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Resumen

El objetivo principal de esta tesis es mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
convencionales mediante la incorporacion del polimero EVA, con un estudio realizado en el pueblo
joven Atusparias. Se busca impulsar esta tecnologia como una solucion a los desafios que
actualmente enfrentan las carreteras en Peru. Para garantizar que los materiales sean adecuados para
el disefio de la mezcla asfaltica, se realizaron ensayos en agregados gruesos Yy finos, asi como en el
asfalto, cumpliendo con los parametros normativos. Se elaboraron 36 probetas para mezclas
asfélticas convencionales y 45 probetas para el asfalto modificado, abarcando los transitos liviano,
intermedio y pesado. Los resultados mostraron el porcentaje éptimo de disefio para cada tipo de
transito, con mejoras significativas en la estabilidad y el flujo al afadir el polimero a la mezcla
convencional. Ademas, se disefié un pavimento flexible usando el método AASHTO para el pueblo
joven Atusparias, concluyendo que esta tecnologia ofrece una mayor vida util del pavimento en
comparacion con el asfalto tradicional, proporcionando mayor resistencia a cargas de transito
elevadas y a las variaciones climéticas, lo cual es fundamental ante el aumento de vehiculos en los

ultimos afios.

Palabras clave: Mezclas asfalticas, pavimentos, polimero, optimizacion de estructuras.



Abstract

This thesis focuses on enhancing the mechanical performance of conventional asphalt mixtures by
incorporating EVA polymer, with a study conducted in the young town of Atusparias. The goal is
to advocate for this technology as a potential solution to the current challenges faced by roads in
Peru. Tests were performed on both fine and coarse aggregates, as well as on asphalt, adhering to
the regulatory parameters to ensure the materials were suitable for asphalt mixture design. A total
of 36 test specimens were created for conventional asphalt mixtures, while 45 specimens were made
for modified asphalt, addressing light, intermediate, and heavy traffic conditions. The findings
demonstrated an optimal design percentage for each traffic category and revealed significant
improvements in stability and flow with the addition of polymer to the conventional asphalt mixture.
A flexible pavement design was also developed using the AASHTO method for Atusparias,
concluding that this technology could extend pavement lifespan compared to traditional asphalt,
offering increased resistance to high traffic loads and climatic variations, addressing the rising

number of vehicles in recent years.

Keywords: Asphalt mixtures, pavements, polymer, structural optimization.



Introduccion

El crecimiento economico global ha incrementado la demanda de mejoras en las infraestructuras de
transporte para facilitar la movilidad de la produccidn, lo que ha resultado en un aumento del trafico
vehicular y de la carga transportada. Esto plantea grandes retos en el desarrollo de las redes viales.
En el pueblo joven de Atusparias, situado en el distrito de José Leonardo Ortiz, la mayoria de las
calles carecen de pavimentacion, y las superficies asfalticas existentes muestran un avanzado
deterioro. Esta situacion se debe a que aun se emplean mezclas asfalticas convencionales en su
construccion, sin aprovechar tecnologias mas modernas, debido a la falta de capacitacion técnica de
los profesionales encargados. Como consecuencia, los habitantes y conductores se ven afectados al
transitar por calles que, tras poco tiempo de uso, ya presentan fisuras y baches considerables, lo que

aumenta el riesgo de accidentes y genera polvo que afecta la calidad de vida de los residentes.

Ante este panorama, propongo desarrollar un proyecto que mejore la calidad de las superficies
asfalticas mediante la incorporacion del polimero etileno-vinil-acetato (EVA). Esta innovacién
contribuiria a mejorar la calidad del pavimento y al desarrollo urbano que los residentes de esta zona
merecen. La justificacion de este estudio radica en la necesidad de contar con una infraestructura
vial adecuada, que no solo mejore la capa asféaltica, sino que también incremente la durabilidad del
pavimento. Las mezclas asfalticas reforzadas con EVA presentan una mayor resistencia a las
deformaciones y fisuras provocadas por el trafico pesado. Este estudio se llevard a cabo en la
pavimentacion de las calles del pueblo joven Atusparias, empleando agregados provenientes de la
ciudad de Chiclayo, adaptados a las condiciones especificas de la zona.

La implementacién de este proyecto es fundamental para fomentar el crecimiento econémico del
pais, dado que mejoraria la calidad de las infraestructuras viales. El objetivo general de esta
investigacion es optimizar el disefio de mezclas asfalticas mediante la adicion de EVA. Paraello, se
han definido los siguientes objetivos especificos: determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo en Atusparias; mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas, como
la estabilidad y el flujo, con la adicion de EVA; definir el porcentaje éptimo de EVA para obtener
la mejor mezcla posible; realizar un analisis econoOmico comparativo entre una mezcla convencional
y una modificada con polimero; y disefiar un pavimento flexible para el pueblo joven Atusparias,

teniendo en cuenta el estado actual de sus calles.
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Revision de literatura
Antecedentes

C. Romero Bayas, R.L. Pérez Maldonado [6] en su tesis de 2017, tienen como principal objetivo
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas convencionales mediante la
adicién de polimero etileno vinil acetato (EVA). Para alcanzar este propdésito, realizaron pruebas
tanto en los agregados como en el asfalto, utilizando principalmente el método Marshall. Los
resultados obtenidos permitieron identificar una dosificacion adecuada para la mezcla.
Posteriormente, se afiadio el polimero EVA segun sus especificaciones técnicas. Se prepararon 15
muestras de mezclas asfalticas convencionales y otras 15 con agregados volcanicos. Tras esto, se
elaboraron 12 probetas con la adicion del polimero EVA, demostrando que esta mejora
significativamente las propiedades de las mezclas asfalticas convencionales.

M.N. Maila Paucar [7]. en 2013, desarroll6 una tesis que analiza el comportamiento de mezclas
asfélticas modificadas con EVA. El objetivo de su investigacion fue mejorar las propiedades fisicas
y mecénicas de las mezclas asfélticas convencionales mediante la adicion de este polimero. Se
llevaron a cabo diversos ensayos, como el de estabilidad Marshall, el ensayo Cantabro, la tension
indirecta y el modulo dinamico elastico, este Gltimo para evaluar las deformaciones del asfalto a
distintas temperaturas. Los resultados confirmaron que la inclusion de EVA mejora las propiedades
de las mezclas asfalticas y reduce el deterioro causado por el trafico pesado.

M.E. Carranza Manzanares de Ruiz [8] . En su tesis de 2020, investigé el efecto del polimero
EVA en la estabilidad del concreto asfaltico. Se evalud la influencia de agregar EVA a mezclas
asfalticas convencionales, basandose en datos obtenidos a partir del ensayo Marshall, con el objetivo
de mejorar el rendimiento del pavimento bajo cargas elevadas. En esta investigacion se prepararon
30 muestras, analizadas mediante el método Marshall, y los resultados mostraron una estabilidad de
1210 kg para las mezclas convencionales con un porcentaje 6ptimo de 5.7% de EVA, y 1310 kg con
un porcentaje 6ptimo de 4.8% para las mezclas modificadas, concluyendo que la adicion de
polimero reduce la deformacion en un 8% respecto a las mezclas convencionales.

E.E. Pancorbo Roman, B.A. Reime Sanchez [9] . En 2018, realizaron un analisis del
comportamiento fisico-mecéanico de una mezcla asfaltica modificada con polimero EVA en
comparacion con una mezcla tradicional. Este estudio se llevo a cabo en la ciudad de Cuzco,
empleando agregados locales, y mostro una mejora significativa en las propiedades de resistencia
de la mezcla modificada en comparacion con la mezcla tradicional, especialmente en términos de

caracteristicas fisicas y mecanicas, utilizando la prueba de estabilidad Marshall.
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C.A. Infante ATaurima, D.H. VVazquez Alarcon [10]. En su tesis de 2016, realizaron un estudio
comparativo entre el método convencional y el uso de polimeros EVA y SBS en mezclas asfalticas.
Los autores analizaron las propiedades de mezclas modificadas con estos polimeros en comparacion
con las convencionales, empleando el ensayo Marshall para determinar el porcentaje 6ptimo de
polimeros. También realizaron un analisis econdmico comparativo entre las mezclas tradicionales

y las modificadas con polimeros, mostrando las ventajas de estas Gltimas.

Bases Tedrica Cientificas
Pavimentos

[5] Manual de carreteras, “El pavimento estd conformado por una gran cantidad de capas
disefiada sobre la sub rasante del pavimento para poder ser capaz de soportar las cargas de los
vehiculos, asi como también dar una mejor conformidad para el transito vehicular”. Comdnmente
esta constituido por diferentes capas como son: base, sub base y capa de rodadura.

Capa de rodadura: Es la que forma parte elevada del pavimento, en la que puede ser flexible
o rigido o adoquin, que es capaz de apoyar directamente con el trafico vehicular

Base: Se encuentra en la parte inferior de la capa de rodadura, que es capaz de mantener,
transmitir y propalar los esfuerzos del transito vehicular, cuya capa puede ser de asfalto, cal o
cemento

Sub base: Formada por una capa con un espesor de disefio, capaz de resistir la base y la capa

de rodadura.

Pavimento Flexible

[5]Manual de carreteras. “Est4 compuesta por varias capas, incluyendo capas granulares
como la subbase y la base, asi como una capa de rodadura formada por betin como
aglutinante, junto con agregados y aditivos.”.

Disefo estructural

[2]Norma técnica CE 010, establece que "para el disefio estructural del pavimento, se pueden
utilizar las metodologias AASHTO-93 y PCA, las cuales son cominmente aplicadas en Per0. Es
fundamental asegurarse de emplear la version mas reciente de estas metodologias en el pais de
origen."

La misma norma indica que "el disefio estructural debe tener en cuenta los siguientes

factores":
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[1 Calidad y capacidad portante del suelo de fundacion y la subrasante.

[1 Caracteristicas y volumen del transito durante el periodo de disefio.

[1 Vida dtil proyectada del pavimento.

[1 Condiciones climaticas y de drenaje.

[1 Caracteristicas geométricas de la via.

[] Tipo de pavimento que se empleara.

Factores que intervienen en el disefio de un pavimento:

indice de trafico:

[5] «“Se refiere a la cantidad de vehiculos que pasan por una seccion de una via en un periodo

de tiempo determinado. Estos vehiculos se clasifican en tres tipos de clases, segun el tipo de

circulacion y el tipo de vehiculos que transitan.”

Transito Promedio Diario Anual.

El T.P.D.A. se define como la cantidad promedio de vehiculos que circulan en un punto

especifico durante un periodo de 24 horas, considerando ambos sentidos de la via, y promediado

alo largo de los 365 dias del afio. Para estimar el T.P.D.A. futuro, se utiliza la siguiente formula:

TPDA =TI +T.G.

Donde:

T.l. es el Transito Inducido.

T.G. es el Transito Generado.

A partir del T.P.D.A., se procede a calcular el indice de Tréfico.

Determinacion del Indice de Transito (1.T.)

[5] La norma sefiala que "el indice de Transito es el promedio de varias repeticiones de

vehiculos de 18,000 Ib sobre un eje de disefio, a lo largo del periodo de uso del pavimento". El

calculo del I.T. se realiza mediante la férmula:

I T. =N xCxDxFE x P

Donde:

N es el nimero total de camiones con un peso bruto mayor a 10,000 Ib o ejes tandem

superiores a 18,000 |b.
C representa el coeficiente de crecimiento del trafico.
D es el factor de correccion para el periodo de disefio.

E es el coeficiente de equivalencia de carga, que refleja el nimero de vehiculos con pesos

menores a 18,000 |b en egjes simples.

P es el coeficiente que representa el porcentaje del niumero total de vehiculos que circulan por

la trocha mas cargada.
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Composicion del Transito

Para un disefio 6ptimo del pavimento, es fundamental conocer la cantidad de vehiculos que
circulan por las vias. Estos pueden clasificarse en diferentes tipos: el tipo A incluye automdviles,
camionetas y todos los vehiculos con una carga inferior a tres toneladas. Los vehiculos de tipo B
corresponden a los autobuses, mientras que el tipo C abarca los camiones de carga con un peso
superior a tres toneladas.

Pesos de Vehiculos Cargados y Vacios:

[5]Sefiala que “Por cada vehiculo es importante saber sus pesos, primordialmente del
automovil de carga en la que estan conformados por una unidad de traccion, una caja y un
remolque, cada uno forma parte de distintos ejes en diferentes combinaciones con uno o mas
ruedas”

Numero de posiciones de ejes y llantas

Es fundamental conocer los diferentes tipos de vehiculos que transitan por el pavimento,
incluyendo su peso, la posicion de los ejes y el nimero de ruedas. Esta informacion es crucial
para estudiar la estructura vial y disefiar la seccidn estructural del pavimento de manera
adecuada.
Dimensiones de los vehiculos

[5]Como nos sefiala la norma peruana: “Para la circulacion por las vias del pais, los vehiculos

no seran capaz de soportar las siguientes dimensiones”.
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Figura N°1: Pesos y Dimensiones de vehiculos

Fuente: Normas Para La Circulacion En Las Carreteras De La Red Vial Nacional

Incremento Anual de transito
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Para estimar la vida Gtil de un pavimento, es fundamental conocer la tasa anual de crecimiento

del transito, tanto para vehiculos livianos como pesados. El célculo se realiza con la siguiente

formula:

T, =T, = (1 +4)" — 1

Donde:

Tn es el transito proyectado para el afio "n" en vehiculos por dia.

To es el transito actual (afno base) en vehiculos por dia.

n son los afios del periodo de disefio.

i es la tasa anual de crecimiento del transito, que varia entre el 2 % y el 6 %, dependiendo del

tipo de estudio.
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Clima

Influyen segun zona por lo que muy importante tomar en consideracion los cambios de
temperaturas y las lluvias.
Terreno de fundacion

[4]“Sirve como base para el pavimento una vez que se ha completado el movimiento de tierra.
Tras la compactacion, se obtienen las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos de disefio.”, se clasifican:

Pésimo. - Forma la materia organica, porque es recomendable eliminar ese material

Malo. - Cuyo material es limo o arcilla o la unién de ambos, por lo que es recomendable
colocar una capa sub-base granular.

Regular a bueno. - Se encuentra un suelo bien graduado, lo que asegura que no hay riesgo
para la estructura del pavimento..

Excelente. - Se encuentra en la parte elevada del terreno de fundacién, por lo que es importante
controlar los materiales segin la especificacion estandar AASHTO M 576-64. Esta norma
recomienda que los materiales utilizados en la construccion no contengan cantidades

perjudiciales de materia organica.

El Asfalto

[11] "Es un material de consistencia viscosa, pegajoso Yy de color negro, que se emplea como
aglutinante en el disefio de mezclas asfalticas para la construccién de pavimentos.”
Originalmente, este material se obtenia de manera natural en formaciones geoldgicas. En
América se le conoce como asfalto, mientras que en Europa se le denomina betln, ya que para
los europeos, el asfalto se refiere a la combinacion del aglutinante con los agregados. Se trata de
un material viscoelastico de tonalidad marrén oscuro a negro que se utiliza como aglutinante en
mezclas asfalticas.

[1] "EI asfalto que se emplea para pavimentar, conocido como cemento asféltico, es un
material viscoelastico cuya respuesta varia en funcion de la temperatura y la frecuencia de carga.
No es afectado por acidos, bases o alcalis, lo que permite que, si es adecuadamente construido,
un pavimento de cemento asfaltico sea resistente e impermeable.”

