
CURVA GRANULOMETRICA
E%Y - © ® u " me AW N M ngr ¥
0
w //
= 8 /
& V-
2z /
l o
g = /.
-2 /
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A
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS ¥ ENSAYOS

OOSIFICATION D CONCRETO ASFALTICO
MIETODO MARSHALL - ASTH - 0 1559 AASTHO T-245

“lafl de fas prog de werclas astalticas modificadas por proceso de via seci con

paliestireno expandido”
Quosquen Lizs Wilmer Nexser
Tres Tomas - Ferefiate
Chiclayo -Lambeyeoue
Ligero - Mezeln modificada 4. 5% (4% de poliestirono expundido)

[ 1 o b Pl i 2 3 reom.
2 _|cawnpuwdsio % ao | a0 | 40
3 » 7 5 FEETH EETETH TR
L £ esgiofmenored) £l S00d | 3005 | <008
5 15 defiter. inimo 835 9340 ol 3200) [ 950 | 960 | o0
&_1o 4 ‘camans osfdtics wies, | 3023 | 1025
2_{Pas0 sgeciico Soik de Jo grows [sw4] (ASTIC 127, ARSIO T 85 MTCY 708 S 2o} 2an | 24n

4 {0 aspeciite, e 5 rove D) (ASTMC 127 MSAIO 183, MIC E 203) 75 Zasz | 2302 | sasi | 2an
3 Pero sipectio Solk de ko we) (ASTM C 128, AASWIO T84 IATC £ 203) e a1 | zast | 3481
10 YPes eipectico Jo orenofcut] (ASTHIC 128, AASHTO T84 MTC§ 205] P 280 | 2470 | 2470 | 248
11 Pe o f fifes P73 raz | a7 147
12 _Jak fad m os3 | 61 | 693
“+,, [Peses io o b 7 T T 13657 tr0ss
7] In; 1eco P nza7af 1isss | 1aaaa
i o i B | e | ewns | oasan
Le 4577 L6635 | e
e | aew ] aan | 2aee 1 vase
s k3 | 1535 | 2563
e 2573 | 3s1s | 3s7s
K 531 445 558 5.36
i 2ns | 37 2338
s PAELS NERE S R ST
e 2743 | 2943 | 39a3
£l u3s | oss | w3y
5 5 | s | sss
N e9 | o | sz
) 408 § 1343 1 e 46 1320
> sunlsnl an
s 975 | 6654 | 6080 | s231
Eo a3 | w35 | 150 |
] 2038 1_soi0 |
s b ouss | osi
5 008 § 2030 | ame | aus
2l 3 30 33 EES
e 8.54 2.62 538
i amz | sewo | 2978 4
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENTERIA CIVIL
: LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSHICACION DF CONCRETD ASEALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D £558 AASTIHO 7248

o "Indl delasy dad de mezclas ssfalucas modificadas por proceso de vin secs
sty con poliestireno expandido®

AESISTA Quesquen Liza Wilmer Neiser

CANTERA Tres Tomas - Fenvefiafe

LUGAR Chielayo -Lambayeque

IRAFICO Ligero - Mezcls moditicada 4.3% (4% de pol drddo

/4’ Peso ds Musstis | 34173 |
Arens Chapcads 174" Pesode CA 618 | 4w
[Cementoffifed Peso del Carmento. 1§
Dews Toral da I
Facias de potiestinne sepandico Muwicls Artaltics 1500

1 b v 1 z 3| Prom.
2 Jcd & 45 45 as
2 I de i on pésa de o mexcto -, s | 3520 | ss30] 3530
' 101 49, 5§ sras | sran | e
S_IN defitver de. 5% #200) » 193 19 191
$__3Fems asperifico aporants de cement agititice gjec | 1023 | 1o | 300
7 o, (204] (ASTM € 127, TO 85, M g | 2zan | san | 2an
8 |Pese especy 2] (ASTM C 127, AMSHIO T 85 MICE wice | 3433 | 343 | daw | 2422
4_ LBeso especifico ek de lo arenafcos) (ASTM € 128, ARSHTO T 84, MTC § 205) gec | 2451 | 2451 | 3451
10w ewpecific Apocents LASTM C 328, AASHTO T84, MIC £ 205) wicl 2w | aue ) 200 | 248
1 _rese wiife 86t fiber whee | 14 | aer | a4z
12 i Drgusce en | s | ses | ss6
13 _hee P BYEEVTY BITEYTY
< s P YY) YT IV
S _|Feso deio &l agus 35 & sa55 | ns: |
8_JVos; 2913 £ 4613 1 4974¢ |
2 AS T © 27 4] g | aasn | 243 | za3s | 2038
18 _|rese. 1edvico mamme. \STM £ 2043, AASHTO 1 205 1ATCE grice | 25% | 2596 396
. fos ' b ke | 2365} :
0 u (317 (ASTIA D 3203, MTC 505 5 | sn ] em | ess | eo
21_|reso Bulk dey A Totel (106 0 gfes | 2496 | zave | 24
2 0 o 2 grec | 253 | 3531 | 353
23 ke del 2969 (304) o4 *F- 10 efec f 2700 | 3970 | 2790
2 X 200-${25-2U1237 211 (ASTM D 4369 ITC E51)) 5 | a5 | aos | a8
25 lbuﬂ“mlwhnahhw@-q-ﬂa: 5 9309 | 5208 | 9.
(% 2 to efective / e SO0 25 30 5 158 158 | 157
2 inero) 10025 % L oo | 20 | 812 | 76
= 90)%304) 5 074 o074 975
2 2308 | 1982 | 1835 | 2099
o del Grtho] by | asso | ase0 | 2143
tis | oves | vow
bg | 21 | 5o | w60 | 699
. 55 s6 | 4 52
s | 3397 | 1432 | 1148
mm | 200 | anis | ss1s |y
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVESO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
—— LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS ¥ ENSAYOS

DO CACION DE CONCHETO ASEALTICO
METODO MARSHALL - ASTM -0 1556 AASTHO T . 245

5 Itk de las propiedads de mezclas ssfal dihcadas por proceso de via secs

Liaty con poliestirens expandido’
TESISTA Quesquen Liza Wilmer Neiser
CANTERA Tres Tomas - Ferreniafe
LUGAR Chicluyo -Lambayequo
TRAFICO. Ligero - Mezoia modificada 5% (4% de pol o

[Prea ]

e 175 8|
[reco de1 & m
|Fesoda L

311
190 fro-yo0] vo.a8 | sy-esfus-sa] y7-0a] s | a4

1 . 1 z 3| bram,
2 JCA enpwio e lamexcia .1 585 55 58
3 |y it 20i (rmayor #4) *, 2400 | 3490 | 3430
i |s il actalmance #4) a | seyr | serr | s6n
5| N o fitler en geso clo (minime §5% posa malko 4200) i) 189 | tes | 189
) oxfeitico gee | 1ogs | o1oas | voas
7 ek de. M C 127 AASHIO 1 85 MTCE gree | zann | 2au | dan
3 fruw. dela [o#4) ASTM € 327, AASHYO T 85, MTC & 308, geee | 2as2 | 2432 | 3432 | 242
E 3 107 8¢, MIC gree | aasy | aast | zasi
10 _|Peso especifico Aparence de b arenal ) (ASTAR C 128, AASHTO T ¢, I4TC £ 205 e | 2arc | 2as0 | 2470 | 2461
1t e essecifico et filker g | var | ser | 147
| 12 an n Driguts m_| 832 | s#6 | wu
< ! ¥ 2 B RS
| 3 s $0tureda @ | 1518 | 107952 | 110689
FA L Bk Lo ey 3
|26 _{volumen delo buigueto 1413 S {43737 | 404, M55
17_Livto unitorio dylo bigitto 3730, M 4L prkce: § AT 3384 3 2437 | 240 |
38 o 0204, HTO 7 203 £508 s | 3578 | 7y | 2am
I pchus 100/(2/5) (3“2 4" " wie | da0 | 230 | 2330
0 TM D 3203, MTC £ 505 5 392 | ovs | s2¢ | 538
oto! [200-ZUA(3/7)rid/S e {52 2) P79 249 | 249
2 o toval (100-211/1}3/8)+({4/10}{5/11, e | rswi | oasm | oasa
U3/P 8)e(4 *F-10) e | arer | 2 | a8
2 Cotal 100 62321123221 {ASTIA D 4455, MTCE 811, % ag | a1 | 4w
P o0 Brus g fa Woiguet 12/2. x| o5 | saer | s
% de brigueta 30025+30 % | 357 | 336 | as
27 00-23 3 745 | 1036 1 8% Y1)
i (#4100 344) % 156 156 1%
i) £ 2N ETETH ERTYTE Y
0 Gt et #g | wus | ss0 | e
139 128 128
ag | 2sie | aus | oaee0 | asme
it |42 4 0 a7
mm | 154 | som | 1270
nm | 2108 | ess | n 0L

N

LN un-.\'wo.r.(.n:w'am
i v

R

& LAGGRATUBI



158

UNIVERSTOAD CATOLM A SANTO TOMRIRIO B MOGHON £J0
PALULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCURLA DE INGENTERIA CIVIL
FARDIA TORIO DE GROTRONLA CAMINOS ¥ ENSAYOS
MM 40 O R A
e -
sl e how g ogtendonle e e day wniii as o s B v ol
Hae o (uedimamineras ou passhib”
Lusista Quesget |ssn Wikmer Ny
LANTERA Tien Vimsas - Fenratiaty
LUGAK hantavs Lnbuyeame
1ANO Ligones - Mot imechfianda S 5% (4% e N}
A I
2
- poreag v oy ~in -
wsd o] a0 | 4]
L 1) L L
2 1 a0 ] s is
s Ll ol | e
' ! | Sepe
P Y N e
Y e N Y T N
. - FITN SYTTH BT ST
L e LS EE T T YT
L LR HENTTE
s s R —
e | em 1 ¢))
T3 £ 1
T
Ty = ]
— TN T
e SLITH TR TN TR
SRS N AT
TORET NENT .Y
A4 tm f sw Loan l am |
s LW YL .Y
i | _a0es | sey 14
jea- f ioee i Jgm | juw
> 280 1 000
2 -
2 el 13
e 1L R Y "N T
2 1 is m
e s TEETANTE
L2 =_mu N
TR .
'_f.»_-_-ﬂ._ﬂ.
aslusnl g LW
S TS TR TN
-
B

—————————— Haveey &
Gitiiarvan Ruvedyivgyre N
bifitas
‘ I
o Leburmure @I.,‘
1ar -



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVESO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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DOSIHCACION DE CONCRETO ASFALTKO

L ASTML0 T

. - "l de las dack de meaclas asfal cifi PO process de via seca
LESIS con pobwstireno expandido®
1ESISTA Quesquen Lua Wilmer Neiser
CANTERA T'res Tomas - Ferrenate
LUGAR Chiclayo -Lambayeque
IRAFICO Lagero » Mesela mids i &% (4% de pol. pandid
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

odiipthics v LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZOLA  BITUMINOSA
ENSAYD RICE AASHTD T-205 ASTM 0- 2041

N ], 1 € dack ey @ s q N 108 3 1 i o o 1 1 9
TESIS cx:::nd e de las proy de mezelas astilticas modificadas por proceso de via seca con poliestiren
TESISTA  : Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA  : Tres Tomas - Ferreiate
LUGAR : Chiclayo -Lambayeque
TRAFICO  : Ligero - Mezela modificada (4% de poliestireno expandido)

PORCENTAJE DE ASFALTO a% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.~ PESO DEL FRASLO 730 730 730 30 730
1.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1565 2585 2565 2565 2565
3.- IFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2673 1984 082 2047 1988
4 .- PESO DEL FRASCO » MUESTRA + AGUA 3343.0 34820 33240 33960 34920
5.- PESD NETO DE LA MUESTRA 1276 1508 1242 1349 1504
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 92 581 483 S8 577
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA | 5)/(6) 2593 2596 2571 2.604 2.607
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

USAT

et Can

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T 245

: "Influencia de las propiedades mecanicas de mezcias asfalticas modificadas por proceso de via

