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Resumen

El uso de polimeros en la ingenieria vial ha demostrado ser una estrategia eficaz para optimizar
las propiedades de las mezclas asfalticas. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar
el mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina
EVA, se prepararon mezclas con diferentes porcentajes de polimero EVA al 3%,5% y 7%,
utilizando un contenido 6ptimo de asfalto determinado a partir de un grupo de control. Luego,
se compararon las muestras convencionales y modificadas mediante pruebas de ensayo de
estabilidad y flujo Marshall, resistencia al dafio por humedad inducida (ensayo Lottman) y
resistencia a la perdida por desgaste (prueba de Céantabro). Ademas, se identificd el porcentaje
Optimo de adicion tras un analisis detallado de los resultados, y se realizé un estudio de costos.
Los resultados revelan mejoras significativas en la estabilidad y resistencia de las mezclas
modificadas, asi mismo con la resistencia frente al dafio por humedad y resistencia al desgaste,
lo que incrementa su durabilidad reduciendo los costos de mantenimiento en proyectos viales

y alargando la vida util de los pavimentos.

Palabras clave: Marshall, Lottman, Cantabro, Eva, asfalto.
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Abstract

The use of polymers in road engineering has proven to be an effective strategy for optimizing
the properties of asphalt mixtures. The objective of this research is to evaluate the improvement
of hot asphalt mixtures with the incorporation of the EVA resin polymer, mixtures were
prepared with different percentages of EVA polymer at 3%, 5% and 7%, using an optimal
asphalt content determined from a control group. Then, the conventional and modified samples
were compared by test tests of stability and Marshall flow, resistance to damage by induced
humidity (Lottman test) and resistance to loss due to wear (Cantabrian test). In addition, the
optimal percentage of addition was identified after a detailed analysis of the results, and a cost
study was conducted. The results reveal significant improvements in the stability and resistance
of the modified mixtures, as well as resistance to moisture damage and wear resistance, which
increases their durability by reducing maintenance costs in road projects and extending the

useful life of pavements.

Keywords: Marshall, Lottman, Cantabro, Eva, asphalt.



14

MEJORAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON LA
INCORPORACION DEL POLIMERO RESINA EVA

Introduccion

Durante los ultimos afios, debido al apogeo del crecimiento econémico, la magnitud del
trafico ha aumentado rapidamente, siendo frecuentes los vehiculos mas pesados; viéndose
afectada la infraestructura vial y junto con las variaciones climaticas han originado deterioros
en las superficies pavimentadas como la formacion de surcos y grietas ,haciendo que
disminuyan su vida util; las mismas que han instado a desarrollar alternativas innovadoras o la
mejora en las existentes para aumentar la durabilidad de los pavimentos de las carreteras ante

los impactos negativos de las cargas mecanicas y condiciones ambientales [1].

La busqueda constante de materiales innovadores que potencien las funcionalidades de los
pavimentos ha llevado al desarrollo y uso de asfaltos modificados. La adicion de polimeros, ya
sean virgenes o reciclados, al cemento asfaltico, ya sea utilizado individualmente o en forma de
mezcla, ha demostrado tener el potencial de mejorar las propiedades bituminosas,
principalmente aquellas relacionadas con altas caracteristicas de rendimiento de temperatura,
posponiendo los efectos de la deformacion permanente y el dafio por fatiga. [1] La
incorporacion de este material en mezclas asfalticas es habitual en varios paises y ha aumentado
de manera constante en las Ultimas décadas. Es una posible solucion para mejorar el

rendimiento de asfaltos convencionales a altas temperaturas [2].

En Pert, segin el Sistema de Informacién Geografica, la Red Vial Nacional (RVN)
alcanzaba un total de 28,997 km a diciembre de 2022. De esta extension, 27,114 km
corresponden a la RVN clasificada como definitiva, de los cuales 22,675 km (84 %) estan

pavimentados, mientras que 4.439 km (16 %) esta como RVN no pavimentada. [3]

Varios estudios han demostrado que el asfalto modificado con EVA tiene una mayor
resistencia a la formacion de surcos a altas temperaturas y resistencia al agrietamiento a
temperaturas intermedias y bajas [4].Al mezclar polimeros de resina EVA con asfalto, empieza
a emulsionarse procediendo a hincharse de manera parcial hasta disolverse completamente;

formando una red resistente a la deformacion dentro del betdn ;mejorando asi la elasticidad,
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propiedades de cohesion y adherencia ,este proceso varia segun el contenido y la composicion

quimica del polimero [5].

Los estudios recientes han demostrado que agregar un porcentaje ideal de EVA a una mezcla
asfaltica mantiene el rendimiento estable tanto en altas como en bajas temperaturas y tiene un
impacto positivo en sus propiedades, aumentando su estabilidad y mejorando su resistencia a

la aparicion de surcos y la deformacion. [6]

En base a todo lo revisado anteriormente este proyecto de estudio plantea la siguiente
interrogante ¢Como influye la incorporacion del polimero resina EVA en la mejora de las
propiedades mecéanicas en las mezclas asfalticas en caliente? Por Gltimo, para el problema y
pregunta de investigacion planteados, la hipdtesis planteada que tratara de resolverlo indica que
la incorporacién del polimero resina EVA mejora las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica en caliente; haciendo que la construccion de carreteras con polimeros alargue el tiempo
de servicio de los pavimentos siendo mas rentables, disminuyendo los costos de
mantenimientos prematuros en proyectos viales a largo plazo. La investigacion se enmarco en
la realidad de Chiclayo debido a la evolucion de la poblacion y aumento de la demanda del
transporte la misma que debido al uso de la infraestructura vial, los pavimentos asfalticos sufren

desgastes y deterioro gradual e inevitable.

Este proyecto de estudio tiene como objetivo general evaluar el mejoramiento de mezclas
asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA ,como objetivos especificos
se pretende evaluar la variabilidad de la estabilidad y flujo de mezclas asfélticas en caliente con
la incorporacién del polimero resina Eva, evaluar la resistencia por humedad inducida en
mezclas asfélticas en caliente con la incorporacion del polimero resina Eva, evaluar la perdida
por desgaste de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacién del polimero resina Eva; asi
mismo determinar la cantidad optima del polimero resina EVA para el comportamiento de las
propiedades mecénicas en las mezclas asfalticas en caliente y Gltimo determinar el costo

unitario en una mezcla asfaltica en caliente con la incorporacion del polimero resina Eva.
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REVISION DE LA LITERATURA

Antecedentes

Essam y Hazem en su investigacion cuyo objetivo de estudio fue utilizar el EVA residual
como uno de los principales plastomeros utilizados en la infraestructura vial para
mejorar tanto la trabajabilidad del asfalto durante la construccion como su resistencia a
la deformacion en servicio al 2%, 4% y 6% (en peso) del aglutinante afiadiendo un 2%
de polvo de cemento residual en HMA, en el cual se llevo a cabo la prueba Marshall y
los datos experimentales revelaron que el asfalto modificado con polimeros que se
obtuvo mezclando 2%, 4% y 6% de EVA residual con asfalto virgen 60/70 mejoro
caracteristicas que aumentan la estabilidad y el flujo dando como resultado que en caso
de utilizar residuos de EVA en porcentajes 2, 4, 6 %, la estabilidad aumenté de 1190 a
1700, 2500 y 2450 N al 40 %, 101 % y 105 % y también aumento la rigidez . Asi mismo
para el flujo, al utilizar el EVA residual en porcentajes de 2, 4 y 6%, el AV % disminuy0
de 3,2a 3, 3,3y 3,2 g/cm3 con un 6,2 %, un 12,5 % y un 6,2 %, respectivamente. [7]

Lifonzo [8] , el objetivo de esta investigacion fue examinar como el polimero SBS
influye en las propiedades de las mezclas asfalticas. La metodologia consistié en la
realizar pruebas con una composicion asfaltica clasica y con adiciones al 1 %, 2 %, 3 %
y 4 % de SBS. Se evaluaron diversos parametros de disefio Marshall, y, tras la
dosificacion, se calculé una cantidad 6ptima de 5.5 % de cemento asfaltico. Ademas, se
observo que al aumentar los vacios en el agregado compactado y en el cemento asféltico,
se produjeron cambios en la estabilidad y en la relacion estabilidad y flujo. Los hallazgos
obtenidos para una mezcla tradicional obtuvieron una estabilidad /flujo de
3039.00kg/mm; en cuanto a las mezclas modificadas, con un 1% se consigui6é una
estabilidad de 1191.33kg, un flujo de 13.67mm y una relacion estabilidad/flujo de
3493.00kg/mm. Al aumentar al 2%, la estabilidad fue de 1357.67kg, el flujo de
14.33mm, y la relacion estabilidad/flujo alcanzo los 3843.33kg/mm. Para la mezcla al
3%, la estabilidad alcanzo a 1531.67kg con un flujo de 13.67mm, resultando una
relacion estabilidad/flujo de 4487.67 kg/mm. Finalmente, al 4%, se logré una estabilidad
de 1668.33kg, un flujo de 14mm, y un factor de rigidez de 4766.67kg/mm. Lo cual

sugiere utilizar hasta un 2% de SBS.
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Bernardo [9] la investigacién tuvo como objetivo aumentar el rendimiento de las
propiedades de una mezcla asfaltica convencional con polimeros de polietileno
tereftalato (PET). La metodologia consistié en modificar la muestra convencional por
via himeda, empleando PET como polimero, y en implementar un método para mejorar
las vias pavimentadas. A través de ensayos de laboratorio, se analizaron las propiedades
mecanicas utilizando parametros obtenidos por el método Marshall, disefiando primero
una mezcla tradicional y luego con adiciones de PET en proporciones de 0.5 %, 1.0 %
y 1.5 %. Ademas, se evalud la susceptibilidad a la humedad y la resistencia a la traccion
mediante el ensayo Lottman Modificado. En la prueba de traccidn, la mezcla modificada
con 0.5 % de PET reciclado alcanz6 una resistencia de 82.8 %, superando el valor
minimo requerido, lo que indica que se cumplieron requisitos con los estandares

establecidos.

Quispe [10] ,cuyo objetivo principal fue determinar como las propiedades mecanicas y
la durabilidad de la mezcla asfaltica en caliente se ven afectadas por la sustitucion
parcial de poliestireno expandido. Ademas, se propone utilizar este material
termoplastico en el &mbito de la infraestructura vial, cuya metodologia fue la
elaboracion de probetas con diferentes porcentajes de poliestireno al 1.5%, 3.0% y
4.5%, en sustitucion por peso de cemento asfaltico, siendo un total de 41 probetas de
dimensiones normalizadas de prueba de 2.5 de altura nominal 4" de diametro, para
llevar a cabo lo ensayos de estabilidad y flujo Marshall, Cantabro de perdida por
desgaste y traccion indirecta separadas en un grupo de control y experimental. Los
resultados en las mezclas muestras convencionales tuvieron un desgaste de 5.41%
mayor en comparacion de las modificadas de 3.97%; llegando a la conclusion que las
mezclas asfélticas modificadas con poliestireno expandido tiene un impacto en las
propiedades mecéanicas y la durabilidad, presentando mejoras con valores por encima

de las mezclas convencionales.
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Puente en su investigacién [11], el propésito del estudio fue realizar un analisis técnico
y economico las mezclas asfélticas con adicion de PET en las vias asfaltadas. La
metodologia consistio en examinar 100 especimenes de mezclas asfélticas, tanto
convencionales como modificadas, utilizando escamas de PET recicladas de botellas de
plastico en diferentes porcentajes como sustitucion del agregado fino. Se realizaron
pruebas de estabilidad, flujo, rigidez y desgaste. Los resultados mostraron que el costo
de las mezclas modificadas fue de S/54.95 por m2, mientras que el de las mezclas
convencionales fue de S/53.83 por m2. Se concluyo que estas mezclas mejoraron el
desempefio estructural y la durabilidad, sin generar un aumento significativo en los

costos de produccion.

Bases teoricas

- Pavimentos
El pavimento se compone de varias capas superpuestas y horizontales, disefiadas y
construidas de manera técnica utilizando materiales apropiados y debidamente

compactados. [12]

e Estructura del pavimento asfaltico

Los pavimentos asfalticos son estructuras que se apoyan sobre el terreno después de
realizar trabajos de corte (subrasante). Normalmente, se componen de una capa de
asfalto que se apoya sobre capas que no se encuentran en estado rigido (base y subbase).
Segun las necesidades particulares del proyecto, es posible prescindir de alguna de estas
capas. La capa asfaltica, también conocida como carpeta de rodamiento, proporciona
una superficie lisa y estable para el trafico, y es resistente al desgaste y a diversas
condiciones climaticas [13]. Es decir, esta capa no solo proporciona comodidad y
seguridad a los conductores, sino que también es capaz de resistir el desgaste abrasivo

causado por el trafico y el climaticas.
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lustracion 1:Composicion de un pavimento asfaltico

. Carpeta asfaltica

@‘ Base

;fg Sub-base
. Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Carpeta asfaltica

Definida también como capa de rodamiento, ofrece una superficie el cual tiene
uniformidad y es estable para el transito, con una textura y un color adecuados. Esta
capa deberd ser capaz de resistir los efectos abrasivos generados tanto por el transito

como por el medio ambiente. [13]

Base

Es de tipo granular y se apoya sobre la subbase. Esto desempefia un papel crucial en la
estructura del pavimento, ya que es responsable de transmitir los esfuerzos generados
por el trafico a la subbase y, a su vez, a la subrasante [13]. Al ser granular, esta
compuesta por particulas de distintos tamafios, lo que permite una buena compresién y
drenaje, ayudando a evitar la acumulacion de agua que podria comprometer la

estabilidad del pavimento.

Subbase

La capa subbase es una estructura opcional, su uso depende del disefio. Se apoya sobre
la subrasante y estd compuesta por materiales menos exigentes. Esto se debe a que por
ejemplo cuando hay esfuerzos verticales transmitidos hacia las capas de pavimento son

mas intensos en la superficie y disminuyen a conforme se profundiza. [13]
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e Tipos de pavimentos

Pavimento Flexible

Se trata de una estructura compuesta por capas granulares, que incluyen la subbase y la
base, ademas de una capa de rodadura elaborada con materiales bituminosos. Esta capa
de rodadura puede incorporar diversos componentes, como aglomerantes, agregados vy,
si es necesario, aditivos especificos. Dentro de esta categoria, existen varias opciones
que pueden ser utilizadas segln las necesidades del proyecto, tales como mortero
asfaltico, tratamiento superficial bicapa, micro pavimentos, macadam asfaltico, y
mezclas asfalticas tanto en frio como en caliente [14].

Pavimento semirrigido

Se trata de una estructura de pavimento que se compone principalmente de capas
asfalticas, caracterizada por un espesor total bituminoso que incluye una carpeta
asfaltica en caliente colocada sobre una base tratada con asfalto. Este tipo de pavimento
es conocido como semirrigido cuando las carpetas asfalticas se apoyan sobre una base
tratada con cemento o cal, lo que le confiere propiedades intermedias entre los
pavimentos rigidos y flexibles. Ademas, en la categoria de pavimentos semirrigidos
también se han incluido los pavimentos adoquinados [14], que combinan estética y
funcionalidad. Estas variantes permiten una adecuada distribucion de cargas y un
rendimiento durable, adaptdndose a diferentes condiciones de trafico y climaticas. La
versatilidad en el disefio y los materiales utilizados en los pavimentos semirrigidos los
convierte en una opcion popular para diversas aplicaciones, garantizando tanto la

resistencia como el confort en la circulacién.

Pavimento rigido

Se compone principalmente de una capa de base granular, que es fundamental para la
estabilidad y la distribucion de las cargas que recibe la superficie. Esta base puede estar
constituida por materiales granulares sueltos o, en su defecto, estabilizarse mediante el
uso de cemento, asfalto o cal, lo cual refuerza su resistencia y durabilidad. Encima de
esta base se coloca una capa de rodadura, construida con una losa de cemento hidraulico
gue actla como aglomerante, uniendo los agregados y formando una superficie sélida

y uniforme. Ademas, en casos especificos, se pueden afiadir aditivos a la mezcla para
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mejorar ciertas propiedades, como la resistencia al desgaste o la capacidad de soportar

condiciones climéticas adversas, lo que garantiza un rendimiento [14].

Mezcla asféltica

Comunmente conocidos como aglomerados, estos materiales estan compuestos por una
mezcla de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado que recubre los agregados de
manera uniforme y continua, garantizando la cohesion y estabilidad de la estructura. La
composicion tipica de los aglomerados consiste en aproximadamente un 90 % de
agregados pétreos, que incluyen tanto particulas gruesas como finas, un 5 % de polvo
mineral que contribuye a la cohesion de la mezcla, y un 5 % de ligante asfaltico. Los
elementos mencionados son esenciales para garantizar el correcto funcionamiento del

pavimento [15].

Tipologia por la temperatura de puesta en obra:

e Mezcla Asfaltica en Caliente: El proceso de fabricacion se realiza con asfaltos a
temperaturas elevadas, alrededor de 150 °C, ajustandose segun la viscosidad del
ligante. Ademas, los agregados también se calientan para evitar que el asfalto pierda
temperatura al entrar en contacto con ellos. La ejecucion se lleva a cabo a
temperaturas significativamente elevadas a las del entorno, ya que, de lo contrario,
estos materiales no tendrian la capacidad de extenderse ni compactarse

adecuadamente. [15]

e Mezcla Asféaltica en Frio: Este proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente y el
ligante generalmente es una emulsion asfaltica, ya que adn se utilizan asfaltos

fluidificados en algunos lugares. [15]

Pavimento de concreto asfaltico en caliente

e Agregados minerales gruesos
Se define como la fraccion de material que es retenida en el tamiz de N°4, proveniente
de roca triturada, grava, o bien una combinacién de ambas. Los fragmentos de este

agregado deben ser limpios, que garanticen la resistencia y durabilidad, y no deben
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presentar proporciones de particulas tanto planas, alargadas, asi como también blandas

0 bien que se encuentren en estado de desintegracion [16].

Tabla 1:Requerimientos material grueso

Requerimiento
Ensavos Norma Altitud{msnm)
=3.000 =3.000
Durabilidad(al sulfato de magnesio) MTCE 209 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTCE 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 05+ 25+
Indice de durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas v alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 20/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 (0,5% max. 0.5% max.
Absorcion MTCE 206 1,0% max. 1.0% max.

Fuente: MTC
e Agregados minerales finos
Se denomina a la fraccién de material que se encuentra entre los tamices de 4.75 mmy
75 um (N.° 4 y N.° 200). Esta fraccion puede estar compuesta por arena de trituracion o
por una combinacion de esta y arena natural. Los granos deben ser duros, limpios y

presentar una superficie rugosa y angular. [16]

Tabla 2:Requerimientos del material fino

Requerimiento
Ensavos Norma Altitad{msnm})
=3.000 =3.000
Equivalente de arena MTCE 114 60% min. 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Al de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
Indice de plasticidad (mallalN_*40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad(al sulfato de magnesio) MTCE 209 — 18% max.
Indice de durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Indice de plasticidad (mallaN_*200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0,5% max.
Absorcion MTCE 205 0.5% max. 0.5% max.

Fuente: MTC
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e Gradacion

Para la produccion de mezcla asfaltica en caliente, es fundamental ajustar la gradacion
de los agregados pétreos a alguna de las gradaciones el cual se especifica lineas abajo.
Este ajuste asegura que la mezcla adquiera las propiedades mecanicas necesarias,
optimizando su densidad y mejorando su resistencia a las cargas y condiciones
climaticas.

Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Esta debera cumplir con ciertas aplicaciones granulométricas, descritos en la tabla. [17]

Tabla 3:Gradacion para agregados MAC

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

250 mm (1") 100

19.0 mm (3/4") 80—100 100

12,5 mm (1/2") 67—85 80—100

9.5 mm (3/8") 60—77 70—88 100
475 mm (N °4) 43—54 5168 65—87
2.00 mm (N_°10) 29—45 38—32 43—61
425 pm (N.*40) 14—25 1728 16—29
180 pm (N _*80) 817 8—-17 9—19
75 pm (N _°200) 4—8 4—8 5—10

Fuente: MTC

e Filler o polvo mineral

Se clasifica como tal el material en el que al menos el 65% pasa a través de la malla N.°
200, originado del desmenuzamiento de agregados pétreos. Asimismo, este material
puede incorporar productos comerciales, como cal hidratada o cemento Portland [17].
Es utilizado con el fin de llenar vacios, espesar el asfalto o, asi como darle una mejor
adherencia a los agregados [17], tiene la funcién de ocupar los espacios entre los
agregados gruesos, lo que mejora la consistencia de la mezcla. Ademés, modifica su
trabajabilidad, asi como la resistencia al envejecimiento y H20. Su incorporacion le da
un aumento de la viscosidad del medio cohesivo, lo que a su vez aumenta la resistencia

a la deformacion. [13]

e Cemento asfaltico
Se define como el material aglomerante de base bituminosa, de textura sélida, aplicado
para la produccion de HMA. [17]
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Segun [18] proviene de la fraccion que tiene mas, pero del petréleo en estado crudo. Se
presenta como una solucion negra y viscosa, con un desempefio reologico viscoelastico,
lo que significa que tiene propiedades tanto elasticas como plésticas. Su viscosidad varia
segun la temperatura y se clasifica en funcion de su viscosidad o penetracion. Su
principal uso es en la construccion de pavimentos para proyectos de carreteras y
aeropuertos. Junto con los agregados pétreos, forma las mezclas asfalticas, que son

esenciales para proporcionar funcionalidad y soporte estructural a los pavimentos

Tabla 4:Seleccion segln la T°

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C-15°C 15°C-5°C Menos de 5°C
40-50 0
60-70 0 60-70 g5-100 Asfalto modificado
modificado 120-150
Fuente: MTC

e Mezcla de agregados

Para garantizar la calidad de la HMA se debe cumplir con los estdndares de concreto
bituminoso establecidos en la tabla 5, basdndose en los pardmetros de disefio
MARSHALL [17].

Tabla 5:Criterios de disefio

L Clase de Mezcla

Parametros de Disefio A B C
Marshall MTC E 504
1 -Compactacion numero de golpes por lado 75 50 35
2_.-Estabilidad(minimo) 8 15KN 5 44KN 4.53KN
3_-Flujo 0.01"(0,25 mm) 8—14 &—16 8—20
4 -Porcentaje de vacios con aire (1}MTC E 505) 3—5 3—5 3—5
5.-Vacios en el agregado mineral WVer tabla N°7
Inmersion-ComprensioniMTC E 518)
1 -Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 14
2.-Resistencia retenida %o(min) 75 75 75
Relacion Polvo-Asfalto 0.6—13 0.6—1.3 0.6—13
Relacion estabilidad Anjo(Kg/cm)(3) 1.7000.6—4.000
Resistencia comservada en la prueba de traccion indirecta 80 Min.
AASHTO T 283(LOTTMAN)

Fuente: MTC
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Polimeros

Son sustancias compuestas por la union de cientos o miles de moléculas pequefias,
conocidas como mondmeros. Los materiales poliméricos son muy diversos, lo que
dificulta su clasificacién y sistematizacién. Sin embargo, considerando con respecto a
la estructura y a las propiedades para uso vial se clasifica en termo endurecibles y

termoplasticos. [12]

e Termo endurecibles

Son polimeros que se forman mediante reaccion quimica entre 2 componentes el cual
una corresponde a la base y al endurecedor, generando una estructura entrecruzada que,
una vez endurecida, no puede revertirse ni transformarse nuevamente. Los productos
termo endurecibles mas frecuentes son las resinas epoxi, los poliuretanos y los

poliésteres. [12]

e Termoplasticos

Son polimeros que tienen la capacidad de ablandarse con el calor y le permite fluir.
Generalmente, se presentan como polimeros lineales o con ligeras ramificaciones, y se
dividen en dos grupos principales: los plastomeros y los elastomeros. Entre los
plastomeros mas comunes se encuentran el polietileno, el polipropileno a tactico, el
E.V.A. (etileno-acetato de vinilo) y el policloruro de vinilo. En cuanto a los elastomeros
o0 cauchos de uso mas extendido, destacan el S.B.R. (estireno-butadieno), el caucho
natural (isopreno), los cauchos sintéticos como el neopreno y el S.B.S. (estireno-

butadieno-estireno) [12].

Polimero EVA (Etileno - Acetato de Vinilo)

Estos se encuentran clasificados como polimeros termoplasticos formados etileno y
acetato de vinilo(C4H602), siendo su nivel de acetato de vinilo un factor clave: a mayor
contenido de C4H602, mayor es la adhesion. Estos copolimeros se obtienen mediante
la combinacién de copolimerizacion del etileno mas mondmeros, como el acetato de
vinilo, lo que altera su regularidad estructural y disminuye su escala de cristalinidad.
[12]

Dentro de la principal caracteristica de la HMA que incluyen el polimero EVA

presentan aumento en la viscosidad de la mezcla resultante, lo que las hace mas flexibles
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a bajas temperaturas y menos plasticos a altas. Entre los principales beneficios que
ofrece a los pavimentos se encuentran la mejora en la resistencia a la deformacion

permanente, la fatiga y el agrietamiento a bajas temperaturas. [6]

Propiedades de la mezcla asfaltica

Resistencia a la deformacion permanente:

Es critica durante los meses de verano, cuando el aumento de temperatura reduce la
viscosidad del cemento asféltico, y la carga vehicular recae en mayor medida sobre la
estructura del agregado. Este tipo de resistencia se controla mediante la seleccion de
agregados de alta calidad con una gradacion adecuada, asi como la proporcion ideal de

asfalto y vacios en la mezcla. [19]

Resistencia a la fatiga

La mezcla no se agrietara debido a la repeticion continua de cargas aplicadas a lo largo
del tiempo previsto para su vida Util (periodo de disefio) [19]..Este comportamiento
asegura la durabilidad y resistencia de la mezcla frente al tréfico constante y las
condiciones de uso esperadas, previniendo asi el deterioro prematuro y la aparicion de

fisuras en la superficie.

Resistencia al agrietamiento por bajas temperaturas
Esta caracteristica es relevante en zonas frias que sufren bajas temperaturas. No

obstante, para lograrlo se emplean varios aditivos. [19]

Durabilidad

La mezcla esta formulada con una cantidad precisa de cemento asfaltico para asegurar
un espesor de pelicula éptimo alrededor de las particulas de agregado, lo que permite
una cobertura uniforme que minimiza el endurecimiento del cemento asfaltico con el
tiempo, manteniendo asi la flexibilidad y cohesion de la mezcla y mejorando su
resistencia al desgaste y la fatiga por cargas repetidas. El proceso de curado, tanto en la
fabricacion como en la puesta en servicio, refuerza esta propiedad y contribuye a la
durabilidad del material bajo condiciones de uso prolongado. Asimismo, es fundamental
que la mezcla compactada contenga un bajo porcentaje de vacios [19], ya que un exceso

facilitaria la entrada de aire y humedad, acelerando el endurecimiento y deterioro de la
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superficie. Un control adecuado de los vacios, en consecuencia, prolonga la vida Gtil de
la mezcla y mejora su resistencia ante variaciones climaticas y de carga, haciendo el

pavimento méas duradero y confiable.

Resistencia a la humedad

Algunas mezclas sometidas a humedad disminuyen la adhesion entre el agregado y el
cemento asfaltico. Las caracteristicas de los agregados son el factor principal que
provoca este suceso, no obstante, algunos cementos asfalticos tienen una mayor

tendencia a la separacién que otros. [19]

Fallas de un pavimento

Hundimiento

Se trata de una depresion o hundimiento de la superficie original del pavimento que se
presenta en una zona especifica, la cual puede ubicarse tanto en los bordes como en el
centro de la calzada [20]. Este tipo de deterioro puede ser causado por factores como
asentamientos irregulares del terreno, carga vehicular excesiva, o problemas en la
compactacién de la base, y puede afectar la comodidad y seguridad de los usuarios al

provocar acumulacion de agua y dificultar el transito.

Hinchamiento
Se refiere al abultamiento o ascenso vertical de la superficie del asfalto, que puede
manifestarse como una onda brusca y marcada en una zona reducida, o en cambio como

una onda progresiva, de mas de 3 m de longitud, que altera el perfil de la via. [20]

Corrugacién
Movimiento plastico que se manifiesta como una ondulacion en la superficie del
pavimento, con la formacion de crestas y valles consecutivos y cercanos entre si,

dispuestos de manera perpendicular a la direccion del trafico. [20]

Fisura longitudinal
Se refiere a una fractura que se desarrolla a lo largo de la superficie del pavimento,
siguiendo una direccion paralela al eje de la calzada y localizandose principalmente en

las zonas de rodadura o marcas de circulacion del trafico [20]. Este tipo de fisura es
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comdn en areas de alto transito, donde las cargas vehiculares constantes generan
tensiones acumulativas en el pavimento, provocando su debilitamiento. Estas fracturas
paralelas pueden llevar a un deterioro progresivo si no se atienden a tiempo, ya que
permiten la infiltracidn de agua y otros agentes que aceleran el desgaste de la superficie,

comprometiendo tanto la seguridad de los usuarios como la vida util del pavimento.

Fisura transversal

Se trata de una fractura lineal que se extiende a lo largo de la superficie del pavimento
en direccion perpendicular al eje de la calzada [20]. Esta fisura, conocida como grieta
transversal, puede atravesar todo el ancho del carril o incluso de la calzada completa,
afectando asi la integridad estructural del pavimento. Su aparicion se debe,
generalmente, a factores como la contraccion térmica en climas frios, el envejecimiento

de los materiales y la fatiga acumulada por el trafico.

Fisura tipo piel de cocodrilo
Conjunto de grietas interconectadas que forman pequefios poligonos irregulares de
angulos agudos en la superficie del pavimento, con una dimension mayor

generalmente inferior a 0,30 m [20].

Ensayos a los agregados

Analisis granulométrico de agregado gruesos y finos

Este proceso permite determinar la distribucién granulométrica de las particulas en
agregados gruesos y finos de una muestra seca con peso conocido, utilizando una serie
de tamices de abertura cuadrada para separar las distintas fracciones. Durante el ensayo,
se coloca la muestra en los tamices, que van desde las aberturas mas grandes a las mas
pequefias, y se somete a vibracion o agitacion, logrando asi que las particulas se
distribuyan en funcion de su tamafio. Finalmente es importante comparar el peso total

del material después del tamizado con el peso de la muestra inicial. [21]

Durabilidad al sulfato de magnesio
A través de este ensayo se logra evaluar la resistencia de los agregados, tanto finos como
gruesos, a la desintegracion utilizando soluciones saturadas de sulfato de sodio o

magnesio. Este proceso se llevara a cabo durante un periodo de inmersion en un rango
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de 16 y 18 horas. Al finalizar este tiempo, se retira el agregado y se separa de la solucion

para luego ser colocada en el horno. Este ciclo de inmersion y secado se repetird hasta

alcanzar el namero de ciclos establecido. [21]

Tabla 6:Tamices normalizados para el agregado grueso

Tamaifio (tamices normalizado de abertura cuadrada) Pesoeng
Consistiendo de:
0.5 mm (3/87)a4,75 mm (N 4) 3005
190 mm (3/47)a 9.5 mm (3/87) 1000 =£10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/27)a 9.5 mm (3/87) 3005
Material de 190 mm (3/47) a 12,5 mm (1/27) 670 10
375 mm (1 %7 a 19,0 mm (3/47) 13500+ 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (17) a 19,0 mm (3/47) 500+ 30
Material de 37 5 mm (1 ") a 25,0 mm (17) 1000+ 350
63.0mm (2% a37. 5 mm(l ¥ 5 000=300
Consistiendo de:
Material de 50,0 mm (27)a 37,5 mm (1 ¥2") 2000 =200
Material de 63,0 mm (2 ¥:7) a 50,0 mum (27) 3 000 =300
Para Tamafios mayores se a@mtara el ta.m;aﬁlcrr del tamiz en 7000 < 1 000
Incrementos de 25,0 mm (17) para cada fraccion.

Fuente: MTC

Tabla 7:Tamices normalizados del agregado fino

Pasa el tamiz Retenido sobre el Tamiz
normalizado normalizado
600um(IN°30) 300um(IN°50)

1.18mm(N°16) 600um(IN°30)

2.36m(N°E) 1.18mm(N°16)

4. 75mmi{N°4) 2.36m(N°8)

9. 50mm(3/8") 4.75mm(N"4)
Fuente: MTC

Abrasion los angeles

Seguln [21] este método de ensayo detalla el procedimiento necesario para evaluar la
resistencia a la degradacion de agregados gruesos con tamafios menores a 37,5 mm (1
14”) utilizando la Maquina de Los Angeles. El ensayo incluye pruebas de abrasion,
desgaste, impacto y fragmentacion, que se realizan en un cilindro de acero que gira con
una cantidad especifica de esferas de acero, el cual varia en base a la gradacion de la

muestra. El proceso se lleva a cabo durante un nimero determinado de revoluciones.



Tabla 8:Serie de las muestras
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Medida del tamiz Masa de tamaifio indicado.g
) Gradacion
Que pasa Retenido sobre Y B C D
37 5mm(l 12" [ 25,0 mm{1") 125025 —— —— ——
25,0 mm(1") 19,0 mm(3/4") | 1250£25 — — —
19,0 mm(3/4") 12,5 mm(1/2" | 1250210 | 1250£10 —— ——
125 mm(1/2") 0.5 mm(3/8") 1250+10 | 1250£10 —— ——
9.5 mm(3/8") 6,3 mm(1/4") — — 1250+10 —
6.3 mm{1/4") 4.75 mm{N°"4) —— —— 1250+£10 ——
4,75 mm{N°4) 2,36 mm(N"E) —— —— —— 5000
TOTAL 500010 | S5000+10 | 5000+10 | 3000=+10
Fuente: MTC
Tabla 9:Carga dependiendo de la gradacion
Gradacion Numero de Esferas Masa carga (g)
A 12 500025
B 11 4584£25
C 8 3330=20
D 6 2500=x15
Fuente: MTC

Particulas chatas y alargadas

Este experimento examina pruebas de particulas planas, particulas alargadas o particulas
planas y alargadas en agregado grueso. Se realiza sobre una muestra de agregado grueso
y se tamiza para separar cada tamafio mayor que el tamiz de 3/8 de pulgada (9,5 mm)
hasta obtener aproximadamente 100 particulas, cada tamafio se pasa en un dispositivo
de calibre proporcional para definir un porcentaje de particulas en grupos de alargadas,

chatas o ni chatas ni alargadas y se pesan. [22]

Caras fracturadas

Comprende la determinacion del porcentaje, ya sea en masa o cantidad, de una muestra
de agregado grueso que contengan particulas fracturadas, tamizando una muestra sobre
el tamiz N°4 separando en dos grupos fracturadas y no fracturadas. Para considerar cara
fracturada esta debe tener al menos un cuarto del drea maxima proyectada del area

transversal. [21]
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Tabla 10:Tamices normalizados y pesos minimos requeridos

Tamaiio Maiximo Nuu_ﬂ_nal Abertura Cuadrada, mm
Muestra de ensavo minima
- (pulg.) Masa, g (aprox. Ih.)
mm (pulg.)
9.5 (3/87) 200 (0.5)
12,5 (1/27) 500 (L)
19.0 (3/47) 1500 (3)
25.0(17) 3 000 (6,5)
375(1%T 7500 (16.5)
50,027 15 000 (33)
63.0(2 1) 30 000 (66)
75.0(37) 60 000 (132)
90.0 (3 ¥ o0 000 ( 198)

Fuente: MTC

Sales solubles totales

Este ensayo tiene como finalidad definir un método analitico que permita medir la
cantidad de cloruros y sulfatos solubles en agua en los agregados pétreos que se emplean
en bases estabilizada y mezclas asfélticas. La muestra se somete a lavados continuos
con agua destilada a temperatura de ebullicion hasta lograr la extraccién completa de
las sales mediante reactivos quimicos. A continuacidn, se toma una alicuota y se procede

a la cristalizacion para cuantificar la cantidad de sales presentes. [21]

Peso especifico y absorcion

Este ensayo determina el peso especifico seco, saturado con superficie seca, aparente y
la absorcion de los agregados pétreos tras 24 horas de inmersion en agua. Los agregados
se retiran del agua y se elimina la humedad de la superficie de las particulas y se pesan.
Luego, se realiza una segunda pesada con la muestra sumergida en agua. Finalmente,

los agregados se secan en horno y se pesan por tercera vez. [21]

Equivalente de arena

La finalidad de este ensayo es indicar, las proporciones relativas de suelos arcillosos o
finos plasticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz N°4
(4,75mm) obteniendo como minimo 1500 gr; humedecer el material, colocar en una
probeta graduada y verter una combinacion de Solucidn stock y agua destilada, agitar
por 90 ciclos aproximadamente dejando reposar por 20 min, con el apoyo de un

elemento se aplasta el material para tomar lectura de finos y arenas. [21]
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Azul de metileno

Este método de ensayo tiene como proposito determinar la cantidad de material
potencialmente dafiino (incluyendo arcilla y material organico) presente en la fraccién
de muestra de agregado fino que pasa por la malla N°200 que contiene agua desionizada,
al cual se ird afiadiendo la solucidn de azul metileno en pequefios incrementos por goteo
con una jeringa. A medida de cada incremento se remueve con ayuda de una bureta y se
ira sacando una gota de la solucion y se ira colocando en un retazo de papel filtro, al
paso que la gota se torne de color azul se cuantifica la cantidad de Azul de Metileno.
[23]

Indice de plasticidad malla N°40 y N°200

Este ensayo se considera una herramienta esencial en el ambito de la ingenieria para
caracterizar las fracciones de grano fino de los suelos, asi como para especificar las
fracciones granulomeétricas de los materiales de construccion. A través de este
procedimiento, se evaltian parametros cruciales como el limite liquido, el limite plastico
y el indice de plasticidad de los suelos, tanto de manera individual como en conjunto,
junto con otras propiedades fisicas del material. Esta evaluacion integral permite
establecer correlaciones significativas con comportamientos ingenieriles clave, como la
compresibilidad, la permeabilidad, la capacidad de compactacion, y las propiedades de

contraccion y expansion, asi como la resistencia al corte [21].

Ensayos a la mezcla asfaltica

e Ensayo Marshall

Consiste en la preparacion de especimenes y disefio de una mezcla asféltica para
pavimentos, con la determinacion de sus diversos pardmetros de comportamiento
utilizando el método manual Marshall.