Refinacion del asfalto

[12] "EI proceso de refinacion del petrdleo ocurre en una refineria mediante destilacion a altas
temperaturas y presiones. En la primera etapa, el crudo se calienta a temperaturas entre 350°C y
380°C antes de ingresar en la parte inferior de la torre de destilacion. El vapor asciende por la
torre a través de bandejas perforadas en distintas alturas. En cada bandeja, el vapor se condensa

cuando la temperatura de la bandeja es inferior a la de ebullicion del vapor. Las fracciones mas
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ligeras se separan primero, produciendo propano y butano, seguidos por nafta, queroseno y
diésel. El residuo de este proceso se utiliza para fabricar asfalto. En esta fase, se reduce la presion
de la torre a un rango de entre 10 y 100 mmHg y se mantiene una temperatura de entre 350°C y

425°C para obtener aceites, destilados y residuos cortos.”

g N DIAGRAMA DE FLUJD PARA ASFALTO DE PETROLEQ

Figura N°2: proceso tipico de refinacién
Fuente: Asphalt Institute (1982)
Composicion del asfalto

[13] “Es una combinacién por diferentes hidrocarburos (union de hidrogeno y carbono)
variando en el caso del cemento asfalto semisolidos de materiales de menor peso molecular a
materiales de gran peso molecular”.

Los asfaltenos se centran los metales contenidos en el crudo: Ni, V, Fe, Co

Elemento Betun A Betun B Betun C Betun D
Carbono (%) 83.77 85.78 8290 86.77
Hidrogeno (%) 9.91 10.19 10.45 1093
Nitrégeno (%) 028 026 0.78 1.10
Azufre (%) 245 LE ) 5A3 0.99
Oxigeno (%) 0.77 036 029 0.20
Vanadio (ppm) 180 7 1380 1
Nigquel (ppm) 22 04 109 6

Tabla N°1: Composicion del asfalto
Fuente: REPSOL
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Propiedades del asfalto

Adhesién y Cohesion.
Es la composicion del cemento asfaltico con el agregado pétreo obtenido
de la cantera para mezcla de la pavimentacion. Cohesion logra conservar
las particulas de agregado pétreo en el pavimento concluido.
Durabilidad.
Nos sefala la persistencia del cemento asfaltico en el proceso de
degradacion y envejecimiento.
Susceptibilidad al Endurecimiento
El asfalto se endurece cuando se combinan con el oxigeno, esto ocurre
durante el proceso de mezclado en planta
Susceptibilidad a la Temperatura.
En esta propiedad el asfalto cuando esta sometida a diferentes

temperaturas cambiando sus propiedades

Mezclas Asfalticas

Composicion de las Mezclas Asfalticas:

[1] “Es la combinacion de agregados minerales, filler (relleno), asfalto y, si es necesario,
aditivos o modificadores. Los materiales pétreos se obtienen mediante la trituracion de rocas y
se separan segun su tamafio. Los agregados que no pasan a través de la malla N° 4 se denominan
agregados gruesos, mientras que aquellos que pasan por la malla N° 4 se conocen como
agregados finos o arena”.

La arena se obtiene a partir de la combinacion de arenas naturales, que son resultado del
zarandeo, y arenas derivadas del proceso de trituracion. Cuando el agregado pasa a través de la
malla N°200, se afiade un llenante (relleno) para completar la fraccion faltante, el cual suele ser
cal hidratada o cemento.

[1] "Las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas se derivan de la friccion y la
cohesidn entre sus componentes.” La friccion se genera por la interconexion de los agregados, y
estd fuertemente influenciada por el tamafio maximo del agregado grueso y la gradacion de los

materiales pétreos empleados.
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Cementos Asfalticos

Los cementos asfalticos se utilizan en la construccion de carreteras. Son particulas sélidas que
se adaptan a la temperatura del entorno y se clasifican segun su consistencia, ya sea por el grado
de penetracion o por la viscosidad. En Per(, se emplea principalmente la clasificacion por
penetracion a 25°C. Estos cementos son fundamentales en la construccion de pavimentos
asfalticos, ya que proporcionan propiedades esenciales como impermeabilidad, flexibilidad y
durabilidad, resistiendo a diversos factores externos como el clima, la altitud, la temperatura
ambiente y el aumento del trafico.

[1] “Utilizados para la construccion del pavimento, se desarrolla para obtener un buen grado
de consistencia como tenemos: AC 80-100, AC 60-80, AC 70-90. Estos sefialan que la
penetracion nos da en decimas de milimetros. El ensayo de penetracion es el que mas se utiliza
para la caracterizacion del asfalto”

Clasificacion por Penetracion

Por lo general en el Pert se emplea el ensayo de penetracion para la clasificacion del asfalto.
por lo que su uso nos permite caracterizar la consistencia del asfalto, son de origen empirico.

sean llevados a cabo por la condicion que los estdndares establecen para que sus resultados tengan

validez
GRADO DE PENETRACION
METODO
CARACTERISTICA UNIDADES ASTM 40-50 60-70 B5-100 120-150 200-300
Min. | M&e | Min. | Mac | Min. | Mac | Mino | Max | Min. | Max
Penetracion, 25°C, 1000, 55 — 0-5 40 50 80 0 &5 100 120 150 200 300
Punto de inflamacidn, 50 Doz P . 299 . 298 . g o 177 .
Cleveland Copa Abierta
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min cm D-113 100 100 --- 100 - 100 - 100 # -
Solubilidad en trickoroetilens * D-2042 gap | - |@eo| - |eo| - |eeo| — |sE0 | —
Penetracion retenida despuss -5 Después
de la prueba de homao sobre ] de realizar
pelicula delgada D-1754 55+ o 52+ T AT+ T 42+ - 3+ -
Ductilidad 25°C. 5 cmimin, D-113
después de prusha de horno cm Despues de
sobre pelicula delgada realizar D-1754
- 50 78 100 - oo * -

Tabla N°2: Grado de penetracion estandar ASTM
Fuente: Asphalt Institute (1982)
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Clasificacion Por Viscosidad

En el aflo 1960, un grupo de organismos de carreteras en EE. UU comenzaron a clasificar el
asfalto de acuerdo a su viscosidad con la norma ASTM D33381.
Estas especificaciones comparten cinco grados de viscosidad que abarca desde un asfalto duro

clasificado en “AC-40” a un cemento asfaltico poco endurecido “AC-2.5".

Grado de viscosidad
CARACTERISTICA UNIDADES Hﬂ??
AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, B0°C M am? D-2170 250250 | 500+100 | 1000« 200 | 2000 <400 | 3000+600 | 4000« 800
Viscosidad, 135°C, minimo mT s D.2170 125 175 250 300 350 400
Penetracidn, 25°C. 1009.5 | 0 1 D5 220 140 80 60 50 40
g, Mminimao
Punto de inflamacicn,
Cleveland Copa Abierta, " D-a2 183 1 219 238 232 232
minimo
Solubilidad en
icloretiens. minimo % D-2042 a4.0 0 a0 84.0 0 0.0
Bruebas sobre residuo del
gnsayo de homao sobre. D-1754
peliculs delgada:
Viscosidad, B0°C, mdx. N sim’ D-2171 1250 2500 5300 16000 15000 20000
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min,
milinino cm D113 100" 100 75 50 a0 25

Tabla N°3: Requisito del cemento asfaltico clasificado por viscosidad a 60 ° C
Fuente: Asphalt Institute (1982)
Polimero
[14] “Conformados por la combinacion, de gran cantidad de particulas pequefias, llamados
monomeros, La gran cantidad de materiales poliméricos hace que su proceso de composicion y

sistematizacion sea dificil”, se clasifica para el disefio del pavimento como en la siguiente tabla.

Termo - Termo - Plasticos
Endurecibles Plastomeros Elastomeros
-Resinas Epoxi  -Polietileno (PE) -5.B.R. (estireno-butadieno
-Poliuretanos -Polipropileno (PP) -Cauchos Naturales: Isopreno
.. -E.V.A. (etileno-acetato  -Cauchos Artificiales:
-Poliesteres .
de vinilo) Neopreno
-P.V.C. (policloruro de  -5.B.5. (estireno-butadieno-
vinilo) estireno

Tabla N°4: Clasificacion de polimeros
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Fuente: Montejo (2002)
Tipo de Polimero

Elastomero Termoplastico

[15] “Son polimeros amorfos, mayormente insaturados que son contenidos al proceso de
vulcanizacion requieren una estructura principalmente reticulada, que confiere las propiedades
elésticas”.

Termopléstico

[15]“Se mezcla los tres componentes: endurecedor, asfalto y resina base, lo que implica que
la modificacion debe existir una compatibilidad entre ellos. En general son de estructura
unidimensional y tienen peso molecular de gran tamafio, son basicamente rigidos a temperatura
ambiente”, pero se convierten en blandos y flexibles al aumentar la temperatura pudiendo
moldearse bajo presion. los termoplastico méas comunes. Los termoplasticos por lo general, estan
el polipropileno, polietileno, copolimero etileno vinil acetato (EVA), entre otros

Eva:

[15] "Son polimeros termoplasticos compuestos por unidades repetitivas de etileno y acetato
de vinilo." Estos materiales son mas elastoméricos que el polietileno. El etileno vinil acetato,
comUnmente conocido como EVA, generalmente tiene un porcentaje que varia entre el 10 % y
el 40 %. Sin embargo, en algunos casos, esta proporcion puede llegar hasta el 75 %, utilizdndose

como suspensiones acuosas.

Disefio de Mezclas Asfélticas en Caliente

[1] “El proposito del disefio de mezclas asfalticas es lograr una mezcla en caliente que funcione
de manera efectiva tanto en aspectos funcionales como estructurales. Estas mezclas deben ser
duraderas y capaces de resistir fallas en el pavimento, como fracturas por bajas temperaturas,
deformaciones permanentes, fatiga por carga, dafio inducido y fatiga térmica. Durante la
construccion, es fundamental que estas mezclas sean compactadas y colocadas de manera adecuada.
Ademas, la superficie de rodadura debe proporcionar una resistencia suficiente al deslizamiento
para garantizar la seguridad. Existen dos metodologias principales para el disefio de mezclas
asfalticas: el método de estabilidad Marshall y el método Hveem. En este proyecto, me enfocaré
unicamente en el método Marshall.”

Propiedades Volumétricas de las Mezclas Asfaltica

[1] "Las mezclas asfalticas compactadas estan formadas por agregados, asfalto y aire. Dada la

dificultad de medir estos componentes tanto en laboratorio como en el campo, se utilizan
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combinaciones de masa y volumen para convertir las masas medibles en sus respectivos volimenes.

La masa de un componente se relaciona con su volumen a traves de la siguiente ecuacion:

M=V-G-ps

Donde:
e M es la masa del componente;
e Ves el volumen del componente;
¢ G es el peso especifico del componente;

* pw es la densidad del agua (1.0 g/cm?)."

Representacion de los volimenes
Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
sin asfalto de mezcia asfaltica

VMA
| Asfalto |

Vacios
de aire

¢

VMA
Astalto

Agregado {
Agregado

Figura N°3: Diagrama de fases masa-volumen de una mezcla bituminosa
Fuente: Asphalt Institute (1982)

Gravedad Especifica Bulk de la Mezcla Compactada

La gravedad especifica bulk se define como la relacion entre el peso de un molde de mezcla
asféltica compactada a una temperatura especifica y el peso de un volumen equivalente de agua a la

misma temperatura. La formula para calcularla es:

Gmb —

Donde:
= A = peso seco al aire de una muestra en gramos
= B = peso al aire de una muestra saturada de superficie seca en gramos.

= C = peso en agua de una muestra en gramos.

La gravedad especifica se calcula como:

Nt
Vimb

Gmb =

Donde:
= Mt = masa del agregado y asfalto.

= WVmb = volumen del agregado, asfalto y aire.
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Peso Especifico de los Agregados Combinados (gsb):

[1] "El peso especifico de los agregados pétreos combinados se calcula a partir de la masa total

del agregado, separando el agregado grueso, fino y llenante, cada uno con diferentes gravedades

especificas."
P14+ P2+ ...+ Pn
Gsb = FL | P2 apan
1 G2 e Gn
Donde:

e P1, P2, .., Pn = porcentaje especifico de la masa de los agregados.

* G1, G2, Gn = peso especifico de los aridos.

Gravedad Especifica Efectiva del Agregado (gse):

Este ensayo incluye todos los vacios en las particulas de los agregados, excepto aquellos que
absorben asfalto. Por lo tanto, la gravedad especifica se basa en la gravedad especifica méxima de
la mezcla, conocida como Gmm (Gravedad Especifica Maxima de la Mezcla).

U Pmm — Pb 1 Pb
/86 = Pmm | Pb 1 Phb
Gmimn Gh Gmm Gh

Donde:
* Gse = gravedad especifica efectiva del agregado.
e Gmm = maxima gravedad especifica de la mezcla (ASTM D2041/AASHTO T209).
¢ Pmm = porcentaje en masa de la mezcla total (100 %).
e Pb = porcentaje de asfalto de la masa total de mezcla.

e Gb = gravedad especifica del asfalto.

Gravedad Especifica Rice (gse):

En este ensayo se determina el peso de un volumen unitario de una muestra de mezcla asfaltica
no compactada y se compara con el peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura. Para

calcular Gmm se utiliza la siguiente férmula:
A

Gmm = ——

A B

Donde:
* A = peso al aire de la muestra en gramos.

e B = peso en agua de la muestra en gramos.
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También se utiliza la formula:

a Pmm 1
SMM = —5_ | = (L y2h | ib)
Gse Gh Gse Gh

Donde:
¢ Pmm = porcentaje en masa de |la mezcla total (100 %).
e Ps = porcentaje de asfalto de |la masa total de la mezcla.
* Gse = peso especifico efectivo del agregado combinado.

e Gb = gravedad especifica del asfalto.

Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral (vma):

[1] "Este porcentaje se refiere al volumen total de espacios dentro de los agregados en una mezcla
asféltica compactada, que se llena con el ligante asfaltico efectivo y aire. EI VMA se expresa como
un porcentaje del volumen total de la mezcla, y su rango se sitla entre el 12 % y el 16 %,
dependiendo del tamafio maximo nominal del agregado; a mayor tamafio, menor sera el valor

minimo del vacio del agregado."”

vMA =100 S0 L5
I Gsb
VMA % =(1 M - 100
Gsb

Donde:
* Gsb = gravedad especifica del agregado combinado.
e Gmb = gravedad especifica de la mezcla compactada.
* Ps = porcentaje del agregado combinado en la masa total de la mezcla.

* Ph = porcentaje de asfalto en la masa total de la mezcla.

Vacios en la Mezcla Total Compactada (vtm):

[1] "Se refiere al volumen total de aire dentro del agregado cubierto por asfalto en una
mezcla asfaltica compactada. Un buen rango de VTM debe estar entre 3 y 5 para asegurar
estabilidad y durabilidad.”

La formula es:

VTM — Va — Pa — 100 . (Cm-‘m C-‘mb) 100 (l Gmb )

Gmm Gmm

Donde:
e Gmm = maxima gravedad especifica tedrica de la mezcla.

* Gmb = peso especifico de la mezcla compactada.
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Vacios Llenados con Asfalto (vfa):

[1] "Este porcentaje mide los espacios vacios dentro del agregado en una mezcla compactada que
se llenan con asfalto. Generalmente, este porcentaje varia entre 65 % y 80 %, dependiendo del nivel
de tréfico.”