TECNILO DE LABGRATORIO

161

dialy seca con poliestireno expandido”
TESISTA 1 Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA  :Tres Tomas - Ferrefiafe
LUGAR : Chiclayo -Lambayeque
!:BA' FICO  :Ligero - Mezcla modificada (4% de poliestireno expandido)
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2,560 70 -
g 2460 5 e T
g 230 B i s
2200 |
% 2,160 * ”
% 2,060 35
o. l'm» = an ¥ 30
o 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 80
——- Densidad Max % Cemento Asfallico _ Opimo % Cemento Asfaltico
——— Dengidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
250
50 850
é = g 650
ES o A > 450 \ ,
100
e — P *® 250
50 . - . 50 - V
35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 80 65 70
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
680
8 g
s — b 4 3000
2 430 ;
l% 29 = g Wl -/' \.
330 o Y
280 . : , & 2000 .
3.0 35 40 45 5.0 55 60 30 35 40 45 50 55 80
% Cemento Asfaltico _ Opimo % Cemento Asfaltico
P, —-— Densidad Max
RESULTADOS
|Optimo Contenido C.A 5.0
forts s Peso Unitario (gricm2) 2.448
‘% \Vacios (%) 6.50
ARETTR Vaclos del Agregado mineral (%) 14.20
folias  JSAT Vacios Llenados de C.A (%) 54.00
AbOrBIOO: uryeda (e Flujo (mm) 14.86
Estabilidad (Kg) 3120
Relacién Polvo Asfalto 1.04
- .-...Nun-E nmode(,ememo Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC £204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS “Inf) de las ¢ dad. ci de mezclas asfal dificadas por proceso de via seca con poliestireno expandido”
TESISTA Quesquen Liza Wilmer Neiser
CANTERA I'res Tomas - Ferrefafe
LUGAR Chiclayo - Lambayeque
DATOS DE DISERO
Grava Chancada 374" A5%
Arena (hancada 1/4" 55%
NewOuocade AN 3 55% |
Cemea (Filsr 1%
TAMARO MAXIMO : 374"
Peso iniclal seca ] 4000 8
AASTO 127 PESO POACINTAIE | RETENIDO | PORCINTASE
TAMEZ ESPECIFICACION DESCRIPCION OE LA MUESTRA
(mm) AC QUE PASA
3 76200 MAC-2
yar 14 000 [ 100.0 100
12 12 500 439 1o 1.0 890 a0 100
e 9,500 39 80 188 813 0 BE
Ned 4750 nr 1749 369 631 51 58
N0 2.000 262 128 494 506 38 52 |Observacion:
NE a0 0425 509\ wi 6 24 17 28
e g 0177 208 8 16 891 109 8 17
N 200 0.07% 090 50 952 a8 a #
< N¥ 200 FONDO Y 4.8 1000
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 5 40 3 16 108 4w v oWy wrr oy
100
90

5 v/
Y

Porcentaje que pasa (%)
B 8 & & B
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DOAKATDN D CONCRIIO ASFALTKE
MITOOG MARSHALL - ASTI - D 1555 AKETIO 1248

“Influicacis de las propledades mecanicas de mezctas asthlticus modificadas por proceso de via seca con
poliestireno expandido®

Quesuen Liza Wilmer Netser
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOMIFCAC KON DE CONCARTO ASALTIO

« ASTM-D 25
“luil de lns di i de mezchin wsthl fificadis por proceso de via seca
con polestiren expandido®
Quesquén Leza Wiliver Neises

Tres Tomas - Ferreafe
Chiclayo - Lambayeque
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DOSINCALION B CONCRETO ASSALTICO

S AETM L 0 T
NS “infl de lns propiedad - e mezclas nsfil hificadin poe proceso de via secs
LESIS won poliestireno expandido”
TESISTA Quesquen Liza Wilmer Neiser
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiale
LUGAR Chiclays - Lambeysque
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVESO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
it ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSINICACION B CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSIALL - AXTM - D 1553 AASTHO T 245

L “ld) de las propiodad de mezalas asfal dificadas pov proceso de via seca
IESIS con poliestireno expandido”
TESISTA Quesquen Liza Wilmar Neiser
CANTERA I'res Tomas - Farefiafe
LUGAR Chiclayo - Lambayeque
jSnmOancsdatit’ | Peso du Mysive | 3a02.3
Arena Crancids L/a" a5% Powo 0a CA 225 | s |
(—lm-nlnjﬁ’ Pt Pesa del Cammnto 15
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I ementa afhkLco 7 0.
ASTM € (27, ARSHTD T 88 MIE € 05 L grfes | 2411 2411 2
3 roed [N (ASTM C 127, AASHTO T 35, MTC E 205 | oke | 2432 1431 2 2481
{8 chrenaf <84) (ASTM C 128, AASHTO T84 MTCE 203 ke | 2as1 2451 2
10 gryanf<a4) JASTM € 228 AASHTO T 84, MIC £ 203 Lo | 2470 | pa%0 24% | 248 |
fit oke | 147 147 147
a cm_ | ass a7
L g Jaeess] 17352 | 1267,
9 Sturads supertics secu @ |l pan 78,
5T 7. 706 |
sc | siryo] sou1r 31
(ASTRA D 2726, MTCESI4 s | 1adz 2433 242 | 2am
1 (ASTM G 2041, AASHTO J 209 MTC £ 30 ce | pses | ases 158
1 preguios JOA/T2/5)e(3* 24 7o Rjs |4 *2/{B+ 30) acke | 134 2384 f
5 D 5203, MIC £ 505; % | s%0 520 w6 | wam
Total (300 213/7)+ (/90 15/ 111 ahe ]| 335 | 25w
E2} otal {300-21/13/8)e(4/10)+{3/11] g | 1883 261 1812
o cotal (3v4) LGP Bpefa 9 10) gce | 120 ipe | rmes
2 LOUN JOU-6(23-Z1)/{21*31) (ASTM 0 4486, MIC £ 511 X 353 35 a3y
5 e 10 byiduaeto [344)*17; % | e 2325 £33
24 volbmen do brigoata 100 {254 20) . 345 348 548
, P 10623 % | un 1175 3208 | e
Agfolte efective Srlomescls 2. (J47100)%(444) N 147 i 247
2 Letdn vacios (36/27)* i X ANIE | 4650 5, w37
o fin geregu otz de colibvsciin ded sl 05 3096
! T T
42 _JEsrabiiaad coregido 1032 i 4328 2418 8550 | sj01
F gt 001" 0234, 2 2 0] 38
4 mm | 4 1016 | s
) e, 7 4321 | aosz

4 “I’I)H'l

ias USAT

Tec. Laboratono oo,
VISAY Narte




APNIVERSINAD CATON A SANTO TORERID I NOUROV M
FAULLTAR BE INGENIERIA
SACUELA D INGENTEREA C1V T
LAROGHATONIO I GROTECNIA, CAMINGE ¥ ENRAYOS

——— ] - -
e .
dh ™ o A wnmutlon st Mewiban ot pmom o e o0 m—
ke g’
R R T
Trwn Limimn - Funatiae
Chalov | momhapmpe

e e S T eV s
Lined nel e
4 48 % pone anemtin oo oo S RT3, 2 fatee d ven ] tem
- A j.__n AR
ST ETTE STTN
YT PSS LEET BT
-l
s
s
rFis s
i P T T T
FEREYTRBTTS STEN WYY
) FRETITE
AL jam. d o doain 4 n
x Aopan L au g all f e ]
PN ETTE TR T
LSS ST ST 1
: = FERET TR RTTR T
T Al an s
s Al st ] s
= AR SR
. AN IR R LR
.
Lﬁ.-.,
B o R v e B
FERNTEE" NET N
Ll d et L st | e )
Henry
Rl vyres
Oblian USAT

Vg LA o e
LAY ’ .

P

prawwas

NS0 B L

sanp®

167



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT " FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS cxpandio”

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

Sdad
(]

: "Infl de las |

TESISTA  : Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA  : Tres Tomas - Ferreiafe
LUGAR : Chiclayo -Lambayeque

N

+ Medio - Mezela modificada (2% de poliestireno expandido)

168

mecanicas de mezclas asflticas modificadns por proceso de via seca con poliestirem

PORCENTAJE DE ASFALTO aw 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1,- PESO DEL FRASCO 730 730 730 130 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESC (04) - (05) 2003 2084 2020 2065 2014
4. PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 34490 33220 34380 33560 34380
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1446 1238 1418 1287 i4a
6.-AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 562 481 545 498 351
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5 )/(6 2573 2574 2,602 2.595 2.584
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

OsaT

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

< "Influencia de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas modificadas por proceso de via

ESIS N A
Tbsts seca con poliestireno expandido”
£ 1 TA : Quesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA  :Tres Tomas - Ferrenafe
LUGAR : Chiclayo -Lambayeque
TRAFICO  :Medio - Mezcla modificada (2% de poliestireno expandido)
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2490 10
E 2410 o —
= 2450 >
g 240 - \: E 50 ——
2410 >
2390 ® : 3
2370 s
g 2350 T 30
Pl 45 50 65 60 85 30 35 40 45 50 56 80
-~ Densidad Max % Cemento Astaitico Optitys % Cemento Astaltico
—— Densidad Max
Y VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
20 750
170 650
é 120 ‘\ § jg'g AN : ]
sl —\_'/‘ % a9 i
0 T ™ 150
35 40 45 5.0 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70
% Cemento Asfalfico % Cemento Asfallico
I
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
80 2
S — —— .
g 360 v, g 1500 ’——-,‘
g W0 > .
2 320 3000 =
£ o 2500
%0 2000 -
30 35 40 46 50 55 80 30 35 40 45 50 55 B0
% Cemento Asfaltico __ Cpwo % Cemento Astaltico
— o Max
s 4, RESULTADOS
/ % Optimo Contenido C.A 5.3
r Peso Unitario (gricm?2) 2.451
Vacios (%) 6.57
Vacios del Agregado mineral (%) 14.20
e 5 S Vacios Lienados de C.A (%) 66.00
AT iy % b R T Flujo (mm) 9.19
N\ ) Rivg fiericyr, v DS Estabilidad (Kg) 3620
*\{;?— Yic Labaraiits USAT ' [Relacién Polvo Asfalto 1.1

VISAT 3,:._”.14'":':1.(,1

Notu: El Optimo de Cemento Asfaltico s¢ obtiene del Pdso unitario, Vaeios al aire y Estabilidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Mtietsidad Caalien LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27
TESIS “Infl de las propiedad; 4 de 1 falt lificadas por p de vig seca con poliestreno expandido”
TESISTA Quesquén Liza Wilmer Neser
CANTERA Tres Tomas - Ferreafe
LUGAR Chiclayo - Lambayeque
TRA Medio - Mezels modificadis 3%
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4" 45% |
Areaa Chancads 1/4° 55%
Lemento (Fitar} 1%
TAMARNO MAXIMO 3 /4"
[ oo conrca oo | oo wo g
AASHTO T.27 PESO "
TAMIZ E£5PE DESCRIFCION DE LA MUESTRA
(mm) AcL QUE PASA
3" 76.200 MAC -2
ey 19.000 0 1000 100
12t 12.500 434 1.0 110 85.0 80 100
3 9.500 a0 80 1839 811 70 88
NeEd 4750 " 179 269 83 51 68
NE 10 2.000 2262 12s | 494 | 6 | 38 52 |Observacion:
NE 40 0425 5001 282 ne 224 17 28
Ny 80 0477 2088 16 881 109 8 17
Ne200 | 0075 1090 so | 952 a8 4 8
<N¥ 200 FONDO %9 T 1000
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 5G40 30 w 0. 4 e oy oA v W ¥
100
. ///f
80 74 /
- n /
£ /
i 80
% ) / /
@
40
v
%
5 " /
1 e
20 A
»
" ¥ { A
a i :
0 . & 18 g 100
§ & §98% 't & £3%3% 88888
== Diametro de las Particulas (mm)

T e

USAT

UsierA 00 a1k
\ae



171

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

DOSIFCAZION O CONCRTIO ASFALTNG.
METDO0 MATSHALL - AETM - D 1355 ARSTHO T 245

e “lntl, delas de mezchas astalticas modificadas poc proceso de vim sech con
LEals poliestireno expandido”
IESISTA Quesquen Liza Wilmer Netser
CANTERA Tres Tomas - Ferrefafe
LUGAR Chiclayo - Lambayeque
IBAFICO. Medio - Mezcla modificada 4% (3% de poliestirena exgands
AL [T e i4in [
Avena Chancads 3/4° [y (rasu e T |
N dal
o n] el =
Fariss oa poliestireno expandusc il M dataries | 250 fexa

| 1 fu ] 1 1 3 trem
2 lca x 40 | 4o [
3 LN degravo triew #i) L] A ] 33 | s
4 |5 . » so03 | saos | soos
3N sl e 634 paze wohs 4200) S ST MY M
] ante o comants exfatics QUi 1 1633 | 1029
7 £4) (ASTN C 137 AASHTO TS MTE £ 20%) P FXTTN IEYTTH I
2 Apasile do b gras ad) (ASTMIC 127, AASTO TS5, MIT E X06) 2 2431 4 243 § a4 | 2em )
2 A4 do (04) (ASTM C 128, AASHTO T8¢, MTC £ 205) 2 | 3451
0 Aparynts AL (AT 128, AASHIO T 04 WITC 4 203) i3 2430 1 3o § 140 4 a0 J
2 [ ry. iar | aar | 18
|24 s am £36 L
13 |Pes N Lo | s es] asaa
38 _|Pwes lo by brguees calvwcte secs 9
13 FIIe 2
E'S bogwets 1615 L als 1]
17 Ay/1b ASTM D 2728 MTEE 54 | U T BT YR YT
] {locs) (ASTIAOJ06L AASHID T 08 MTCESOR} [ 72 2583 1 asm | 350
15 L, 34 o3 sgewgraon . 203 | 239 73
2 In 7 LASTH1 0 $209 MTC 505) ) sa | eso | 497 | 396 |
2 pregl 173 1219 1 3% L ane
[ 22 | el raca) {106-23 4 yudec 27853 | 19sr | aver
E<] 1504 AP B)ef4 *5- 50 e 223 | 1799 | v
|24 | duporeo cbicarvids g ol sgropucts tozel 100623 21)/123°21) (ASTM D 4489 MTCE 321] u o1 | oss | ois
Ty biguats [304)*37/7 » 8447 | 9339 | ssn)
A 1601380 20) [ s12 | sui | 326
27 Is-.duu ool 16025 F JTETH ETETH EERTE YT
|-35_LAsoRs fectio /pess do b pasicls I (247100 Y304 3 201 287 1 387
|22 |\clocin betiin vechis [26/271°300 5 - NETCANCTTH T
0 3 A | 2008
31 |reciur d 3o | 134 | o1
|22 jaa 8 L) 608 | se8) | 660 | me |
T (00)°) (35703344 P o 8 33 O
M mm 1145 $és s
3 / Busacia an B 0 sy
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
- LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION D CONCRETO ASFALTICO