Para el disefio de mezcla, los resultados de los ensayos de estabilidad y flujo deberan
consistir en un promedio minimo de 3 especimenes por cada aumento de contenido de
ligante, con incrementos de contenido de ligante del 0,5% sobre un rango de contenido
de ligante. [21]

Preparacion de la mezcla
Los agregados deberéan secarse en un horno a 110°C.Ademas, el cemento asfaltico que

se utilizara para preparar las muestras debe de calentarse para alcanzar viscosidades de



33

0.17 y 0.28 Pa.s. Se debera pesar la cantidad de cada fraccion de agregado necesaria
para crear una mezcla que resulte en una a cuatro especimenes compactados con pesos
(cerca de 1200, 2400, 3600 6 4800) debe pesarse en contenedores separados y calentarse
en un horno a 28 °C para mezclas con cemento asfaltico. El agregado caliente se
mezclara en seco con un cucharon, formando un crater en la mezcla seca, y se pesaréa la
cantidad de material bituminoso necesario a la temperatura de mezcla. Finalmente, se
combinara rapidamente los agregados con el material bituminoso hasta que estén

completamente cubiertos. [21]

Compactacion de los especimenes

Antes de verter la mezcla, es recomendable colocar un trozo de papel no absorbente que
cubra la base del molde. Luego, vierte la mezcla en el molde y distriblyela
uniformemente con una espatula calentada, realizando movimientos circulares
alrededor del borde y en el interior para eliminar burbujas de aire y asegurar una
distribucion adecuada. Una vez que la mezcla esté bien distribuida, coloca otro trozo de
papel no absorbente en la parte superior y utiliza un sujetador para fijar el molde,
montandolo en el pedestal de compactacion. A continuacion, aplica la cantidad
necesaria de golpes con el martillo de compactacién en ambas caras del espécimen,
garantizando asi una compactacion uniforme y la densidad deseada. Este proceso es
fundamental para asegurar la integridad del espécimen y su rendimiento en pruebas
posteriores. Finalmente, permite que el molde se enfrie a temperatura ambiente antes de
desmoldar el espécimen [21], asegurandote de que esté completamente formado v listo

para su analisis.

e Peso especifico aparente y peso unitario

Este método de prueba se emplea exclusivamente con mezclas asfalticas compactadas
de granulometria densa o con muy baja absorcion, para determinar el peso especifico
aparente y el peso unitario de los especimenes. El procedimiento consiste en pesar el
espécimen seco al aire tras haber alcanzado la temperatura ambiente y, posteriormente,
medir su peso sumergido en agua a 25°C durante 5 minutos. Finalmente, se seca la
superficie del espécimen con un pafio himedo y se registra su peso en el aire en estado
saturado y con superficie seca. Para calculos que requieran unidades, el peso especifico,

al ser adimensional, debera convertirse a peso unitario. [21]
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e Peso especifico tedrico maximo

Tiene como proposito determinar el peso especifico teérico maximo y densidad de
mezclas asfalticas sin compactar. El cual consiste en tomar una muestra pesada enfriada
a temperatura ambiente, colocandola en un vaso de vacio calibrado tarada para proceder
a afadir agua suficiente hasta cubrirla a 25 °C procediendo a eliminar el aire atrapado
sometiendo todos los contenidos a un vacio parcial de 30 mm de Hg (4 kPa) o menor de
presion absoluta, por un periodo de 5 a 15 minutos. Al final del periodo de vacio, el
vacio se elimina gradualmente y el volumen de la muestra de la mezcla de
pavimentacion se determina mediante la inmersién de la muestra en el bafio de agua

pesado al aire. [24]

e Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas

Se utiliza como uno de los criterios tanto en los métodos de disefio como en la
evaluacién de la compactacion lograda en proyectos de pavimentos asfélticos. Su
objetivo es determinar el porcentaje de vacio en mezclas bituminosas compactadas,

tanto densas como abiertas. [21]

e Ensayo estabilidad y flujo Marshall

Son caracteristicas clave de las mezclas asfalticas elaboradas a partir de especimenes
compactados. La estabilidad representa la maxima resistencia a la deformacion bajo una
carga constante; esta resistencia varia segun el tipo y la gradacién del agregado, asi
como el grado y la cantidad de bitumen utilizados. Por otro lado, el flujo Marshall es
una medida de la deformacion de las mezclas bituminosas, determinada durante la
prueba de estabilidad. [21]

Se determinaré el peso especifico bulk y parametros volumétricos como mediciones a
los especimenes. Seguidamente sumergir los especimenes en agua durante 30 a 40
minutos y colocarlos a un bafio de aire de 120 a 130 minutos a una temperatura de 60°C.
Remover el exceso de agua con una toalla y colocar el espécimen a la maquina de carga
a compresion y aplicar la carga por medio de una razén constante de 50 mm/min hasta
que la carga disminuya segun lo indique el dial de carga. Registrar los datos que indica
la maquina como estabilidad Marshall, para el valor del flujo tomar nota la lectura del

dial micrémetro en el instante en que la maxima carga empieza a decrecer. [21]
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e Ensayo Resistencia Al Dafio Inducido Por Humedad

Este estudio busca evaluar como mezclas asfalticas compactadas responden a
condiciones de humedad y cambios de temperatura, mediante la prueba de traccion
directa. El proceso incluye la preparacion de especimenes y la medir como cambia su
resistencia a la tensién cuando se saturan con agua y se someten a un ciclo acelerado de
congelacion y descongelacion. Se tienen que preparar por lo menos 6 especimenes

en el cual se tiene que separar en dos subgrupos de al menos tres especimenes cada uno,
un subgrupo serd ensayado en seco y otro subgrupo serd acondicionado saturado
parcialmente al vacio, sometido a congelamiento y embebido en agua tibia antes de su

ensayo. [25]

e Ensayo cantabro de perdida por desgaste

El propdsito de este ensayo es explicar como se lleva a cabo el proceso para medir la
pérdida debido al desgaste en mezclas asfalticas a través de la maquina de Los Angeles.
Este método evalla directamente la cohesion, trabazon y la resistencia de la mezcla
frente a la desintegracion provocada por la succion y el desgaste que ocasiona el trafico.
Para ello, se deben preparar al menos 4 muestras para cada porcentaje de ligante; se pesa
cada una de las probetas y se coloca por separado en el tambor de Los Angeles, sin
utilizar las bolas abrasivas haciendo girar a una velocidad de entre 30 y 33 (rpm),

completando 300 vueltas. [21]

MATERIALES Y METODOS

Hipotesis

La incorporacién del polimero resina EVA mejora las propiedades mecanicas de la

mezcla asféltica en caliente.



Variables-operacionalizacion

Variables

v Variable independiente

Incorporacién del polimero resina EVA.

v Variables dependientes

Propiedades mecanicas de la mezcla asféltica en caliente.

Operacionalizacién de variables

Tabla 11:Variables y Operacionalizacion

VARIAELE RANGODE |METODO DE MEDICION(Instrumento,
INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA .
INDEPENDIENTE APLICACION Ensayo,NTF)
Incorporacion del Cantidad de polimero % en peso del P .
polimero resina EVA como agregado fino agregado 0%3%3% ¥ 1% Balanza de precision
VARIABLE UNIDAD DE | METODO DE MEDICION{Instrumento,
DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADOR MEDIDA Ensayo,NTP)
Estabilidad Kg ENSAYO ESTABILIDAD MARSHAIL
MTCE 504
PROPIEDADES Flujo min ENsavo ‘}:I;_;Jgg j‘\ij’RSHﬂL
MECANICASDELA Propiedad L, )
MEZCLA ASFALTICA [ 'OPIe0aces mecaiieas
EN CALIENTE Perdida por desgaste % ENSAYO CANTABRO
MTCE 513
Resistencia por Kpa ENSAYO LOTTMAN
humedad inducida P AASHTOT 283

v' Variables intervinientes
Tipo de cemento asfaltico: PEN 60/70.

Diametro del polimero resina EVA: (Tamiz 3/8™")

Criterio de seleccion

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de tréfico: Trafico pesado
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Los agregados pétreos tales como piedra chancada y arena zarandeada se adquirieron de la

cantera “~"Tres Tomas™~ situada en el distrito de Manuel Mesones Muro, provincia de
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Ferrefiafe, dentro del departamento de Lambayeque. Los cuales se deberd cotejar que

cumplan con los requerimientos MTC. [17]

llustracion 2:Adquisicion de piedra
chancada

llustracion 3: Adquisicion de arena

Fuente: Elaboracion Propia

e La obtencion de la materia prima virgen polimero resina EVA al 28%, fue adquirido de

manera manufacturada la cual cuenta con su ficha técnica.



Tabla 12: Ficha técnica EVA

Superplasticeno® UE634-04
EVATENA ® UE634-04

Resina de copolimero de etileno y acetato de vinilo

RESINAS DE COPOLIMERO DE ETILENO-ACETATO DE VINILO

gunersd Superplastosne® UELI4-04 x un copolrrens de elienc y acetel de wri EVATHENE® UEG34-04 o5 una resina de copalimen de eieno-
resna. 20ce de vinlko (EVAL
Caracteristicas
Caracteristicas  Suavdad Fuabidad
Excaterte shavtccies Elastodas
Excolente asharencia Excelonie adherenca
D Buena abyas
Buina compatbiisad Mayor companbidad
Doara eatataicat Wrren Excolonis establdad Wmica
Higekeaco y no Ko No tosscadad
Aomensa s Aplicaciones
s A 1. Adheshos Wrmofusities
b - ——— e —— 2 Espuma en 3 suela del 2apan
3 Alamiee y Cable mesziadon Con mens. Jwam;m
Propiedades fisicasPropiedades fisicas
proyecto e On eapervrerss valor numdnco
Dxcplededes e S . Valor tigico
Contenido 6e VA (% en peso) Indce de usi 28
fusida (/10 min) Dengicad (glem3 ) Norma ASTM D1238 6
Resistonca a la yacciin dol Norma ASTM D752 0,948
PuniD 8 rotura (maniz) T i
Resisienco 3 la raccidn (mokdeado) fobura) (g omQ )
Corgacon en o puto 3e roters (morr) ASTM &0
manmo (Moldeaso F
a baj FS0) T 3o reblandecimento Vicat () Norma ASTM D746 <76
—Punto de retlansecmient de aniloybola () Noms MTMOIRS 45
ASTME28 145
Punto de fusidn | ) Dureza Norma ASTM D3418 73
(Shore A) Dureza (Shom A) Norma ASTM D2240 7

Fuente: Conte Group

38



39

El material se llevé a laboratorio para realizar su caracterizacion siendo tamizado por

los tamices que cumplan con los limites establecidos de un agregado fino, logrando

satisfacer con lo estipulado pasando la malla 3/s.

llustracién 4:Polimero Resina EVA

llustracion 5:Tamizado de polimero

@ B -

Fuente: Elaboracion Propia



lustracion 6:Diagrama de flujo

MEJORAMIENTE DE MEZCLAS ASFALTICA
EN CALIENTE CON LA INCORPORACION

indice de plasticidad (malla N. °40) MTC E 111
_" indice de plasticidad (mallaN. °200) MTC E 209

Granulometria MTC E 204
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209

Abrasién Los Angeles MTC E 207 -
-"- Particulas chatas y alargadas ASTM 4791

Caras fracturadas MTC E 210

Equivalente de arena MTC E 114
Azul de metileno AASTHO TP 57

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTCE E 209

DEL POLIMERO RESINA EVA
AGREGADO |
> e —>[ CEMENTO ASFALTICO ]
FILLER —.[ CEMENTO PORTLAND ]
S —-| TAMIZADO ]

Fuente: Elaboracion Propia

"

MUESTRADE [
CONTROL

Cantabro MTC E 515

EXPERIMENTAL

40
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Tipo y Nivel de Investigacion

En cuanto al enfoque de este estudio, se ha adoptado un tipo de investigacion CUANTITATIVA
de un nivel de investigacion experimental. Segln [26], el enfoque cuantitativo se basa en la
recoleccion y el analisis de datos para responder a preguntas de investigacion y probar hipétesis
previamente establecidas. Se fundamenta en la medicién numeérica y el conteo, utilizando
frecuentemente herramientas estadisticas para identificar con precision patrones de

comportamiento en una poblacion

Disefio de investigacion

El proposito de la investigacion sera demostrar la hipoétesis, por lo tanto, el disefio de esta
investigacion serd de tipo EXPERIMENTAL, dado que se manipularén las variables mediante
la existencia de dos grupos de estudio (Un grupo de control y un grupo experimental), al grupo
de control no se le aplicara ningun estimulo mientras que al grupo experimental se le aplicara
estimulos es decir se incorporard el polimero resina EVA en diferentes porcentajes para un
disefio de mezcla con un cemento asfaltico PEN 60/70 adoptado de acuerdo a la temperatura
promedio anual que enmarca la ciudad de Chiclayo la cual segin SENAMHI es de
aproximadamente 26°C para medir las propiedades mecanicas de estabilidad y flujo Marshall,

resistencia al dafio inducido por humedad y céntabro de perdida por desgaste

Poblacion y muestra

La poblacién en la investigacion esta constituida por 127 especimenes (o briquetas) disefiadas
para un tipo de trafico pesado, de las cuales se tendran 55 briquetas (muestra de control) para
obtener el porcentaje ideal de contenido de asfalto mediante el disefio de mezcla por el método
de ensayo Marshall y 72 briquetas(muestra de control y experimental) con el 6ptimo contenido
de asfalto obtenido para el ensayo estabilidad y flujo Marshall, resistencia al dafio inducido por
humedad y Céantabro de perdida por desgaste, lo que permite, segiin Escalante [27], que los
grados de libertad para el error en ambas fases sea como minimo 20, la distribucion del nimero
de muestra de los especimenes, segun fases, se visualiza en las siguientes tablas de manera

estadistica utilizando un Analisis Unifactorial.
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Para determinar el tamafio de muestra necesario para cada grupo en el estudio, cuyo objetivo es
identificar la cantidad optima de asfalto por medio del método de disefio Marshall (muestra de
control) se utilizd el paquete "pwr'™ en RStudio version 4.3.2. Siguiendo las normas
establecidas por Ledn [28], se configurd un nivel de significancia de 0.05, una potencia del
80.0%, y un tamafio de efecto medio de 0.50, segun D de Cohen. Tomando en cuenta cinco
diferentes porcentajes o grupos (4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%), se establecid que cada grupo
deberia tener 11 briquetas, sumando un total de 55 briquetas. Esta cantidad fue calculada usando
la siguiente sintaxis en RStudio:

> panova=pwr.anova.test(k =5 , f =0.50 , sig.level=0.05 , power =0.80 )
> pahova

Balanced one-way analysis of variance power calculation

k =5
n = 10.54164
f =0.5
sig.level = 0.05
power = 0.8

NOTE: n 1is number in each group

Donde:
K: Numero de grupos (k=5).
f: Tamafio del efecto (f=0.5, segin D de cohen).
Sig.level: Nivel de significancia (Sig.level=0.05).
Power: Poder estadistico (power=0.80).
Tabla 13: Muestra de control

MUESTRA DE CONTROL
Conterdo de asfalto N*® de especimenes

4% 11

4.5% 11

5% 11

5.5% 11

6% 11

Total de especimenes 35

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el célculo del tamafio de muestra por grupo en el analisis de muestra de control y
experimental la cual se trabajaran con el contenido éptimo de asfalto para el ensayo estabilidad
y flujo Marshall (4 grupos o tratamientos), resistencia al dafio inducido por humedad (4 grupos
o0 tratamientos) y Cantabro de perdida por desgaste (4 grupos o tratamientos), es decir para la
comparacion de 12 grupos o tratamientos, se establecio que el nimero de briquetas por grupo
o tratamiento es de 6 unidades para cada porcentaje de polimero resina EVA al 0%,3%,5% y
7%.

> panova=pwr.anova.test(k =12 , f =0.50 , sig.level=0.05 , power =0.80 )
> panova

Balanced one-way analysis of variance power calculation

k = 12
n =6.463758
f =0.5
sig.level = 0.05
power = 0.8

NOTE: n 1is number in each group

Donde:

K: Numero de grupos (k=12).

f: Tamafio del efecto (f=0.5, segin D de cohen).
Sig.level: Nivel de significancia (Sig.level=0.05).
Power: Poder estadistico (power=0.80).



Tabla 14:Muestra de control y experimental
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MUESTRA PARA EL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

MUESTRA DE CONTROL MUESTRA EXPERIMENTAL
Optimo contenido de cemento EVA EVA
asfaltico 0% 3% 5% 7%
6 6 6 6
Total 24

MUESTRA EL ENSAYO RESISTENCIA AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD

MUESTRA DE CONTROL MUESTRA EXPERIMENTAL
Optimo contenido de cemento EVA EVA
asfaltico 0% 3% 5% 7%
6 6 6 6
Total 24
MUESTRA PARA EL ENSAYO DE CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
MUESTRA DE CONTROL MUESTRA EXPERIMENTAL
Optimo contenido de cemento EVA EVA
asfaltico 0% 3% 5% 7%
6 6 6 6
Total 24

Total de especimenes

72

Fuente: Elaboracion Propia
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ENSAYOS A LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

Granulometria
> Se utiliza para determinar los tamafios de los materiales, se seleccion6 una muestra de
2610gr de agregado entre fino y grueso después de un cuarteo, procediendo a pasar por
los tamices registrando el peso retenido en cada tamiz. Se usaron los tamices
normalizados para la gradacion MAC.

Ilustracién 7:Cuarteo de Ilustracién 8:Cuarteo de IIustra_C|on 9:T§1r_mces
muestra fina muestra gruesa normalizados utilizados

J S

Fuente: Elaboracién propia

Durabilidad al sulfato de magnesio
> Para el agregado fino el procedimiento consiste en obtener 100gr de material retenido
de cada tamiz normalizado y para el agregado grueso se debe tener una muestra retenida
de 1000gr en el tamiz N°1/3"", 1000gr en el tamiz 3/8"" y 298 gr en el tamiz N°4.

» Cada fraccion de muestra se sumergié en la solucién por 18 horas, asegurando que las
cubriera a una profundidad minima de 1.5 cm. Después del periodo de inmersion se
retiré cada fraccion, y se dejé escurrir para luego colocar al horno de secado durante 24
horas. Se repite el proceso alternado de inmersidn y secado por 5 ciclos requeridos hasta
que al final al material seco sacado del horno se lava de tal manera que quede libre de
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la solucion y se introduce al horno por 24horas. Transcurrido el tiempo se vuelve a pasar

por los tamices por los cuales fueron retenidos y se pesa.

lustracién 10:Inmersién de
muestras

llustracion 11:Colocacion
al horno

llustracion 12: Secado en
horno después de 18 horas

Abrasion los angeles

Fuente: Elaboracion Propia

> Teniendo en cuenta el tamafio madximo nominal del agregado grueso el cual es de %2,

se selecciono el tipo de gradacion de la muestra el cual corresponde al tipo “"B""y utiliza

11 esferas de acero, lavar y secar al horno; separar cada fraccion individual de acuerdo

con el tipo B el cual indica 2500gr retenido tanto para el tamiz de 2" y 3/8"".

» Recombinar el agregado de cada fraccion y, junto con la carga de esferas, colocarlo en

la maquina de Los Angeles, haciéndola con un total de 500 rev/s. Tras completar las

revoluciones prescritas, pasar el material por el tamiz N°10 y apuntar el peso del

material retenido.
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llustracion 13:Colocado de
muestra

llustracién 14:Proceso del
ensayo

llustracion 15:Agregado
después del ensayo

Particulas chatas y alargadas

Fuente: Elaboracion Propia

> Se tamizo una muestra tipica de agregado por la malla N°4, reduciendo cada porcion de

tamafio mayor que el tamiz de 3/8 ’obteniendo 100 particulas y se pasa mediante el

dispositivo de calibre proporcional para determinar al grupo que pertenecera ya sea

chatas, alargadas o ni chatas ni alargadas.

llustracion 16:Tamizado

llustracién 17:Tamices
normalizados utilizados

llustracién 18:Medida con
calibre

Fuente: Elaboracion Propia
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Caras fracturadas
» Se tamizo una muestra representativa de agregado grueso por la malla N°4, al material
que quedo retenido se realiza un lavado y se coloca al horno por un periodo de 24horas,
para luego tamizar en las malla N°1/2"" obteniendo 500gr del material retenido y para

el tamiz N°3/8""una muestra de 200gr, se descarta todo el resto.