La férmula es:

100- (VMA — Va)
VMA

VFA=

Donde:
e VMA = vacios en el agregado mineral.

* Va = vacios en la mezcla compactada, como porcentaje del volumen total.

Método Marshall de Disefio de Mezclas:

Desarrollado por ingenieros de la Armada de los Estados Unidos en las décadas de 1940 y 1950,
el Método Marshall fue aprobado y estandarizado por AASHTO en el procedimiento AASHTO R-
12 [3] "Norma practica recomendada para el disefio de mezclas bituminosas mediante los
procedimientos Marshall y Hveem." Este método sigue siendo ampliamente utilizado para el disefio
de pavimentos. Los pasos para llevar a cabo el disefio con el Método Marshall son los siguientes:

[3] "Evaluar el agregado, considerando su absorcion, gravedad especifica y granulometria,
ademas de realizar ensayos de calidad necesarios para encontrar la mejor combinacion de agregados
y obtener una gradacién 6ptima con los materiales disponibles."

Verificar la calidad del cemento asfaltico, asegurandose de que sea el adecuado para la ubicacion
geografica donde se aplicara la mezcla.

[3] "Realizar ensayos de viscosidad del asfalto a diferentes temperaturas y graficar viscosidad vs
temperatura; estas temperaturas deben estar en un rango de 170 = 20 centistokes, y para la
temperatura de compactacion, debe estar entre 280 + 30 centistokes."

[3] "Preparar 18 probetas, dividiéndolas en 6 grupos con 3 niveles diferentes de contenido de
asfalto: 0.5 % por encima, 0.5 % por debajo y el contenido 6ptimo. Las probetas deben compactarse

de acuerdo con los requisitos del trafico, siguiendo la norma establecida en AASHTO R-12."
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Especificacion del | Trafico Liviano | Trafico Mediano | Trafico Pesado
Método Marzhall [Tnre T npse. | Mim. | Max. | M | Mix
No. de golpes 35 50 75
Estabilidad
Newtons 3336 5338 8006
Libras 750 1200 1800
Fluencia 0.25 mm
A 8 18 8 16 8 14
(0,01
%% de vacios 3 5 3 5 3 5

Tabla N°5: Valores para el disefio Marshall
Fuente: Asphalt Institute (1982)

Para determinar el peso especifico aparente de las probetas compactadas y el peso especifico
méaximo teorico de las mezclas sueltas, se emplean los estdndares MTC E506 (AASHTO T275,
ASTM D1188). Estos ensayos se centran en la gravedad especifica aparente y el peso unitario de
las mezclas asfalticas compactadas, utilizando especimenes parafinados.

[3] “Para evaluar las probetas en términos de estabilidad y flujo, se utiliza el equipo de
estabilidad-flujo Marshall. La estabilidad se mide conforme al estandar ASTM D1559, que
establece la capacidad maxima que puede soportar una muestra compactada. Esta muestra se
acondiciona en un bafio de agua a una temperatura de 60°C + 1°C (140°F + 1.8°F) durante 30 a 40
minutos, aplicando una velocidad de carga de 2 cm/min.”

El objetivo principal de la prueba de estabilidad Marshall es evaluar el efecto del cemento
asfaltico en el disefio de mezclas utilizando el método Marshall.

Se grafican las relaciones entre el contenido de asfalto y el peso unitario, la estabilidad Marshall
y el contenido de asfalto, el VMA y el contenido de asfalto, y el VFA y el contenido de asfalto.

Al seleccionar el contenido optimo de asfalto, se observa que el peso unitario tiende a aumentar
con el contenido de asfalto hasta alcanzar un maximo, después del cual comienza a disminuir. La
estabilidad Marshall muestra una tendencia similar; sin embargo, el contenido de asfalto que brinda
el maximo valor de estabilidad suele ser ligeramente menor que el que produce el peso unitario

méaximo. Ademas, la cantidad de vacios disminuye considerablemente a medida que se incrementa
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el asfalto. EI VMA, por su parte, también aumenta con el contenido de asfalto hasta alcanzar un

méaximo y luego disminuye con un mayor contenido de asfalto.

Asfaltos Modificados.

[16] “Se emplean en la capa de rodadura en el pavimento, teniendo como objetivo principal
garantizar mayor calidad al pavimento, asi como también resistir las grandes cargas del transito y
asegurar un confort a los usuarios que circulan en la via

Los primeros estudiados para la modificacion del asfalto con polimeros se realizaron en Europa
(Francia, Alemania Italia).”

Tipos de Modificadores

e Elastomero (SBS, SBR)

e PLASTOMERO (EVA)

e CAUCHO (polvo de neumatico)
e Fibra (celulosa, sintéticas)

e Minerales (cemento, cal, zeolita)
e Aditivos (Aminas)

seleccidn del tipo de modificador

Segun las propiedades que se desea mejorar:

e Resistencia a las deformaciones permanentes
e Resistencia a la fisura miento por fatiga
e Resistencia del escurrimiento

e Resistencia al flujo plastico

Modificacion de Asfalto con Plastomero tipo Eva

[15] La adicion del plastomeros en el asfalto convencional se evidencia un incremento en el
comportamiento pléastico (rigidez) del asfalto convirtiendose en mas fragil, impidiendo la union de
surcos a elevadas temperaturas con ciertas restricciones en el agrietamiento por fatiga

Especificaciones Técnicas del Polimero EVA.

[16] Los polimeros termoplasticos formados por unidades repetitivas de etileno y acetato de
vinilo son conocidos como etileno-vinil-acetato (EVA). Estos productos son méas elastomeéricos que

el polietileno. El porcentaje de EVA en las mezclas suele variar entre el 10% y el 40%, aunque en
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algunos casos puede ser mayor, hasta un 75%, especialmente cuando se utilizan como suspensiones
acuosas.

Herramienta de la Medicién

Un asfalto modificado esta formado por dos casos distintos, se concluyen tres casos:

Polimero inferior al 4 %

[16] En este contexto, el betn juega un papel crucial en la fase donde el polimero se dispersa. A
temperaturas superiores a los 60 °C, la fase del polimero demuestra un rendimiento superior en
comparacion con la matriz que forma parte del betun, lo que contribuye a mejorar el comportamiento
mecanico. Sin embargo, a bajas temperaturas, la capacidad mecanica se reduce, lo que hace que la
fase del polimero sea esencial para mejorar las propiedades del material. Por tanto, la eleccion del
asfalto es un factor determinante en este proceso.

Definicion de Términos Basicos

Asfalto: Es un componente de color negro, cementante, pegajosa, con respecto a temperaturas
ambientales, es de consistencia pastosa por lo que se esparce con mayor facilidad

Mezclas Asfélticas: Es la union de agregado mineral, filler, asfalto, y segin el caso de
modificadores o polimeros.

Polimero: Es un componente formado por la combinacién de millones de moléculas denominadas
mondmeros.

Plastomero: Permite tener modulo de rigidez y tenacidad superior, mayor resistencia a la
temperatura altas de servicios de trafico

Pavimento flexible: Formado por un material bituminoso (ejemplo: Mezclas asfélticas)

Estructura de pavimento: Es una combinacion de capas cuyo material adecuado logra la

resistencia a la carga de disefio que estan sobre la subrasante de forma horizontal

Materiales y Métodos

Tipo y Nivel de Investigacion:

Se realizara una investigacion tipo experimental, ya que para poder obtener respuestas se
realizaran diferentes ensayos. La investigacion debido a su naturaleza se ajusta a un estudio
experimental, puesto que vamos a analizar el efecto producido por la accion o manipulacion de uno

0 més variables independiente sobre una o0 mas variable dependientes.
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La presente investigacion, fue disefiada para que se desarrolle de manera experimental y se

presenta con el siguiente esquema:

X1 01
M X2 02
Fuente: Elaboracion propia
M: Muestra
X1: Convencional
X2: Polimero (EVA)

O: Observacion

C: Comparacidn de propiedades mecanicas y dindmica

Poblacion, Muestra'y Muestreo

La poblacion objeto de estudio son los pavimentos flexibles, y la muestra corresponde a la mezcla

asféltica modificada con polimeros EVA. Se prepararon 36 briquetas de asfalto convencional para

transito liviano y pesado, y 45 briquetas para cada tipo de polimero (EVA), también divididas entre

transito liviano y pesado. En total, se utilizaron 60 briguetas, sometidas al ensayo Marshall para

determinar su estabilidad y fluencia.

Tabla N° 6: Cantidad de probetas para el ensayo Marshall del concreto asfaltico convencional

PORCENTAJE DE ASFALTO

Variable 3.5% 4% 4.5% 5%
p.1.1 p.2.1 p.3.1 p.4.1

p.1.2 p.2.2 p.3.2 p.4.2

Repeticiones p.1.3 p.2.3 p.3.3 p.4.3

Total, de probetas: 12

Tabla N° 7: Cantidad de probetas para el ensayo Marshall del con concreto asfaltico

modificado



PORCENTAJE DE POLIMERO EVA

Variable 4.5% 5% 5.5% 6% 6.5%
p.1.1 p.2.1 p.3.1 p.4.1 p.5.1
p.1.2 p.2.2 p.3.2 p.4.2 p.5.2
Repeticiones | p.1.3 p.2.3 p.3.3 p.4.3 p.5.3

Total, de probetas: 15

hipoétesis
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Con el polimero EVA una mezcla asfaltica mejorara sus propiedades mecanicas de una mezcla

asféltica convencional.

Variable

a) Variable Dependiente: Propiedades Mecénicas de las Mezcla Asfaltica.

b) Variable Independiente: Polimero EVA
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Variable Dimensiones Indicador Unid.medida |Instrumento de medicion
Dependiente:
Trafico Liviano :
son de menos de 5 Contenido de asfalto
toneladas de capacidad % Dosificacion del Asfalto
Transito intermedio :
cuyo transito es mayor a Estabilidad kg Ensayo Marshall MTC 504
Carasteristicas de las | diez mil ejes equivalentes Flujo 0.01pulg | Ensayo Marshall MTC 504
Mezclas Asfalticas en Porcentaje vacios llenos de aire
caliente Transito pesado : % Ensayo Marshall MTC 504
Porcentajes vacios agregados mineral
% Ensayo Marshall MTC 504
Cuentan con una capacidad |  Porcentajes de vacios llenos de
mayor a 5 toneladas asfalto % Ensayo Marshall MTC 504
Indepediente :
PolimeroEva | = - Polimero Eva(porcentaje polimero) % Ensayo Marshall MTC 504




Variable Dimensiones Indicador Unid.medida Instrumento de medicion
Interviniente :
Viscocidad °C ASTM D3381
Durabilidad % Ensayo MTC E 209
Abrasion Los angeles % Ensayo MTC E 207
Adherencia % Ensayo MTC E 517
Indice de durabilidad gr Ensayo MTCE 214
Particulas chatas y Alargadas % ATM 4791
Caras fracturadas % Ensayo MTCE 210
Sales Solubles totales % MTCE 219
Absorcion % MTC E 206
Equivalente de Arena % MTCE 114
Angularidad del Agregado Fino % MTC E 222
Indice de Metileno mg/gr AASTHO TP 57
Indice de Plasticidad % Ensayo MTCE 111
Indice de Durabilidad ml Ensayo MTCE 214
Abhesividad Ensayo MTC E 220
Sales Solubles totales % MTCE 219
Absorcion % Ensayo MTC 205
PENETRACION ASFALTO °C Ensayo MTC E 304

Glanulometria

%

Ensayo MTC E 202

31



32

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Instrumento de Recoleccion de Datos
Se empled una ficha de recoleccidén de datos para registrar todos los resultados de las
variables del estudio. La fiabilidad de este instrumento se asegur0 a traves de ensayos de
laboratorio, utilizando equipos calibrados que garantizan la precision de los resultados. Los
procedimientos se llevaron a cabo bajo la supervision de ingenieros del laboratorio, siguiendo
el Manual de Ensayos del MTC.
procedimiento
Etapa I: Recopilacion de la informacién

Recoleccion de informacion disponible:

Se recopil6 informacion de entidades pertinentes, como el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC), articulos cientificos, y tesis relacionadas con el tema en cuestion.

Estudio de agregados pétreos:

El andlisis de los agregados pétreos se realizd en la cantera “Tres Tomas”, donde se
determinaron caracteristicas como el peso especifico bruto, el peso especifico aparente y la
absorcioén. Los ensayos de los agregados se realizaron segtn lanorma ASTM, lo que garantizara
un mejor comportamiento en el disefio de las mezclas asféalticas.

Estudio de asfalto:

El analisis del asfalto incluyd varias pruebas para evaluar su rendimiento y establecer el
porcentaje Optimo que asegure las mejores condiciones para su uso como solucién a los
problemas actuales. En esta investigacion, el asfalto se obtuvo de la planta “Tres Tomas —
Ferrenafe”. De acuerdo con la norma CE.010 sobre Pavimentos Urbanos, se definieron los

grados de asfalto recomendados para diferentes temperaturas.

Condicion de temperatura Grados de asfalto

Frio, temperatura media anual del aire =7 °C PEN 120/150, 85/100
Templado, temperatura media anual del aire entre
7°Cy24°C PEN 85/100, 60/70

Caliente, temperatura media anual del aire = 24 °C PEN 60/70, 40/50

Tabla N° 9: Tabla B1 materiales para Pavimento
Fuente: Norma CE.010
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Técnicas

Ensayos Agregado fino y Grueso

Andlisis granulométrico: Este procedimiento se lleva a cabo mediante tamizado, siguiendo
las pautas de la norma MTC E204, utilizando varios tamices estandar conforme a la normativa
establecida.

Peso especifico y absorcion de agregados finos: Se determina el peso especifico bruto y la
absorcion del agregado tras 24 horas de inmersion en agua.

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos: Se evaluan el peso especifico aparente
y bruto en estado de superficie seca saturada y la absorcion, evitando su uso en agregados
ligeros.

Equivalente de arena: Este ensayo tiene como objetivo indicar, bajo condiciones
normalizadas, la proporcion relativa de finos plasticos o arcillosos en suelos granulares,
permitiendo detectar variaciones en la calidad de los agregados durante la colocacién o
produccion.

Resistencia a la abrasion del agregado grueso de tamarios inferiores: Se mide el desgaste
causado por una mezcla de choque y roce superficial en el agregado grueso.

Limite plastico para los materiales pétreos: Este ensayo determina la cantidad de agua,
expresada en porcentaje, que un suelo puede retener antes de romperse al ser enrollado en
cilindros de 3 mm de diametro.

Limite liquido para materiales pétreos: Los limites de Atterberg se aplican a suelos finos
y se establecen a través de varios ensayos para determinar la cantidad de agua presente en el
suelo.

Mezclas asfélticas

Iindice de penetracion de cementos asfalticos: Este ensayo mide la dureza del cemento
asfaltico, evaluando la distancia que una aguja puede penetrar en posicion vertical en el asfalto
bajo condiciones especificas de temperatura, carga y tiempo.

Método Marshall del disefio de mezclas asfélticas: Este método se enfoca en la
preparacion y compactacion de especimenes de mezclas asfalticas para pavimentos, asi como
en el céalculo de los distintos pardmetros de comportamiento.