METOOO0 MARSHMALL - ANTM - 1 1559 AASTHO 1148

i Il e las propiocads s e miezcias asfal cadas por proceso de vie seen
[ES1ES con poliestireno expandido”
TESISTA Quesquen Lizy Wilmer Neiser
CANTERA T'res Tomas - Ferretafe
LUGAR Chuclayo « Lambayeque
TRAFICO Medic - Mezela madificada 4 5% (3% de poliestiseno expandido}

Pese du Musstis 4178

Arsns Chancay 1/4" Poss 30 CA 628 | aw ]
Cament (Filr) 1l 10 18

Fesa Total de

Meiuls Astaltica 1500

na (INY we 4 10 s
AN TR ETNT) VAT TN

» 3 2 3| #rom.
1 ~ is ey 43
3 5 | 3320 | ss20 | 3530
4 2 | su | sul s7a
3 5 19 | 1w | el
£ S ] 1o 1 303 1 3.003
] MTO T kS, MIC K 208, goke } zas | daun | 24
1 €327, AASHYD T 85, MTC £ 20 lger | 3200 | 2am asi | 2em
5 spec A L 28 AASHTO T84, M 205) grfee | 3451 | 345y | 3453
0 cifico Apers f wrenal T C 128 AASHTO T 84 MTC § 208) | grree | 240 | a0 | 240 | 2e:
1 __{Fes0 sxpecifo ente del flle: L4 141 147
T C S 142
1] geJrazaa] 13azs] 123693
. e Tunnluan s
o | 7555 4 eel §
M £6 L 89635 1 5734 | 3074
laoke 12409 1 3459 | 2438 1 zeer |
1 lefee §_20m | 250 | 2583
19 gefec | 2965 | 1368
X x L s | sn ]l ssi | ses
' gike | 2435 | 3436 A%
grec | 2sm | ase | 35w
i g | aves | aoms | 2ves
EsI A 400 | 400 A
a § wrss | wsao | sis
% | 112 | s | vm
s | rar | sm | 1es | s
x | ow | o | om
| 2306 | 3837 | 2 | na
8 19 | oAne ] e
100 | ras | wo
iy | 284 | 1566 2936 | 24m
at | 3 ) # » |
A 3 “ mm | 914 016 | 041
5 _|nelsch  Huancis moe | 3108 | 1541 | 3mie | 20
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOMWICACION DE CONCRETO ASFALTICO

CASTMC D THO T 348
A “Int} 1a de las A de mezclas ssiticas modificadas por proceso de via secs
LSS con polestiren expandido”
TESISTA Quesquen Liza Witmer Neiser
CANTERA Tres Tomas - Ferrenafe
LUGAR Chiclaye « Lambayeque
IRAFICO Mexdso - Mezela modificads 5% (3% de pol dick
[Pesc e Al 5|
(Pesa e A 5 L ] Arans 778 5]
[Pes dei Comanto | 35 del !
Pewo Totsl de I eCA

Mesls Adaitica | 50

2 Lowirmero de » 1 2 3 | Prem
| ¢ 1CA o pes delamande . 56 se 36
3 1% drgrovs uitureda, S nezila (naves 69) L T T
4 3% de ovenss combinodas an pexe de mercipimency 84) X _J M7 L sen | sey
S LN depfler an peso g reassia (minimo 65% poag sty #200) N 189 | 188 188
8_fess eipecifico aporente de cements gfdticy pcke | 1033 1 100 | 1003
snecific Bult de in grove (aae) (ASTM C 137, AASHTO T 45, MIC £ 208) whe | e | zasy | 2an
5 |ress c SHTD ¥ 85 MITC & 20 pie | 2amn | 2an | aana | 2a:
9 lpess C 120, AASHTO T 88, AETC £ 205, | prree | 2851 | 241 | 2451
10 e8] (ASTM C 125, AASHTO | 84 At Lpie | 2am | 2an0 | 2am | zes |
Peso e <] 307 | o | 1@
on 1 o83 | S8 L &N
e o _or_{ 118.00) L1
4 _{few Cog. 90 & z g | 125383
1 e delo (L) 85 gr | 7543 | Ly} vriee
¢ ce | asen | ssas] w02
17 [ASTIM 0 2725, MTC | lovee | paus | pass | 2ass | zam |
ASIM 2 20 SNTQ 7 208 o Jorice | zeos | deos | 2s0s
25 J00N(2/8)+ (3 2/{7 8014 *2002 30 gee | 230 | 230 | 2
73 (ASTH D 3203 MTC E 503] s | ers | ed0 | sy | was
40 #5pecifico Bulk de) Agregud Tatol (300 J\NIZ/TIfede(s/A 1) wres | 14 | 3ass | 1408
2 gads total (100.21)/1{3/8)+(4/30)+{5/11) piee | 2sa | o2 | 2
ol ($03) JLA/P- Ble(4 %P 10), |wfee | 2539 | 283e | 2839
30| Asfalio sbsanido por of sgregocts total 100-6(23 21|/123721) (A3 TM D 4463, MTC % | aus | ass | age
25 _|% del vat gl Agregado / Vuusen Bruts de ko brigurta [3+4)*17/21 s | s0ss | m;
26 _|N del vatuman de ayfito sfective / volumen de biigueta 100-1250 20 s LM 23 133
2 . 5 | oos | wrn | woy | wss
] 5 108 1 196 | 106
2 s | 2ar ] es | zesa | 2o
] Ay L vy | a0 | 3
3 119 1 11s | iie
u b | e | was | sero | sese
3 ol 3 28 £ L)
34 LN 65 R0 LX23
3 mo | 4383 | 37 | 4 | e

$ LAsnaun
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
5 LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSHEACION E CONCRETO ASFALTICO
 ASTM . D X6ES AASTHO T 345

AR “Infl de las propredad de mezclas astil dificadas por proceso de vin seca
Thaly con poliestireno expandido”
TESISTA Quesquérs Lizs Wilmer Newser
CANTERA Tres Tomas - Forréfafe
LUGAR Chiclayo - Lambayeque
TRAFICO Medso - Mezela modificads § 5% (3% de pandid
Gravz nancada 314" % | Paie do Musstre | 34035
Arand Chanceds i4° s | Pes0 de C 4 s | s ]
[Coments (Fles) m [Pess det 15
Feto Totu e In
Perias g palinstsens ui.-‘* Masita Asfaltce 1500

T 300 T awo | | I
| T 7T :rt:a]u :c [PET ETETH T

:

17 it de lo beigueta 13/16 TM 0 2728 MICESi4) wre | da08 | 40 JA%% 3400
45 |Fess cxsmeifico fediice smisimo [Ruz) (ASTHN O 041, ASHTO ¥ 200 MIC & 568 L ofee | anen | 3358 PEe)
19 fiduima, t=dcicy de ks agregodes OO/(2/8)0(3 "2/ A1e(4*2/194 10 g | 2384 | rasd
20_% de vacies con aie_1004(2.47/18) ASTA 0 3203, MTCE 505 [ ) 856 3 | em
21_lfem expecifics Bulk def Agregodd Tora (100-2/1[3/7)+(4/30(5/ 131 gree | 2895 | 383 1874
2 r3 expecyfico Agarente del agregods iold /R 8/ 100e(3, o 1612 1811 s
-} Biv{d "2 204 prec e 183
13- 211/123%21) (ASTM D 44 TC £S5 N 35¢ 356 485
23 s 19 ($¢4)°1772 ¥ lwp ] o | s
29 o J00{25+30) % 538 33 342
27 I8 vacias 20025 X 1273 1218 035 |
il efeciivg [pese wihe 3 j00) 4 4ed) A, 248 142 18
2L fwig L2a/aryraon. X luss] «es 5130
aullo) dy | se3 | 2w | 1348

e
4548
119 125 135
iy | 3807 3688 106 | 2984 |
s
-

ad 2] 35 3

o 291 A85 04

s MARAATEN N o
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Obluas
Ter. Labt (s

AT

2

(0 reabep

174



USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSH ICACION DE CONCRETO ASFAITICO

METODO MARSHALL - ASTM - O 1555 AASTHO T -3¢

NS *inth de las prop de mezcias dificadas poe proceso de via seca
IESIS won poliestirend expandida®
TESISTA Quesquén Liza Wilimes Neiser
CANTERA Tres Tomas - Ferrefinfe
LUGAR Chicleyo - Lambayeque
TRAFICO. Medic - Mezcli modificada 6% (3% de pol do
It 185 [Fedra w773
Gech ® | e ] At 7
del 3 13|
m":‘“'“ Paso e € A

] 1 3 3| pram.
2 _1CA enpeso delomeschy A s 58 58
31N degrova tritivoda en e L LY 3480 | 3680 | 3480
4 1% wan m s | sian | sase | sam
Pl P £88 posa il 4200 5 278 1 am | s
£ e o de caments gke | 1oas | o | vors
] Bk de fn grava [e4) JASTIA € 127, AASHIO T 45, 1ATC gfe | 2au | zau | 24n
e UM & 227, ASHIG L85 MTC € 206) gfec | 2433 | zam | 2es: | zam |
BN de o TN C 120, AMHTO T84, MICE gree | 245y | zast | 1458
ASTALC 108, AASHIO 1 84 MILE |grfee | 243 | 2a70 | 1430 | 3461 |
1 gyee | sar | ace | oo
42 o BT AT T
13 dejs ool gy w lune| wesas] 1z
[T [ ! o | usor 5711
15 |Pesdeia o9 &l agus PIAY o | 73817 |
14_|Vonumen gelo 3625 ce 7t | ssa0n | aury
17 _Lhesa anit 10 bigueta 11/ D 2726, MICESHE whe | 2@z | dau | 343 | 216 ]
7 A0 204, 0 1 300 MIC K e | 2567 | aser | aser
? ey Il 37, a1, e | 3am | aan | 2an
o J00°(1-17/280 (ASTM D 4208, MIC § 305 s L oaw | s | en | s
i ifice Bubk o Toeat (100 LRRTItaropelS0N e | 3548 | 2548 | 3548
| 22 |ree ol 4 [ | i | aea | ysea
2 agregads tu A4 gce | amz | 2e0 | dmr
Lot 3 21NZI AL ASTM O A s | 30 | 38 | sm
40427721 % | 3384 B
49 A % | an | aw | an
x 1136 | 1354 § 1151 | 1140
8 s | asw | ase | 238
25 s law ]| an] ol as
) iy 1182 77
A 119 125 Nt
33 |Sstanivcnd comvegide 31°33 Ag 1 s 1 2o | Lie | ied) J
33 lectors el flewimeten_{0.91°] 3570 254) e | 33 3
L] IMO o | 885 454 yry
I Flec e | wras | 33 | wan | resz |
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA “
USAT , ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL {4
R LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS "f

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

TESIS "Intluqx:m de las propiedades mecanicas de mezclas asfalucas modificadas por proceso de via seca con poliestireno
expandido”

TESISTA Quesquén Liza Wilmer Neiser

CANTERA  Tres Tomas - Ferrenafe

LUGAR Chiclayo -Lambayeque

TRARICO - Medio - Mezela modificada (3% de poliestireno expandido)

PORCENTAJE DE ASFALTO a% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3. DIFERENCIA. DEL PESO (04 ) - (05) 2065 1987 1940 2035 2061
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3356.0 3485.0 35680 34120 3365.0
5-PESO NETD DE LA MUESTRA 1291 1498 1618 1377 1304
6. AGUA DESPLAZADA (2)-{3) 500 578 625 530 500
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2582 2592 2.605 1598 2.587