> Seguidamente se identifica las particulas separandolas en grupos de una cara fracturada

y dos caras fracturadas, registrando el peso de estas.

llustracion 19:Secado en llustracion 20:Tamizado de | llustracion 21:Clasificacion
horno del agregado grueso agregados de agregados

Fuente: Elaboracion Propia

Sales solubles totales
» Para el agregado fino se tomd una muestra de 50 gr y se coloca a un frasco de vidrio
afiadiendo 250 ml de agua destilada y se agita durante 10 minutos y para el agregado
grueso se utiliza el material resultante del ensayo de abrasién de los angeles el cual paso
la malla N°10 se pesa 50gr y se introduce a un frasco de vidrio, se afiade 250ml de agua
destilada procediendo a agitar por 10 minutos; ambas muestras se dejan reposar por un

periodo de 24 horas.

» Se decanta el liquido en un recipiente de aluminio y se pone a hervir, posteriormente se

deja enfriar y con ayuda de un papel filtro asemejado en forma de cono colocado en un
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embudo se vacia en un vaso de beaker del cual se extrajo 50 ml. Se pesa la muestra y se

coloca al horno por 24 horas. Para finalizar se toma nota del peso sacado del horno.

llustracion 22:Agitacion
manual

llustracién 23:Decantacion
de la muestra

llustracién 24:Secado en
horno

Zota Terono dhweelin hsco

USAT

lustracion 25:Muestra de
agregado grueso

llustracion 26:Decantacion
de la muestra

llustracién 27:Secado en
horno

Zota Teronio Jheelin huco

USAT
Serminaio deTesis — \

Fuente: Elaboracion Propia
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Peso especifico y absorcion

> Para el agregado fino se pesé una muestra de 500gr y se introdujo en una fiola llenando

parcialmente con agua hasta alcanzar la marca de 500 cm3. Se Agita el frasco para
eliminar vacios de aire cerca de 10 minutos y llenar el frasco con agua hasta la capacidad
calibrada. Determinar el peso total del frasco y dejar reposar por un tiempo de 24 horas.
Remover la muestra del frasco, ponerla en un recipiente de aluminio y llevarla al horno,

enfriar y registrar su peso.

Para el agregado grueso, se tomo6 una muestra de 4000 g retenida en la malla N.° 4, la
cual se lavo y sumergiod durante 24 horas. Luego de este periodo, se retira del agua y se
hace rodar sobre un pafio absorbente hasta eliminar cualquier pelicula visible de agua.
Se obtiene el peso en condicion de saturacidén con superficie seca; acto seguido, se
coloca de inmediato en una cesta de alambre y se determina su peso sumergido en agua.

Finalmente, se deja en el horno por 24 horas y se obtiene su peso seco.

llustracién 28:Colocacion llustracién 29:Eliminacion

i

B

3
&
B

llustracién 30:Secado en

de muestra de vacios horno
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llustracion 31:Muestra llustracion 32:Obtencion del |  Ilustracion 33:Secado por

sumergida peso sumergido 24 horas

Zoh Voo Sien s

AT

Fuente: Elaboracion Propia

Equivalente de arena

» Se tomo una muestra de agregado fino y se realiza un cuarteo, del cual se elige dos

fracciones que contengan particulas homogéneas procediendo a tamizar en la malla N°4.
se utilizard el reactivo Solucién Stock procediendo a medir 100 ml, disolviendo la

misma en un galén de agua destilada, ademas se agita por aproximadamente 30 min.

Se vacia la solucion en tres probetas graduadas hasta alcanzar una marca de 10 cm 'y
con ayuda de un embudo se afiade el material fino humedecido en un recipiente de
aprox. tres onzas, se golpea suavemente el fondo de la probeta para liberar las burbujas
de aire y para conseguir el humedecimiento total del espécimen. Se repite el
procedimiento para las tres probetas y se deja reposar por 10 min, transcurrido el tiempo
se coloca un tapon solido al cilindro mas su contenido; se sostiene el cilindro en forma
horizontal y se agita por 100 ciclos aproximadamente y en seguida se llena con la
solucion dejando reposar por 20 min, pasado el tiempo se toma la lectura de finos y

arenas.
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llustracién 34:Solucién stock

lustracién 35:Adicién de
muestra fina humedecida

llustracién 36:Probetas
graduadas

Y VISTONY.

F v /.
Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion Propia

Azul de metileno

> Se procedi6 a tamizar una muestra de agregado fino por la malla N°200 del cual se pes6
5gr del material pasante. Se mide 250ml de agua destilada en un vaso de Beaver,

posteriormente se agrega los 5gr del material fino y con ayuda de una bureta se mueve
hasta homogenizar.

> Se coloca la solucion azul de metileno en una jeringa y se va introduciendo de gota en

gota, con una bureta se ira sacando gotas y se ira colocando en un retazo de papel filtro
de tal manera que tifia de azul.
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llustracion 37:Solucion azul | lustracion 38:Adicion por llustracion 39:Muestra
de metileno goteo de la solucion obtenida

Fuente: Elaboracion Propia

indice de plasticidad
» Se tamizo una muestra de agregado fino por la malla N°40 y N°200, del material que
pasa se elige una fraccion de cada tamizado y se amasa con agua destilada; del cual se
toma una porcién de 2gr de dicha masa como muestra para el ensayo.

> Para determinar el limite liquido con una espatula colocar una porcion del suelo
preparado en la copa de Casa Grande presiondndola, se esparcié y utilizando el
acanalador dividir la muestra haciendo una ranura por la mitad. Luego se procede a girar
la manivela de manera uniforme con los golpes correspondientes que se aplicara a cada
muestra, a una velocidad de 2 rev/s. Finalmente, para poder encontrarla humedad se

pesa la muestra y a continuacion es introducida al horno por 24 horas.

» Para determinar el limite plastico se moldea la mitad de la muestra colocandola sobre la
placa de un vidrio rugoso. Dicha muestra se comienza a frotar con el fin de quitarle la
humedad. Luego se forman cilindros alargados con 3 mm de didmetro y
aproximadamente 5 cm. Se toma el peso de estos y se coloca al horno por 24 horas.

» Cabe resaltar que la cantidad de agregado que pasa por la malla N°40 no presenta indice
de plasticidad IP, ya que al saturarla y dejarla reposar por 24 horas esta no se comportaba

como un material plastico.



54

llustracion 40:Limite pléstico | lustracion 41:Limite liquido | llustracion 42:Muestras en el
horno después de 24 horas

Fuente: Elaboracion Propia

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Disefio de mezcla
Segun la MTC E 504:
» El método Marshall, consiste en la elaboracion de briquetas con un peso de 1500gr que
contienen agregados pétreos, filler y el ligante asfaltico y/o adiciones. De acuerdo con
la granulometria planteada se tiene un disefio de mezcla tanto para la muestra de control

como para la experimental.

> Se realizo el pesaje el agregado grueso, fino y filler de acuerdo con el disefio de mezcla
establecido, se comenz6 pesando para las briquetas de control para cada variacion de
cemento asfaltico; después de pesar los agregados se colocaran en bolsas identificadas
al cual pertenece para ser almacenadas y estén listas para cuando se empiece a cocinar.

Repetir el procedimiento para los pesos de la muestra experimental.
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llustracion 43:Pesaje de
agregados

llustracion 44:Pesaje de
filler

(i U s e
S S ) 5§ I |

lustracién 45:Pesaje de
polimero EVA

Fuente: Elaboracion Propia

> El cemento asfaltico se deja caer en un recipiente metalico para luego ser calentado con

la finalidad de volverlo liquido; asi mismo se vacian los agregados en una tara y se

colocan al horno.

llustracion 46:Extraccion del
cemento asfaltico

llustracion 47:Calentado del
bitumen

llustracion 48:Taras de
agregados

Fuente: Elaboracion Propia



56

» Con el fin de llevar a cabo la correcta produccion de esta mezcla asféltica se vacian en
una tara los agregados con las mismas caracteristicas y composicién de acuerdo con el
disefio de mezcla establecido y se afiade una cantidad de cemento asfaltico también
previamente establecida a los agregados hasta que las particulas de los agregados estén
revestidas y remover mientras se encuentren estos componentes en caliente, simulando

los procesos de calentado y mezclado que ocurren en planta.

llustracién 49:Adicion de llustracién 50:Muestra llustracién 51:Muestra
cemento asfaltico convencional modificada

llustracion 52:Cocinado de | llustracion 53:Remocion de
mezcla asfaltica la muestra

llustracion 54:Mezcla
asfaltica

Fuente: Elaboracion Propia
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» Una vez que la mezcla esté completamente homogenizada, prepara un molde y coloca
circulos de papel en la base. Luego, verter en los moldes y con un cuchillo chusear
alrededor del molde. Finalmente, se coloco otro retazo de papel que ajuste en la parte

superior.
llustracion 55:Retazo de llustracion 56:Preparacion llustracion 57:Vaciado de
moldes de moldes mezcla

Fuente: Elaboracion Propia

> Ubicar el molde ensamblado en el pedestal de compactacién con el sujetador y
compactar utilizando golpes del martillo Marshall. Se aplicaran 75 golpes por ambas
caras de cada espécimen, ya que estan disefiados para soportar transito pesado. Una vez

completada la compactacion, deja enfriar y retirarlas de los moldes.
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lustracion 58:Martillo
Marshall

lustracion 59:Desmolde de
briquetas

lustracion 60:Briquetas

Fuente: Elaboracion Propia

Peso especifico aparente y peso unitario

> Se mediran los multiples didmetros y alturas, y se registrard el peso en aire del

espécimen seco. A continuacién, cada espécimen se sumergié en un bafio de agua por 5

minutos, hasta alcanzar la estabilidad, y se obtendra su peso en agua. Para finalizar, se

secara la superficie del especimen con un pafio hiumedo y se registrard su peso en aire

en estado saturado y con superficie seca.

Ilustracion 61:Registro de
pesos secos

llustracion 62:Espécimen

llustracién 63:Secado de
espécimen
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Peso especifico tedrico maximo
> Se registro el peso del contenedor vacio y se colocara agua hasta la linea calibrada
tomando nota del peso en conjunto de estos, a continuacién, se colocé una muestra
especifica de mezcla asfaltica no compactada la cual debera estar enfriada registrando
el peso del contenedor con agua mas mezcla asfaltica; la misma que fue sometida a la
maquina de vibracion juntamente con la bomba de vacios para remover el aire atrapado
por un periodo de 5 minutos. Para finalizar se registra el peso después del ensayo.

llustracion 64:Registro de | Ilustracion 65:Maquina de | !lustracion 66:Sacado de
pesos vibracion-olla RICE vacios

Fuente: Elaboracion Propia

Porcentaje de vacios
» Para calcular el porcentaje de vacios se determind el peso especifico aparente de cada
espécimen compactado y el peso especifico tedrico maximo de una muestra asfaltica
descritos en el paso anterior.
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ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
> Registrar la medida de la altura del espécimen utilizando un vernier, con el objetivo de
corregir las estabilidades obtenidas en el ensayo. Para el analisis de estabilidad y flujo,

se empleara la prensa Marshall.

> Los especimenes se sumergieron en agua durante 30 minutos a una temperatura de
60°C, se secaron y fueron colocado en el aparato Marshall para aplicar la carga hasta

que la muestra falle registrando asi valores de estabilidad y flujo.

llustracion 67:Toma de llustracion 68:Bafio de agua | Ilustracion 69:Especimen
medidas y pesos de briquetas sometida al ensayo

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
> Se introdujo el espécimen en el equipo de prueba de Los Angeles y se sometié a un
proceso de desgaste sin ninguna carga abrasiva durante 300 revoluciones. Durante este
proceso, los aridos méas superficiales se desprendieron debido al efecto abrasivo e
impacto, lo que permitié determinar la cantidad de material perdido en relacion con el
peso inicial del espécimen. Finalmente, se registro el peso final para compararlo con el

peso antes de realizar el ensayo.
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lustracion 70:Registro de | llustracion 71:Emsayo a 300 | lustracién 72:Especimenes
pesos iniciales Rev. después del ensayo

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO DE RESISTENCIA AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD
> Los especimenes del subgrupo en seco fueron cubiertos con plastico para ser colocados

a un bafio de agua a 25°C por un tiempo de 2 horas, para luego ensayar los especimenes.

» Los especimenes del subgrupo acondicionado se colocaron en el contenedor de vacios,
llenando con agua potable de tal forma que estén cubiertas por encima de su superficie;
para luego sacar los vacios a una presién de 26 pul de hg por un periodo de 5 minutos.
Por consiguiente, se sumergié el espécimen en agua por 5 minutos determinado asi el
peso saturado con superficie seca después de la saturacion parcial al vacio, cada
espécimen se cubrira con una bolsa de plastico, la cual se sellara adecuadamente. Luego,
se colocaran las bolsas que contienen los especimenes en el congelador, durante 16

horas.

» Transcurrido el tiempo, se colocaron los especimenes en un bafio de agua potable a 60°C
durante 24 horas. Después de este periodo, se retird la pelicula plastica y las bolsas de
cada espécimen, y se sumergieron en un bafio de agua a 25 °C durante 2 horas. Para
finalizar, se retiraron los especimenes del bafio de agua y se sometieron a ensayos en la

maquina de pruebas para determinar el esfuerzo de tension.
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llustracion 73:Subgrupo en
seco

llustracion 74:Subgrupo
acondicionado

€

llustracion 75:Especimenes
sumergidos

llustracion 76:Especimenes
colocados en la congeladora

llustracion 78:Especimenes
sometidos a la maquina de
ensayos

b ¢

Fuente: Elaboracién Propia



RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados para ensayos de laboratorio de los agregados

1. Granulometria

Tabla 15:Granulometria de agregados

anz AASHTOT-27 PESO PORCENTAJE  RETEMIDO  PORCENTAE|
[mm) RETEMIDO FETEMIDD  ACUMULADD  GUE PAZA
3" 76.200 MAC-2
34" 19,000 0 10:0.0 100
12" 12500 552 213 215 78.3 67 85
38" 0. 300 255 03 313 63.7 = 77
N4 4730 259 00 412 38.8 43 54
N 10 2.000 392.0 149 36.1 439 29 a5 |
N° 40 0.423 710.0 27.0 831 16.9 14 25
N30 01 241.0 g2 . 4] 1.7 17
N 200 0.073 85.0 32 0535 43 i 8
<N'200 | FONDO 117.0 45 100.0

Fuente: Elaboracion propia

La curva granulométrica se alinea con las indicaciones de gradacion tipo MAC-2.

llustracion 79:Curva granulométrica
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Resultados de los ensayos del agregado grueso

2. Durabilidad al sulfato de magnesio
Los resultados de la durabilidad frente a los sulfatos de Magnesio presentaron un

desgaste total de 17.4%.

Tabla 16:Resultados

64

Tamaiio de los tamices Gradacion Gradacion de Ia Peso de las Fracciones N de Peso Ret. Péndida | Péndida N®de
- e Original Muestra Originale s comprendido antes del Particulaz | despues del Total | Corregida | Particulas
sa etiene
(peso) (20) ensayo (g) ensayo (g) () (%)
2172 " 0 0.0 0 0 0 0
63 mm 50 mm
P 112" 0 0.0 0 0 0 0
50 mm 37.5 mm
112" 34" 0 0.0 0 0 0 0
37.5 mm 19 mm
34" 12" 1475 310 1000 340 764 236 73 210
19 mm 12.5 mm
12" 3/8" 1388 292 1000 532 870 13.0 38 143
12.5 mm 9.5 mm
3/8" N4 1898 ELRY 298 550 251 158 63
9.5 mm 4.75 mm
TOTAL 4761 100.0 2208 1422 1885 524 17.4

Fuente: Elaboracién propia

3. Abrasion los Angeles
Presentd un porcentaje de desgaste de 14.30% respecto al peso inicial de 5kg, y a su vez

presento un coeficiente de uniformidad de 0.15%.

Tabla 17: Resultados

- Peso inicial antes del ensayo (gr) 3000
- Peso final después de las 200 revoluciones (gr) 4896
- Peso final después de las 500 revoluciones gr 4284
- % de desgaste por abrasion 14.3
- % de uniformidad 0.15

Fuente: Elaboracion propia



Particulas chatas y alargadas

65

Se tiene un 8.3% de particulas chatas y particulas alargadas respecto al totalidad de la

muestra ensayada.
Tabla 18: Resultados
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ ABERTURA| PESORET. %9 RET. % PASA PESO (%0 PESO (%)
(puig) (mm)
34" 19 .00 100.00
12" 12.50 500.0 60.98 3902 202 336l 100 12.20
3g" 9.50 2000 2439 1463 157 19.15 39 720
14" 6.30 1200 14 63 - a2 1122 32 634
TOTAL 541 65.98 211 2573
PESO TOTAL DE LA MUESTEA (=) 8200
PARTICULAS CHATAS Y AT ARGADAS (%e) 017 ESPECIFICACION:-10%\ax
TOTAL DE CHATASY ALARGADAS (kd] 8.3
Fuente: Elaboracion propia

Caras fracturadas

Los porcentajes obtenidos para los agregados de una cara fracturada son del 30.8%, asi
mismo el porcentaje para dos caras fracturadas es de 42.2%.

Tabla 19: Resultados
T prsouisnio]  PE® | pEsomaTEriaL | PORCENTAJEDE [PORCENTAIERET.| PROMEDIODE
: REOUERIO | MUESTRA | o iR CARAS GRADACION CARAS
_ _ & A RACTE | FRACIURADA CRIGINAL FRACTURADAS
N® | RETIENE C =({B/A)*100) D E=C*D
¥ 305 0.0%
12 r -
r 1 -
112 r -
r LI -
E1TR L 1138 170 191% 6% 01%
v tiS : 892 810 117% 04% 00%
TOTAL STT000 g. 18300 g. 280 g 308 % 10% 0.2 %
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 30.8%

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 20: Resultados
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_ PESO PORCENTAJE DE | PORCENTAJERET. | PROMEDIO DE
TAMIZ PESO MINIMO| | "oom | PESOMATERIAL e Yot e
REQUERIDO A OONFgggTC;“M FRACTURADA ORIGINAL FRACTURADAS
PASA | RETIENE : C = ((B/A)*100) D E=C*D
3 212" 30000.0 g. 0.0 - 0.0% -
242" Py 150000 g. — —
2 11/2" 7500.0 g. - -
112" 1 3000.0 g. — —
1" 34" 1500.0 g. - -
34" 172" 500.0 g. 1138.0 284.0 75.0 % 0.6 % 0.2 %
172" 38" 200.0 g. 692.0 115.0 17.2 % 0.4 % 0.1%
TOTAL 57700.0 g. | 1830.0 g. 403.0 g. 42.2 00 1.0 % 0.2 %
| PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 42.2%
Fuente: Elaboracion propia
6. Sales solubles totales
El resultado obtenido mostrd que contiene el 0.12% de sales.
Tabla 21: Resultados
01 |Relacion de la mezcla suelo - agna destilada 5.00
02 |Numero de beaker 2
03 |Peso de beaker g 31.96
04 |Peso de beaker + residuo de sales g 32.02
05 |Peso de residuo de sales (4)-(3) g 0.06
06 |Volmen de la solucion tomada ml 50
07 |Constituventes de sales solubles totales L3 x (1000000) 7 /¢6) T x(I) ppm 1200
CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES TOTALES EN PESO SECO (7). 10000 (%) 0.12
Fuente: Elaboracion propia
7. Absorcion
El resultado obtenido de absorcion es de 0.91%.
Tabla 22: Resultados
1.- Peso de la muestra seca al horno g 3954
2.- Peso de la mmuestra saturada superficialmente seca g 3990
3.- peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla g 3400
4.- Peso de la canastilla g 280
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (3-4) g 2520
PORCENTAJE DE ABSORCION. ((2-1)/1)*100 % 0.91

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de los ensayos del agregado fino
1. Durabilidad al Sulfato de Magnesio
La durabilidad frente a los sulfatos de Magnesio en los agregados finos presentd un

desgaste total de 7.9%.