Fuentes
i. Bibliografias

ii. Normativas existentes
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Consideraciones Eticas

La formacion brindada por la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo nos ensefio
los valores éticos y morales, por lo que esta investigacion ha sido desarrollada por mi persona,
cumpliendo con mis objetivos, donde empleare resultados reales con respecto a los ensayos

realizados, en el cual tengo los conocimientos poniendo en aplicacion esta investigacion

Resultados y Discusiones

Esta investigacion se desarroll6 mediante ensayos adicionando porcentaje de polimero EVA
de 3%,4%,5% y 6% verificando en la variacion de la estabilidad en el disefio de las mezclas
asfélticas, asi como también se hizo el disefio del pavimento flexible mediante el método
AASTHO 93

Caracterizacion para el Disefio de Mezclas Asfalticas

Caracterizacion del Agregado Grueso
Se utilizaron agregados de la cantera “Tres Tomas”, en la que se realizo los siguientes

ensayos cumpliendo con la norma técnica.

Ensayos Norma Requerimiento | Resultados | Observaciones
Durabilidad MTC E 209 18 % max. 7.7 % Cumple
(sulfato de
magnesio)
Abrasion de MTC E 207 40 % max. 19% Cumple
los Angeles
Adherencia MTC E 517 + 95 +95 Cumple
Indice de MTCE 214 35 % min 56.5 Cumple
Durabilidad
Particulas ASTM 4791 10 % max. 8.4% Cumple
Chatas y
Alargadas
Caras MTC E 210 85/50 97.4/100 Cumple
Fracturadas
Sales MTC E 219 0.5% max. 0.03% Cumple
Solubles
Totales
Absoreién MTC E 206 1.00 % 0.43 % Cumple

Tabla N® 10: Ensayos del agregado Grueso

Fuente: Propia
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Caracterizacion del Agregado Fino

Se utilizaron agregados de la cantera “Tres Tomas”, material procesado producto del
chancado de la piedra pasante de la malla ¥ “en la que se realizé los siguientes ensayos

cumpliendo con la norma técnica.

Ensayos Norma Requermmiento | Resultados | Observaciones
Equivalente MTCE 114 60 % min 65% Cumple
de Arena
Angularidad MTCE 222 30 % min 51% Cumple
del Agregado
Fino
Azul de AATHO TP 8 % max. 3% Cumple
metileno 57
Indice de MTCE 111 NP NP Cumple
plasticidad
(malla N°40)
Indice de MTCE 214 35 min 60.7 Cumple
Durabilidad
Indice de MTCE 111 Max 4 2 Cumple
plasticidad
(malla N°200)
Adhesividad | MTCE 220 4 min Grado 6 Cumple
Sales Solubles | MTCE 219 0.5 % max. 0.05 % Cumple
Totales

Tabla N° 11: Ensayos del agregado Fino

Fuente: Propia



Meétodo de Ensayo Marshall para Mezclas Asfalticas Convencionales
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Agregados a intervenir MAC - 2
Tolva 1 Tolva 2 Tolva 3
Tamices Piedra Arena Arena Combinacién L
Chancada | Chancada |Zarandeada | tedrica (%) Especificacion
(%) (%) (%)
41.0 28.0 31.0 100.0 MAC-2
34" 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
1/2" 71.2 100.0 100.0 g88.2 80 100
a3/s" 32.3 100.0 100.0 72.3 T0 88
# 04 0.0 99.3 89.3 55.5 51 1]
#10 0.0 69.5 68.9 40.8 38 52
# 40 0.0 255 327 17.3 17 28
# 80 0.0 14.0 209 10.4 8 17
# 200 0.0 58 10.3 4.8 4 B

Tabla N° 12: Granulometria

Fuente: Propia

Con el procedimiento del analisis granulométrico dio como resultado las mezclas de los

agregados pétreos obteniendo los siguientes porcentajes:

Agregados Disefio Mac-2
Piedra chancada 41 %
Arena chancada 28 %
Arena zarandeada 31 %

Tabla N° 13: Porcentaje de los agregados

Fuente: Propia |




Figura N° 4: Curva Granulométrico
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Diametro de las Particulas (mm)
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Fuente: Propia
Disefio de Asfalto

Dosificacion del asfalto:
P=0.035a + 0.045b+ke+K
P= cantidad de cemento asfaltico en porcentaje

a= Cantidad de agregado retenido en la malla N°10

b= Cantidad de agregado que pasa el tamiz N°10 y retenido en el tamiz N° 200

c=Cantidad de agregado que pasa el tamfiz N° 200

k=0.18 dependiendo s1 el tamiz N°200 esta en relacion de 0.6% a 10%

K= esta con respecto a la absorcion del agregado pétreo, esta en relacion de 0 a 2

Datos de acuerdo al analisis granulométrico:

6

| o

443

5.3

0.18

1.47

ol x| =| ©

4.5
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Tabla N° 14: Contenido del Asfalto
Fuente: Propia

Para esta investigacion de disefio de mezclas asfalticas los datos obtenidos de estabilidad y
flujo debera estar a una cantidad minima de 03 especimenes de acuerdo al manual de ensayos
del Ministerio de Transportes y Comunicacion, por el que la cantidad de ligante varia en 0.5 %

Método Marshall para Asfalto Convencional

Método Marshall para Transito Liviano
Pesos para la elaboracion de las probetas en un asfalto convencional para

Transito liviano:

PESO DE LA MUESTRA PARA EL MEZCLADO CONVENCIONAL
Asfalto (g) 59 80 67 60
Agregado Grueso (g) 391 400 385 380
Agregado Fino (g) 750 720 748 760

1200 1200 1200 1200

Tabla N° 15: Peso de la muestra

Fuente: Propia

Se desarroll6 las probetas guiando segin la norma MTC E 504 y por consiguiente se realizd

el ensayo Marshall para la obtencion de la estabilidad y el flujo
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a. Resumen de los resultados disefio de mezclas asfalticas convencionales para transito livianos

Volumen en briqueta ESTABILIDAD (KG) Flujo

Briquetas | %Asfalto | PesoAire |Pesosaturado SupSeca|  Pesoenagua (cm3) Gmb gr/cm3 Gmm gr/cm3 Va % VAM% VAF% [Medida |correc.  |corregida {0.01"
11 4.00% 1160 1160.73 672 51238 2.265 228 49 158 6899 | 45478 1000 | 4548 13
12 4.00% 1163 116387 664 500.17 237 228 49 156 68.59 4357 0985 | 429.1645 13
13 4,00% 1174 11749 681 485.65 2419 228 49 1536 5800 | 43068 1052 | 453053 12
[ L34 228 49 1559 5.19 | 44039 101 [ 5.8 8.00

21 45% 1204 1205.26 667 51238 235 209 an 1478 1130 5513 0965 | 532005 9
22 45% 1207 1207.14 690 507.97 2376 209 an 149 6811 | 51905 109 | 534102 10
23 45% 1167 11683 658 485.94 2404 29 47 14.85 7900 | 5094 | 1049 | 534361 8
[ % 29 477 14.86 ne | 5w | 100 | sy [ sw

31 500% | 1205 121632 655 508.30 2393 2 440 13% §1.00 | 9657 094 | 907.758 10
32 500% | 1205 1206.17 690 50532 2387 20 440 14.25 800 | |9 | 100 | %42 | U
33 500% | 1135 1135.26 665 49581 229 20 440 1414 800 | 853 105 | 908565 9
[ 2% 27 10 111 g0 | w9 | 10 | %% | 100

41 550% | 119 119492 662 53167 248 205 430 114 894 | 801 | 092 | TUyR | 1
42 550% | 1188 1189,07 680 19384 2408 205 430 143 §.40 | T3 | L5 | Q%™ | 1
43 5.50% 1145 1146.03 658 502.69 2200 225 430 1424 84.40 830.4 1069 | 887.6976 12
231 225 430 1331 891 | 809 102 835.68 1200
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Resumen de los resultados del ensayo Marshall para Mezclas Asfalticas Convencionales con
diferentes porcentajes:

% Asphalt
ENSAYO MARSHALL 4% 4.50% 5% 5.50%
Estabilidad (kg) 44582 743.39 720.20 480.25
Flujo 8 9 10 12
Porcentaje de Vacios llenos del Aire 4.87 4.72 4.61 4.52
Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 42.54 52.03 58.35 62.30
Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral
VMA 10.11 7.94 7.25 7.10
Tabla N° 16: Resultados del Ensayo Marshall
Fuente: Propia
Curvas Marshall
vacios en la mezcla total
5.00
4.90
480
470
480
450
4.40
430
4.20
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 5.00%

Figura N° 5: %vacios de las mezclas vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

Con el porcentaje de vacios del 4.5% se obtuvo el porcentaje 6ptimo de asfalto convencional
de 4.87%, y con este se determina el valor de las propiedades Marshall

Estabilidad Marshall vs contenido de asfalto
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ESTABILIDAD

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 6: Estabilidad vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

En el gréfico de estabilidad Marshall vs contenido de asfalto es obtuvo un resultado de 880
kg, se puede verificar que va aumentando el porcentaje de asfalto aumenta la estabilidad, pero
eso no quiere decir que aumentando el asfalto va aumentar la estabilidad, ya que llega el
momento en que se va a separar el agregado, disminuyendo el rozamiento interno y como

resultado disminuye la estabilidad

FLUJO, 0.01 pulgadas

14.00
12.00

10.00

8.00

4.00

2.00

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 7: Flujo vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia
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En el grafico de flujo vs porcentaje de asfalto se obtuvo un resultado de 8.5 cumpliendo con
los que especifica la norma técnica, ya que valores méas altos indican mezclas plasticas,

susceptibles a la deformacion

VFA %

100.00
S0.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4. 00% 5.00% 6.00%

Figura N° 8: Vacios llenados del asfalto vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

Gréfico de Vacios llenados en el asfalto vs porcentaje de contenido de asfalto

VMA %

15.00

14.50

14.00

13.50

13.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 9: Vacios agregados Mineral vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia



Grafico de Porcentaje de Vacios en el agregado mineral vs porcentaje de contenido de asfalto

Resultado del ensayo Marshall para un porcentaje éptimo de 4.87%

Especificaciones
Caracteristicas Marshall Min Max Resultados
Estabilidad (kg) 346.7 880
Flujo 8-18 9.6
Porcentaje de Vacios llenos del Aire 3-5 4.5
Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 70-80 78
Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral VMA 14% 14.5

Tabla N° 17: Resultados del Ensayo Marshall segtin la norma CE-010

Fuente: Propia

Resumen de los resultados disefio de mezclas asfalticas convencionales para transito intermedio

43
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Curvas Marshall

vacios en la mezcla total
5.00
4.50
4.00
3.50 \\
3.00
250
2.00
150
1.00

0.50

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4. 0% 5.00% 6.00%

Figura N° 10: %vacios de las mezclas vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

Con el porcentaje de vacios del 4.0% se obtuvo el porcentaje 6ptimo de asfalto convencional
de 4.71%, y con este se obtendré el valor de las propiedades Marshall

Estabilidad Marshall vs contenido de asfalto

ESTABILIDAD
980.00

950.00

S940.00
520,00
900.00
880.00
80000
84000
820.00

800.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 11: Estabilidad vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia
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En el grafico de estabilidad Marshall vs contenido de asfalto es obtuvo un resultado de 945
kg, se puede verificar que a medida que aumentamos el porcentaje de asfalto aumenta la
estabilidad, pero eso no quiere decir que aumentando el asfalto va aumentar la estabilidad, ya
que llega el momento en que se va a separar el agregado, disminuyendo el rozamiento interno

y como resultado disminuye la estabilidad

FLUJO, 0.01 pulgadas

16.00

14.00 /
12.00 /

10.00
/

2.00

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 12: Flujo vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

En el grafico de flujo vs porcentaje de asfalto se obtuvo un resultado de 11.8 cumpliendo
con los que especifica la norma técnica, ya que valores mas altos indican mezclas plasticas,
susceptibles a la deformacién

Resultado del ensayo Marshall para un porcentaje dptimo de 4.71%

Especificaciones

Caracteristicas Marshall Min Max Resultados
Estabilidad (kg) 554.72 048
Flujo Ago-16 11.8
Porcentaje de Vacios llenos del Aire 3-5 4
Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 65-78 68
Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral
VMA 14% 14.64

Tabla N° 18: Resultados del Ensayo Marshall segiin la norma CE-010

Fuente: Propia

Método Marshall para Transito Pesado



Resumen de los resultados disefio de mezclas asfélticas convencionales para transito Pesado
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Pesoen | Volumen ESTABILIDAD (KG) Flujo

Briquetas | % Asfalto | PesoAire |Pesosaturado SupSeca| agua [enbriqueta(Gmbgr/em3] G grfem3 Va % VAM®% | VAF%  [Medida COre. corregida 001"
11 L% | 117 158 o1l | 4830 | 2408 23 45 58 5.0 T 1047 138 | 83
12 L0 | 1185 118585 659 | 49260 | 2407 23 45 66 | 530 7% 1022 ™| B
13 L00% | 1180 180 619 | 5108 | 2316 23 45 1030 | %2 Y 109 80878 12
Wk 130 150 T 105 | w0 | smo

21 4.5 1154 1152 60 | 4531 | 246 23 350 634 | 546 %3 1075 10525 8
21 4.5 187 1187.26 0 | B0 | 240 23 350 4% M9 %2 1,085 0] 8
23 4.5 1153 1150 0| 8130 | 230 23 350 839 573) 950 1.0% 106200 | 9
' 24 23 350 65 | %55 95833 109 ' 104007 | 10.00

31 500% | 1166 116785 669 | 48140 | 246 23 3 655 | 580 11605 1116 0518 2
32 S00% | 187 1186.6 o5 | 003 | 231 23 3 816 | 6940 11503 1078 o | 10
33 S00% | 1162 11602 m | &7 | 238 23 M 15 830 1130 1,049 w30 9
' 240 230 3% 635 | 7.0 114693 108 ' 24017 | 1200

41 550% | 120 12039 69 | 50038 | 24%9 23 300 11 T3 1500 1018 1200 | 10
42 550% | 10t 12014 683 | 0335 | 23% 23 300 834 | Y 1510 101 1550 9
43 550% | 1200 120054 05 | 47 | 241 23 300 659 | 730 1490 106 L5140 | 7
242 2300 3100 6200 74700 1500000 1029 1150300 15.000
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Curvas Marshall

vacios en la mezcla total
4.500
4 000
3.500

3.000 »
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500

0.000
0.00% 1.00% 2.008%% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 13: %vacios de las mezclas vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

Con el porcentaje de vacios del 3.2% se obtuvo el porcentaje 6ptimo de asfalto
convencional de 5.45%, y con este se obtendra el valor de las propiedades Marshall

Estabilidad Marshall vs contenido de asfalto

ESTABILIDAD

1400.000

1200.000 fb-\.
1000.000
800.000
600.000
400.000

200.000

0.000
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 2.00% 6.00%

Figura N° 14: Estabilidad vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia
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En el gréfico de estabilidad Marshall vs contenido de asfalto es obtuvo un resultado de 1200
kg, se puede verificar que a medida que aumentamos el porcentaje de asfalto aumenta la

estabilidad, pero eso no quiere decir que aumentando el asfalto va aumentar

FLUJO, 0.01 pulgadas
16.000
14 000 /.