0
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

¢ "Influencia de las propiedades mecanicas de mezclas astilticas modificadas por proceso de via

TESIS seca con poliestireno expandido”
TESISTA tQuesquén Liza Wilmer Neiser
CANTERA  :Tres Tomas - Ferrenafe
LUGAR : Chiclayo -Lambayeque
TRAFICO  :Medio - Mezcla modificada (3% de poliestireno expandido)
PESO UNITARIO Y VACIOS CON AIRE
g 2.500 70
& 2450 ————y o 68 5
§ 2400 2 PP
a2 = N
S 230 # 55 T
g 2300 50 . !
;S Op;:n iy 45 50 58 80 85 30 a5 40 a5 50 55 6.0
Oensidad Max % Cemento Asfalico Optuno % Ceinento Asfalico
- Densidad
Y% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
50
200 850
150 550
% 100 \ j g 430
50 ® 250 \\_}
00 T S0
35 .0 45 50 55 6.0 25 50 35 40 45 50 55 80 85 70
% Cemento Astallico % Cemenlo Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
420
= 400 El o e
g £
E wo \ i(s)::’) — N
t% 360 \'_ % 2500 \‘ '}
Mo r ° w2000
30 35 40 45 50 55 80 | 30 35 40 45 50 55 60
" Cemento Astéllico / -/" // Opiano % Cemento Asfaltico
7/ e DensiEd Max
%335 o ey 2 RESULTADOS
R W Rwadeneyiu Optimo C: ido C.A 4.6
& v {
& ; g\:f% ﬂ weShlitas SAT Peso Unitario (gricm2) 2.451
oy 1% IR umendsiruthe Vacios (%) 5.60
5 P Vacios del Agregado mineral (%) 14.20
! Vacios Llenados de C.A (%) 60.00
s Flujo (mm) 1011
4 Estabilidad (K 3350
\ : / Relacién Polvo Asfalto 0.95
\ /

Nota; il Op(lmo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso unitario, Vacios a1 aire y Estabilidad
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FACULTAD DE INGENTERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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S Vo e e Mgy
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTT EMM - ASTMCLES - AASHTO 127
K5I “Salh e e - mifal fi POU proceEsO e vt st s On pollsstiness ogundido”
TESISTA Ougsquin Liea Wilner Neoser
CANTERA  Tres Tomas - Pershat
LUGAKR Ul layw - Lubuyeque
IRAFICO. Mo - Mezsta sudilicads (494)
OATOS DF DESTRO
T T )L —
s Caraada 14 -
£ 1., (F—
TAMARO MAMMO v
Prsi il weco e .
L LR -0
kb Y T S ARACRIAOOM B LA e
3 ) W
oW e D - e ™
wr 12w e us | us s = w
w e | am " T Tt | 0w - |
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i ™ i 7T - e " [Yg [ e——"
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UNIVERSIAAS CATOLI A SANTO TORIRIO DE MOCRON L0
FACULYAD DE INCENIEMIA
ESCUELA DE EVCENIERLS VL
LARCRATEONIO B GCROTEOVIA CAMINGS ¥ ENsAVOS
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT

ESCUELA DE INGENIER

DOSIFICACDN OF CONCRETD ASFALTICO

METOOO MARSHALL - ASTM - [ 1553 AASTHO 1245

IA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

‘ lndl de las propiedad 4 de ol Fi it
IESIS con poliestireno expandido”

TESISTA Quesquen Liza Wilmer Neiser

CANTERA Tres Tomas - Ferrenafe

LUGAR Chiclayo -Lambayeque
Medio - Mezcla modificada 4.5% (4% de poliestireno expandido )

Peso da Mussia 14175
675 | asw |

Meida Asfaltica | 1500

3/4 1.

por proveso de via seca

100 89.0 811 63.1 506 124 103 RE)
[ 1 o [0 woof 7o esfsr smfannof iz o] w w2 ] o |

1 Iwnu&_c_u .4 1 2 3 Prom.

2 | CA enpesode lo mescla x as AS a8

3 | & degrova tritwado en peio de b mezgla [mayor #4) £ 3520 | 3520 | 3520

4 | % deorenss combinadss en pess de merdofmenor #4) b 57.43 5743 5743

5 | % defiller an peso de mezcks (minino 65% paso matia #200) % 191 | 191 191

& |Peso 0 ente de cementa asfa '-'&1 1023 1023 L02d

7 _|Peso 0 Bulh de fo grave (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC grfe | 2411 2411 2411

& |Peso ite de fa grave (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 835, MIC £ 206) _m 2432 2432 2432 2422

9 MMNA e fa orenaf<dd) (ASTM C 128, AASHTO 183, MIC £ 205) grfec | 1451 2451 2481

10 _|Pesoes) e de fa arenaf<¥d) (ASTM C 128, AASHTO T 84 MTC E 205, .| 2470 2470 2470 2,461
[ 11 [Feso expecico spurente delfiler wjee | 140 | 10 | v

12 |Ars aefo . oo, | 657 663 653

13 | Peso de o brgueta ey el vite . 1184 | 1228, 112932

14 |Pesodeio 4 SOl e seco g |1210.35] 1232.23] 11362

135 _|Peso de la beiqueta en &l agua 5% & 7335 | 7291 | 6700

16 |Volwmen de ba beiqueto  14-15 ce | 48688 | 50313 | 4862

17 _|Peso unitario de ko bagueis & D2726  MICES14 .'.'&A 2432 2442 2422 2432

18 |Peso especifico teorko maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MIT £ S08) grfec. | 2584 248 __1_24

15| Mdxima deosidad tedrica_de los agregados 100/1(2/6)#(3 *2/(7+8)}4(8* 219+ 10} gcee | 2365 | 2365 | 2368

20_ | % de vacios con gire 100%(1-17/18) T D 3203, MIT & 505 » 590 | 551 526 589 |

21 |Puio espacifico Butk dal Agregade Totw! (100 2}/ J{4/9)+{5/11 m‘ 2,496 2,456 2.496

22 |Peso espesl) nte del agregoda total {100-2 11/ [{4/20)+{5/31) | gefee. | 2531 2541 2531

23 |Peso eipecifico efectve del ogragado total (3+4) A[3/5- #j+(4*P-10) gefee | 257 2157 2187

24| Asfaito absorvido por ei ogregado total 100-6(23-211423°21) (ASTM D 4463 MICE521) k] 388 388 38

23 |% deival. gardo / Volumen Ansto de fu briqueta (3+8)*17/21 = s213 9250 | 9176

26 ctiva / volumen de briguetn 1002520 x | 198 | 199 | o8

27 minerai 100-25 X 188 150 824 1387

28| Asfatto efective / peso de Ja mezcla_2 - {24/100}*(344) 5 08l 091 | os1

28 | Aelacidn batin vaclos (26/27)°100 ;] 2517 | 2658 | 2395 | 2525

22.17 1 2638 £ 2339 1 5.3 |

30 |Esrabdidod sin corregh {tobla de colbrachin del anilio) Ag | 3972 4378 a192

31 |Factor de estabilidad 109 104 114

32 |Estobitdod cor ol 31732 Ap | 4329 4554 Ases 3624

23 |tectura del fleximetro [ 0.017) (35 /0.254) pul_ 139 32 2 3

3¢ |Huenca m.am. 991 813 813

35 telocidn Estabilidad / Auenda m.am, 4371 5603 6137 5310
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFCACION OF CONCRETO ASFALTICO
METOOO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

die : “Inth de lag propredad: de las asfiliicas modificadas por proceso de vis secas
LEsts con paliestireno expandido”
1ESISTA Quesquen Liza Wilimer Netser
CANTERA Tres Tomas - Ferreninfe
LUGAR Chiclayo - Lambayeque
mﬂ& Medio - Mezcli madificada 5% (4% de poliestireno expandido)
1410
F-a YT |
15

Peso Total de ln
W14 Astaitios 1500

631

100 8950 811 506 124 109
[ 1 oo Teo oo 50-sasienfsesal v on] o | a-a |

Numero Ge

LA en peso de lo mezciy.

o
Mommaump«z JASTM € 127, AASHTD 785, MTC € 206)

A1 Jractor de estobilidad

27 |tstabibdod corregida 31°42
23 Hlectiro def fleximetro  {0.01%) {3%/0.254)
34 JFwencd

L]
-
s
5
5
73
Peso arente de Ja 2#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 MIT E 206 =
Peso Bulk de la [<#4) (ASTMC 128, AASHTO T84, MTE £ 205) | gr/cx |
10_LPese especifico Aporents de Jo arenofchd) IASTM C 128, AASWTO T84, MICE20S) prfec
| 11_1Peso especifico aporents del fMet iz |
|_32_|Akuea promedio de lo beigueto oo
13 |Peso de lo brigueta en & aire. gr. |
il hﬂ*mm:mlmwﬁkum 9.
i5 o & PER Y 2|
26 Voksmen de lo briquete  14-15 (23
17 |Pese unitario de lo beiguets 13/16 {ASTM D 2726, MTCES14) | gr/ee |
18 _|Peso erpecifico tedrico mdximo {Ree) IASTM D 2041 ummrm,urrunq m
15| Mduime densidad tedrice de los agregadus 100/ (3 I Pr8 {4 210} | gofie. |
20 )% de vasios con airs 100°(1-17/18 M D 3203, MTC £ $05; 5
130 especifics Bulk del Agiegado Totol [100.2)1 J{3/11, | ge/ec |
22 |Peso especifico te def do total (100-2 1)1 4/8)+(4/30)+(5/1 1), | ge/cc |
23 |Peso especifin sfectivo del agregodo totat (3+4) A(3/P- §)4*P-1 | gofee |
Pl sfalkto absonido por el agreyudo totol 100-8(23-21)/(2321] (ASTM L) 4963 MICESIY »
25 def vol del Agregado / Volumien Bruto de lo briqueta (3+4)*17/23 x
26 |% del volunen de 05falto efective / valumen de brigueta 100.(25 +20 X
27 |% vocios del agregode mineral 10025 »®
28 | Asfolrn efectve / peso de o mezcla 2 - 100)*(3+4] K
25 | Refacidn betln vacios (26/27)*100 »
30 _|Estabildod sin corregn (tobis de colbracidn del aniblo) Ay
L
pul.
mm
.

55| Retaciin estontions / fuencin

TELael o
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSHCAQON DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1555 ARSTHO T-245

- il de las propredad s de 1 fil hificadas por proceso de vin seca con
LEsis poliestireno expandido”
TESISTA Quesquén Liza Wilmer Neiset
CANTERA I'res Tomas - Ferrefiale
LUGAR Chiclayo - Lambayegue
TRAFICO Medio - Mezela modificads $ 5% (4% de poliestireno expandido)
Grave Chencade 3/4” Peso de Musstie
| AtonaChancade /4" | Pesode CA L%
Comento (Fler) | Peso
Peso Total da I
Prastas de pubestireno ecpaniudo Mwrcks Asfaltica 1500

1 ”
2 N
3 =
£ b
S 1% de fller en peso de eneecio (minkng 8% pasa malla #200) 5 an an 411
$__|Peso axpecificn aparenite de coments afdtico pie 1 1003 § 1056 1 103
7__|Peso especifico Bulk de lo grava (>#4) (ASTMC 127, AASHTO 785, MTCE 206} _ﬂ& 1411 2411 2411
8 |Peso especifico Aporents de lu grave (»#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MYC £ 206) grfee | 2430 2432 1437 lan
3 |Pese especifico Sulk de lo areoal<#3) (ASTIM C 128 AASHTO T84, MIC £ 205) grfee | 2451 2451 1451
10 MMM“"'EH‘"! JASTMC 128, AASHTO T84, MTC E 205) g&' 2470 2470 2470 2.461
s0 espacifico aparents del file; 147 147
o} 55
@ 1203.3
2 | 32032
o 7233
4905
2.451 2439
2608
2,354
38 | IR AR
21 |Peio Sk e Totwd (300-2) ¢y} 1578 1575 2875
22 {Peso e del o Tota (100-2) 4/10) 1 2612 1612 1612
23 |Peso etiva del ade tatal (34 SRR gefee | 1840 1840 2,840
F2) toto) 100-6{23-21)/123*21 D 4469 MICE511) £ 10 A% an
~ L{NY) 8. 30 a4 85
5 509 S08 533
% 1167 1170 1105 1147
» 2.32 132 282
X 4ied 43,53 s647 4452
Ag | w02 25438 3126
100 | 1os 109
Ag | 3102 723 | 3a07 | sosa
|36 38 s 35
ma | 814 848 889
m.am. 3394 e 3833 3448
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

- FACULTAD DE INGENIERIA 7 RS
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL. i ‘& |
e LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS 85

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T.248

TR “Infl de las propicdad de mezelas asfah Jificadas por proceso de via seea
cou poliestireno expandido®

TESISTA Quesquén Liz Wilmer Netser

CANTERA Ires Tomas - Ferrettate

LUGAR Cliclayo - Lambayeque

TRAFICO Medio - Mezela modificada 6% (4% de poliestireno expandido)

Grava Tritwada 6E6 | 3480
Arena 82.14 S48e
Filar 1 1037

[ woto | weso [ weso ]
100 | sso | wii | es1 | so8| 224 | 108 | ax
[ 1 soe Teovoof 7o ss[ot-ssfan-sof iv-om] wovr ] ou ]

i de “ 1 2 3 Prom.