Tabla 23: Resultados

Tamaino de los tamices Gradacion Gradacion de In Pesode las Fracciones Peso Ret. Pamdida Pandida
Original Muestra Originales | comprendide antes del | despues del Total Conegida
Pasa Retiene
(peso) (%) ensayo (g) ensayo (g) (@) (%)
3" N4 0 0.0 100 0 100.0 0.0
%5 mm 475 mm
N4 N8 1427 10.0 100 93.4 6.6 0.7
4.75 mm 236 mm
N°8 N°16 2286 16.0 100 924 76 12
236 mm 1.18 mm
N° 16 N°30 3188 2.3 100 043 57 13
1.18 mm 600 pm
N° 30 N°30 3311 23.1 100 864 13.6 31
600 pm 300 pm
N® 50 N®100 2301 15.1 100 903 9.7 16
300 pm 150 pm
N°100 1314 12.7 100 00.8 02 0.0
150 pm
TOTAL 14327 100.0 700 556.6 1434 7.9

Fuente: Elaboracion propia

2. Equivalente de arena

El porcentaje promedio obtenido del equivalente de arena para las tres probetas result6

77%.
Tabla 24: Resultados
DESCRIPCION c1
Muestra N° 1 2 3

Tamafio maximo (mm.) N° 4 Ne 4 N4
Hora de entrada 5.01 5.05 5.10
Hora de salida 5.51 5.55 5.60
Hora de entrada 5.15 5.20 5.25
Hora de salida 5.35 5.40 545
Altura maxima del material fino{cm_) 5.50 5.50 5.60
Altura maxima de la arena (cm.) 4.40 430 4.00
Equivalente de arena (EA) 800 % 782 % 714 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 77 %

Fuente: Elaboracion propia



3. Azul de metileno
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El resultado obtenido para el valor de azul de metileno es de 1.4 mostrando que se usaron

7ml para lograr llegar al tono correcto.
Tabla 25: Resultados

Azulde |Cantidad de Solucion ml | pese del Material Fino
MUESTRA Metileno — ( N° 200) Resultado
AGREGADO FINO . ]
- pasa Tamiz N=200 24203 1l 7.0 5.0 14

Fuente: Elaboracion propia

4. Indice de plasticidad

El resultado del indice de plasticidad obtenido para la malla N°200 es de 3.54%.

Tabla 26: Resultados

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 80:Curva de fluidez

Datos del ensayo Limite hiquido Limite Plastico

N° de tarro 1 2 3 4 5 66
N° de golpes 37 28 24 17
Tarro + suelo hiimedo 3242 3321 39.71 3267 297 297
Tarro + suelo seco 299 2955 343 28.99 27.82 27.82
Agua 252 3.66 541 3.68 188 188
Peso del tarro 2138 18.03 18.08 18.98 2145 21.45
Peso del suelo seco 852 11.52 16.22 10.01 6.37 637
Porcentaje de humedad 29.58 31.77 33.35 36.76 29.51 2051

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 33.05
Limite Plastico 2951
INDICE DE PLASTICIDAD 3.54

CURVA DE FLUIDEZ

y=-9.31n(x) + 63.018 )
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Fuente: Elaboracién propia



5. Sales solubles totales

El resultado obtenido mostré que contiene el 0.04% de sales.

Tabla 27:Resultados

01 |Relacion de la mezcla suelo - agna destilada 5.00
02 |Numero de beaker 1
03 |Peso de beaker g 32.77
04 |Peso de beaker + residuo de sales g 32.79
05 |Peso de residuo de sales (4)-(3) g 0.02
06 |Volumen de la solicion tomada ml 50
07 |Constituyentes de sales solubles totales L0038 x ¢(1000000) 7/ (6) ] x (1) ppm 400
CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES TOTALES EN PESO SECO (7) /10000 (%) 0.04
Fuente: Elaboracion propia
6. Absorcion
El resultado obtenido de absorcion es de 0.4%.
Tabla 28: Resultados

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. g 500.0
2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso fraseo + Peso del agua. g 940 8
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso delfrasco. (1%5) g 643 2
4 - Peso del Agna (2-3) g 297.6
5.- Peso del Frasco g 1432
6.- Peso de la Muest. secada a horno + Peso del frasco. (5+7) g 641.2
7.- Peso de la Muest. seca en el homo. g 4980
8.- Volumen del frasco. om’ 500.0

PORCENTAJE DE ABSORCION. ((1-7)7y*100 % 0.40

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 29:Resumen de caracterizacién de los agregados

N REQUERIMIENTO _
TIPO ENSAYOS Altitud(msnm)=3.000 RESULTADOS
Durabilidad(al sulfato de magnesio) 18% max. 17.40%
Abrasion Los Angeles 40% max. 14.30%
AGREGADO Particulas chatas y alargadas 10% max. 8.30%
GRUESO Caras fracturadas 85/50 30.8/42.2
Sales Solubles Totales 0,5% max. 0.12%
Absorcion 1.0% max. 0.91%
Equivalente de arena 60% min. 7%
Azul de metileno 8 max. 1.4
_ _ Indice de plasticidad (mallaN.°40) NP NP
AGRE (E’ADO Durabilidad(al sulfato de magnesio) — 7.90%
FINO Indice de plasticidad (mallalN.®200) 4 mdx. 3.54
Sales Solubles Totales 0,5% max. 0.04%
Absorcion 0,5% max. 0.4%

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de la mezcla asfaltica
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Para empezar a llevar a cabo los ensayos se determiné el contenido ideal de asfalto usando el

método de disefio Marshall, se ensayaron 55 especimenes con porcentajes de asfalto de

4%,4.5%,5%,5.5% y 6%. Como resultado, se encontro que el contenido 6ptimo es del 4.8%.

Tabla 30:Resultados de Método de disefio Marshall

METODO DE DISENO MARSHALL

Optimo Contenido C.A 4.80
Peso Unitario (gr/cm2) 229
Vacios (%0) 490
Vacios del Agregado mineral (%5) 15.00
Vacios Llenados de C A (%) 62.00
Flujo (mm) 8.00
Estabilidad (Kg) 2850.00
Relacion Polvo Asfalto 0.65
Relacion estabilidadflujo(lkg/cm) 3250

Fuente: Elaboracién propia



Ensayo estabilidad y flujo Marshall
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Se aplicaron para 24 especimenes con el Optimo contenido de asfalto con los diferentes

porcentajes de EVA al 0%,3%,5% y 7%; para ambas muestras convencionales y modificadas,

se realizo un analisis de verificacion de flujo, factor de rigidez; obteniendo un promedio para

cada uno de los porcentajes tal como se muestran en las tablas.

Tabla 31:Resultados estabilidad y flujo para la muestra convencional y modificada

. RELACION
MEZCLA ESTABILIDAD FLUJO FESTABRILIDAD FLUJO
ASFALTICA | MARSHATIL(Kg) | MARSHALIL (mm)
(Kg/mm)
PEN 4.8 %

MC-0% 2980.83 2.00 3688.63
MM-3% 3031.18 8.08 3794 44
MM-5% 323432 8.21 3977 .65
MDM-T7% 3966.87 7.67 5102.68

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 1:Estabilidad Marshall de muestra convencional y modificada
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Fuente: Elaboracion propia



72

Diagrama 2:Flujo Marshall muestra convencional y modificada
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Fuente: Elaboracién propia

Diagrama 3: Relacion estabilidad/flujo Marshall para la muestra convencional y modificada
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Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con el MTC los parametros de disefio de muestra deberan concretar con los
siguientes criterios:

Tabla 32:Caracteristicas Marshall

CARACTERISTICAS  |REQUISITOS| ~ MC-0% MM-3% MM-5% MM-7%
PEN 4.8%
GOLPES POR LADO 75 75 75 75 75
PESO UNITARIO _ 2.33 2.33 2.28 2.18
PESO ESPECIFICO TEORICO
O - 2.444 2.450 2,397 2.39
9%VACIOS CON AIRE 35 4.65 4.82 4.96 9.03
VACIOS EN EL AGREGADO .
MINERAL Min 15 15.48 15.42 15.0 16.69
VACIOS LLENADOS DE C.A% 65—75 71.02 72.49 68.19 45.94
RELACION POLVO ASFALTO 0.6-1.3 1.05 1.04 1.012 1.02
ESTABILIDAD (minimo) 8.15 KN 2980.83 303118 3254.32 3966.87
FLUJO 0.01” (0.25mm) R—14 8.00 8.08 8.21 7.67
RELACION ESTABILIDAD
1700-4000 3688.63 3794.44 3977.65 5102.68

JFLUIO(Kg/cm)

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la humedad inducida

La tabla presenta los resultados de la resistencia tanto en condiciones humedas como secas
obtenidas mediante la traccion indirecta. Se observa que, para la muestra convencional la
resistencia seca es superior a la himeda con valores de 4.35kg/cm? y 3.52kg/cm?
respectivamente, lo que da como resultado una resistencia retenida del 80.91%. En las muestras
modificadas con un 3% de adicion la resistencia seca es de 4.71kg/cm? y la humeda de
3.93kg/cm?, con una resistencia retenida del 83.46%. Para el 5% de adicion, la resistencia seca
es de 3.89kg/cm? y la hiumeda de 3.31kg/cm?, alcanzando una resistencia retenida del 85.04%.
Finalmente, con el 7% de adicion la resistencia seca es de 2.89kg/cm? y la himeda de
2.39kg/cmz?, obteniendo una resistencia retenida del 82.50%; los cuales son resultados mayores

que el porcentaje minimo establecido por el MTC (80% min.)
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Tabla 33:Resultados del Ensayo Lottman de muestra convencional y modificada

ENSAYO LOTTMAN
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
%EVA |N° DE BRIQUETA
? QU HUMEDA(Kg/cm2) SECA(Kglcm2) RETENIDA (TSR)%
PEN 4.8%
1 3.13 3.97
2 4.28 4.77
MC-0% 80.91
3 3.13 4.31
PROMEDIO 3.52 4.35
1 4.00 4.70
2 3.63 4.21
MM-3% 83.46
3 4.17 5.23
PROMEDIO 3.93 4.71
1 3.76 4.09
2 371 4.23
MM-5% 85.04
3 2.46 3.36
PROMEDIO 3.31 3.89
1 2.29 2.97
MM-7% 2 244 264 82.50
3 2.42 3.07
PROMEDIO 2.39 2.89
Fuente: Elaboracion propia
Diagrama 4:Resistencia retenida de muestra convencional y modificada
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Ensayo cantabro

El ensayo cantabro de desgaste en las muestras convencionales mostro una perdida promedio
de 16.95%. En comparacion, las muestras modificadas con un 3% de adicion tuvieron un
desgaste del 10.20%, las de 5% registraron una pérdida del 8.65%, y las de 7% presentaron un
desgaste del 5.42%.

Tabla 34:Resultados del Ensayo cantabro de muestra de convencional y modificada

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE
N° DE DIAMETRO | ALTURA | PESO PESO | PERDIDAPOR
% EVA PROMEDIO
BRIQUETA| ~° (cm) (cm) INICIAL | FINAL | DESGASTE %
PEN 4.8%----T 24°C---300 ReVv.

1 10.18 6.26 1122.40 | 887.60 20.92%
2 10.22 6.59 1126.00 | 965.10 14.29%
3 10.18 6.83 1181.90 | 1028.10 13.01%

MC-0% 16.95%
4 10.24 6.22 1064.70 | 936.20 12.07%
5 10.22 6.33 1138.80 | 101350 11.00%
6 10.22 6.24 1053.80 | 73350 30.39%
1 10.18 6.22 1096.00 | 938.50 14.37%
2 10.22 6.03 1056.10 | 961.30 8.98%
3 10.18 5.60 1023.00 | 958.30 6.32%

MM-3% 10.20%
4 10.24 6.55 117350 | 1014.10 13.58%
5 10.22 5.68 983.80 | 905.60 7.95%
6 10.22 6.48 1149.20 | 1034.50 9.98%
1 10.18 5.98 1050.20 | 994.60 5.29%
2 10.22 5.96 1057.00 | 987.20 6.60%
3 10.18 6.16 1081.30 | 1011.20 6.48%

MM-5% 8.65%
4 10.24 6.11 1056.70 | 968.90 8.31%
5 10.22 6.16 1081.40 | 981.60 9.23%
6 10.22 6.15 1089.60 | 915.60 15.97%
1 10.18 4.93 838.40 | 763.70 8.91%
2 10.22 5.85 1013.70 | 955.00 5.79%
3 10.18 5.69 982.40 | 938.60 4.46%

MM-7% 5.42%
4 10.24 5.41 961.60 | 916.90 4.65%
5 10.22 5.65 988.60 | 930.00 5.93%
6 10.22 5.84 1020.10 | 991.80 2.77%

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama 5:% de perdida por desgaste de muestra convencional y modificada
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Fuente: Elaboracién propia

Cantidad optima

La siguiente tabla detalla el contenido 6ptimo de EVA obtenido después de analizar las

propiedades de los ensayos realizados cumpliendo con los requisitos establecidos.

Tabla 35:Contenido éptimo de polimero

CONTENIDO OPTIMO 5% EVA

PARAMETROS REQUISITOS MNM-5%
Estabilidad(minimo) 8 15KN 325432
Fhijo mm §—14 821
Resistencia estabilidad Fhyjo(kg/cm) 1.700-4000 397765
?{E?istm:ia conservada en la prueba de traccion S0Min 85 04%
indirecta AASHTO T 283
Perdida por desgaste %% — 8.65%

Fuente: Elaboracién propia
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Andlisis de costos unitarios

De acuerdo con la siguiente tabla, los costos unitarios para la mezcla convencional por m3 es
de S/.534.915 y S/.648.051 por m3 para una mezcla modificada.

Tabla 36:Analisis de costos unitarios mezcla convencional y modificada
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CARPETA ASFALTICA 2"

Rendimiento: 350 m3/dia Jornada: 8 horas/dia
Total de costo unitario 534.915
NOMBRE DEL RECURSO UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL TOTAL
MATERIALES
ASFALTO gal 28.585 14.5 414.487 477.247
GRAVA m3 0.310 60 18.600
ARENA m3 0.570 55 31.350
FILLER Kg 0.557 23 12.810
EVA Kg 0 1.5 0.000
MANO DE OBRA 2.768
Operario hh 1 0.023 26.52 0.607
Oficial hh 1 0.023 20.47 0.469
Pedn hh 4 0.091 18.51 1.692
EQUIPOS 54.900
Herramientas Manuales %mo 5 2.768 13.839
Cargador sobre llantas de 125-135 HP yd3 hm 2 0.046 220.00 10.054
Grupo electrogeno C9 300 KW hm 1 0.023 212.00 4.855
Grupo electrogeno de 70 KW hm 1 0.023 192.00 4.397
Planta de asfalto en caliente 65-115ton/h hm 1 0.023 800.00 18.320
Calentador de asfalto hm 1 0.023 150.00 3.435

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CARPETA ASFALTICA 2"

Rendimiento: 350 m3/dia Jornada: 8 horas/dia
Total de costo unitario 648.051
NOMBRE DEL RECURSO UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL TOTAL
MATERIALES
ASFALTO gal 29.075 14.5 421.585 590.383
GRAVA m3 0.310 60 18.600
ARENA m3 0.550 55 30.250
FILLER Kg 0.557 23 12.811
EVA Kg 71.425 1.5 107.137
MANO DE OBRA 2.768
Operario hh 1 0.023 26.52 0.607
Oficial hh 1 0.023 20.47 0.469
Peén hh 4 0.091 18.51 1.692
EQUIPOS 54.900
Herramientas Manuales %mo 5 2.768 13.839
Cargador sobre llantas de 125-135 HP yd3 hm 2 0.046 220.00 10.054
Grupo electrogeno C9 300 KW hm 1 0.023 212.00 4.855
Grupo electrogeno de 70 KW hm 1 0.023 192.00 4.397
Planta de asfalto en caliente 65-115ton/h hm 1 0.023 800.00 18.320
Calentador de asfalto hm 1 0.023 150.00 3.435

Fuente: Elaboracién propia
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DISCUSIONES

1. De acuerdo con el primer objetivo especifico el cual es evaluar la variabilidad de la
estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero
resina Eva, de acuerdo con la tabla 31, los resultados para los especimenes
convencionales muestran una estabilidad de 2980.03 kg y un flujo de 8 mm, con una
relacion estabilidad/flujo de 3688.63 kg/mm. En los especimenes modificados al 3% la
estabilidad es de 3031.18 kg, el flujo es de 8.08 mm vy la relacion estabilidad /flujo es
de 3794.44 kg/mm. Al 5% de modificacién, la estabilidad alcanza los 3254.32 kg, con
un flujo de 8.21 mm y una relacion estabilidad /flujo de 3977.65 kg/mm. Finalmente, al
7%, se observa una estabilidad de 3966.87 kg, un flujo de 7.67 mm y una relacién
estabilidad/flujo de 5102.68 kg/mm. Por otro lado, Lifonzo [8] reporta para sus muestras
convencionales una estabilidad de 1064kg y un flujo de 14mm con una relacion
estabilidad /flujo de 3039.00kg/mm; en cuanto a las mezclas modificadas, con un 1%
se obtuvo una estabilidad de 1191.33kg, un flujo de 13.67mm y una relacién
estabilidad/flujo de 3493.00kg/mm. Al aumentar al 2%, la estabilidad fue de 1357.67kg,
el flujo de 14.33mm, y la relacion estabilidad/flujo alcanzo los 3843.33kg/mm. Para la
mezcla al 3%, la estabilidad alcanzo a 1531.67kg con un flujo de 13.67mm, resultando
una relacion estabilidad flujo de 4487.67 kg/mm. Finalmente, al 4%, se logré una
estabilidad de 1668.33kg,un flujo de 14mm.Lo cual de acorde a la normativa MTC EG-
2013, estos resultados estan dentro de los parametros permitidos de 1700 kg/mm y 4000
kg/mm hasta el 2% de SBS, en cambio en la presente investigacién se cumplen con
todas las adiciones excepto al 7%, ya que presenta un flujo inferior al valor establecido

y una relacion estabilidad/flujo que excede los parametros.

2. El segundo objetivo es evaluar la resistencia por humedad inducida de mezclas
asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina Eva, los resultados de
la tabla 33 indican que las muestras convencionales tienen una razén del esfuerzo a
tension del 80.91%. En cambio, las mezclas modificadas al 3%, 5% y 7% muestran
razones de esfuerzo a tension del 83.46%, 85.04% y 82.50%, respectivamente. Segun
Bernardo [9] para la resistencia al dafio inducido por humedad de la muestra modificada
al 0.5% de PET reciclado en la prueba de traccion fue de 82.8%, por lo cual los valores
son mayores al minimo del 80% establecido y por ende se cumplio con los requisitos de

los pardmetros que se encuentran en norma AASHTO T 283.
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3. Con respecto al tercer objetivo donde es evaluar la perdida por desgaste de mezclas
asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina Eva, teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en la tabla 34 mediante el ensayo céntabro, las muestras
convencionales tuvieron un desgaste promedio de 16.95%. En cambio, las muestras
modificadas con un 3% de adicion mostraron un desgaste del 10.20%, aquellas con un
5% registraron una pérdida del 8.65%, y las que contenian un 7% presentaron un
desgaste del 5.42%. Segun Quispe [10], sus muestras convencionales tuvieron una

pérdida del 5.41%, y las modificadas alcanzaron un 3.97%.