12000
10000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 15: Flujo vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

En el gréafico de flujo vs porcentaje de asfalto se obtuvo un resultado de 14 cumpliendo con
los que especifica la norma técnica, ya que valores mas altos indican mezclas plasticas,
susceptibles a la deformacién

Resultado del ensayo Marshall para un porcentaje optimo de 4.71%

Especificaciones
Caracteristicas Marshall Min Max Resultados

Estabilidad (kg) 554.72 1200

Flujo 8-14 14

Porcentaje de Vacios llenos del Aire 3-5 4

Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 65-78 72

Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral

VMA 14% 14.64

Tabla N° 19: Resultados del Ensayo Marshall segun la norma CE-010

Fuente: Propia



Método Marshall para Asfalto Modificado

Método Marshall para Transito Liviano
Pesos para la elaboracion de las probetas para asfalto modificado para

Transito liviano:
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Para el transito liviano se tiene como ejemplo 4% de EVA, para luego desarrollar el resumen

del método Marshall para el transito intermedio y pesado con un porcentaje de 4.5% y 5.5 %

respectivamente

Incorporacién del polimero EVA en el Asfalto convencional cuyo

porcentaje de 4.87 %

ASFALTO CONVENCIONAL 57.4
POLIMERO EVA_

: 4.50% 2.583

60.0

ASFALTO CONVENCIONAL 57.1
POLIMERO EVA_

: 5.00% 2.855

60.0

ASFALTO CONVENCIONAL 56.9
POLIMERO EVA_

: 5.50% 3.1295

60.0

ASFALTO CONVENCIONAL 56.6
POLIMERO EVA_

: 6.00% 3.396

60.0

ASFALTO CONVENCIONAL 56.3
POLIMERO EVA_

: 6.50% 3.6595

60.0

or

Tabla N° 20: Peso del Asfalto con adicion del polimero Eva

Fuente: Propia

Pesos para la elaboracion de las probetas en un asfalto convencional para

Transito liviano:



PESO DE LA MUESTRA PARA EL MEZCLADO CONVENCIONAL

Asfalto (g) 60 60 60 60 60

Agregado Grueso (g) 360 394 356 380 363

Agregado Fino (g) 780 746 784 760 777
1200 1200 1200 1200 1200

Tabla N° 21: Peso para el disefio de mezclas asfalticas modificadas con polimero

Fuente: Propia

o1

Se prepararon las probetas siguiendo las directrices de la norma MTC E 504, y
posteriormente se llevo a cabo el ensayo Marshall para determinar tanto la estabilidad como el

flujo de las mezclas asfélticas.



a. Resumen de los resultados disefio de mezclas asfalticas Modificadas para transito liviano

52

Volumen en briqueta ESTABILIDAD (KG) Flujo
Briquetas | %Asfalto | PesoAire |Pesosaturado SupSeca|  Pesoenagua (cm3) Gmb gr/em3 Gmm gr/cm3 Va % VAMY% VAF% [Medida |correc.  |corregida |0.01"

11 3.00% 117 1185.27 660 19130 2413 231 6.50 16.25 60.00 7301 095 | 6935% 3
12 3.00% 18 119438 661 50430 2369 231 6.50 1612 5968 | 71085 095 | 6753075 3
13 3.00% 1189 1193 664 49530 2407 231 6.50 16.2 59.88 8101 095 | 769.5% 2
Y 231 6.50 16.19 5985 | 75035 0% [ me | ne

21 35% 11% 12002 669 479.60 2503 231 551 15.89 .32 | 82U 0% | 827.7%0 9
22 3.5% 1174 1152.7 664 50230 229 231 551 1573 64.97 82 0% | 808320 10
23 3.5% 1167 1194 668 181.90 2481 231 551 1587 65.28 891 0% | 8%.360 2
[ 231 551 1583 6519 | 865.08 0% | 8048 | 103

31 4,00% 1188 1192.36 668 478.60 2491 23 430 15.64 7250 | 10002 | 10002 9
32 4,00% 174 113537 659 5390 2167 23 430 15.59 42 | 99847 098 | 978.5006 9
33 4,00% 1185 1185.17 662 461.15 2510 23 430 1554 3 | 10023 | 10023 10
Y 230 430 15.59 ne | x| 0w | me 933

41 4.50% 1197 1197.36 663 18036 2493 232 210 154 8.8 935 098 9163 10
42 4.50% 184 1189 660 507.30 234 23 210 1517 8.2 897.2 0% | 81312 95
43 4.50% 1075 1065.3 588 45130 2301 23 210 153 8.35 9153 098 | 89%.9% 10
240 23 210 154 828 | 9158 097 891.54 983

51 5.00% 1187 119 660 49430 2407 23 260 15 8267 897.2 0% | 81312 3
52 5.00% 1189 1195.2 657 51280 2331 23 260 151 8’ | 8843 0% | 84891 1
53 5.00% 119 11983.25 639 48645 2453 23 260 15,01 82.68 87 0% 8232 2
200 230 260 15.04 Q71 8 0% 153 10




Resumen de los resultados del ensayo Marshall para Mezclas Asfalticas Modificados con

diferentes porcentajes:
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% Asfalto
ENSAYO MARSHALL 3% 3.50% 4% 4.50% 5.50%
Estabilidad (kg) 712.83 830.48 993.67 891.54 891.54
Fluyjo 12.67 10.33 9.33 0.83 12
Porcentaje de Vacios llenos del Aire 42.54 52.03 2.7 26
Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 59.851 65.192 72.418 82.279 82.71
Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral
VMA 16.19 15.83 15.59 15.24 15.04
Tabla N° 22: Resultados del Ensayo Marshall
Fuente: Propia
Curvas Marshall
% Asfalto
ENSAYO MARSHALL 3% 3.50% 4.50% 5.50%
Estabilidad (kg) 712.83 830.48 993.67 891.54 891.54
Flujo 12.67 10.33 9.33 9.83 12
Porcentaje de Vacios llenos del Aire 42.54 52.03 2.7 2.6
Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 59.851 65.192 72.418 82.279 82.71
Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral
VMA 16.19 15.83 15.59 15.24 15.04
vacios en la mezcla total
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.008% 4.00% 5.00%

Figura N° 16: %vacios de las mezclas vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia
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Con el porcentaje de vacios del 4.0% se determind el porcentaje 6ptimo de modificado de
4.15%, y con este resultado se determina el valor de las propiedades Marshall

Estabilidad Marshall vs contenido de asfalto

ESTABILIDAD

1200.00
1000.00 -
S
"‘\-\.’
£00.00
600.00
400.00
200.00

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%
Figura N° 17: Estabilidad vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

En el grafico de estabilidad Marshall vs contenido de asfalto se obtuvo un resultado de 1000
kg, se puede verificar que a medida que aumentamos el porcentaje de asfalto aumenta la

estabilidad, pero eso no quiere decir que aumentando el asfalto va aumentar

FLUJIO, 0.01 pulgadas

14.00
12.00 \
10.00

£.00

4.00
2.00
0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%
Figura N° 18: Flujo vs porcentaje del asfalto
Fuente: Propia

En el grafico que relaciona el flujo con el porcentaje de asfalto, se registro un resultado de 9.4,

lo cual esta dentro de los limites establecidos por la norma técnica. Valores mas elevados
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sugieren que la mezcla es plastica y podria ser propensa a deformaciones. Este resultado

corresponde al ensayo Marshall realizado para un contenido dptimo de asfalto del 4.15%.

Especificaciones
Caracteristicas Marshall Min Max Resultados

Estabilidad (kg) 346.7 1000

Flujo 8-18 9.4

Porcentaje de Vacios llenos del Aire 3-5 4

Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 70-80 73

Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral

VMA 14% 15.65

Tabla N° 23: Resultados del Ensayo Marshall segin la norma CE-010

Fuente: Propia



b. Resumen de los resultados disefio de mezclas asfalticas Modificadas para transito Intermedio
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Pesoen | Volumen ESTABILIDAD (KG) Flujo
Briquetas | %Asfalto | PesoAire |Pesosaturado.SupSeca| agua [enbriqueta|Gmbgr/cm3 Gmm gr/cm3 Va % VAM% | VAF% |Medida correc. corregida 001"

11 3.50% 1190 11942 630 510.20 2341 23 7.0 16.45 5.23 8203 0.9 787.438 15

12 3.50% 1198 12047 6823 512.40 2351 235 4.68 16.51 61.20 794 0.9 762.24 14

13 3.50% 1194 11974 630.4 507.40 2.360 235 4.68 16.42 7150 824.6 0.9 791616 1
[ 235 235 710 16.460 62.98 812.97 0.9 [ 78045 13.67

21 4% 1199 12053 681.2 489.20 2464 234 4.15 16.24 74.45 9354 1077 1007.4258 10

22 4% 11952 1201.4 630 508.70 2.362 234 4.15 16.28 74.51 901.4 1.084 977.1176 9

23 4% 1188 11946 634.2 500.40 2387 234 4.15 16.2 74.38 990.4 1.047 1036.9488 8
[ 240 2300 6.840 16240 | 74.446 942.400 1.069 1007164 | 9.000

31 4.50% 1191 11958 638.2 4930 2429 234 398 16.18 75.40 12744 1 12744 n

32 4.50% 1188.1 11931 634.2 530.20 2.250 234 398 16.12 75.31 12683 1 12683 10

33 4.50% 11942 11992 6324 508.40 2359 234 3.98 16.13 7533 12714 1 12714 9
[ 236 2.340 4,520 16143 | 75346 1271.367 1.000 [ m3e7 | 1033

41 5.00% 12105 12158 685.4 50430 2411 23 3.78 16.25 76.74 1125.24 1 1125.24 1

4.2 5.00% 119 11972 636.1 498.14 2.403 L3 378 16.2 76.67 1101.8 1 1101.8 1

43 5.00% 11984 12095 681 48150 2512 L3 378 16.26 76.75 11152 1 11152 10
240 2330 4423 1637 | 76719 1114.080 1.000 1114080 | 11.000

5.1 5.50% 12043 12104 679.1 510.30 231 232 378 16.1 76.52 9354 097 907.338 n

5.2 5.50% 1198.6 12064 670.7 515.20 238 23 378 16.05 76.45 945.1 097 916.747 1

53 5.50% 12013 12087 630.4 507.50 238 232 378 16 76.38 9219 097 900.063 10
2.365 2320 3874 16050  76.448 936.133 0.970 908049  11.000
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Curvas Marshall

vacios en la mezcla total
B.00

7.00
6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%
Figura N° 19: %vacios de las mezclas vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

Con un porcentaje de vacios del 5.0%, se determind que el contenido Optimo de asfalto
modificado es del 4.49%. Este valor permitird evaluar las propiedades Marshall en relacion con

el contenido de asfalto.

ESTABILIDAD

1400.00

120000

1000.00

800.00

©00.00

400.00

200.00

0.00
0.00% 1.00% 2005 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 20: Estabilidad vs porcentaje del asfalto
Fuente: Propia

En el gréfico que relaciona la estabilidad Marshall con el contenido de asfalto, se obtuvo un
valor de 1300 kg. Se observa que al incrementar el porcentaje de asfalto, la estabilidad también
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tiende a aumentar; sin embargo, esto no implica que un aumento continuo en el asfalto seguira

mejorando la estabilidad indefinidamente.

FLUJO, 0.01 pulgadas

16.00

14.00

12.00 \
_,-'—'—"'_‘

10.00 \‘/-

2.00

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.005 4.00% 5.00% 6.00%

Figura N° 21: Flujo vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

En el grafico de flujo vs porcentaje de asfalto se obtuvo un resultado de 10.5 cumpliendo
con los que especifica la norma técnica, ya que valores mas altos indican mezclas plasticas,

susceptibles a la deformacién

Resultado del ensayo Marshall para un porcentaje 6ptimo de 4.15%

Especificaciones
Caracteristicas Marshall Min Max Resultados

Estabilidad (kg) 554.72 1300
Flujo 8-16 10.5
Porcentaje de Vacios llenos del Aire 3-5 5
Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 65-78 76
Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral

VMA 14% 16.14

Tabla N° 24: Resultados del Ensayo Marshall seglin la norma CE-010

Fuente: Propia
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c. Resumen de los resultados disefio de mezclas asfalticas Modificadas para transito pesado

Pesoen | Volumen ESTABILIDAD (KG) Flujo
Briquetas | %Asfalto | PesoAire |Pesosaturado.SupSeca| agua |enbriqueta|Gmbgr/com3|  Gmm gr/em3 Va% VAM% | VAF% [Medida correc. corregida  (0.01"

11 4.50% Vil 12148 6905 | 52430 2317 2474 11 1681 5407 869.2 0.9 834.432 12
12 4.50% 120124 217 6915 525.50 2316 247 182 1691 53.76 835.7 0.9 802272 V)
13 450% | 12056 1209.7 6905 | 519.20 2330 2474 13 1637 55.83 1020 | 1020 3
[ 231 2474 159 16.697 [ 54555 908.300 0973 [ 885,568 | 12333

21 5% 2128 12166 6968 | 519.80 230 245 6.67 1641 59.35 1045 1 1045.000 2
22 5% 12167 12209 700 520.90 234 2456 6.57 1632 59.74 1007 1 1007.000 V)
23 5% 12083 12115 6945 | 517.00 2383 245 6.51 1627 59.99 1100 1 1100.000 3
L] 246 658 63 [ %6 | 10508 10 | 10087 | 03B

31 550% | 12099 12112 7022 | 509.00 2380 2438 39 15.29 7449 1364 | 1364000 14
32 5.50% 12134 12153 703.6 51170 23715 2438 413 15.49 1334 130 1 1322.000 14
33 550% | 12162 214 7044 | 513,00 2313 2438 415 1551 BAU 1351 1 1351.000 3
L 24 006 58 [ Be | B8 10 | Bse | Be

41 6.00% | 12145 12155 7009 | 514,60 2362 XY 431 16.34 73,62 1267 1 1267.000 14
42 6.00% 12136 1214.6 7013 51330 2366 24 414 16.19 7443 1255 1 1255.000 1
43 6.00% | 12108 12118 700 51180 2368 XY 408 16.13 A 1284 1 1284.000 13
2365 240 a1m 1620 | 7425 1268.667 1000 1268667 | 13.667

51 6.50% | 12089 12106 6936 | 517.00 238 2402 520 175 1037 1137 | 1137.000 16
5.2 6.50% 12106 12131 649.9 518.20 234 2402 5.28 17.62 70.03 1146 1 1146.000 16
53 6.50% 2111 12131 697 516.10 2351 2402 48 17.26 7184 1183 1 1183.000 15

234 2402 5113 17411 10749 1155333 1,000 1155333 15667
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Curvas Marshall

vacios en la mezcla total

8.000
7.000
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4.000 ./’/
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1.000

0.000
0.00%  100%  200%  3.00%  400%  500%  6.00%  7.00%
Figura N° 22: %vacios de las mezclas vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

Con un porcentaje de vacios del 4.0%, se determiné que el contenido 6ptimo de asfalto
modificado es del 5.74%. Este porcentaje seré utilizado para evaluar las propiedades segun el
método Marshall, especificamente en la relacion entre la estabilidad Marshall y el contenido

de asfalto.

ESTABILIDAD

1600000

1400000

1200000 \‘\'

1000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

0.000
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

Figura N° 23: Estabilidad vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

En el grafico que relaciona la estabilidad Marshall con el contenido de asfalto, se registr6 un

valor de 1352 kg. Esto muestra que, al aumentar el porcentaje de asfalto, la estabilidad también
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tiende a incrementar. Sin embargo, es importante destacar que este aumento no es indefinido.
Hay un contenido éptimo de asfalto en el que se logra la mejor combinacion de estabilidad y
propiedades de la mezcla. Mas alla de ese punto, un exceso de asfalto puede llevar a una
reduccion de la estabilidad, afectando negativamente la cohesion y otras caracteristicas

mecanicas de la mezcla asfaltica.