2| CA enpeso de lu mescia X 58 56 56

3_ X degrave triuruda en peso de la meacia moyse M) % | saso | 5480 | sm0

4 | M deorenos = peso de. [metior #4) % 5488 | 5488 | ss88

5| M de filer en peso de mescla (minlmo 65% pasa el #200) N 178 ERL3 iz

& \Peso eapecifico aporenta de cemento asfditico gefec | 1023 | 1023 | vo2s

7_|Peso especifico Suk de Ju grova [#4] (ASTIIC 127, AASHTO T 85, MIT £ 206) gefee | 2any | san | 2an

4 lress 0 Apatente de (2#3) (ASTM C 127, AASHTO T 8S, ML E 205, gefec | 2ama | zasz | 2432 | 2an

3 [Peso especifico Bukk de la orenolchs) ASTMC 128 AASHTO T84, MIC £ 205) gefee. | 2ass | 2451 | 2451

10_|Peso especifico Aparente de o aranal<ad) (ASTM C 128, AASHTO 784, MIC E 205) gofec | 2470 | 2470 | 2470 | 2461
311 Péss sepaciicn aporzy el (Mo gl 14) 1 000 | 000

12 JAtrg, e fe 2] on. 6,65 656 64.39

13 _}Peso de o beipueta e el mire gr. | 12113 L 112878 ] 1133 76|

14_|Peso de ko brigueta seturade superficiaimente sece gr. | 122502] 1181.26] 1149.04

15 _|Peso de ko briqueta en el sguo 25 gr. | 73080 | 72117 | 68398

16 _|Volumen de ju bigueto 1415 cc | asara | seans | ass

17 _|Peso witorio de Je briguets 13/16 (ASTI D 2726 MTCES1 orfee | 2aan | 2453 | 7454 | 2451

18 _|Peso espocifico tedrico mximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHIO T 209, MIC £ 508] gefec | 260a | 2604 | 2800

19 |sduimo censidud tedelcy_de os agregudus 100/1(2/8)+13 * 2748 {3° 2/(9+10 gfee | 2an | xan | zan

20} de voclos con aive 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 305 X | sos | sm | sy | sas

21 _|Peso especifico Bulk del Agregads Tutal (106-21/) pis1) | grfee | a5ax | zsan | 2548

22 _|Peso especifico Aparente del agrepodo toca) {100-21 11 103/11)) _mﬂ assa | 2ssa | 258

23 _|Peso especifico o del ugregudo tacol (394) AP 8)4{4°P-10) lorsee | 2838 | 2838 | 2838

24| Asfaito abiorviio por ef egregudo total 100-5(23-21)/(23°21] (ASTM D 4469, #ATC £ 311} % | aw | s | <0

25| def vol.del Agregado / Ve Bruto de o brigueta (3+4)*17, X | 8978 | so0s | s0o0

26 _|% et volumen de asfaito efectivo / o de biigueta 100-{25120 N | a8 | s24 | a24

7| vacios del agregado mineval 100-25 % | 1022 ] woz | 1600 | 1008

faito efective / pesy de ks mercly 2- [24/100*(3+4] * 152 | 1w | 152

29 |Aekacion betin vocios (26/27)°100 ¥ | 4139 ] a2 | w7 | a202

30| Estatiidad sin correglr {tobia de catibracido del dg | 2020 | awaz | awas

31| Foctor de estabitdad 109 | 119 | 15

32| Earutvidud covregido 41432 kg | 2020 | 3wz | sess | sier

23 |tectura del Peximetca  [001°) (35 /0.254) puw | 3 | s 3 37

14 |Hueace mom | 914 | 881 | 934

48 _|Keiacidn Extabiidod / Fhuencia mom. | 2646 | 34 | 02y | 3383

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

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINGSA

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

TESIS : "Influencia de las propiedad Anicas de las usfiilticas modificadas por proceso de via seca con poliestireno
expandido”

TESISTA : Quesquén Liza Wilmer Neiser

CANTERA  : Tres Tomas - Ferrenale

LUGAR : Chiclayo - Lambayeque

TRAFICO  : Medio - Mezela modificada (4% de poliestireno expandido)

PORCENTALE DE ASFALTO ax 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1.+ PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.+ PESO DEL FRASCO + AGUA 1565 2565 2565 1565 1565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04 - (0S) 2014 2043 2016 2066 2012
4.+ PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 34490 33920 34240 3366.0 3452.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1435 1349 1408 1300 1440
5- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) $51 522 549 499 553
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6] 2.604 2584 2.565 2.605 2.604

A Henry
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FACULTAD DE INGENIERIA - 5
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 1| %,,’ !
— LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS ¥ ENSAYOS ML
REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METOO0 MARSHALL - ASTM - D 1880 AASTHO T 248
infuencis de lis propledades mecAnicas de mezclas pslBlticas modilicades por proceso de vis
Lhdis secd Lon poliestireno expundido®
TESISTA  Quesquen Liza Wilmer Netver
CANTERA  : Tres Tomas - Ferrefafe
LUGAR {Chiclago <Lumbayeque
_IRAMICO. Medio - Mezcla mudifican (4% de pollestireny expandido)
FESO UNITARIO W VACIOS CON AIRE
l W0 m
y L3
o —— ! 1 ——— e
L0 "
! 1160 s 3
ML 1
! 1 o0 T
s cm 48 80 88 WD 68 S I T T
T et MRS ot Asdiieo Cymmn N Cammmo Asfwtan
O A
W VACIOS DI AGHEGADO MINERAL W VACION LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTILO
1 s
i N i
Uy oo
» e ! o v - —
an
" “ o a0 a8 a0 Y25 %0 15 4 45 s 85 0 &8 ]
~ Caments Astanco W Carnmntn Asticn
PR () EXTAMLIDAD (hy)
wn
tuo ) 4 %& —~_
"o ‘- v A ‘x
"e " +
e LA

S
S

Nty B Optimi she Cemento Astultien se ohtiene del Pess wnlinriu, Virekes al aire y Estalitibad




186

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

USA'I' ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS

MICESIS
IESIS “lafoencia de ks propisdades mecinicos de mezchs asfilicas modificadas por proceso de via seca con poliestireno expandido”
CANTERA + Tres Tousas - Ferrediafe
MATERIALES  : Agregados pétreas. fifler y ssfallo
IESISTA  Quesquén Lizs Walawr Nesor
DISESO ) N
— DAYOS DE DISESO MODIFICADO CON PERLAS DE
Geawa Chancadn 12 6% Grava Chancods | 66%
“Atenis Chiancads 14~ H% Arems Chancada /4" 4%
Cemsato 1% (Filier) 1%
Ferkas da pobestireno expanadido " Poivo de concreto 3%
= s | ] [EEreewwosngiatio Offo- =1 2% |
CEMENTO ASFALTICO PEN G0/70 CEMENTO ASFALTICO FEN 6070
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N* DE % DE N*DE TEMPERATURA | PESO
prIQuETA | TPODEFILLER [ Loy b | o OLUCIONES o miciaL | PESOFINAL | % DESGASTE | PROMEDIO
1 CONVENCIONAL 300 % 1215.00 1028 15.68%
proe s 998 18300
2 CONVENCTONAL| 300 116500 1%
3 CONVENCIONAL 300 wC 1189.00 1012 14894
4 CONVENCIONAL 200 5°C 1196.00 1072 10.37%
1 CONVENCIONAL 300 5 1196.00 1021 148
2 CONVENCIONAL 300 5% 121500 1063 12500
MEDIO 0% 12.31%
3 CONVENCIONAL 300 FE 17200 1038 11.20%
4 CONVENCIONAL 300 %c 1236.00 1102 10.84%
! mm e aad we 120096 1ie8 7.74%
2 CORATICIN Al 300 e 16134 12s A
LIGERO S % 00%
3 o 'm‘:“"" A 300 259 1078.46 1015 S0
4 i i 300 pre 112530 1016 971
! ™ 0% - b s 1175.00 1030 1234%
2 AL 300 pras 1180.5) 1090 7.6m%
MEDIO ™ 207%
3 ORI L 300 wc 123505 120 9.36%
4 hezaboainades 00 ¢ 116000 1080 690%
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
|
. |
e |
! gy %
4+ ru
= o
! -
ﬁ/] /. —r
P 5 /0 45 45 |

NOTA:
1 emsaye MTC E 515, mo deberan ser superiores al 13%, o 25 °C

El esnays (MTC E 515), tras ser wometidas kas probetas a un proceso de 34 horas a 60°C, mo podrd exceder del $0%

B

TECHICHOE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENJERIA

U SAT ESCUELA DE INGENIERIA CTVIL

LARORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

IESIS : "Infla de las propiedads dnicas de mezclas asfalticas modificadas por proceso de via seca con poliesticeno expandido™
CANTERA  : Tres Tomas - Feprefafs
TESISTA : Quesquén Liza Wilmer Neiser

MUESTRA  : Patedn - Trafico Ligero

DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
- Nemenm do 2 1 2 3 Prem. 4 s 3 __Prom, |
e on 102 10.2 102 102 10.18 108 10.19
t o 639 629 634 621 6235 PO BT
A de bs muestn Seco ol Aive g 11078 1062.6 o) 1M 10643 1342 9768 10000 10369
B de b Muestn o 111933 1073.47 11508 13100 114138 1000.58 103003
C dels 0 & S10.00 33400 510.00 69861 623300 S4100 35300
£ JVohusen{ B -C) o« 5094 [CX 5061 4524 Si6d 4596 4770
F i Je b bri (AE g 217 1171 2020 21 219 2125 2096 1
G JPeso ifiog feorico arnime (| g 2726 2726 2726 .7 226 276 N6 2.7
1% e vackos (G -T3G)*100) Yo 20.22 2037 2592 na 1944 206 2l ns
1_JVokunen de vacios ((H*E) 100} o 10297 99.72 13117 100.36 i3 11024
—
Mwesta’ Vacios com 19 0 268" Hig, . De $ a 15 min. Ea Dextilata 2 25°C

-4 111935 107347 111608

= 610.00 58400 61000

e 4 4895 5064

o 4 108 %20

N 1.1 109 76

5] oo ] ew T e

Condiclomes de Saturacion Por 24 Hrs. En 260 °C - Baip de Maria

ca 64 &5 53

I3 111938 107347 111608

v 610.00 584,00 61000

e 5094 .3 506.1

“© 114 109 240

il 111 109 ne

L3 200 0.00 0.00

kg 130 150 195 m 208 2109 188 310

N 1373.400 1569.600 112,950 1618.650 2011.050 2000100 | 181485 19620
o 137 154 194 162 206 1.90 L67 188

NOTA:
Elvaloe misino aceptado paen TSR ¢5 de 80%.

TECNICD OF LABORATCRIO B
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UNIVERSIBAD CATOLICA SANTO TORINIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIENIA

USAT e .