4. El cuarto objetivo el cual es determinar la cantidad optima del polimero resina EVA
para el comportamiento de las propiedades mecanicas en las mezclas asfalticas en
caliente, después de evaluar las distintas propiedades con adiciones del 3%,5% Yy 7% en
relacion con la estabilidad y el flujo Marshall, la resistencia al dafio por humedad y la
perdida por desgaste, se concluyd que el mejor rendimiento se obtiene con una adicion
del 5%. Por lo tanto, el contenido 6ptimo de EVA es de 5%.

5. El quinto y ultimo objetivo es determinar el costo unitario en una mezcla asfaltica en
caliente con la incorporacion del polimero resina Eva, en el presente estudio los
resultados obtenidos evidencian un incremento del S/113.136 por m3 con respecto a la
mezcla convencional, equivalente aproximado a un 21.1% adicional. Este aumento se
debe al valor del polimero, un aditivo de alto costo unitario pero que aporta mejoras
sustanciales en el comportamiento mecanico y estructural de la mezcla; por ende,
aunque la mezcla modificada implica una mayor inversién inicial su uso puede ser
econdémicamente justificable al considerar el ciclo de vida del pavimento dado que la
mayor durabilidad y la reduccidn en intervenciones de mantenimiento permiten reducir
la diferencia de costos a lo largo del tiempo, principalmente en vias de alto transito

sometidas a condiciones ambientales exigentes.
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CONCLUSIONES

1. Se evalud la variabilidad de la estabilidad y flujo Marshall con incorporacion del
polimero EVA, con un porcentaje del 3% se logro una estabilidad de 3031.18 kg y un
flujo de 8.08 mm, junto con una relacién estabilidad/flujo de 3794.44 kg/mm. En el caso
del 5% la estabilidad fue de 3254.32 kg, el flujo se increment6 a 8.21 mmy la relacion
estabilidad/flujo alcanzd los 3977.65 kg/mm; por lo cual se evidencia las mejoras
positivas de acuerdo con los parametros Marshall dado que aumentando la estabilidad
indica que la mezcla es capaz de soportar el trafico y las condiciones climaticas sin sufrir
dafos significativos y asi teniendo un flujo adecuado asegura que la mezcla tenga
suficiente ductilidad para adaptarse a las variaciones de temperatura y carga sin
agrietarse . Al 7% se tiene una estabilidad de 3966.87 kg sin embargo un flujo por debajo
siendo de 6.67 mm y la relacién estabilidad/flujo sobrepasa los limites establecidos con
un 5102.68 kg/mm, lo cual al tener una estabilidad alta estas pueden soportar cargas
pesadas sin deformarse, pero al tener un flujo bajo son muy rigidas siendo mas

propensos a la fractura o agrietamiento del pavimento.

2. Se evaluaron la resistencia por humedad inducida de mezclas asfalticas en caliente
con la incorporacién del polimero resina Eva, obteniendo resultados de valores TSR
superiores al pardmetro minimo fijado en la norma con todos los porcentajes
trabajados, los cuales fueron del 80.91%, 83.46%, 85.04% y 82.50%); esto indica que
la mezcla tiene una buena resistencia al dafio por humedad es decir, que es capaz de
mantener el 80% de su resistencia a la traccién indirecta después de haber sido
expuesta a condiciones de humedad, evitando que el agua no afecte

significativamente la cohesion entre el asfalto y los agregados.

3. Seevalud la perdida por desgaste de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion
del polimero resina Eva obteniendo resultados favorables, dado que al incorporar en
porcentaje mayores la resistencia al desgaste disminuye, logrando valores de 16.95%,
10.20%, 8.65% Yy 5.42%; lo que contribuiria a la durabilidad extendiendo la vida util en

servicio del pavimento.
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4. Se determino la cantidad optima del polimero resina EVA para el comportamiento de
las propiedades mecanicas en las mezclas asfélticas en caliente, se concluyé que los
especimenes al 5% de EVA muestran resultados significativos cumpliendo con los
requisitos del MTC.

5. Se determino el costo unitario en una mezcla asféltica en caliente con la incorporacién
del polimero resina Eva, el cual presenta un costo unitario por metro cubico de
S/.648.051, superando en S/113.136 en cuanto a la mezcla tradicional, cuyo costo es de
S/.534.915. Este incremento responde al uso del aditivo polimérico, sin embargo,
considerando las mejoras técnicas y la reduccion de costos por mantenimiento a largo
plazo, la mezcla modificada presenta una alternativa viable en proyectos donde se

priorice la durabilidad y el desempefio del pavimento.
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RECOMENDACIONES

1. Se sugiere utilizar la cantidad ideal de EVA hasta el 5% para alcanzar los estandares

con respecto a las propiedades Marshall.

2. Se sugiere ampliar el numero de muestreo y realizar a mas temperaturas ensayo de

Lottman.

3. Sesugiere realizar el ensayo de Cantabro en estado himedo para verificar la durabilidad
de HMA.

4. Se sugiere utilizar EVA en una HMA que este disefiada para resistir un alto volumen de
trafico, manteniendo su proporcién hasta el 5%, esto asegura que se cumplan
adecuadamente los requisitos de las propiedades fisicas y mecéanicas establecidas,
ayudando a incrementar la durabilidad y la calidad del pavimento. Esta cantidad se
considera apropiada para asegurar un mejor rendimiento y una mayor duracion de las

vias asfaltadas.

5. Se recomienda construir con mezclas modificadas tratandose de grandes toneladas dado
que la adquisicion de la adicion en cantidades pequefias es elevado, incrementado los

Costos por m3.
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ANexos

Anexo 1:Validacion de ensayos USAT

USAT

Umiversidad Catolica
Santo Toribio de Mogroveio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 026-2024-1 |

FECHA: | 23 de octubre 2024

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Zuta Tenorio Jhoselin Lucia

TITULO DE LA TESIS: “Mejoramiento de mezclas asfélticas en caliente con la
incorporacién del polimero resina EVA™*

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

* Analisis granulométrico del agregado grueso y fino

¢ Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) del agregado grueso y fino

e Abrasion Los Angeles

e Particulas chatas y alargadas

e Caras fracturadas

e Sales Solubles Totales del agregado grueso y fino

e Absorcién del agregado grueso y fino

* Equivalente de Arena

e Azul de metileno

o Indice de Plasticidad

e Ensayo Marshall

» Ensayo Cantabro de pérdida por desgaste

e Ensayo Lottman

Se alcanza al interesign W@'/W?nes pertinentes.
N

Observacién: Adjufito” USAT L7 sy

i) '

7

7 Henry Rivadeneyra Oblitas
¥ Responsable de Lab Ing.: Civil
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Anexo 2:Ficha Técnica

=uperplasticeno® UEG34-04
EVATENA ® UEG634-04
Fesina de copolimero de etileno y acetato de wvinilo

RESINAS DE COPOLIMERQO DE ETILENQO-ACETATO DE VINILO

Dt Descripoian

gurars Suparplesbrere® UEEH-[H @ un copchmem da stiens 7 sorain da wme EVATHENE® UER34-0d et una resina da copol imens da aflano-

Tirsing. ataain S viniks (EWAL
Caracteristicas
Coracherisiicas  Suanidad Flaxibiidad
Eacalunie sladcxied Elasiicidad
Encalinila adhafantia Excaiani adherenca
I e i e el i Bl nas id A e b
Eiuan a coimpaiibd idad Mayor compatibdid ad
Bramro mabs balicked hirrs cm Excaians astabdid ad udmeca
Highitics: y fa Wocen B iomcidad
P Aplicaciones
Y e EY TR 1. Adhsbens rTrolusiblas
P S ——— 2 Esfiama &n ki sala del mapaio
3 Almmbes y cable meorisdcs con meine 1cmmmm:¢ﬂu.
Propiedades fisicasPropiedades fisicas
hga e 1] raiiodn ca sEzaTITENc: Sl Ml Ao
Fropistades Métoda do prucha o igico
Conlanids da VA [%an paso) Indics de usl 28
Tumidn (/10 minj O dad igioms ) Mormes ASTHM D1238 -]
Raskienca @ la raccke dal Morma ASTM DTS2 0,946
i O nofuna [ matnz) — 180
Retisiencia a la racciin (mobiaans) (rora) Ml ome )
Cengecdn an ol punic da roies (maer | ASTM -
Al namiTio M (k) (%) Frgidad
a baja lemporaiwa | FS0) Temparatura de reblandacimienio Vieat ] Horma ASTM D746 <78
Puimio da reblandecmiams da anilo v Bola [ ) Horma ASTM D1525 45
ASTMEZE 145
Pumio da fusidn | ) Dureza Mg ASTM D448 73
[Ehona &) Dureza (Shom &) Morma ASTM 02240 TH

[ e o e [

T T pE S TR T T e ——
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Anexo 3:Estudio granulométrico

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

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS - “Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA™

CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe

TESISTA Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
DATOS DE DISERO
Grava Chancada 12" [ 37% |
Arena zarandeada. | 63% |
TAMANO MAXIMO  : 34"
Peso inicial seco : 2610 gr
AASHTO T-27 PESO PON(‘IF.N’I‘AJj RETENIDO |'0R(‘ENI'AJF
TAMIZ + ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO AClIMUIADq QUE PASA
3 76.200 [ | | MAC -2
4 19.000 o | | 1000 100
1 12,500 562 205 | 215 | 785 67 85
s | 9500 255 98 | 313 L 687 60 7
Ned4 | 4750 259 99 1 412 | 588 43 54
N0 | 2000, 3020 149 56.1 43.9 29 45 [Observacién:
N°40 | 0425 7100 270 83.1 16.9 14 25
N°80 | 0.177 2410 9.2 923 7.7 8 17
N°200 | 0075 850 | 32 i 955 45 4 8
<N°200 | FONDO 170 | 45 | 1000
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 4 W W e v e Ea
- / /]
90 - ]
80 4

" /
" A

g
. W,
; % UL .. ’// /
W :
IS 20 ,l/k’
'of-—//lé”
G—
0
9 g 8 g § 8§ '8 g 28 88 88§ 88 g™
3 s S 3 3 = S B & 2w sg e

Diametro de las Particulas (mm)
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Anexo 4:Ensayo Durabilidad al sulfato de magnesio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 4 5
ESCUELA DE INGENIERIA wez lﬂ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL A
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES —
EORMATO INTERNO
TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
ESCUELA : Ingenieria civil ambiental
TESIS : “"Mejoramiento de mezclas asfélticas en caliente con la incorporacién del polimero resina EVA"*
Ubicacién : Lambayeque-Chiclayo
Fecha de ensayo : Abril-2024
Ensayo : DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
Referencia : NORMA MTC E-209 / N.T.P. 400.016 ASTM C-88
Cantera : Cantera * "3 Tomas " ‘Ferrefiafe
Muestra : Piedra chancada
Inalterabilidad del agregado grueso: Andlisis cuantitativo.
‘(1) ') '3) '(4) '(5) '(6) '@
Tamafio de los tamices | Gradacion | Gradacion de la |Peso de las Fracciones NO de Peso Ret. Pérdida | Pérdida | N°de
Original Origi ido antes del| Particulas despues del Total |Corregida| Particulas
Pasa Retiene
(peso) (%) ensayo (9) ensayo () (%) (%)
21/2" 2° 0 0.0 0 0 0 0
63 mm 50 mm
2 11/2" 0 0.0 0 0 0 0
50 mm 37.5 mm
11/2" 3/4" 0 0.0 0 0 0 0
37.5 mm 19 mm
3/4" 1/2" 1475 31.0 1000 340 764 23.6 7.3 10
19 mm 12.5 mm
1/2" 3/8" 1388 29.2 1000 532 870 13.0 38 145
12.5 mm 9.5 mm
3/8" No 4 1898 39.9 298 550 251 15.8 63
9.5 mm 4.75 mm
TOTAL 4761 100.0 2298 1422 1885 52.4 17.4
Obsevaciones

(2) Fraccién pesadas de acuerdo con limites de la tabla.
(3) Contadas antes del ensayo.
(4) Fracciones pesadas sepués del ensayo.

(5) = (2)-(4)x 100
‘@)
(6) = (1)x(5)
'(100)

IR
USAT
@

TECNICO GE LABGRATCRIQ




Anexo 5:Ensayo abrasion los Angeles

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA
ESCUELA

TESIS

Ubicacion
Fecha de ensayo

FORMATO INTERNO

: Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
: Ingenieria civil ambiental

;" "Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacién del
polimero resina EVA"’

: Lambayeque-Chiclayo
: Abril-2024

: RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE

Ensayo TAMANO MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA
DE LOS ANGELES
Referencia : Norma MTC E-207 / ASTM C-131
Cantera : Cantera * "3 Tomas " ‘Ferrefafe
Muestra : Piedra chancada
Profundidad
I.- Granulometria global
Mallas Peso % Método
Pasa Retiene retenido retenido B
11/2" 1* 0.0 0.0 0.0
g 3/4" 0.0 0.0 0.0
3/4™ 1/2" 2500.0 50.0 0.0
1/2" 3/8" 2500.0 50.0 5000.0
Total 5000.0 100.0 5000
I1.- Ensayo de Abrasién
- Peso inicial antes del ensayo (gr) 5000.0
- Peso final después de las 200 revoluciones (gr) 4896.0
- Peso final después de las 500 revoluciones gr 4284.0
III.- Calculos
- % de desgaste por abrasion 14.3
- % de uniformidad 0.15

OBSERVACIONES :

NOTA :

- Método de ensayo a usar: Gradacion it}';’,’ No desferas : 1 #Revoluciones :
N :

USAT
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Anexo 6:Ensayo caras fracturadas

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

TESISTA + Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
ESCUELA : Ingenieria civil ambiental
TESIS : *“Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacidn del polimero resina EVA”
Ubicacién : Lambayeque-Chiclayo

Fecha de ensayo  : Abril-2024

Ensayo : PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
Referencia : NORMA MTC E-210 / ASTM D 5821

Cantera : Cantera * '3 Tomas " 'Ferrefiafe

Muestra : Pledra chancada

A.- CON UNA CARA FRACTURADA.

R e R e
= | REuERIO = (8/A)*100) o E=C*D
> 217 300000 9. 00 - = 00% =
212 " o8 15000.0 9. -
r 112 | 75000 g - -
112" 1" g 3000.0 g. ot h
- 34 15000 g. - -
34 1z 5000 g. 11380 270 191% 06% T 01%
v | e 2000 g. 6920 810 7% 04% 00%
ToTAL 57700.0 . 18300 g. 298.0 g. 308% 10% 0.2%

PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 30.8%

we | oo | momen | monmen | SEEIE, | Jumm (oo, cus
A : C = ((B/A)*100) [ E=C*D
PASA RETIENE
8 212 30000.0 g. 00 — 0.0% =
212 > | 150000 g -
> 1172 7500.0 g.
112" 1" 3000.0 g.
1~ 34" 1500.0 g.
34" 12 500.0 g. 11380 284.0 25.0% 06% 02%
172" 38" 200.0 g. 692.0 119.0 172% 04 % 0.1%
TOTAL 57700.0 g. 1830.0 g. 403.0 g. 422% 10% 0.2%

PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 42.2%

NOTA: La particulas fracturadas fue determinado por masa.

Henry @
Rivadeneyra

Oblitas USAT
Unevernoad
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Anexo 7:Ensayo particulas chatas y alargadas

USAT UNIVERSIDAD GATOLIGA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
SRl ESCUELA DE INGENIERIA
e FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

EORMATO INTERNO
TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
ESCUELA : Ingenieria civil ambiental
TESIS : " "Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA"*
Ubicacién  : Lambayeque-Chiclayo
Fecha de en:: Abril-2024
Ensayo : PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO GRUESO
Referencia : Norma ASMT D- 4791
Cantera : Cantera " ‘3 Tomas " “Ferrefiafe
Muestra : Piedra chancada
~ MATERIAL AGREGADO GRUESO g _ CHATAS ALARGADAS ifid
TAMIZ | ABERTURA | PESORET. = % RET. = % PASA PESO (%) | (%) CORR. PESO (%) | (%) CORR.
(pulg) | (mm) |
374" 19.00 100.00
! { { | ! +
i 1/2" 12.50 ) 500.0 8098 39.02 L 292 35.51 100 12.20 |
38 | 950 | 2000 | 24.39 1463 | 157 19.15 | 59 7.20 .
14" 630 | 1200 1463 | - 92 122 2. | 63 )
TOTAL 541 65.98 | 211 | 2573
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (@) 820.0 ) -
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 91.7 ESPECIFICACION 10% Max.
TOTAL DE CHATAS Y ALARGADAS (%) 8.3

OBSERVACIONES: El ensayo se realizé con la relacion dimensional 1:3
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Anexo 8:Ensayo sales solubles

USAT UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Universidad Catol ESCUELA DE INGENIERIA

i 2 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

EORMATO INTERNO

TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

ESCUELA : Ingenieria civil ambiental

TESIS : *“Mejoramiento de mezclas asfélticas en caliente con la incorporacién del polimero resina EVA™*

L i6 : Lambayeque-Chiclayo

Fecha de ensayo : Abril-2024

Ensayo : SALES SOLUBLES

Referencia : Norma MTC E- 219 / NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Cantera * ‘3 Tomas " ‘Ferrefiafe

Muestra : Arena gruesa - Piedra chancada

Muestra usada g. 50 50
Agua destilada usada mi 250 250
01 |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 5.00 5.00
02 |NGmero de beaker 1 2
03 |Peso de beaker a. 32.77 31.96
04 |Peso de beaker + residuo de sales a. 32.79 32,02
05 |Peso de residuo de sales (4)-(3) g. 0.02 0.06
06 |Volumen de la solucién tomada ml 50 50
07 |Constituyentes de sales solubles totales [ [ (5)x(1000000) ]/ (6) ] x (1) ppm 400 1200
08 |Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (7) / 10000 (%) 0.04 0.12
PROMEDIO (ppm) = 800
- PROMEDIO (%) = 0.08

vadeneyrd

Oblitas USAT
L LamOrANOM0 uamerres!