FLUJO, 0.01 pulgadas

18.000

16.000

14.000 )
.f’ﬂ _‘—f/
12.000 *—e”

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0.000
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 65.00% 7.00%

Figura N° 24: Flujo vs porcentaje del asfalto

Fuente: Propia

En el gréfico de flujo vs porcentaje de asfalto se obtuvo un resultado de 13.9 cumpliendo
con los que especifica la norma técnica, ya que valores mas altos indican mezclas plasticas,

susceptibles a la deformacién

Resultado del ensayo Marshall para un porcentaje éptimo de 4.15%

Especificaciones
Caracteristicas Marshall Min Max Resultados

Estabilidad (kg) 832.02 1352
Flujo 8-14 13.9
Porcentaje de Vacios llenos del Aire 3-5 4
Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto VFA 65-75 75
Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral

VMA 14% 16

Tabla N° 25: Resultados del Ensayo Marshall segiin la norma CE-010

Fuente: Propia
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Disefio Pavimento Flexible

Estudio de Mecanica de suelos:

Se efectuo las siguientes calicatas (en total 3 calicatas) dando como resultados las

siguientes tablas:

AMNALISIS LIMITES
CLASIFICACION
PROFUNMDIDAD | C.B.R. | GRANULOMETRICO ATTTERBERG
CALICATA

{my) (95%) Pasa Pasa
LL LP P sSuUcs AASHTO

40 200
C=1 0.10=1.50 6.6 89.00 45.07 28943 11524 (14.19 sC A=5(3)
C=2 0.10 = 1.50 6.8 96.43 38.15 30.28 11539 | 14.89 sC A =5 (2)
C=3 0.10=1.50 6.1 8447 44 38 36.40 | 2286 (13.54 sC A=5(3)

Tabla N° 26: Resultados de Laboratorio
Fuente: Propia

Figura N° 25: Registro de exploracion

Fuente: Google Maps

C-1: Calle 27 de Julio y Atusparias

C-2: José Olaya y Atusparias

C-3: Revolucion y Atusparias

Verificar todos los datos resultantes de los ensayos de cada calicata observar en Anexos MS

01
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one e
IR ION ﬂ ? 27 20N
A D O

e Plano de todas las calles que conforma el Pueblo Joven Atusparias, dando
como resultados las curvas de nivel
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IMDs =

IMDa= IMDS *fe

Camionetas Omnibus Camion Semitraylers
Automévil | Mototaxi Micro

Dia Pick Up Panel Rural 2E 3E 4E 2E 3E 4E 2S1 2S2 2S3 3s1 3S2 >=3S3
E 110.00 363.00 115.00 0.00 55.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.00 11.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29)6;726321 S 66.00 264.00 72.00 0.00 28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.00 6.00 6.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 176.00 627.00 187.00 0.00 83.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.00 17.00 11.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E 83.00 270.00 66.00 0.00 33.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30’;8222521 S 50.00 237.00 49.00 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 133.00 507.00 115.00 0.00 55.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Miercoles E 88.00 231.00 60.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31/03/2021 S 28.00 182.00 23.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 116.00 413.00 83.00 0.00 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E 55.00 357.00 44.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0138275321 S 23.00 270.00 23.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 78.00 627.00 67.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
) E 38.00 396.00 66.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.00 11.00 11.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02\//82522521 S 28.00 347.00 28.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 66.00 743.00 94.00 0.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 72.00 17.00 11.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sthado E 55.00 324.00 44.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04/04/2021 S 6.00 320.00 23.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.00 17.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 61.00 644.00 67.00 0.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 17.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. E 55.00 346.00 44.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OI:S)/C(;T/;?;]_ S 11.00 320.00 23.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.00 17.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 66.00 666.00 67.00 0.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.00 17.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

E 69 327 63 0 20 0 0 0 0 29 3 2 1 0 0 0 0 0

IMDs S 30 277 34 0 11 0 0 0 0 16 9 1 3 0 0 0 0 0

Total 99 604 97 0 31 0 0 0 0 45 12 3 4 0 0 0 0 0

E 66 312 60 0 19 0 0 0 0 28 3 2 1 0 0 0 0 0

IMDa S 29 265 33 0 11 0 0 0 0 15 9 1 3 0 0 0 0 0

Total 95 577 93 0 30 0 0 0 0 43 12 3 4 0 0 0 0 0

2021 Total vehiculos 95 577 93 0 30 0 0 0 0 30 12 B 4 0 0 0 0 0

_VD+VL+VM+V]+VV+VS




Tasa anual de crecimiento Vehiculos
livianos

0.97%

Tasa anual de crecimiento
Vehiculos pesados

3.45%

Tiempo que pasa del estudio de proyecto hasta la
egjecucion (afios)

65

TIFCh O W EE UL A rea

PRI R

CARGH

;= 1.0

LA TS

111

Tn




66

Bevimmentoflarible

2z el de credsmiento Vehiouos pesados f: 3.45%
Tiameo de vidz ®il de pavimanto (o) n 0
Fartor Fra wehionlos pemdos Foz 2813

- e ) . 1calzada 2 sentidos, 1
W* de calradzs sentidos v carilzs por sentido o
Fartor direccionzI*F actor il (Fd*Fc) Fc*Fd D30
N ero de ajes equivalentas (ESAL)

SEE = 365+ (Lf. IMDa) » Fd » Fe » Fea ESAL 1058 910 |

e Parael conteo vehicular fue realizar el IMDA por lo que se tom¢ la informacion del
MTC, por lo que durante siete dias se hizo el conteo en las horas con mas transito
vehicular, resultando un ESAL de 1098910 de vehiculos.

i.  Luego de haber realizado el disefio del pavimento flexible por el método AASTHO 93
v Es importante sefialar que, debido a las variaciones en el CBR de cada calle, se

obtuvieron diferentes espesores para el pavimento flexible.

Cargas de trafico vehicular impuestos al pavimento : ESAL{W18)= 1399692
suelo de la Subrasants | Mr(psi) = 2555 x CBR o0& | CBR= 6.50%
Maédulo de resilencia de |a subrasante | Mr (psi) = 2555 x CBR 04 | MR(psi)= 8465.56
Maodulo de resilencia de la subbase | Mr (psi) = 2555 x CBR 0&4 J MR(psi)= 16500.00
Médulo de resilencia de la base MR{psi)= 28500.00
Tipe de trafico Tipo: TPS
Mamero de etapas Etapas: 1
Nivel de confiabilidad Conf: 85.00%
Coeficiente estadistico de desviacidn estandar normal ZRr= -1.036
Desviacion estandar combinado So= 0.45
Indice de serviciabilidad inicial segun rango de trdfico Pi= 4
Indice de serviciabilidad final segin rango de trafico Pf= 2.5
Diferencial de serviciabilidad segun rango de tréfico APSI= 15
APSI
logo (73 T3
log, (W) =2,5,+936log, (SN+1)-02+——=—== 12 32]og,,(M,)-8.07
’ ! 1094 = '
"j4 i Vi £19
(SN +1)
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*Namero estructural de la carpeta asfaltica

- Determinacién de los espesores del pavimento

211
T m D - SN,
*Nimero estructural de [a carpeta asfiltica y base = g
My s
S — SN =q,D 25N
262 ™ h&“ﬁh'“’ b D; =(SN, —SN')/am,
i s s O
T : E: SN; +SN; 2 SN,
*Ndmero estructural de la carpeta asfaltica, base y sub-base ' D; =[SN, (SN + SN))/a,m,
Sabrasate * Indica el valor realmente usado, el cual debe
242 ser igual o mayor que el valor requendo segin
. ¢l algonitmo

2 pulg
_ 5.08

Base Granular 10 pulg 254

Sub-base Granular 10 pulg 254
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I.  PRESUPUESTO DEL PAVIMENTO
5.1 ASFALTO CONVENCIONAL:

02.01.03.02 ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICA COVENCIONAL
m2/DIA 200.0000 EQ 6,000.0000 Costo unitario directo por - m3 129.69
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.0000 012 2744 3.29
OFICIAL hh 6.0000 024 2159 518
PEON hh 80000 0.320 19.54 6.25
14.73
Materiales
ASFALTO DEPAVIMENTACION PEN 60/70, TANQUE  gln 0.2000 1167 233
ARENA GRUESA m3 0.5200 67.80 35.26
PIEDRA CHANCADADE1/2" m3 0.5300 61.07 32.37
69.96
Equipos
HERRAMI ENTAS MANUALES %mo 3.0000 14.73 4418
RODILLO TANDEM ESTATIC AUT58-70HP 8-10T hm 1.0000 0.0013 165.00 0.2
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 127 HP 8-23 TON hm 1.0000 0.0013 165.00 0.2
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-155 HP3yd3  hm 1.0000 0.0013 13559 0.18
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16' him 1.0000 0.0013 169.49 0.22
45.00
5.2 ASFALTO MODIFICADO
02.01.03.02 ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICA MODIFICADA POLIMERO EVA
m 2/ DIA 200.0000 EQ. 6,000.0000 Costo unitario directo por . ma 169.69
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/ Parcial S/
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.0000 ¥ 0.12 o744 7 3.29
OFICIAL hh 6.0000 ¥ 0.24 2150 ¥ 5.18
PEON hh s.0000 ¥ 0.320 1954 ¥ 5.25
r 1473
Materiales
ASFALTO DE PAVIMENTACION PEN 60/70, TANQUE ~ gIn 0.2000 11.67 233
ARENA GRUESA m3 0.5200 67.80 35.26
PIEDRA CHANCADADE1/2" m3 0.5300 61.07 32.37
POLIMERDEVA kg 0.2000 200.00 40.00
109.96
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 14.73 4418
RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70HP 8-10T hm 1.0000 0.0013 165.00 0.21
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 127 HP 8-23 TON hm 1.0000 0.0013 165.00 0.21
CARGADOR SOBRE LLANTASDE 125-155 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0013 135.59 0.18
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16" hm 1.0000 0.0013 169.49 0.22
45.00
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Discusiones:

Segun la investigacion de Maila (2013) en su tesis sobre el "Comportamiento de una mezcla
asfaltica modificada con polimero Etileno vinil acetato (EVA)", se prepararon especimenes con
porcentajes optimos de asfalto y variaciones del 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de polimero EVA. Se
concluyd que el porcentaje dptimo para transito pesado era del 3%, alcanzando valores de
estabilidad de 2113 kg. En contraste, en esta tesis se utilizaron porcentajes de 4.5%, 5%, 5.5%,
6% Yy 6.5%, obteniendo valores de estabilidad de 1352 kg.

Esta variacion se atribuye a la calidad de los agregados, el tipo de asfalto y los aspectos
técnicos en laboratorio.

Se realizaron gréficos de estabilidad y flujo con los valores obtenidos del ensayo Marshall
para mezclas asfalticas modificadas y convencionales, verificando los datos con los pardmetros

de acuerdo con la norma.

concreto asfaltico
convencional con 5.74 % | concreto asfaltico convencional
Resumen ensayo Marshall EVA con 5.45 % Convencional
Estabilidad kg 1352 1200
Deformacion 0.01 pulg 139 14
Porcentaje de vacios 4 4

Tabla N° 27: Resultados de las mezclas asfélticas convencional y modifica para

transito pesado

Fuente: Propia
Los resultados obtenidos indican que para el asfalto convencional se alcanzaron valores de
estabilidad de 1200 kg, mientras que para las mezclas asfalticas modificadas, la estabilidad fue
de 1352 kg. Segun la investigacion de Infante y Vasquez en su proyecto de tesis “Estudio
comparativo del método convencional y uso de los polimeros EVA y SBS en la aplicacion de
mezclas asfalticas”, se reportaron valores de estabilidad de 1120 kg para el asfalto convencional

y 1432 kg para el asfalto modificado con un 3% de polimero EVA.
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Conclusiones

1.

Se llevo a cabo un estudio de mecénica de suelos en el Pueblo Joven Atusparias,
obteniéndose valores de CBR de 6.6, 6.8 y 6.1%, y utilizando un promedio de 6.5% para el
disefio, cumpliendo con los requisitos de la Norma Técnica C.E. 010 para Pavimentos
Urbanos.

El analisis de la subrasante reveldé que esta formada por arenas arcillosas de mediana
plasticidad y consistencia intermedia.

Se realizaron ensayos Marshall conforme al Manual de Ensayo de Materiales MTC E-504,
evaluando contenidos de cemento asfaltico convencional del 4%, 4.5%, 5% y 5.5%, para
transitos livianos, intermedios y pesados. Los resultados del ensayo Marshall cumplieron
con las especificaciones de la Norma Técnica CE 010, determinando porcentajes éptimos
de disefio de 4.87% para trénsito liviano, 4.71% para trénsito intermedio y 5.45% para
transito pesado.

Se compararon los resultados de estabilidad entre el concreto asfaltico convencional y el
modificado con polimero EVA, obteniendo los siguientes resultados: transito liviano con
880 kg para el concreto convencional y 1000 kg para el modificado con EVA; trénsito
intermedio con 948 kg para el convencional y 1300 kg para el modificado con EVA; y
transito pesado con 1200 kg para el convencional y 1352 kg para el modificado con EVA.
Estos resultados muestran que el polimero EVA mejora la estabilidad Marshall del concreto
asfaltico, cumpliendo con el objetivo de evaluar la estabilidad utilizando diferentes
polimeros.

El nimero de ESAL calculado para el Pueblo Joven Atusparias es de 1,098,910 vehiculos,
empleandose este dato para el disefio.

Se disefid un pavimento flexible utilizando el método AASHTO-93, resultando en un
espesor de 2 pulgadas, lo que cumple con el espesor minimo establecido por la Norma C.E.
010 Pavimentos Urbanos.

La diferencia de costo entre el uso de asfalto convencional y modificado es de 40 soles por
metro cubico de pavimento, lo que representa un ahorro significativo en proyectos de

pavimentacion urbana.
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Recomendaciones

Los agregados usados en el disefio de mezclas asfalticas deben cumplir con los requisitos
establecidos en la norma correspondiente.

Se sugiere incorporar el polimero EVA a las mezclas asfélticas convencionales, ya que
mejora el rendimiento del cemento asfaltico, evitando su deformacion.

Se recomienda llevar a cabo estudios con diferentes porcentajes de asfalto modificado
mediante la adicion de polimero EVA, lo que permitiria obtener diversos resultados en cuanto
a estabilidad y flujo, abriendo la puerta a futuras investigaciones.