LABORATOMIO DE GEOTECNIA, CAMINGS ¥ ENNAYOS

EASAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSI (MTT E - S22 (AASTHO T 25
IENN e de | dack " e ot aslilticas imodificadas por fuucess de vid s 000 pollestitenn expandals”

L ana s

CANTERA - Tres Tonsss - Ferrefials
IESISTA Quesguen Lise Wikuer Netser

MUESTRS © Madtifiende con peliesarers expandsdo - Trafleo Ligen

=
Prom |
Ty
3
ns_|
=
g | iwre e e &
N T YT ) 5
ST T T &
= | 2 I [ &>
9 ITY I T T 4
S e | ew | am
T T S T T =
[ T . T TN E TS T TR T -

UL
I et seivrons sergaiie pare TSR o0 B 0%,

"c*w UL LABCRATOR
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

1ESIS : "Inflvencia de las propiedades mecdnicas de mezcelas asfalticas modificadas por proceso de via seca con poliestireno expandido®
CANTERA : Tres Tomas - Ferreiafe
JIESISTA  : Quesquén Liza Wilmer Neiser

MUESTRA  : Modificado - Trifico Medio

DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS _MUESTRAS SECAS
L] L] 2 3 Prom. 4 s L3 Prom.
o3 102 102 102 1017 10.13 1037
on 608 5.6 36 858 68 614
2 1098 5 11768 10187 1980 11741 10724 11167 2
o 110523 118307 1027403 118429 108128 112629
P 61800 851.00 S80.00 £68.00 61000 63400
& 4872 3221 H10 3163 4713 223
A 2254 2284 2279 23 221 2275 2268 23
3 2736 2726 276 27 2726 2726 276 2.7
o 1731 131 1641 178 1639 1654 1679 1656
s $4.36 2.}7 73.36 85.64 7193 8267
M Saturada con19a
) 1183.07
Z 86100 >
P Y] 0"&
e &1 &
% Y 6% &
R 000 0.00
Cendicianes de Satarucién Por 24 Hrs, Fn AE-“'(BMIQMIVH
o 608 66 635
-3 110528 1183.07 1027.03 &
o 18001 66100 $80.00 ng
& 73 s22.4 4470 ‘;)
3 '
@ 68 6.1 8.3 Ny
b3 &1 08 113
A 000 900 0.00
kg s 220 410 520 5100 a0 310
N $169.250 4120200 022100 2697750 4103550 3101.200 S003.100 208 800 3045.100 4937.7
em2 438 ,&8 24 2.50 O.I_Q 495 471 89 308
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (1RS) =

BOLA:
El valor minimo aceptado paca TSR es de §0%6.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

JESIS : “Infh de las propiedad jcas de mezelns asfilticas modificadas por proceso de via seca con poliestireno expandido”
CANTERA : Tres Tomas - Ferreiafe
IESISTA  : Quesquén Liza Wilmer Nejser
MU < Patron - Trifico Medio
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
) ! ) 3 Prom. 4 s 6 Prom.
s 102 19,1 0.1 10.14 100 1014
an ST 617 628 600 602 631
= 975 10802 10973 1058.5 1048.7 w008 | 10991 10659
2 100822 109083 1108.45 505,08 106).20 111906
2 557.00 59900 610.00 357.00 590,00 621,00
o 4382 018 4955 IR 4712 4981
wicc 25 1% 2362 12 22% 2208 21200 12
g 2726 2726 726 27 2726 2726 2726 27
n 1837 1044 12 190 1835 1828 1905 186
ce 5214 93,61 95.7% 5644 $6.13 54.90
- = == 22
Muestra Satarada en Vacios con 19 & IA.:DnﬂwblIﬂT
& ux:nz 100083 =
o 35700 599.00 &
sc ] dae2 18 &
Volumen de Agin de Absocciva (B- A1 P 37 106 &
[Sanuracion ( 100% 17T} 3 9.4 1l
Hischamiento " 0.0 000
(h-ﬂduusk!u-u“ul'i‘lmileign(DNC-ldvdluuﬁ
e 64 &5 a3
o 100522 | 109083 | 110845
& $37.00 30,00 610.00
N 482 4818 4983
< 21 106 107
% 9.4 1 114
- 0.0 000 0.00
ke | 240 260 280 275 280 2850 310 310
N | B0 | assoe0 | 2746300 2550600 | 2rec30 | w0580 | sodnim 28613
seac] 2u 251 23 255 293 204 308 295
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) ~

El valor minimno aceptado paca TSR e de §0%,

B B e chuisiaiatutuied

TECHILO OF LABORATORIO



TESISTA : Quesquén Liza Wilmer Neiser
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
Influencia de las propiedad anicas de mezclas asfalticas modificadas
IESIS por proceso de via seca con poliestireno expandido”
LUGAR : Chiclayo, Departamento de Lambayeque.
Penetracion de los Materiales Bituminosos
(NORMA: MTCE 304)
REFERENCIA DE LA MUESTRA
PROVEEDOR : REPSOL
Aplicacién :ASFALTO
MUESTRA M-01
PENETRACION | 0a49 | 50a 149 150 a 249| 250 a 500
Maxima diferencia
entre la penetracion 3 7 11 19
mas alta y la mds bajas

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

—

191



& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

192

IESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION : CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO {ESTABILIDAD ¥ FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m : LIGERO - CASFALTICO 4% (2%)
Tiempo Resistencia
seg kgt Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 20 5
359 £4.444 TR
778 168,849 e
11.67 253333 20088
15.56 3377 308 000
1944 42220 200,000
23.33 506,667 o :
o
:zzlf ::;-:; o 1000 00 000 oo
35.00 760.000 Thuwe
Tiempo Resistencia
kgt Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 2% 000
444 220,000 2600050
859 440,000
1333 660.000 e
17.78 250,000 1000 000
22 1100 000 "
26.67 1320000 s
:;; ::;:z o oo 2000 30.00
40.00 1980.000 "
= e
xg kg!
0.00 0.000
556 146859
1111 293778
16.67 440,667
2n 587.556
2778 734444
1N £41.313
18 %9 1028222
4444 1175.111
50.00 1322000




USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD . FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS - “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO"
UBICACION : CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO - ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m : LIGERO - C.ASFALTICO 4.5% (2%)
Tiempo Resistencia ﬁenpo vy Resistencia
s kgl b
0.00 0.000 2500000
556 211.333 1400.000
11.11 422,667 J;:g
16.67 634,000 800,000
222 845333 600,000
2178 1056.667 :;‘x
3333 126%.000 0.000
318.59 1479.333 .00 20,00 2000 60,00
44.44 1690,667 Tiempo
50.00 1902000
Tiempo Resistencia
seg kef Tiempo vs Resistencia
0,00 0.000 300,000
7.78 291.556 2300,000
13.56 $83.111 2000.000
23,33 874,667 i 00000
3111 1166222 g S
38,89 1457.778
S00.000
46.67 1749.333 o
Z:;; ;g;gﬁ «10.00 1000 .00 000 70.00
70.00 2624.000 S
Tiempo Resistencia
| ueg kgf
0,00 0,000
7.22 226.889
14.44 453.778
21.67 680.667
28,89 907.556
36.11 1134.444
43.33 1361.333
50.56 1588.222
3778 1815.11]
65.00 2042.000_ 58
. '.‘1‘1
o
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

TESISTA
EACULTAR

: QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

{ “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON

POLIESTIRENO EXPANDIDO™

UBICACION { CHICLAYO, LAMBAYEQUE

ENSAYOQ ‘ ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m : LIGERO « CASFALTICO 5% (2%)
T e
n" gt Tiempo v» Resistencia
0.00 0.000 38 0
K89 216,667 2000000
17.7% 433333
2667 550000 P
31556 $66.667 1000 00¢
4444 1083333 f—p—
$3.3) 1300.000
62.22 1516.667 o0 = oo
.11 1733.333 Tamps
0,00 1950.000
Tiempo Resustencis
ey gt Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 v o0
‘o‘m m.m mn
20.00 497778
30,00 46,667 oo
40.00 995,556 1000 000
£0.00 1244 444 80000
60,00 1493.3%)
70.00 1742202 l:: woe »w ®
20.00 1991111 n
90 .00 2240.000
Tiempo Resistencia
L | Agf
0.00 0.000
.00 245778
16.00 491.536
24.00 737333
98311}

194



AR

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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TESISTA | QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
IESIS : “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO CESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E $04)
m : LIGERO « CASFALTICO 5.5% (2%)
— —~
' Tiempo vs Resistencia
scg kgl
0.00 0,000 25 200
8.56 252 444 2000000
17.11 504 K89
2567 757.333 e
3422 1009.778 1000 000
42.78 1262222 SoRliion
$1.33 1514.667
0 000
Bp L el v50 w00 waso @so
77.00 2272.000 e
Tiempo Resistencia
Tiempo vs Resistencia
b ] kst
0.00 0.000 3000 00C
£33 194 444 ,"""""’m
16.67 38K K89 u:‘o:
25.00 $§3.333 eimrrad
1133 7.7 x:
41.67 972.222 ey
$0.00 1166667 m:g
:::: :;:;;; -30.00 1000 00 50.00 70.00
75.00 1750.000 r—
Tiempo Resistoncia
sog. L
0.00 0.000
6.67 217.667
1133 435333
20,00 653.000
26.67 K70.667
3333 1088 333
40.00 1306.000
46,67 1521.667
5333 1741.333
6000 .. ] . 1959.000
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

e

_— )
G
“ A

TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS s “INFLUENCIA DE LAS PROMEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO"™
UBICACION { CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO : ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
% {LIGERO - CASFALTICO 6% (2%)
Tiempo Resistencis
sog k! Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 1500000
3356 342.889 3000.000
1.1 685.77% 500,000
16.67 1028 667 2000000
nN2 1371.556 1300000
27.78 1714.444 SRR
3333 2057333 ":z
i::: ;;:gﬁf a.00 2000 4000 60,00
50,00 3066.000 T,
Tk::a Rm:;:cla %
0.00 (.000 000 00
7.7% 399.111 xﬂ:
15.56 798222 Stadne
2333 1197.333 g 093
11 1596, 444 1500.000
38.89 1995.556 1000600
46.67 2394.667 ”:::
:;;: ;:::::‘; 1000 10.00 .00 $0.00 70.00
70.00 1392.000 sl
Tl::po kagmu o
0,00 0,000
822 113.444
16.44 626,889
24.67 940,333
32.89 1253.778
4111 1567.222
49.33 1880667
57.56 2194.111
65.7% 2307556
74.00 2821.000
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197

FACULTAD DE INGENIERIA ” A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ”
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS 4
TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS SUINFLUENCIA DE LAS PROMEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION CCHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO : ESTARILIDAD Y FLUIO DE MARSHALL (MTC E 504)
m CLIGERO « CASFALTICO 4% (1%)
Trempo Resistencia
Tiempeo vs Resistencia
seg bgl
0,00 0.000 MXK) 000
1.56 285,778 1900.000
THI 571.556 3000.000
16.67 #57,333 200,008
3:.22 L14). 111 ——
2.8 | 428 RKY B
33.3) 1714.667 —
W | e I T
50.00 2572 000
Tiempo Renistencia
Tiempa vs Reslstencia
seg kgl
0.00 0000 100,000
7.7% 324 444 3000.000
15.56 648 589 900000
2101 971,113 2000000
LI 1297.77% IRO0
R8O 1622.222 Wi
46.67 1946.667 ‘°::
:‘;;; :::;;;: 2000 10.00 000 70.00
70.00 2920.000 x
Tiempo Resisteocia
vy Ayl
0,00 0.000
589 276.222
11,78 542444
17.67 824,667
21.56 1 104,889
2944 13811110
3531 1657.1))
4122 1933.556
4711 2209.778
$3.00 2456000




USAT

UNIVERSIDAD C

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

e
e

TESISTA | QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS : “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION : CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO : ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m : LIGERO - CASFALTICO 4.5% (3%)
Tiempo Resistencia Tiempo vy Resistencin
.e! k!f 3000 L0
0.00 0.000
8.89 294 444 200200
17.78 SRE K89 2000000
2667 §83.333 1500.000
15.56 177778 1000 000
44,44 1472.222 —
$333 1766.667 -
62.22 2061.111 0.00 2000 w00 60.00
7111 2355.556 Tiempo
£0.00 2650,000
Tiempo Resistencia
seg kgt Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 2300.000
389 246222 2400000
17,78 492,444
26.67 738,667 Sl
35.56 984, 889 1000 000
4444 1231111 So0.4100
53.33 1477.332 &
:Tﬁ ::::'::: 10.00 1000 3000 So.00 o000
80.00 2216000 o
T':::’o R“.;“h Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 2900 000
5.56 210.313
1111 460.667
16.67 691.000
222 921.333
27,74 1151.667
3333 1382.000
38.89 1612.333
44.44 1842.667
30.00 2073.000

»
-
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A UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TESISTA | QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD {FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS S“INFLUENCIA DE LAS PROMIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO
UBRICACION : CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYQ  ESTABILIDAD Y FLLJO DE MARSHALL (MTC E 504)
M‘ { LIGERO - CASFALTICO 5%, (1%)
T Resistenci
gl“’ MM = Tiempo vy Resistencia
0,00 0,000 XI00.000
1067 275667 2500000
21.13 551,113 000
12,00 827,000 1300,000
| e
4,00 1654.000 "’:::
T T T T
4,2 s, n
96,00 2451 000
Tiempo Resistencia
v kef Tiempo vs Resistencia
0,00 0,000 15U0.000
6,67 23111 $000.000
13.33 646.222 500,000
20,00 969,131 3003000
26.67 1292444 1360000
1333 1615.556 URom
40.00 1938,667 Jonom
Q000
46.67 2261778 .o 1o 00 o
5333 2544 889 Tiermpo
60,00 2908000
Tiempo Resistencia
e lt‘f
0.00 0.000
10.78 307.667
21.56 615313
3233 923.000
a)ll 120,007
51.89 153 38y/
64.67 |
7544
86.22 /244),
97.00.1.‘ ;
” R I ~ i
{ lwl'nryru N
Y | Vs, USAT