Tec USAT st




Anexo 9:Ensayo absorcion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT atolic ESCUELA DE INGENIERIA

s FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

EORMATO INTERNO
TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
ESCUELA : Ingenieria civil ambiental
TESIS : ““Mejoramiento de mezclas asfélticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA” *
Ubicacién : Lambayeque-Chiclayo
Fecha de ensayo : Abril-2024
Ensayo : PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
Referencia : MTC E-205/N.T.P. 400.022 Arena Y MTC E-206/N.T.P. 400.021 Piedra
Cantera : Cantera "3 Tomas " 'Ferrefiafe
Muestra : Arena gruesa y piedra chancada
1.- PESO ESPECIFICO Y ABSORCION : N.T.P. 400.022 Arena
A .- Datos de la arena N.T.P. 400.021 Piedra
1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. g 500.0 500.0
2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del agua. g 940.8 940.8
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. (1+5) g 642.0 642.0
4.- Peso del Agua. (2-3) g 298.8 298.8
5.- Peso del Frasco g 142.0 142.0
6.- Peso de la Muest. secada ahorno + Peso del frasco. (5+7) g 640.0 640.0
7.- Peso de la Muest. seca en el horno. g 498.0 498.0
8.- Volumen del frasco. o’ 500.0 500.0
B.- Resultad Promedio
A.- PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. 7/(8-4) gfcm’ 2.475 2.475 2.475 |
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. 7/(7-4) g/cm® 2.485 2.485 2.485
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE 7/((8-4)-(8-7)) g/cm® 2.500 2.500 2.500
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. ((1-7)/7)*100 % 0.40 0.40 0.40
A .- Datos de la grava
1.- Peso de la muestra seca al horno ] 3954 3954
2.- Peso de la muestra saturada superfici seca ] 3990 3990
3.- peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla g 3400 3400
4.- Peso de la canastilla g 880 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (3-4) g 2520 2520
B.- d Promedio
A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA. 1/(2-5) g/em® 2.690 2.690 2.690 |
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. 2/(2-5) g/cm’® 2.714 2.714 2.714
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE 1/(1-5) 9/&“3 2.750 2.750 2.750
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. ((2-1)/1)*100 % 0.91 0.91 0.91
2.- CONTENIDO DE HUMEDAD : N.T.P. 339.185
Arena ((A+B)/2)/(1+(C.H./100)) Grava
1.- Peso de la muest. himeda 1000 1000 1.- Peso de la muest. himeda 2876 2876
2.- Peso de la muestra seca 992.32 992.32 2.- Peso de la seca 2870 2870
3.- Cont. dad 0.77 0.77 3.- Cont. Humedad 0.21 0.21
4.- Promedio 0.77 4.- Promedio | 021




Anexo 10:Ensayo equivalente de arena

SA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
lﬁj HT . ESCUELA DE INGENIERIA
" FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

EORMATO INTERNO
TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
ESCUELA : Ingenieria civil ambiental
TESIS : ““Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA™
Ubicacién : Lambayeque-Chiclayo
Fecha de ensayo : Abril-2024
Ensayo : EQUIVALENTE DE ARENA
Referencia : Norma MTC E-114 / NTP 339.146:2000
Cantera : Cantera 3 Tomas " “Ferrefiafe
Muestra : Arena gruesa
DESCRIPCION €1
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) No4 No4 No4
HORA DE ENTRADA 5.01 5.05 5.10 dea (EA) = Lectura de la Arena x 100
HORA DE SALIDA 5.51 5.55 5.60 Lectura de la Arcilla
HORA DE ENTRADA 5.15 5.20 5.25
HORA DE SALIDA 5.35 5.40 5.45
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.)]  5.50 5.50 5.60
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4.40 4.30 4.00
EQUIVALENTE DE ARENA 800 % | 782 % | 714 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 77 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG
2000):
Min : 60 % Minimo

neyru
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Anexo 11: Ensayo al sulfato de magnesio agregado fino

AR\
USAT |

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

EORMATO INTERNO
TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
ESCUELA : Ingenieria civil ambiental
TESIS : “"Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA"*
Ubicacién : Lambayeque-Chiclayo
Fecha de ensayo : Abril-2024
Ensayo : DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
Referencia : Norma MTC E-209 / N.T.P. 400.016 / ASTM C-88
Cantera : Cantera "3 Tomas " ‘Ferrefiafe
Muestra : Arena gruesa
del fino; Andlisis ¢
‘(1) '(2) '(3) (4) ‘(5
fio de los tami daci dacion de la | Peso de las Fracciones | Peso Ret. | Pérdida Pérdida
Paas Ratiene Original p antes del | despues del Total Corregida
(peso) (%) ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)
3/8" No 4 0 0.0 100 0 100.0 0.0
9.5 mm 4.75 mm
No 4 No 8 142.7 10.0 100 93.4 6.6 0.7
4.75mm | 2.36 mm
No 8 No 16 228.6 16.0 100 924 7.6 1.2
2.36mm | 1.18 mm
N° 16 N° 30 3188 23 100 94.3 57 13
1.18 mm 600 pm
N° 30 N° 50 3311 23.1 100 86.4 13.6 3.1
600 pm 300 ym
No 50 N° 100 230.1 16.1 100 90.3 9.7 1.6
300 pm 150 pm
N° 100 1814 127 100 99.8 0.2 0.0
150 ym
TOTAL 1432.7 100.0 700 556.6 143.4 7.9
Observaciones :

- Solucién usada : Sulfato de Magnesio (densidad = 1.305 gr/cm3)

(*) Cantidades minimas; se pueden emplear muestras de mayor tamafio.

(**) Se utiliza la perdida de la fraccion mas proxima por ser el porcentaje original <5%
(2) Fraccién pesadas de acuerdo con limites de la tabla.
(3) Fracciones pesadas después del ensayo
(4) = (23) x100

‘@)
(5) = (1)*(4)
'(100)
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Anexo 12:Ensayo azul de metileno

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

EORMATO INTERNO
TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
ESCUELA : Ingenieria civil ambiental
TESIS : ““Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacién del polimero resina EVA™*
Ubicacién : Lambayeque-Chiclayo
Fecha de ensayo  : Abril-2024
Ensayo : AZUL DE METILENO
Referencia : ( NORMA: AASHTO TP 57 )
Cantera : Cantera ‘3 Tomas " 'Ferreafe
Muestra : Arena gruesa
Azul de Metileno | Cans da¢ de Peso del e
MUESTRA = Material Fino d
Cada NUMERO ( N° 200) Min. Max.
AGREGADO FINO - Cada 0.5 ml 7.0 5.0 1.4
pasa Tamiz N°200 7.0 5.0 1.4 - g

[ RESULTADOS PROMEDIOS : 1 |

FORMULA DE APLICACION
-~ 1)
AM = Cso /P[inos

Y Rwaden@gm&
oblitas | JSAT

(% ToC. LADOMBIONO | raueeuiod (0K
USAT S ot st

U UE LARORATURIO




Anexo 13:Ensayo indice de plasticidad

USAT UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA

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

FORMATO INTERNO
TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
ESCUELA : Ingenieria civil ambiental
TESIS : " “Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacién del polimero resina EVA" "
Ubicacién : Lambayeque-Chiclayo
Fecha de ensayo : Abril-2024

Ensayo : SUELO. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE

PLASTICIDAD DEL SUELO
Referencia : Norma MTC E-111 / N.T.P. 399.129
Cantera : Cantera " '3 Tomas " "Ferrefiafe
Muestra : Arena gruesa
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1 2 3 4 5
N° de golpes 37 28 24 17
Tarro + suelo himedo 32.42 33.21 39.71 32.67 29.7
Tarro + suelo seco 29.9 29.55 343 28.99 27.82
Agua 2.52 3.66 5.41 3.68 1.88
Peso del tarro 21.38 18.03 18.08 18.98 21.45
Peso del suelo seco 8.52 11.52 16.22 10.01 6.37
Porcentaje de humedad 29.58 3177 33.35 36.76 29.51
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 33.05
Limite Plastico 29.51
indice de Plasticidad [ 3.54
y =-9.31n(x) + 63.018
CURVA DE FLUIDEZ
40.00
39.00
38.00
37.00
36.00 o8 .
35.00 :
2 34.00 -
% 33.00
32.00
2 3100 bSN
3 30.00 +
29.00 -2 ?
28.00
27.00 I
26.00 i
25.00 izl -4 - /
10 N2 DE GOLPES 9/
Y 25 D,

enry Q
Y, Rivadeneyra

oblitas | JSAT
Tec. LAbOrNON0  jauessad (20K
USAT st




Anexo 14:Marshall muestra de control

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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

TESIS * Mejoramiento de mezclas asfilticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA®
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe

TESISTA Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

[Ermowmagnyr T sm |

[Arevamandeads | e |

[Comentotrien | 1% ]

sfe | yr | ys [ wea] weso | weeo | weso | wwaco

100 | 785 | es | ses] as9 | 169
50-100] 70-asfsi-es] 3852 | vz | 8w ] ¢

10000
1 ) 1 2 3 4 s N 7 s s 10 11| erom.
2 Jea X 40 a0 | a0 | e0 | a0 | a0 | 4o | a0 | 40 | a0 | 4o
3 |x 3 3958 | 3958 | 30ss | 39se | soss | 39ss | 058 | soss | 3958 | 3958 | 3958
4% % ss.46 | ss.t6 | ss46 | 5546 | ssae | ssas | ssas | ssas | ssas | ssas | ssas
5 | % defiler, x 096 | 096 | 096 | 06 | 096 | o6 | o9 | oss | 960 | a0 | 960
6 e | 2023 | rons | 1o | 1023 1023 | 1023 | so2s | noas | roas | a023
7 (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC € 206) g/ | 2an | 2a1 | 241 | 2an | 2enn [ 2an ] oann | zan | 2eu | 2eu | 241
s [>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC € 206 orfec | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 { 2se1
) ASTM € 128, AASHTO T 8¢, MTC € 205) orjcc | 2451 | 241 | 2451 | aasy | 2asy | 2asi | zas1 | 2451 | 2451 ] 2451 | 2451
10 (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205). grfec | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2 2500 | 2500 | 2500 2500 | 250 | 2476
1 oe | 1w | 1w | o [ 1o | w [ wl ol ol 1ol 10} 10
2 em | 735 | e3ss | 7070 | 720 | e9es | esve | ese3 | 7ase | essi| ess
13 o | 1247.83 | 111627 1207.91| 120604 | 124680 1189.16| 1159.02 1317.45 | 1304.15 ] 1140.14 | 1239.69
u o | 1253.10 | 1123.35] 1255.60 | 125087 ] 1252.22| 1195.04] 116920 ] 132628 | 1925.25| 114643 124553
15 5C or | 73456 | 63621 | 70037 | 70190 | 707.96 | er2.63 | esass | 76317 | 7es.1s | 65048 | jor99
16 1615 cc | sies | asr1a| s | ss297 | seazs | szaar| siess | seaun | seon | 49595 | sans4
17 1316 [ASTM D 2726, MTCE 514) arfce | 2406 | 2201 | 2248 | 2253 | 2201 [ 206 | 2254 | 2340 f 2328 | 2200 | 2261 | 230
18 gximo_(Rice) [ASTM D 2041, AASHIO T 209, MTC E 508) arfec | 2419 | 2419 | 2419 | 2as0 | 2419 | 2a19 | 2o | 2410 | 2419 | 2419 | 2419
19 °2/(708)0(4°2(5+10)) arfce | 2647 | 2647 | 2607 | 267 | 2647 | 267 | 2607 | 2647 | 2647 | 2647 | 2600
2 100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505] x os: | s28 | 709 | ess | 530 | seo | em | 320 | 375 | 4 | 572 ] ass
21 adce | 25aa | 2504 | 2504 | asea | 25aa | 2504 | asea | 25aa | 2504 | 2544 | 2544
2 arfcc| 2625 | 2625 | 2625 | 265 | 2ees | 2es | 2eos | 2625 | 2625 | 2625 | 2605
23 ) A(3/P- 8)e14°P-10) grjcc. | 2565 | 2565 | 2ses | ases | 2ses | 2565 | 2ses | 2ses | ases | 2565 | 2565
2 totol. MICES1) x 033 | 033 | 033 | o33 | o33 | o3 | o33 | o33 | o33 | oss | o3
2 /21 x 9082 | seas | 483 | ssos | seas | sso1 | esos | sss0 | o579 | o457 | 938y
26 100(25020) % wes | 82¢ | mos | 810 | s2¢ | s1o | eu | sar | os6 | o4s | oe5
27 10025 x 918 | 1352 | 1547 | 1495 | 1354 | 1409 | see2 [ o | ez | sas | 617 1 mer
28 2-(26/100)"(344) % 368 | 368 | 368 | 3es | 368 | 3es | 368 | 368 | 36e | s6s [ 368
25 (26/27)°100 x 9430 | €097 | 5327 | sa1o | eoss | seso | sama | 7o | mos ] eas | 737 | sam
2 ig 2sss | 261e | 210 | a7a | 307 | 2051 | 22ee | sie2 | soss | saea | s2e4
31| Foctor 300 | 100 | oo | oe | o093 | 100 | 100 | oss | oss | 100 | 0w
32 31732 iy 2558 | 2614 | 2510 | a7e9 | 3037 | 2051 | a2es | siea | soes | 3264 | 3284 | 2819
33 (0017) (35/0.254) pul 29 2 2 32 2 32 3 ) 32 2 | 520
34_|Fluendia. mm | 237 | 813 | 813 | sss | sas | s1s | sis | s3s ] s3s | a13 | 813 ] 813
35 | Relocic mm | 3473 | 3216 | 3088 | 3am0 | 76 | 3e31 | aves | s7ma | sev6 | 4016 | soto | see7

e
oy |




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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

TESIS * Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA*®
CANTERA ‘Tres Tomas - Ferrefiafe

TESISTA Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

[Gmatnaaiz T s |

1 |Nimero de . 1 2 3 I . 7] s ) 10 11| prom.
2 |ca % as | as | as | as a5 | a5 | as | as [ as | a5

3 |x ] 3 3937 | 3937 | 3937 | 3937 3937 | 3937 | 3937 | 3937 | 3037 | 3937

4 |x % 5517 | s517 | ssa7 | ssa7 5507 | ss17 | ss.a7 | ssaz | ssaz | ssaz

s |x * 0% | 0% | 09 | 096 09 | 096 | 09 | 09 | 096 | 096

3 ofec | 1023 | roas | 1003 | 1023 1023 | 1023 [ 1023 | 1023 | 1023 | 1003

7 (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206] gfec | 2411 | 2an | 241 | 241 2411 | 2411 | 2an | 2au | 241 | 24n

] [ASTM C 127, AASHIO T 85, MTC E 206) ofee | 2750 | 27% | 2 2750 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 [ 2750 | 2581
5 (ASTM C 128, ASHTO T 84, MTCE 205) grfcc | 2451 | 2451 | 2451 | 2451 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451 [ 2451

10 (<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2476
1 gfec | 147 | 147 | 147 | 140 (YTl YT IEYTE EYTE YT Y

12 cm | eass | ess3 | 7206 | 6340 6912 | 6768 | 6466 2 | 6996 | 6308

13 gr. | 1189.75 | 1208.22| 128182 1138.11| 1169.97] 124455 | 1181.31| 1130.21 ] 112585 1241.89] 1077.98)

14 gr. | 1199.68 | 1235.11] 1295.39| 1147.03] 1177.01] 1252.88| 1190.72] 1136.61] 1131.81] 1254.16] 1084.93

15 5°C gr | e9529 | 72561 ] 75569 | 6729: 72813 | es7.40 | 659.19 73593 | 62984

16 1415 cc_ | sot39 | s0as | 5397 | azas | s203 | s2as | s033 | a77.4 | 4608 | 5182 ] assa

17 o 13/16 (ASTM D 2726, MICES14) ofec | 2359 | 2371 | 2375 | 2399 | 2249 [ 2372 | 2347 | 2367 | 2396 | 2396 | 2369 | 2364
18 (Rice] [ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508) grfec_| 2488 | 2488 | 2488 | 2488 | 2488 | 2488 | 2488 | 24e8 | 2488 | 2488 | 2438

13 gados 2/(748)4(4°2/(9+10)) grfec | 2889 | 2889 | 2885 | 2889 | 2889 | 2889 | 2889 | 2889 | 2889 | 2889 | 2889

20 100%(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTCE 505] x 519 | a6s | ase | 358 | o6 | 467 | ses | ass | 367 | 368 | 479 | a9
21 Total JA/ZIH&/3145/1)) afec | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2605 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625

2 120023113 grfec_| 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2.605 | 2625 | 2625

23 (344) /U(3/P- 8)4{4°P-10)) arfec.| 2668 | 2668 | 2668 | 2668 | 2668 | 2668 | 2668 | 2668 | 2668 | 2668 | 2668

24 MICESLY % 063 | 063 | 063 | o063 | o063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063

25 17/21 % 8583 | 8629 | 8642 | 8728 | @18 | 8630 | ss40 | ss14 | 8720 | 8720 | 8619
2 volumen de to_100(25¢20] % 898 | 903 | 905 | 914 | 856 | 903 [ soa | 9o | 013 | 913 | ooz

27 100-25 % j637 | 1371 | 1358 | 1272 | 1818 | 1370 | 1a60 | 1386 | 1280 | 1280 | 1381 | 1400
28 50 de Jo meaclo 2- (24/100)°(3¢4) * 390 | 39 | 35 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 350

25 (26/27)100 % 6339 | e85 | 6661 | 7183 | 4709 | 6592 | 6122 | 6 7130 | 7128 | 6532 | 6499
30 kg 2002 | 28% | 2705 | 2408 | 2510 | 3097 | 2469 | 2452 | 2713 | 2823 | 2276

31 104 | 100 | 093 | 114 | 100 | 096 | 1os [ 1aa | 119 ] 100 ] 125

32 31032 7} 2124 | 289 | 2516 | 27as | 2s10 | 2973 | 2ses | 2795 | 328 | 2823 | amas
33 (0017) (35/0.254] pol 2 2 32 3 33 2 2 32 32 33 2| 3200
34| Fluendio mm | 813 | 813 | 813 | 787 | 838 | 813 | 813 | 813 | s13 | s3a | 813 | sas
35_|Relocién Estabilidod / Flvendo mm | 2613 | 3556 | 3095 | 3486 | 2995 | 3658 | 3159 | 3430 | 3072 | 3368 | 3500 | ssee




LICA SANTO MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T .24
TESIS * Mej de mezclas asfalticas en caliente con la del polimero resina EVA*
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
Chanceds 1/2° [ ]
e — T
[Comentomen | 1w |
[ e nncracon SR

1 . 1 2 3 [ s . | u
Fl 50 | so | s0 | so | so 50 | 50
3 3936 | 306 | sea6 | 3016 | 316 | sene 3916 | 3916
< Se89 | sess | sass | sess | sem sam9 | sam
s 095 095 | oss | oss 09 | oss
3 90/ 1 023 | 1003 | 023 | s | 123 023 | 1003
7 (ASTM C 127 AASHIO 1 85, MTCE 206 P 241 |24 | 2an 2au1 | 24 2411
. (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC € 206] P 2750 | 27% | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 750 | 2750 | 2581
s (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) P 2451 | 2ass [2ass | 2ass | 245 451 | 2
10 (ASTM C 128, ARSHTO T 84, MTCE205] P 2500 | 2500 2500 | 2500 2500 | 2500 | 2476
1 P IRV EYTH YT VT YT Y] X 17 | 14
7] o 6500 6035 5517 | 6109 | 6639 | 504 | eass
T g | uses [1nona[ 11225310574 TCom 112370 114150
7] g | 1mas 113498 | 1192.94] 1162.69)
15 3 gr. | eseas 18.49 | o701 | 697.99 | es624 | a5z [ 6011 | es7.08
1 1415 cc | awan s an 9 | soes | ame7 | so77 | enas | &
7 13/16 JASTM D 2726, MTCE 514) afee | 2341 | 2300 | 2347 | 22%8 | 2297 | 2ams (2360 | aser [ asss | 23as | 234
{Rice) [ASTM 0 2041, AASHTO T 209 MTC € 508) goree | 2aea | aaea | zasa | 2an | zeas [aaea [aane | rana | aaee [ 2aaa | 2ene
“de los ogregedos 100/((/8)+(3 /(784" 2/9410)) grfee | 2959 | 2959 | 2959 | 2059 | 2959 | 2959 | 2955 | 2959 | 299 | 2950 | 2959
200°(3-17/38) (ASTM D 3203, MTC € 505) x an | sse | so |7 63 | aae | 39 | ass | ey | am [ a7
Totel (100 Z((3/7)+(4/3){S/13]) e | 2 2625 | 2a25 | 2 2625 | 2es | 2625 | 2625 | 2605 | 2625 | 2608
(100 2/(/8)o(4/30) {S/11)] gfec | 2635 | 265 |28 |2 s | 2628 265 | 265 | 2625 | 2@
2 /. 8)4(4°1-10)) gtee | 2637 | 2637 | 2637 | 2630 | 2637 | 26w | 2637 | 2637 | 2637 | 2697 | 263
2 wTCE sy » 018 | o018 | o1 [ o [osw o | ows | omw ] oss] oss | ous
% * 7 | w2 | seos 01 3541 | sese | saas | meso | s
100.(25+20) % | 1106 | 1050 1109 1085 | 10 1145 | wios | 1o | asor |
2 100.25 x| 1537 | seas | 1505 1687 | 1718 | 1as9 | asou | 1sss | as20 [ sswr [ s,
aca 2-(24/100)°(3+4] * o83 | 4 a8 ass | am | am | am [ ass
o (26/27)°300 x| e |ess| nes @n | an | ven| 7] oK 620 | 99
) by | 209 o799 | 1430 | 2200 | 2a3s | aw0 | wesn | a3 [Tasio | 22m
3 134 | ose [ asa | aie [ aue 100 | a4 | 1o 100
] 3 " ) 7 | 2se2 | a7s | 2sar | aess | aers | aase | 2ass ["amse | aass | 2se0
33 (0017 (3570254 r 2 | | % [ % w | w|w| ul wln]n]lans
34| Fvend mm | w13 | 813 | 7 Bee | mas | a1 | a1s | w13 | eas [mss | aws [ aws
3 mm | 298 | 2140 | 20s [ som2 293 209 | w264 | 062 | 2mes