Es aconsejable utilizar distintos tipos de polimeros para la modificacion de mezclas
asfalticas, ademas de realizar un analisis economico detallado que resalte los beneficios que

ofrecen estas tecnologias.
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ANexos

ANEXOS N° 1: CUADRO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

CUADRO N° 1.1: CALICATAS

73

AMALISIS LIMITES
CLASIFICACION
PROFUNDIDAD | C.B.R. | GRANULOMETRICO ATTTERBERG
CALICATA
(95%) Pasa Pasa
LL LP IP SUCS AASHTO
40 200
C=-1 1.50 6.6 89.00 4507 204311524 (1419 =l A =5 (3)
C-2 1.50 6.8 06.43 3815 |30.28 11530 |14.89 S0 A =5 (2)
C 1.50 6.1 B4.47 44 38 | 36.40 | 2286 |13.54 S0 A =5 (3)
CUADRO N° 1.2: DETERMINACION DEL CBR AL 95 %
CALICATA C.B.R. (95%)
C-1 6.6
c-2 6.8
C-3 6.1
PROMEDIO 6.5
CUADRO N° 1.3: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
AGREGADO GRUESO
A |Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 13451 12119
B |Peso Mat.Sal. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 848.2 763.3
C |Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr) 496.9 448 .6
D |Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 13394 1206.8
E [Vol. demasa=C-(A-D)(gr) 4912 4435 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca )= DIC 2.695 2680 2693
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2707 2702 2704
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2727 2721 2724
% de absorcién={{A-D)/D*100) 0.43 0.42 0.43%

CUADRO N° 1.4: DURABILIDAD DE SULFATO Y MAGNESIO DEL AGREGADO

GRUESO
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DATOS DEL ENSAYO
FRACCION GRADACIONORIGINAL %] | e
fraccién | después del | depues del | depues del |Perdida corregida
PASA RETIENE Peso | o retenido | ensayada | ensayo | ensato(gr) | ensato (%)
retenido
A B c D E F
212" 2"
2" 112
1172" 1"
1" 34"
314" 172" 3512.0 332 675.0 624.3 50.7 75 2.49
112" 38" 3123.0 295 300.0 277.8 222 7.4 2.18
358" N° 4 3948.0 373 300.0 2756 244 8.1 3.03
<N° 4
TOTALES 10583.0 100.0 1275.0 77
CUADRO N° 1.5: ENSAYO DE ABRASION
DATOS DEL ENSAYO
TAMIZ
A B c D
PASA RETIENE
2 11/2"
11/2" 1"
1" 304"
/4" 172" 2500
112" 3/8" 2500
3/8" 1/4"
114" N°4
N°4 N°8
PESO TOTAL 5000
PESO RETENIDO EN TAMIZ N°12 4045
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 955
N° DE ESFERAS 11
PESO DE LAS ESFERAS 4532
TIEMPO DE ROTACIONES (m) 15
% DE DESGASTE 19




CUADRO N° 1.6: INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO
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DATOS DEL ENSAYO

TAMANOS DE MALLAS Muestra Agitacién Muestra Contenido de
PASA RETENIDO PESO (gr.) Peso (gr.) (10 minutos) Agua Destilada (mil)
12" 1070 1060
g 560 560 10 1000.0
Ne 4 910 900
DESCRIPCION IDENTIFICACION
N° DE ENSAYO 1 2 Promedio
Hora de entrada a decantacidn 08:42 08:44
Hora de salida de decantacién (mas 207) 09:02 09:04
Altura méxima de material fino (pulg.0.1) 1.68 1.66
indice de Durabilidad (De la tabla) 56.2 56.7 56.5

CUADRO N° 1.7: PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN LOS

AGREGADOS

INDICE DE APLANAMIENTO ( PARTICULAS CHATAS) :

DATOS DEL ENSAYO

% PARTICULAS CHATAS + % PARTICULAS ALARGADAS =

TAMAND DEL AGREGADO
MUESTRA PARTICULAS m: gf:f;m_‘fs PORCENTAJE F;‘::,'Eﬂo DSE
PASA TAMIZ RETEMIDO EN TAMIZ, TOTAL (g) CHATAS CHATAS PARCIAL CHATAS
112" g
r aia"
-
142" 3512.0 138.5 3.04 52.9 209
hl 3/8" 3123.0 121.0 3.87 471 182
6635.0 100.0 391
[PorcENTAJE PARTICULAS CHATAS (ZE/D) = 3.9%
INDICE DE ALARGAMIENTO (PARTICULAS ALARGADAS) :
DATOS DEL ENSAYO
TAMARO DEL AGREGADO PORCENTAJE FROMEDIO DE
MUESTRA PARTICULAS PORCENTAJE
DE PARTICULAS PARTICULAS
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ, TOTAL (g) ALARGADAS ALARGADAS PARCIAL ALARGADAS
112" 4=
r /4"
-
12" 3512.0 158.9 4.52 529 239
el 318" 3123.0 142.0 4.55 47.1 214
6635.0 100.0 454
|[porcENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA (2E /2D ) = 4.5%
8.4



CUADRO N° 1.8: PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
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A.- CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS:

DATOS DEL ENSAYOD

IFDRGENTME CON UNA CARA FRACTURADA (EE / ED )

IAMANO DEL AGREGADO MUESTRA CARAS PORCENTAIE PORCENTALE PRDH: EFDIISG DE
PaSA TAMEZ RETENIDO EN TAMIZ TOTAL (g) FRACTURADAS FR.[:.E'?:::DSE PARCIAL FRACTURADAS
11Uz
-
" /4"
il 1/2" 2512.0 3451.1 9827 529 5204
e 38" 3123.0 3012.0 96 45 47 1 4540
§635.0 100.0 9741
% DE DOS O MAS CARAS FRACTURADAS (EE /D ) = 97.4%
B.- CON UNA CARA FRACTURADA:
DATOS DEL ENSAYO
TAMARO DEL AGREGADO
MUESTRA CARAS nggi::;"“z PORCENTALE PRDM: EFDI ISO DE
PREA TAME RETEMDO EN Tamiz| TOTAL{g) | FRACTURADAS | o orypapas PARCIAL FRACTURADAS
11Uz 1=
T /4"
A 142 35120 35120 100.00 525 5263
1z 38" 3123.0 31930 100.00 471 4707
6635.0 100.0 10000
= 100.0 %

CUADRO N°1.9: CONTENIDO SOLUBLES EN EL AGREGADO GRUESO

DATOS DEL ENSAYO

IDENTIFICACION

Promedio

MUUESTRA

(1) Peso Tarro { Biker 100 ml. ) Pyrea

103,54

116.491

(2 Peao Tarro + agua + aal

146.10

167.01

(30 Peso Tarre Seco + sal

10555

116493

(4) Peso de Sal (3 -1)

0.02

(50 Peso de Agua ( 2-3)

12.56

3100

(6) Porcentaje de Sal

002 %

IIE R

L0 %




CUADRO N° 1.10: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO
FINO

AGREGADO FINO

A_|Peso Mat. Sat. Sup. Seco { en Aire ) {ar) 3000 A0y

E |Peso Frasco + agua Ba28 8859

C_|Peso Frasco + agua + A (gr) w2 9959

D |Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) H75.9 8817

E_|Vol de masa + vol de vacio = C-D [gr) 140 114.2

F_|Pe.De Mat Saco en estufa |105°C) (gr) 2369 296.9

G |Volde masa=E- (A-F)ior) 108 11 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.804 2,600 2602
Pe bulk { Base saturada | = AJE 2832 2627 2629
Pe aparente { Base Seca } = FIG 2677 2ET72 2575
%% de absorcidn = ((A - FYF)*100 1.04 105 1.05%

CUADRO N°1.11: EQUIVALENTE DE ARENA

DATOS DEL ENSAYD

MUESTRA 01 02 03
HORA DE ENTRADA 11:23 11:25 11:27
HORA DE SALIDA 11:33 11:35 11:37
HORA DE ENTRADA 11:35 11:37 11:39
HORA DE SALIDA 11:55 11:57 11:59
ALTURA DE NIVEL

52 53 51
MATERIAL FINO (&)
ALTURA DE NIVEL

34 34 33
ARENA (B)
EQUIVALENTE DE

65.4% 64.2% 64.7%

ARENA (B x 10074)
PROMEDIO: 65%

CUADRO N° 1.12: ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO



DATOS DEL ENSAYO
EMSAYD N® 1 2 3
FESO DEL AGREGADO FINO + MOLDE or. 24870 245.90 248.20
FPESO DEL MOLDE or. 10&.80 108.80 108.80
PESO DEL AGREGADO FINO {w) 13810 137.30 138.20
WVOLUMEMN DEL CILINDRO {v) 105.28 105.29 105.29
GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO G 2675 2675 2675
'VACIOS NO COMPACTADDS kL] 51.0 513 50.9
PROMEDIO % 51.0

CUADRO N° 1.13: LIMITES DE CONSISTENCIA MATERIAL PASANTE DE LA
MALLA N°200

DATOS DE ENSAYOD
LIMITE LIGUIDO
N® TARRO 19 25 42
TARRO # SUELD HUMEDDO .61 2784 31.15
TARRO + SUELD SECO 3208 2588 29.32
AGILA 253 1.86 1.83
PES0 DEL TARRD 19.43 15.00 1784
FESO DEL SUELD SECD 12.63 10.88 11.48
% DE HUMEDAD 20.03 18.01 1584
N DE GOLPES 15 22 30
LIMITE PLASTICO
N® TARRO 18 16
TARRO » SUELD HUMEDO 1626 1594
TARRO + SUELD SECO 1520 14.75
AGILA 1.08 1.18
PES0 DEL TARRD 8.26 7.00
PES0O DEL SUELD SECOD 6.94 7.78
% DE HUMEDAD 1527 15.35
LL: 17 LP: 15 P: 2




23.0

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

21.0

17.0

18.0 \\

CONTENIDD DE HUMEDAD (%)

20

23 a0 35 4D
Mumero de golpes

45 50 B0 Lt

CUADRO N° 1.14: ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS

ARIDOS FINOS
DATOS DEL ENSAYD
NAC DESPRENDIMIENTO
DENOMINACION ARIDO - ASFALTO RESULTADOS
AGUA DESTILADA NULO
MI256 NULO
MA28 NULO
M/E4 NULO
Mi32 NULO PARCIAL: 8
Concentracidén de
carbonato sodico Mi18 MULO
M8 PARCIAL TOTAL: 10
W4 PARCIAL
M2 PARCIAL
MH PARCIAL

CUADRO N° 1.15: CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN LOS SUELOS
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DATOS DEL ENSAYOD
IDENTIFICACION Promedio

MUESTRA 2

II]I Peso Tarro { Biker 100 ml. } Pyrea 131.45 11784

|I!| Peso Tarre +agua + sal 173.68 167.84

|I:1I Peso Tarre Seco + sal 131.47 117.87

|I 1) Peso de Sal (3 -1) 002 0.03

||.-.| Peso de Agua (2-3) 223 50.00

Illil Porcentaje de Sal 005 % 006 % 005 %
Contenido de sales solubles en los suelos

DATOS DEL ENSAYD
IDENTIFICACION Fromedio

MUESTRA 2

111} Peso Tareo { Biker 100 ml. } Pyres 151.45 117.84

112} Peso Tarro + agua + sal 175,68 16784

103) Peso Tarre Seco + sal 131.47 11787

li4) Peso de Sal (3 -1) 0.0 (.03

115} Peso de Agua | 2-3 ) 223 S0.00

Illil Porcentaje de Sal 005 % 0LIDE %5 005 %

CUADRO N° 1.15: ARCILLA EN TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES

DATOS DEL ENSAYO

IF’EE:: Inicial de muestra - Agregado Fino |F'asa [3/8") Retiene {N*04") 1000.0 ar.
IPesc Final de muestra 999 96 ar.
IF’Drcentape de Terrones de arcilla 0.004 5

CUADRO NP° 1.16: Dosificacion del asfalto 4.5%
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1 |Numero de probets = | 2 3 Prom.
2 ] CA enpesodelamezls % 45 45 45

3 | % degravabritiada enpeso dela mezcla(mayor % 234 234 4234

4 | % dearenas combinadasen peso de mezcla(menor #4) % 53.16 53.16 5316

5 | % de fileren peso de mezdaiminimo 65% pasa malla #200) %% (.00 0.0 (.00

6 |Peso especifico aparente de cemento astllico grice 1.1 121 11

7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127. AASHTO T 85, MTC E 206) grice. | 2693 2603 2693

8 |Pesoespecifico Aparente de la grava (>#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) grice 204 204 204 269
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<md) (ASTIM C 128, AASHTO T84 . MTC E 205) gri'ce 2.602 2.602 2602

10 |Peso especifico Aparente de |a arena(<id) (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gricc 2.629 2.629 2629 2616
11 |Peso especifico sparente del Mer gricc 0.8 (5] 086

12 JAlwra promedio de la probets ¢m

13 |Peso de la probela én el aire o 12100 | 12124 | 12054

14 |Peso de la probeta saturada superficialmente seca o 12148 | 12170 | 1207

15 |Pesode la Prabeta en el Agua 25'C o 90,5 1.5 6%,

16 |Vdumen dela Probets  14-15 cL S24.3 525.5 519.2

17 |Peso Unitario de la Prabeta 1316 (ASTM D 2726 .MTC E 514 ) gricc 2310 2307 2322 2313
18 |Peso especifico leorico maximo  (Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 . MTC E 508) griee 2 503 2.503 2.503

19 |Maxima dersidad leorica de los agregados 100/({2/6)+(3* /(7+8)+(4*2/(9+ 10)) grice. | 2404 | 2474 | 2474
20 1% de vacios conaire 100%1-17/18) {ASTM D 3203, MTC E 505) % 1R 18 723 759
21 |Pesoespecifico Bulk del Agregado Total (100-2)4(3/7)+{4/9)+(5/11)) grice. | 2652 2,652 2682
22 |Peso especifico Aparente del agregado tofal (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grice 2662 2662 2662
23 |Peso especifico efechio def agregado tata) (3+4) 4(3/P- 8B)+(4*°P-10)) grice 2.687 2687 2687
24 | Asfalto absonido por el sgregado fotal 100-623-21)423'21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % (.50 0.50 (.50
25 | % del vd.del Agregado / Volumen Bruko de la Probeta (3+4)*17/21 % 83.19 §1.09 8363
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 9.10 9 9.14
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 1681 1691 1637 1670
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)°(3+4) % 4. 402 402
29 |Relacion betun vacies (26/27)*100 % 54.10 53.74 5586 54.56
30 |Lechwra del aro kg 206 198 242
31 |Estabiidad sin corregir (labla de caibrasién del anilc) kg $9.2 §35.7 10200
32 |Factorde estabilidad 0.9 0.9% 1 .00
33 |Estabiidad corregda 31°32 kg 834 812 1020 886
34 |JLectwadel fleximetro (0.01") {35/0.254) puwl 12 12 13 12
34 |Fluencis mm 305 3.05 13
35 |Relaclon Establidad / Fluencia kgem 2738 2632 MIR9 2820

CUADRO N° 1.17: Dosificacion del asfalto 5%
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1 JNumero de probeta # 1 2 3 Prom.
2 | CA enpesodo la mezdla % 50 5.0 S0

3 | % degrave bilurada en peso de la mezcla(mayor #d) % Q21 | 212 | ar

4 | % de aenas combingdas en peso de mezcla(menor wé) % 52.88 52.88 52.88

5 | % de fller én peso de mezclaiminimo 65% pasa malla #200) % 100 100 000

6  JPeso especifico aparente de cemenio ashiico gree | 1021 102 1021

7 JPeso especifico Buk de la grava (>#4) (ASTM C 127 . AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2469 24693 2693

8 JPeso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grce | 2704 | 2708 | 2704 1699
9  JPeso espacifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 ,AASHTO T 84, MTC E 208 grce | 2602 | 2602 | 2602

10 JPeso especfico Aparente de la arena(<id) (ASTM C 128. AASHTO T84 . MTC E 205) gree | 269 2629 26X 1616
11 JPeso espacifico gparente del Mer Qrice (186 (186 (186