O us ——————
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

TESISTA {QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD { FACULTAD DE INGENIERIA CTVIL
TESIS :“INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION CCHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO {ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m : LIGERO - CASFALTICO 5.5% (3%)
T Resistencia
h::o kgl Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 %60 (U
844 234,667 2000.000
16,89 469313
2533 304.000 oo
337 938,667 000 000
an 1173333 400.000
50.67 1408000 -
::;; ::;:;:: 0.00 2000 4900 0000
76.00 2112.000 y
Tiempo Resistencia
veg kgt Tiempo vs Resistencia
0.00 0,000 2900 000
.56 245,889 2000000
11.11 $11.77% —
16.67 767.667 o
1222 1023556 1000 000
2778 1279.444 oot
RARY) 1535333 Giia
TE I YT w000  0m  weo s T
50,00 2103,000 '
Tiempo Revistencin
g ket e
0.00 0,000 1400.000
6.67 221.556
1333 447.111
20,00 670.667
26,67 X94.222
3333 1117.778
40,00 1341.333
46.67 1564889
$3133 788
0,00 2012,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS - ~INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION {CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYOQ ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
- LIGERO - C ASFALTICO 6% (3%)
Tiempo Resistencia
Tiempo vs Resistencia
g hgf
0.00 0.000 3000000
6.67 270.222 2500.000
13.3) 540,444 2000.000
20.00 %10.667 130,080
26.67 1080889 .
33133 1351111 R
40.00 1621333 oo
::;: ;::‘ ::: 000 2000 40.00 #0.00
v 1. .
60,00 2432000
Tiempo Rexistencia
se kgf Tiempo vs Resistencia
0.00 0,000 500,000
B.44 256,849 2000.000
16,49 $13.77%
2533 770.667 s
3378 1027.556 1000.600
4122 1 284 444 200,000
50.67 1541.33) .
:::; ;;::fﬁ 1000 10.00 50 00 50,00 70,00
76.00 2312.000 .
T Resistenc
peo " Tiempo vs Resistencia
oo i
0,00 0.000 1000.000 ‘$ .
.00 206,489 500,000 USAT
16.00 $33.77%
24.00 800,667 2300, .
32.00 1067,556 A
40.00 1334 444 e (U
45,00 1601333 3 Vo
i) wo o
72.00 2402000 * FThnch o€ LAbOnAT

e
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

FACULTAD DE INGENJERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 1

TESISTA QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD . FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS - “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION : CHICLAYO, LAMBAYFQUE
ENSAYOQ - ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTT E 504)
m : LIGERO - CASFALTICO 4% (4%)
Tiempo Reastenci ~Tiempo vs Resistencia
2o oo
N L 1R30 000
.00 0.000 1600 000
5.56 211,333 1400000
1111 4026867 oo
16.67 634.000 $00.000
2n $45.333 ::
27.78 1056667 ey
33133 | 268000 0000
3889 1479333 Ll 000 wom W
4444 1690667 Tiempo
£0.00 1902 000
= -
Tiempo vs Resistencia
I S S S
0.00 0,000 00 000
1.78 291.556 2300 00C
1556 583111 2000 000
2311 §74.667 sSidane
ETRT 1166222 S
3559 1457973 L
4657 1749333 2
ol zz:;:: 3000 1000 a0 W 2000
7000 3634.000 e
Trempo Resistencia
=g g
0.00 0,000
.22 226 849
14.44 453778
21.67 680.667
2489 07556
16.11 1134444
4133 1361.333
50.56 1588.222
$7.78 1815.111
65.00 2042 000
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S, UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO G,
FACULTAD DE INGENIERIA “ -
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL !

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER

FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS : “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™

UBICACION | CHICLAYO. LAMBAYEQUE

ENSAYOQ : ESTAHILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)

1 LIGERO - CASFALTIOO 4.5% (4%)
Tiempo Reustencia

- g Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 800 000
9.44 246.667 2008.000
1859 493 333
233 740,000 —_—
3778 986,667 o0
4122 1233333 Sl
5667 1480000
CTH T > 200 “m -
85.00 2220000 Thonge
Tiempo Resistencia
- gt Tiempo vs Resistencia
0.00 0,000 00,000
8.59 290.556 2500000
17.7% 581111 2000 WO
26,67 871.667 1508.000
3556 1162222 $000.000
4444 1452778
bR b ) 1743311 “::
62.22 2033589 4000 10,00 200 %00 n00
7111 2324 444

$0.00 2615.000




S, UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

L~

_—
G
o ‘ -

TESISTA QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD :FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“INFLUENCIA DE LAS PROMIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
: ASFALTICAS MGDIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO "ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E $04)
m : LIGERO « CASFALTICO $% (4%)
Tiempo Rovistencus
seg gt Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 2340000
1133 215778 000,000
267 431.556
34.00 47333 Nl
4513 861,111 2000000
8667 1078 889 o6
68.00 1294.667
oo
o e
102.00 1942.000

Tiempo Resustence

kgl Tiempo vs Resistencia

0.00 0.000 1600 000

LAY 156 559 "“::

1778 113778 X

2667 470,667 OB

355 627.5%6 o0 oo

ER Y TRA 444 @ o

5333 941,333 w800

62.22 1098.222 oxse

N 1355111 noe noe =0 oo o0
5000 1412 000 —

L | kgl

0.00 0.000

722 204 667

1444 409.333

21.67 614.000

2889 S18.657

36.11 102333}
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS : “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO  ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m :LIGERO - CASFALTICO 5.3% (4%)
Ti Resisteocia
- ke .
0.00 0.000 o
1022 200111 1800.000
20.44 400.222 14 e
30.67 600333 pes
20 8¢ 300444 oo
00000
5111 1000.556 prompoes
6133 1200667 200.000
[
:l’x l:;;; Qo 2000 40.00 oo
1 1 n
92.00 1801.000
— e —
“_;I ket Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 oo
6.67 279.000 2500 000
1333 555.000 g om0
20.00 £37.000 - A——
2667 1116.000 % -
3333 1395.000 o
00000
40.00 1674,000
om0
;;';;’ ;:;;:z 000 W00 o0 0.0 om
60.00 2511.000 T
o s
’!I ket Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 X000
611 222778 2000.000
122 445556 =
1833 668333 | § el
2344 [IRTT
30.56 1113889
3667 1336.667
o e e
<500 | 2008 S—
A A\
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
BN
IESISTA | QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD {FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS {“INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION {CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYOQ {ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m { LIGERO - CASFALTICO 6% (4%)
Tiempo Resistencin
Tiempo vs Resistencia
g kgf
0.00 0,000 2500 (a0
7,78 215.556 2000.000
15.56 40101 -
20 646,667 g
311 §62.222 1000000
38,49 1077.778 00000
46,67 1293131 e
:;‘;; : :g:m 000 20000 40,00 %0.00
70.00 1940.000 ki
Thempo Hasistencia
Tiempo vy Resistencia
g Ayl
0.00 0.000 g{:
0.44 200,667 S800.000
12,49 401,333 :::z
19.31 602,000 1580.000
25.7% R02.667 ::z
2.2 1003.333 400,000
3867 1 204 000 m:m
::;; ::g;;:; <1000 10.00 000 50,00 .00
58.00 1 806,000 .
Tiempo Rosistencia
Tiempo v Resistencia
g kyf
0,00 0.000
7.8 205 889
15.56 411.778
23,33 617.667
3111 K21 556
34,89 1029444
46,67 1235333
54.44 . 1440222 ..
62.22 1647111 /)
70.00 1853000
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FACULTAD DE INGENIERIA :' I
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS Ak
TESISTA {QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
IESIS . “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS MOR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO"
UBICACION CCHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYOQ : ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
Y CMEDIO - CASFALTICO 4% (2%)
Tiempo Rexistencia
ey kgt Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 7900 000
K44 230.222 2000.000
16.89 460 444
2533 690.667 —
R 920,880 1000 000
2.0 1151.111 200,000
50.67 1381333 -
59.11 1611.556 g saaa ) Shad ey
67.56 1841.778 Tiempo
76,00 2072.000
Tiempo Resistencin
Tie va Resistencia
ey kgf mpo
0,00 0,000 ¥400 000
589 341.000 3000.000
11.78 6£2.000 2900,000
17.67 1023 000 2000000
23.56 1164.000 1500,000
29.44 1705.000 opamon
35.33 2046.000 "’::
:;ﬁ :;::g 0.00 10,00 20,00 20,00 @000 5000
53,00 1069,000 Tlewmpo
Tiempo Resintencia
Tiempo vs Resistencia
seg kgf
0.00 0.000 2500000
7.78 245,778
15.56 491,556
23,33 737,333
[T 983111 ‘-@&’MWQ
3R89 1228 889 USAT
46,67 1474.667 7
54.44 1720444 Fricin
62.22 1966.222
70.00 2212.000

sesvinnvansfrrancssrimisannane
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

T FACULTAD DE INGENIERIA
USA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
IESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS - “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION : CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E $04)
- MEDIO - CASFALTICO 4.9% (2%)
“::" "‘";"“ Tiempe vs Resistencia
0.00 0.000 :::
733 391 444 ]
14.67 TX2 K89 Pesarpos
22 .00 117431} 2000 000
2033 1565.77% 1300000
3667 195722 100.000
H00 2348667 “"‘::
$1.33 2740111 600 2000 00 @
5867 313155 Tiempe
66,00 1523000
Trempo Revstencis
vs Resistencia
ey Ayl Thwge
0.00 0.000 300,000
644 305778 %0 000
1289 611556 2000 000
1933 917333 1300.000
2578 1225111 saakase
n» 1528 859 s
1867 1834 667 N
::;l i::g 1000 a8 »* .00 »ow
<8.00 2752 000 v
Tiempo Resistencia
Tiempo vs Resistencia
g L
0.00 0,000
667 279,444
13,33 S58 849
20.00 K38.333
26,67 1117.778
3333 1397222
40.00 1676667
4667 1956.111
3.3 223555
60,00 2515000
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T FACULTAD DE INGENIERIA
USA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
TESISTA | QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD i FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS { “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO"
UBICACION { CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYOQ CESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m {MEDIO - CASFALTICO 5% (2%)
Tiempo Revistencin
Tiempo vy Resistencia
g hgf
0.00 0.000 1000 000
RIS 306,667 2500 000
6.67 613333 2000 000
10,00 920,000 1400.000
13.33 1226.667 A
16,67 1533.333 Al
20,00 1440000 ‘m
0.
o T e < T
30,00 2760.000
Tiempo Resisencia
Tiempo vs Resistencia
s kgl
0,00 0,000 300,000
3.89 34444 2900.000
7.8 A2R. K89 2000 0O
11.67 943,333 1300000
15.56 1257.778 e
19.44 1572.222 R
2133 1 886,667 i
i:ﬁ g;;; 1000 1000 10,00 50,00 10,00
15.00 2830,000 -
Tiempo Reststenoia
Tiempo vs Resistencia
seg kgl
0.00 0.000 000,000
556 301.778 200,000
11.11 603.556 000
16,67 905333 {800,000
2.1 1207111 05000
27.7% 1 508,889
111 1810667
I8.H9 2112.444 o0
44.44 2414,222
50.00 2716.000
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL,

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

TESISTA QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD 'FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS {"INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO”
UBICACION [CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO 'ESTARILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
{ MEDIO - CASFALTICO 5, 8% (294)
Tiempo Resistencia
- ¢ Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 £500.600
4000 000
12.78 439,000 ¥500.000
25.50 478,000 4000, 000
38,33 1317.000 o
S1.11 1756,000 1500.000
63.60 2165,000 1000000
76,07 2634.000 ’ﬁg
80,44 3073.000 aon 2000 anm 0000
102.22 3512000 | Tmpe
115,00 3951,000
Tiempo Renivtencin
oy kgt Tiempo vs Reststencia
0.00 0,000 1500 000
.80 354 550 300000
17.78 709,111 3500000
20.67 1063.667 g 00000
35,56 1418.222 | SH.
44.44 1772.178 s——
53.33 2127.330 ’°::
——z—u'z m"m 000 1000 N0 S0.00 M
71.11 2836.444 Thempe
80,00 3101,000
T::: Rui!mr " Tiempo vy Resistencin
0,00 0.000
8.44 380.222 |
16,80 760.444
25,33 1140.667
33.78 1520,880
42.22 1601.111
50,67 2261.333
59.11 2601,558
67.56 3041.778
76.00 3422.000

Bl “heohy I
3\ weneyin Tehe
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS -
TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS { *INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION {CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYOQ {ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m { MEDIO - CASFALTICO 6% (2%)
Tiempo Resistencia
Tiempa vs Resistencia
L 4 bl
0.00 0.000 4000.000
489 411,778 RAO0.000
17.78 #23.556 m"’”‘“" pas
26.67 1235.333 200
35.56 1647.111 1500000
4444 058 589 1000000
£33 2470.667 '“;‘:;
I S T
$0.00 3706,000
T “ll Mk!’, - Tiempo v» Resistencin
0,00 0,000 ¥300.000
10,56 119,889 3009.000
2111 679778 $303.000
31,67 1019.667 3003500
222 1359556 NN
$2.7% 1699444 FP
$3.33 2039333 ‘°::
89 2179.222 10.00 1000 50.00 50.00
84,44 2719111 Thempo
95,00 3059.000
Tiempo Resistencia
vs Resistencia
g kgf T
0.00 0.000 200,000
9.56 302,444 2500 000
19.11 604,889
28,67 907.333
38.22 1209778
47.7% 1512222
$7.33 1814.667
66,89 2117114
76,44 2419556
86,00 2722 000
L e\
Bl | Osius  JSAT

iy ™ ‘duv'.-\ — it
“ - ——e -
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USAT FACULTAD DE INGENIERIA i 21
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL /i 1%
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS =)
LESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS “INFLUENCIA DE LAS PROMEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO"
UBICACION :CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO :ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m t MEDIO « C.ASFALTICO 4% (3%)
Tiempo Restencia m‘“d‘
4000 000
sy kg
0.00 0.000 $00.000
622 400,667 ::z
12.44 ¥01.33) e
18.67 1202.000 (500000
24,89 16402667 SO0ORN0
3111 2003333 500,000
3733 2404 000 0000
4156 2804 667 0.00 Juoo anoo w00
4978 3208 333 Tiempo
56,00 1606.000
T Resistencia
':::o “klf Tiempo vs Resistencia
0.00 0,000 4000 000
8.3 177.556 ::g
16,67 755111 Aasticon
25.00 1132.667 000,000
3333 1510222 1500000
41.67 1887.778 1000,000
50,00 2265.333 ”::
::":: :::::: 10.00 1000 0 00 %000 7000
75,00 3398 000 T
Tiempo Resistencia
seg kl’ Tiempo vy Resistencia
0,00 0,000 3000.000
6.22 278.111 2900000
12.44 556.222
18.67 834,331 s 400,000
24,89 1112.444 e
AL 1390.536 R
1733 1668.667
4156 1046.77% e
49.78 2224 889
56,00 2503.000
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FACULTAD DE INGENIERIA { !
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ' 7
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS —
IESISTA {QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
1ESIS : “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO”
UBICACION L CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYOQ [ ESTABILIDAD ¥ FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m I MEDIO < CASFALTICO 4.5% (%)
Tiempo Reslstencia
wy kgl Tiempo vs Resistencin
0.00 0,000 a0 000
6.67 255,331 2500.000
1333 370667 000,000
20.00 £56.000 \ova.0i
26,67 1141333 B
33,33 1426.667 2
40,00 1712000 2
un_1_imxs @ me e o
60.00 2568.000 s
Th:;” Mzmn Tlempo vs Resistencia
0,00 0.000 1400.000
611 141.333 R
12.22 282,667 1000 000
18.3) 424,000 $00.000
2444 565333 00,0
30.56 706,667 «05%
36.67 $48.000 “'::
::;: m:‘:, 100 10.00 2000 %0.00 7000
35,00 1272000 ool
"“;’” R"‘:;" Tiempo vs Resistencis
0.00 0.000
178 305,333
15.56 610.667
2333 916.000
[YEY 1221338
3849 1526667
46,67 1832.000
54,44 2137333
62.22 2442667
70,00 2748000

-
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
JTESISTA {QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULIAD {FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS “INFLUENCIA DE LAS FROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENG EXPANDIDO"
UBICACION { CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO CESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m : MEDIO - CASFALTICO 5% (M%)
¥ .." kgt Tiempo vs Resistencia
0.00 0,000 0 00
911 395222 ::
1822 790,444 o
2733 1185.667 o0 008
1644 1580 589 1500.000
4556 1976111 = w000
467 271,333 oo
6178 2766536 v mw e
72 %9 1161 778 n
£2.00 1557 000
Tiempo Resestencia
™ Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 1 an
22 3T 3000 8
14.44 615 556 500,000
21.67 953333 20450
2849 1271111 19
1611 155K 8§59 3000000
43.3) 1906667 "::
:‘;: ﬁ;; o 100 » 00 3o
65,00 2860 000 y
Tiempo Resistencia
g gl Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000
667 334 667
13.33 669333
20,00 1004000
2667 1338667
33,13 1673.333
40,00 2008000
4667 2342 667
$3.33 2677333
60.00 3012 000
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LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
1ESIS SMINFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION | CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYOQ ‘ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m :MEDIO - CASFALTICO 5.5% (%)
Tiempo Resistencia
sep kgl Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 3000,000
667 279.556 200,000
13.33 559.111 2000,000
20,00 K35.667 1 800,060
26,67 1118222 200,000
1331 1397,778
900.000
40,00 1677.313 i
T T -
60,00 2516.000
Tiempo Resistencia
Tiempo vs Resistencia
L ) kgl
0.00 0.000 1000000
7.22 306.889 500,000
14.44 613.778 2000.000
2167 920.667 1500.000
28 K9 1227 556 000,000
1611 1534 444 200000
45.33 1841133 b
:‘;_’,: ; :;:fﬁ 4000 1000 00 000
65,00 2762000 .
Tiempo Resistencia
seg kg e
0.00 0.000
6.11 144000
12.22 258,000
18.33 432000
24,44 576.000
20,56 720.000
36,67 £64.000
42.78 1008.000
48.89 1152.000
£5.00 1296.000
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS .
TESISTA { QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS {"INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASPALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™
UBICACION {CHICLAY O, LAMBAYEQUE
ENSAYQ CESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E $04)
m I MEDIO - CASFALTICO 6% (3%)
“:’;‘o k“‘;‘;‘ch Tiempo vs Resistencin
0,00 0,000 140,000
044 135111 1300000
12,49 270222 1000.000
19,33 405,333 $00.000
2574 540,444 #0000
32.22 675.556 000
14.67 510667 ‘°::
;: ;; :::07::9 H.00 o 4000
58.00 1216,000 v
NN
Ti:::po " il;.mn Tlempo vs Resistoncin
0,00 0.000 200,000
6.6 191,778 bracepec
1133 183,556 1400,000
20.00 §75.333 vy
26,67 767,111 00000
FEET) 958,409 s e
40,00 1150.667 200000
:::; :;::;;; 10.00 1000 000 5000
60,00 1726,000 s
Tiempo Rewistencia
R k!r
0.00 0.000
778 211.77%
15.56 421,556
21.3) 615.333
3011 847.111
18,49 1058, 549
46,67 1270.667
$4.44 1482 444
62.22 1694,222
70.00 1906000
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USAT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
TESISTA - QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS :“INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS

ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON

POLIESTIRENO EXPANDIDO™

UBICACION :CHICLAYO, LAMBAYEQUE

s
_—
-

-

ENSAYO - ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m : MEDIO - C.ASFALTICO 4% (4%)
-~ —
"‘: gt Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 1B 00
1800 000
:;5373 ;:.222 2400.000
e 1200000
20.00 ST0667 | Swosoo
BCO o0
T ) 5...,,,,,
33.33 951111 %00 00
40.00 1141.333 200.000
Q.000
s -
60.00 1712.000
— -
'::’ "‘T;‘" Tiempo vs Resisteacia
0.00 0.000
556 222.000
1.1 444,000
16.67 666.000
2n H88.000
217 1110.000
3333 1332000
18 89 1554000
4444 1776.000
50,00 1998000
— e
scg _hef
0,00 0.000
8.89 314778
17.78 629.556
26.67 944,333
35.56 1259111
4.4 1573889
5333 1888 667
62.22 2203 444
71110 2518222
£0.00 2233.000

>
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TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CTVIL
IESIS

POLIESTIRENO EXPANDIDO™

UBICACION : CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO

-

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INCENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

: “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON

: ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)

m s MEDIO - CASFALTICO 4.5% (4%)
— e
. : Tiempo vs Resistencia
seg kg!
0.00 0.000 €300 000
$.56 411.778 :::
111 821 556 2003
16.67 1235333 0008
222 1647.111 1500.000
27.78 2058 K89 21000000
3333 2470.667 ﬁ
50.00 3706.000 .
= —~ersreser
; Tiempo vs Resistencia
Scg kgt
0,00 0,000 2500 000
£000 000
889 462444 e
17.78 924 889 3000.000
26.67 1387333 2400000
3536 1849.778 mm
44.44 231220 1000.600
5333 2774 667 saua:
:ﬁf ;3;5'; 000 1000 3000 5000 7040
80.00 4162.000 :
Tiempo Resistencia
vs Resistencia
seg ke T
0.00 0.000 4a0e.000
10.22 402222 A
20.44 R04 444
3067 1206667
40.89 1608 889
51.11 2011.111
6113 2413333
71.56 2815556
51.78 3217.778
92.00 3620.000
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

IESISTA

EACULTAD

| QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

219

:“INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS

ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON

POLIESTIRENO EXPANDIDO™

UBICACION { CHICLAYO, LAMBAYEQUE

ENSAYQ t ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
m { MEDIO - CASFALTICO 5% (4%)
T Revvtencis
ey nf Tlewpo va
0.00 0,000 1800.000
6.22 156222 ::‘:x
12.44 312.444 oo
18.67 468 667 Boaiack
2489 624 889 400000
3111 781.111 £00.000
17.33 937.333 00,000
0.000
:::: :::.;:: oo 2000 40,00 W
£6.00 1406,000 :
T o
..' ™ Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 1600 000
4.56 157.333 ::::
9.11 114667 g
13.67 472.000 por
18.22 620113 son.o0
22.78 786,667 400.000
27.33 944,000 ‘":“"
000
;;:: :;:;;:: A0 o o0 D N
41.00 1416000 eam g
Tiempo Resistencin
seg igf Tiempo vs Resistencia
0,00 !
944
1889
2833
3778
4122
$6.67
66.11
75.56
8500
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
TESISTA | QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS S *INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS

ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO™

UBICACION : CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO  ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
- MEDIO - CASFALTICO 5.5% (4%)
Tiempo Resistencia
seg kgt Tiempo vs Resistencia
0.00 0.000 1500 000
5.56 339.556 3000.000
1111 679.111 | g*00000
16.67 1018667 .
2222 1358222 R
2178 1697.778 A
33.33 2037.333 ":‘:
‘3:: g:::: 0o 2000 4000 w o0
50.00 3056000 '
Tiompe | Rasidoncls Tiempo ve Resistencia
L | kgf
0,00 0,000 o
8.00 27 A1 300000
16.00 554.222 000 a0
24.00 831.333 1400000
32.00 1108.444 1 1000.000
40.00 1385.556 535,000
48.00 1682 667 Vi
56.00 1939.778 10,00 1000 .00 50.00 70,00
84.00 2216.889 Tiempo
72.00 2494000
Tiempo Reststencia
seg k!
0.00 0,000
889 320111
17.78 658 222
26,67 987.333
35,56 1316.444
44.44 1045.556
53.33 1074,667
62.22 2303.778
7141 | 2632880
80,00 2962.000

-
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TESISTA : QUESQUEN LIZA WILMER NEISER
FACULTAD : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS : “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA SECA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO"
UBICACION : CHICLAYO, LAMBAYEQUE
ENSAYO : ESTABILIDAD Y FLUJO DE MARSHALL (MTC E 504)
TRAFICO: : MEDIO - C.ASFALTICO 6% (4%)
Tiempo Resistencia
Tiempo vs Resistencia
s kef
0.00 0,000 I500.000
7.22 223,333 $000.000
14.44 446667 |
21.67 670,000 _—
28,89 £93.333 000.000
36.11 1116.667 00000
43.33 1340.000
0000
:0‘:6 1 :63'33; o000 20,00 40.00 §0.00
7.78 1786.66 T
65.00 2010000
Tiempo Resistencia Tie v Reilatencia
g kel '
0.00 0.000 3000.000
833 299.000 2500 000
16,67 S9R.000 2000.000
25,00 897,000 1500,000
3333 1196.000 460,000
41.67 1495000
£00.000
50.00 1794.000
0000
::z; ig:;x -10.00 1000 j0.00 50.00 70.00
: . Tie
75,00 2691.000 o
Tiempo Resistencia
seg kef Tiempo vs Desformacion
0.00 0.000
9.44 305,778
18.89 611.356
2833 917.333
37.78 1223.111
a7 1528889
56.67 1834.667
66.11 2140.444
75.56 2446.222
85.00 2752.000
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CONFORMIDAD DE ASESOR

TRABAJO DE INVESTIGACION

Chiclayo, 21 de mayo del 2025.

Sefiores

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

Escuela Profesional de Ingenieria Civil-USAT

Presente.

Le expreso mi saludo y en mi condicion de asesor doy mi CONFORMIDAD a la tesis titulada: “INFLUENCIA
DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS POR PROCESO DE VIA
SECA CON POLIESTIRENO EXPANDIDO”

presentado por el estudiante QUESQUEN LIZA WILMER NEISER

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de esta manera se cumple con uno de los requisitos para su pase
a sustentacion del informe de tesis de acuerdo con el art.32 de reglamento de elaboracion y sustentacion del
trabajo de investigacion para optar el titulo profesional.

Atentamente.

/4
Ing. Ldis Quiroz Quifiones

Docente Asesor