12 JAra promedo de la probels on

13 JPeso de la probeta eén & aire or 12128 12167 12083

14 JPeso de la probeta salwada superficialments seca or 12166 | 12209 | 12115

15 JPeso de la Probeta en o Agua 25'C . 6% 8 1000 | 65

16 |Volumen de ls Prabeta  14-15 ¢C 5198 529 51740

17 |Peso Unitario de la Probets 1316 (ASTMD 2726, MTC E 514) gree | 2333 | 23% | 23w 1335
18 Peso especiico teorico maximo  (Rice) [ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gree | 25m | 2500 | 250

19 |Maima densidad teorica de los regacos 1004(2/6)+(3"2(7+8)+(4'2{9+10)) gree | 24% 245% 245

20 1% de vacios conaire 100°(1-17/18) (ASTMD 3203, MTCE 505) % 067 657 (3] 6.5
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)4(3/7)+(4/9)+(511)) grce | 2652 | 2682 | 2682

22 |Peso especifico Aparente del agregado fotal (100-21)4(38)+(4/10)+(511)) grcc | 2462 2662 2662

23 JPeso especifico efectivo del agregado fofal (3+4) A(3P- B)+(4°P-10)) grce | 2706 | 2706 | 2706

24 ] Asfalto absorvido por &l agrégadh ot 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 07% 078 078

25 % o6l vol.de Agregado / Volumen Brulo de la Prabeta (3+4)*17/21 % §31.59 $3.68 8373

26 |% del volumen de asfllo efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 974 975 9.75

27 1% vacios del agregado mineral 100-25 % 16.4] 16,32 16.27 1633
28 | Asilto efechivo/ peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 426 426 426

20 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 59. 34 $9.74 59.9 5968
30 JLectwa de! aro. ] 2% 29 21

31 |Establidad sin comegir (tabla de calibrasion del anlio) kg 1045 1007 1100

32 JFactor de establided 100 100 100

33 JEshbildad corregida 31°32 kg 1045 1007 1100 1051
34 JLectura del Nleximetro  ( 0.01") (35/0.254) ol 12 12 3 12
34 JFluencia mm 105 305 330

35 JRelacion Establidad / Fluencia kglom | WY 3308 B 1355

CUADRO NP° 1.17: Dosificacion del asfalto 5.5%
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1 |umero do probets i | ) 3 Prom,
2 | CA enpeso ck la mezcla % 55 55 55

3 | % degrava titurada en peso de la mezcla(mayor #4) % | AN | 4% ] 4%

4 | % de arenas combingdlas en peso ok mezoia(menor i) % | 5260 | 5261 | 5261

5 | % de fller &n peso de mezelaiminimo 65% pasa malla #200) % 000 (100 000

6 Peso especifico aparenie & cemento askalico grke | 1021 ] 1021 | 102

7 JPeso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gree | 2693 | 260 | 249

8 |Peso especifico Aparente de Ja grava (>#) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grce | 2004 | 2704 | 2704 1699
9 JPeso especifico Bulk da la arena(<4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 208 grce | 2602 | 2602 | 260

10 JPeso espacifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84 MTC E 205) grce | 268 | 268 | 26 L616
11 |Peso espacifico gparents dgl Mler grec | (%6 (146 (186

12 Jltwra promedo de la probets on

13 JPeso de o probels én ¢ aire gr | 12099 | 12134 | 12162

14 |Peso de la probéls Salurada supericialmente Sech gr | 12012 | 12183 ] 12174

15 JPeso de la Probeta en o Ague 25'C gr. | 102 | 1036 | 1044

16 |Volumen de la Probata  14-15 ce | SO | SIS0

17 |Peso Unitario de la Probeta 1316 (ASTMD 2726, MTC E 514) giee | 2am | 23n | 2 | am
18 |Peso espacilico leorico maximo  (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gge | 247 | 241 | 247

19 [Macima densidad teorica de los dregados 1004(2/6)+(3'247+8)+(4'219+10)) griee | 2438 | 243 | 248

20 % de vacios conare 100'(1-17/18) (ASTMD 3203, MTCE 505) ) 190 413 415 406
21 JPeso especifico Bulk del Agregach Tolal (100-2)(37)+(4/9)+(511)) grke | 268 | 248 | 2468

22 |Paso especifico Aparente del agregado fotal (100-21)1(38)+ (4/10)+(8/11)) grce | 2662 | 266 | 2662

23 JPeso especifico efectivo del agragado fofal (3+44) [(3P- 8)+(4°P-10)) grce. | 2697 | 2697 | 2491

24 | Astalto absorvido por el agregach fofal 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % | 064 | 064 | 064

25 1% okl vol.de Agregadto / Volumen Brulko dé la Probela (3+4)*1721 % | 847 | 845 | M9

26 |% okl volumen de asfallo efectivo / volumen de probeta 100+(25+20) % | 1L | 11| 11%

27 1% vacios del agregado mineral 100-25 % | 1SN | 159 | 158 1543
28 | Asfalto efectvo/ peso de la mezcla 2- (4/100)(3+4) % | 480 | 480 | 48

29 |Relscion betun vacos (26/27)*100 % | a9 | nn | n2 | ne
30 JLectura del aro kg ] 34 21

31 JEstabilidad sin corregir (tabla o calibrasion del anilo) ] |304 132 |35]

32 JFackr de eslabiliond 100 | 00 100

33 JEstabilidad corregida 3132 kol e ]oBR | 13 134§
34 |Loctura del fleimetro  ( 0.01") (35/0.254) pl | 14 13 13 13
34 |Fluencia mm | 15 330 330

35 |Relacion Estabildad / Fluencia em | sy | wo | w9 | W%

CUADRO NP° 1.18: Dosificacion del asfalto 6 %
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CUADRO NP° 1.19: Dosificacion del asfalto 6.6 %

1 |Numero de probets f | ) ) Prom,
2 |CA enpesodels mexcle % (1 00 0l

3| % degrava lribirada en peso de i mezclaimayor #4) B | 4167 | 4160 | 40

4 | % dearenas combinadss an peso db mezcla(menor #4) % [ 233 ) AN | 28

5 | % defiler en peso de mezdlaminimo 65% pasa malla #200) % [ 000 | 000 | 000

6 |Peso especifico aparente de cemento asfaltico griee. | 121 | 1021 | 1021

7 |Peso especiico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO 785, MTC E 206) giee. | 2693 | 2693 | 268

8 |Peso especifco Aparente de Ia grav (»#4) (ASTMC 127, AASHTO T 85, MTC E 206) giee. | 204 | 2700 | 204 | 2499
9 [Peso especifico Bulk de la arena(<dd) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) griee. | 2602 | 260 | 260

10 [Peso especifico Aparente dé la arena(<H§ ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 205) giee. | 2029 | 268 | 269 | 2616
11 |Peso especifico aparenie del fller grice. | 086 | 086 | 086

12 |Altwra promedio de & probeta cm

13 |Peso de la pobeta an ol aire gr | 12045 ] 12136 | 12108

14 |Peso de la probeta salurads superficaimente seca gr. | 12155 | 12146 | 12118

15 |Peso de la Probeta en &l Ague %0 gr | M9 | 703 | 00

16 |Volumen de la Probets 1415 ee | SIA | S133 | SIS

17 |Peso Unitrko de lo Probeta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E §%4 ) grlee. | 2360 | 2364 | 2366 | 2}
18 [Peso especifico leorico maimo  (Rice) [ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508 giee. | 2466 | 2460 | 246

19 [Maxima densidad teorica b los agregados 1004(2/6)+(3'2(7+8)+(4°219+10)) gice. | 2420 | 240 | 24X

20 |% devacks con ave 100°/1-1716) (ASTM D 3203, MTC E 505) % | A3 | Al | 408 WAL
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)4(3/7)¢(49)+(8/11)) gice. | 2652 | 268 | 268

20 [Peso especifico Aparente del agregado ol (100-21)(3/8+ (4/10)+(5/11)) giiee. | 2660 | 266 | 266

23 [Peso especifico eRchvo del aregadio ol (3+4) (3P B)+(4'P-10)) griee. | 2712 1 10 | 21

24 | Asfalo absonddo por ¢l agregad lolal 100-6(23:21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % | 085 | 085 | 08§

25 % del vol.del Agregado / Volumen Brulo dé la Probela (3+4)*17/21 % | 8366 | 838 | B8

26 |% del wolumen de asfallo elechio/ volumen de prebeta 100425+20) % | 1202 | 1204 | 1208

7 % vacios del agregado minerdl 100-26 % | 1634 | 1609 | 1613 | 1622
28 | Askato efectivo / peso ok la mezca 2+ (24/100)'3+4) % | 520 | 820 | 520

29 |Relacion betun vacies (2627)*100 % 60 | WAL | N | M
30 |Lectura del aro. kol M| M8 | WS
31 |Estabiidad sin coregir (tabla de calibrasion del anllo) | 167 | 1255 | 1M

32 |Fackor de estabiidad 100 1 100 | 100

33 |Estabildad comegida 31'32 I R A T
3 [Lectura del feximeto  (0.01°) (%/0.254) pl | W 14 13 I
3 |Fuencia mm | 356 [ 356 | 30

35 |Relacion Estabiidd / Fluencia katm| 3%4 [ 398 1 B8 1 6o
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1 [Numero de probeta % | 1 3 Prom.
2 | CA enpesode lamezcla % 68 68 65

3 | % degrava biturada en peso de la mezcla(mayor i) % | 4145 | 4145 | 4145

4 | % de arenas combingdas en paso d& mezcia(menor i) % | 5205 | 5205 | 5208

5 | % de fler én peso de mezclaiminimo 6% pasa malla #200) % | o0 | 000 | 000

B JPeso especico dparente dé cemento asflbco grce | 1020 | 1021 | 1021

7 Peso especifico Bulk do la grava (>#4) (ASTM C 127 ,AASHTO T 85, MTC E 206) grce | 2493 | 2498 | 2493

8 |Peso aspecifico Aparente db la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 8, MTC E 206) griec. | 2704 | 2704 | 2704 1699
§  |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 208§ grce | 2602 | 260 | 2602

10 |Peso especifico Aparente & I arena(<i) (ASTM C 128, AASHTO T84 MTC E 205) gree | 263 | 268 | 26% 1616
11 |Peso especiiico garente del filer gree | 086 0186 (186

12 JAllura promeddo dé fa probels on

13 |Peso de la probeta én ¢ ire o (2089 | 12106 | 1211

14 |Peso de la probeta salurada superficialments seca gr. | 12106 | 12131 | 12131

15 |Peso de la Probeta en o Agus 25'C gr. | 6936 | %9 | 6910

16 |Volumen dela Prabeta  14-15 ce 5170 | S182 | 516

17 |Paso Unitano de la Probets 1316 [ASTMD 2726, MTC E 514) gree | 238 | 23% | 230 L0
18 |Peso especifico lorico maximo  (Rice) [ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) grice | 2460 | 2460 | 2466

19 Maxima densidad leorica de los agregados 100/(2/6)+(3"2/7+8)+ (4" 219+10)) gree | 240 | 24@ | 240

20 1% de vacks conalre 100°(1-17/18) (ASTMD 3203, MTCE 505) % 520 528 486 511
21 |Peso especifico Bulk del Agregad Total (100-2)(37)+(4/9)s(511)) grbe | 265 | 269 | 268

22 |Peso espacifico Aparents ol agregado fotal (100-21)4(3/8)¢ (#/10)+(511)) grec. | 2662 | 2662 | 24662

23 JPeso especiico elactvo del agregado lofal (3+4) /(3P- B)+(4'P-10)) gee. | 273% | 2% | 273

24 | Asfalto absorvido por &l agragadh Sotal 100-6(23-21)/(23'21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % AL 11§ 11§

25 1% okl vol.dgl Agregado / Volumen Brulo dé a Prebata (3+4)17721 % | s245 | sam | w2

26 % obl volumen de asfalio efactivo / volumen de probeta 100-(25+2() % ] 128 ] W] 124

27 |% vacios del sgregado minerd 100-25 % | s | v | 17% | 1748
28 | Astallo efectivo/ peso de la mezcla 2-(24/100)"(3#4) % 539 539 539

29 [Relacion betun vacios (26/27)*100 % | 703 | 7000 | 7188 .76
30 JLectura del aro K 270 n A1

31 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anillo) kg 137 |146 [183
32 |Fackor de estabilidad 100 100 100

33 [Estabildad comegida 3132 ol um | e | us | ns
34 JLecturs del fleximetro (001" ) (35/0.254) il 16 16 15 16
M JFluencis mm | 406 406 381

35 JRelacion Estabilidad / Fluencio kem | 09 | %19 | 306 bl




CUADRO N° 1.20: DATOS GENERALES

Departamento Lambayeque

Provincia Chiclayo

José Leonardo

Distrito Ortiz
Longitud del asfalto 5 Km+359.88 m
Extension Territorial (km2) 1,121.74
Poblacion (hab.) 3929

FUENTE: Propia
Fuente: INEI, Censos 2007
CALICATAS



ANEXOS N° 2: DOCUMENTO

DOCUMENTO 2.1: CONSTANCIA DE LA NO EXISTENCIA DEL PROYECTO

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE JOSE LEONARDO ORTIZ
S SUB GERENCIA DE OBRAS PUBLICAS

‘Afo del Bicentenario dei Peru: 200 anos de InQependencia”

J0se Leonarco Orti? 19 de moyo

IA N

050 - 2021 MR UQISCOP

Vannesa del Cc

en Valverde Reyes
¥

haoina de rogramaci

on Muitionual de inversiones - MDILO

ASUNTO + EMITIR CONSTANCIA AL PROYECTO DENOMINADO DISENO OF (LA
PAVIMENTACION DE LA URBANIZACION ATUSPARIAS DEL DISTRI 10 Lt
JOSE LLONARDQ ORTIZ

{05.05.2021)
JIlyAlP  {21.04.202!)

De mi especial consideracion:

Tengo el agrado de diigirme o usted. o la vez sol :
1 donde se indique que el proyecto de tesis DISENO DE PAVIMENTACION DE L
"ATUSPARIAS” DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ. No se encuentia en el banco
veclos ae la municipalicad distrital ae Jose Leonardio Oriliz,

iar 0 su despacho emitia ur

JONSTQNK

UREA

€

Dicha inlormacion es

citada por el estudiante DIEGO OSCAR RANDY PRADQ e ia
3 Ingenieria civil ambiental df i univer

dad catolica Sanfo Tonbio ge MOGroveio. i«

fesis. denominado Disero de Pavimentacion de la uibanizac

me despida

Atentamenle

(272
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ANEXOS N° 3: IMAGENES

IMAGENES N° 3.1: CALICATAS

FUENTE: Propia

FUENTE: Propia
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IMAGENES N° 3.1: ENSAYOS AGREGADOS

?QOJ:(TD ME ZCL /‘\': ;
SFALTLC o [
/‘ €N ILCAS Mo fIC*Doy 7

0[’“’\&%5

FUENTE: Propia

FUENTE: Propia FUENTE: Propia

FUENTE: Propia
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IMAGENES N° 3.1: ENSAYO MARSHALL

FUENTE: Propia FUENTE: Propia

FUENTE: Propia FUENTE: Propia
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FUENTE: Propia FUENTE: Propia

o
E

i
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N

FUENTE: Propia

FUENTE: Propia FUENTE: Propia
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IMAGENES N° 3.1: POLIMERO EVA

FUENTE: Propia

FUENTE: Propia

3.1: ZONA DEL PROYECTO

IMAGENES N°

FUENTE: Gerencia de Proyectos de la Municipalidad Distrital de José Leonardo Ortiz.