100
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ICA SANTO MOGROVEJO @ ]
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
- LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-248

TESIS ' d las asfalticas en cal la del polimero resina EVA"
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe

TESISTA Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

O — T

e ——

yze | a/s | wea [ weto | weso | weso | weaco

100 | 785 | es7 [ sss] aso | 169 7
00 |®0.100] 7088 |s1-68] 38-52 | v7.2e | 847

T Jhimerde 7 3 Prom.
2 lea x 55

3« x S

4 |% x 5460

sx 0%

c P o8

> (ASTM €137 AASHIO T 85 MICE. o 211

N o84) (ASTM C 127 ARSHTO 785, MTC € 206) o 2750 FrTy
. TASTAA C 128, AMSHTO T84, MICE 205 o Yo

10 (ASTMC 128, ASHTO T84, MICE205] e~ So00 )
1 /e 147

1 em. w23 | o5

13 o 1147.02 1147.21]

10 115300 16150

15 25°C o 638.74

16 14-15 cc 4979 | 522

17 13/16 ASTM D 2726 , MTCE 514) /e 2304 | 2195 2277
18 (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC € 508) grfec. 2427 | 242

19 *2/(7+8)4{4°2/(9+10)) grfee 2643 | 2643

20 100°(1-17/18) MICE: x .07 957 6.16
21 YIS e/ asia | asu

2 1100 21J/(/8Jo(4/10(S/11))_ o 2625 |2

23 °P-10) grfee. 2637 | 2637

2 wrcesiy P 1 | 1w

25 x 8559 | 8153

26 ‘volumen de 100{25+20) % 934 890

27 10025 % 1441 1847 15.40
28 de lo mezclo 2 - (24/100)*(3¢4) x 416 416

2 (26/27)°100 * e184 | aa1s 6052
20 L] 2863 1924

31 104 100

32 3132 kg 2978 1924 3088
33 (0.01) (35/0.254) pul. 30 33 3200
34_|Fivencia_ mm. 162 838 813
3 v 3508 | 205 30

Saors o e g




USAT

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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

TESIS

CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
e — T

T —

T —

38 Y2 | 3 L

* Mejoramiento de mezclas asfilticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA"

100 8.
100 | #0-100] 70-88 | 5168

s 7 | sss

y @
ivadeneyru

oblitas | JSAT

Tec. LabOratomio  ynevermsad Catohcs
USAT

Sl Vo4

1__|Ndmero de to 7 L] 9 10 11 Prom.
2 |ca 60 60 60 60 60

3 |% 3875 | 3875 | 3875 | 3875 | 3875

4 |% 5431 5431 5431 5431 5431

S | X defilleren 094 094 094 094 094

6 1023 1023 1023 1023 1023

7 {ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) 2411 2411 2411 2411 2411

8 (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC € 206) 275 | 2. 2750 | 2.750 | 2.750 | 2581
9 (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) 2451 2451 2451 2451 2451
10 (c#d) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC € 205) grfce. 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2.476
u del filler gr/ec. 147 147 147 147 147
12 om. 5848 | 6482 6.000 | 5.890
13 0. 1023.23| 105270 1192.93| 1146.17| 1039.67 1153.97
14 ar. 1058.81) 1198.84 | 1149.61 | 1158.26| 1168.41
15 25°C o0 598.26 | 685.52 | 650.10 | 666.85 70
16_|Volumen de o rtg_14-15 cc 4606 | 5133 | 4995 | 4914 519.7

17 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514) /e 2286 2324 2 2116 2220 | 2.264
18 (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC € 508) gfec A 2431 2431 2431 2431 2431

19 °2/(7+8)4{4°2/(9+10)) grfec. 2613 2613 2613 2613 | 2613 2613 | 2613 2613 2613 | 2613 2613
20 100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC £ 505) x 810 887 304 435 6.44 2. 5. 439 560 12,96 865 6.85
21 Totol grfec 2625 2625 | 2625 | 2625 2625 | 2625 | 2625 | 2625 2625 | 2625 2625
22 gfee 2625 2625 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 | 2625 2625 | 2625 2625
23 (3+4) /l(3/P- 8)+(4°FP-10)) g/ee. 2665 2665 | 2665 | 2665 | 2665 | 2665 | 2665 | 2665 2665 | 2665 2665
24 MTCES1Y) x 059 059 059 059 059 059 059 059 059 059 059
25 gl x 8001 7933 8441 8327 | 8145 8095 | 8186 | 8323 8218 | 75.77 | 7952
26 de to_100-{25+20) x 1190 11.80 | 1255 1238 1211 1204 1217 1238 1222 1127 1182
27 100-25 * 1999 2067 1559 1673 1855 19.05 1814 16.77 1782 | 2423 | 2048 1891
28 2-(24/100)*(3+4) X 545 545 545 545 545 545 545 545 545 5.45 545
29 (26/27)*100 X 59.50 57.08 | 8047 7398 | 6529 | 63.19 | 67.11 7380 | 6857 | 4650 | S7.74 6484
30 L] 2972 1333 3031 3240 239 1786 2622 3350 3236 2962 1674

31 _|Foctor de estobilidod 100 114 119 109 119 125 119 100 104 109 100

32 31°32 kg 2972 1520 3607 3532 2851 2233 3120 3350 3365 3229 1674 2859
33 (001%) (35/0.254) pul. 27 28 29 32 29 29 31 29 30 31 30 29.55
34_|Flvencio mm. 686 711 237 813 137 737 187 137 162 187 162 2.50
35 mm 4334 2137 4897 4345 3871 3031 3963 4548 4417 4100 2197 3803
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO sole ‘
FACULTAD DE INGENIERIA i
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
X . LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS " Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA"

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe

: Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

PORCENTAJE DE ASFALTO a% 45% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 575 575 575 575 575
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2718 2657 2555 2706 2702
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1825 1666 1581 1692 1731
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3985.1 4131.2 3961.1 41523 4091.1
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 2160 2465 2380 2460 2360
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 893 991 974 1014 971
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.419 2.488 2.444 2427 2431
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS : " Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA"
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
TESISTA - Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE

o
§ 2560 20
5 2460 :-g o
2 2360 P —_— g e e
L e e i S so =
5 2160 i
S R 40

2060 30 <~
g 1.960 20

A& 40 45 50 55 60 65 30 35 40 45 5.0 55 6.0
Optimo
~—— Densidad Max. % Cemento Asféltico Oplimo % Cemento Asféltico
- Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
L) v 750
160 —— T 650 o~ 3
140 8 550
2 ki i
100 - ® 250
80 150
35 40 45 5.0 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
320 s 3
__ 300 3 =
E 280 < 3500
£ 20 2
2 240 § sl P —
T 20 4 B0 T
200 & 2000 - -
3.0 35 40 45 5.0 55 6.0 30 35 40 45 50 55 60
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
~ Densidad Max.
| RESULTADOS
NI Pt Optimo Contenido C.A 4.8
AR e Peso Unitario (gricm2) 2.200
Vacios (%) 4.90
Vacios del Agregado mineral (%) 45.
Vacios Llenados de C.A (% 62,
Flujo (mm]
Estabilidad (K 850
Relacién Polvo Asfalto
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Anexo 15:Ensayo Marshall muestra experimental con el contenido 6ptimo de asfalto

SANTO TORIBIO DE 0

ISAT ESCUELA DE INGENERIA CIVIL
U LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1569 AASTHO T -24¢

TESIS g i del polis ins EVA”
CANTERA Tres Tomas - Ferreiafe
TESISTA Thoselin Lucia Zuta Tenorio
[CrvCmad i T 1% |
|_ow |

T e W 3
A [ ar T T
L {25 [ 935
4 [ss00 [ sso0 [ ss00 [ sso0 [ sso0 [ sso0 ]
L 00 095 | 095 1 09 | =
soinco e | 1or | o1 [ 1o 1o 101 [ tor
ASTMC 177 ASHTOT 85 MICE 208 sie | 2as0 aso o Tawe awo [ase L |
(ASTMC 137, AASITO T 85, MICE 208 sree | 2% | 2000 | 27% 2350 [ 2750 | 27m
SASIM(C 128, AASHTO T 84 MTCE 205) grie 2450 | 2450 | 2430 2450
LASTMC )38 AASHTO T 84 MTCE 205 s 2300 | 2300 { 2300 | 2500 2301 1500
[san [ soe1 | ey —
o BT .00 200
e
T s 37 | eaass | smen [ o197 | easse | saass
Le3 ce | o5 ol ws wus
yiJ] —ASIMD 2726 MICEIS) 2056 401 anel 23w 220 ] 2%
P BTN YT YR YT
e | 2507 2507 | 2300 | 2507
L2018 s L & 1 357 | 695
T 451 e | 2es [aas |26 [ e e
10T e | 26 | 263 | 2
2 e | 260 | 260 | 2en
4 MICESI) 5 on o | onl
2 I T e
L0050 " to7
10025 v | us 1629
T T
aeantion .‘
[T TN T
F7 FTH T
707 =
(007] (570350 i T
78 P T TN
7]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA/
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
o~ LABORATORIO DE GEOTECNIA. CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS ’ i la ion del poli ina EVA™
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

P s Prom.
s a5
P23 025 E3
.00 3500 -
[oss oot ] [oss | —]
griee. | _ton {ioniion]iexn ]
(ASDMC 177 AASITOT85 MICE20G e 50| 2450 [ 2450 [ 2450 | —
7 P 2 215 | 2250 | 2750 | 2750 2%
(ASTMC 125 AASHTO T 84, MICE 209) P as | 245 | 245 § 2450 1 2450 |
LASTM(C 128, AASHIO T8¢, MTCE 205). gree. 2500 | 2300 12500 { { 2500 | { 2300 {
s 210 10 20
-
x| ton130] tos1s0 |
P BT 108450 | 1181.30) ]
FIiS & | 1130 61129} | ssoz7 | ——1
1405 3 w36 | asaa | soi3 | sas |
o (ASTMD 2736 MICE 31, o 1ss | aam a5 2.5 FET)
[ tedrico miximo 209 MTCE . s | 2450 | 2450 ] 2450 | 2450 | —1
[ /00 (26 (3°2(7+8) ¢ 4"V P+ I srice | 2436 | 2476 | 2476 | 2476 [ 247 | =
3¢ de -17) % o | 61 | a3 | ai6 [ oz an
100 2/(3/T)+ (49)+ (/1) griee, 2625 | 2635 1 2628 1 2625 | 2625 ] —
£100-20) (38 (¢10)+ (11} - 205 [aas | 26 | 26 | |
2 3P 8 (4P-10) wree | 265 | 205 [aeslaas] 205 ] 26
2 ATCESID) % | ot | o16 Towlorsl ot6] ote
01731 7 | ma | e
0 100.25220) 975 | 1038 | 1o,
100.25 28 | a7 | 159
de lamezcla 2- Q010003+ 4)
2] vacios T 720 |
| -20_| Estobifidad sin coy ]
csabilidod.
3152 ic
[ (001°) (35/0350) ol
oo Er
mm

w (R .
8 “‘@h““.lh;"ljr[lw//’,ﬂf :
M usar T

" i te Lylens
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE. oL
LABORATORIO DE GEOTECNIA CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTAL- D 1889 AASTHO T 245

TESIS " i Z i EVA'
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
T 13 %
Arens rormdeds %

%
Potimero EVA P

Ty

I3
3
3
-3 %
" ) "
e
2 (AT 137 AASHTOT &5 MICE 208 _ P
r ST C 127, AUSHIOT &5, MICE 209 e
(ASTUC 138, AMSTOT 80, MICE 99 e
ASTMC 128, AUSHIOT 36, MICE 200 e
e
e
=
BT e
13 s
16 (ASMDIIMICEID e
{Ricd_(ASTM D 2041, AASTOT 209 MICE 508 e
T D TR IO TN ==
0011718 AN D 3263, \TC £365 *
{00 DT (43511 e
e
I .10 Py
3¢ e »
2 2 5
I 520 "
10031 x
dolo el 7- GUI0T'G1 5 =
(2620100 N onts ]
corogide 31732 ™y T
el flestmre (007°] 3570350 Py [oam |
2] Ery o]
47 Fiacis an ]

L ‘.“I .AE” flty

Rivadeneyra / EE \

Oblitas U')AT

Tec. LabOrAON0  yaweracad Cainds
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA CAVINOS Y ENSAYOS

USAT

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

EVA”

TESIS

“Tres Tomas - Ferrefiafe

CANTERA

Thoselin Lucia Zuta Tenorio

TESISTA

EEE
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EE EEAGL
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

ENSAYO RICE

TESIS : "Mej i de 1

CANTERA : Tres Tomas - Ferrenafe

TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

AASHTO T-209 ASTM D- 2041

PORCENTAJE DE ASFALTO % 3.0% 5% 7.0%
1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2644 2644 2644 2644
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2030 2031 2018 2018
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3530.2 3531.0 3518.2 35175
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 614 613 626 627
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.444 245 2397 2394

en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA™

AR
USAT
U 2 CHOD

S ot et
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ANALISIS DE LOS RESULT

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

ADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE CAUCHO Y PET

TESIS :""Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA™
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA  : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
RESULTADOS
Vacios del Vacios Relacién
A "("’;’:“";l"" Vacos(%) | sgregado | enadosde | Fijo(mm) [Estabitdad (kg)| "om PO
i Mineral (%) | CA(%) Flujo
0% 2.33 4.65 15.48 71.02 8.00 2980.83 1.05 3688.63
3% 233 482 15.42 72.49 8.08 3031.18 104 3794.44
5% 228 4.96 15.0 68.19 8.21 3254.32 101 3977.65
7% 218 9.03 16.69 45.94 7.67 3966.87 1.02 5102.68
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
233 233 1669
235 S . e 17.00 M
E 230 3 16,50 .
5 225 7] < 1600 1548 15.42
o 220 % 2 1550 B —e 150
8 215 ® 1500 —
5 210 14.50
g 205 14.00
% 3% 5% 7% o% 3% 5% 3
Mezcla Patrén/ Adicion Mezcla Patrén/Adicion
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
10.00 " 80.00 .02 T2, 68.19
8.00 s b2 % g
. g 60.00
2 oeo0 | ass 482 4.96 R &
g - . . £ 40.00
8 400 K]
® 200 ® 2000
0.00 0.00
0% 3% 5% 7% 0% % 5% 7%
Mezcla Patron/Adicion Mezcla Patron/Adicion
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
8.40 821 5000.00 396687
820 8.00 e ' B 4000.00 3254.32
£ 500 . . 2000, 208083 303118 32 .
E w0 767 1§ 200000 . M — =
él 760 . Z 2000.00
7.40 g 1000.00
7.20 0.00
0% 3% 5% ™ o% 3% 5% %
Mezcla Patrén/Adicion Mezcla Patrén/Adicion

7

en ry Q
Rwadeneyra
Obluas

Laboratorio m-ﬂd(ma
USAY Sonm ot tpmnns
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Anexo 16:Ensayo Lottman modificado

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

LISAT

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

111

TESIS : ‘Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA
CANTERA: Tres Tomas - Ferrenafe
TESISTA: Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
PATRON 0% EVA
DATOS
# Prom. Prom.
cm
cm
qr 1115.6 1174.0
ar
ar
[
grjfcc 2.5 2.5
gr/cc 2.7 2.7
% 7.3 7.5
3
Muestra Saturada en - De5a 15 min. En
B'|SSD de la Muestra qr
C' |Peso de la Muestra en Agua qr
E' |Volumen de la Muestra ( B' - C) [
J' |Volumen de Agua de Absorcion (B'- A) cc
- |Saturacién ( 100*3 % 74.9
- [Hinchamiento (E'- E)*100/E %
24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bafio de Maria
6.9
1038.40
589.40
449.0
15.5
97.7
13.00
345 395 526.0 475
3384.450 3711.45 | 3874.950 | 5160.060 | 4659.750 4564.92
3.13 3.52 3.97 4.77 4.31 4.35

NOTA:
El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.

Ri
Oblitas
Tec. LAbOrAOMO  mperstad Ctabca
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Srviver withe @

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

TESIS : ‘Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA’
CANTERA: Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA: Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

3% EVA
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
Prom.
1086.7

2.5
2.7
7.4

B55D de 1a Muestra or ] 1085.30] 1150.80 1095.70

C' [Peso de la Muestra en Agua or | 615.15 | 634.22 | 643.69 é’,&"

E"[Volumen de la Muestra ( B' - C) o | 4702 | 5166 | 4520 &

3" [Volumen de Agua de Absorcidn (B~ A) o | 207 | oa 213 &

— [Saturacién (10073, % | 743 74 733 73.9 o°

~ [Finchamiento (€~ £)*100/€ % | 1233 | 1577 | 677 i

Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baio de Maria
v an |65 68 6.9

B [SSD de la Muestra or | 1153.90| 1199.70 1148.10 v

C*[Peso de Ia Muestra en Agua ar | 678.00 | 620.00 | 632.00 éﬁ‘

" |Volumen (8"~ C") oc | 4759 | 5797 | 5161 &

3 |Volumen de Agua de Absorcién (8™~ A) o« | 893 | 732 7.7 e

~ |saturacién ( 100731 % | 3206 | 2230 | 2536 &£

~[Hinchamiento (€ £)*100/E % | 1220 | 2584 | 2052

— | Carga Maxima ka | 415 | 394 | 459 472 | 4050 | 505

— | Carga M&xima N N_| 4071150 | 3865.140 | 4502.790 4146.36 | 4630.320 | 3973.050 | 4954.050 4519.14

~[Fuerza Tensible KPA(Esfuerso a tension e 400 | 363 | 417 3.93 4.70 4.21 5.23 471

RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TR o

NOTA:
El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.

/2" Tec. LabOr@I0r0 Uommrsead Catabcs
USAT  soeievorares




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
" cithaed Cat

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

TESIS : ‘Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA’
CANTERA: Tres Tomas - Ferrenafe
TESISTA: Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

5% EVA
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
3 Prom. 4 6 Prom.
10.16 10.16 10.16
5.51 632 | 578 | 562
972.00 10423 | 1128.70 959.90 1039.4
972.80 1130.30 959.10
589.55 682.49
B 383.3 447.8 78.2
2.536 2.5 2520 538 2.5
ifico te 0 ma Rice) 2.728 2.7 2.728 728 2.7
7.03 7.2 7.61 .97 7.2
26.95 34.06 6.35
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua
989.75
C @ 547.00 é}{x"
E' |Volumen de la Muestra ( B~ C) 442.8
3" [Volumen de Agua de Absorcion (B™- A) 17.8 4’0
- |Saturacic 100%Y 65.9 70.1 §
- |Hinchamiento (E'- E)*100/E 15.53

24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria

511.9 1231.6 449.6
53.0 693.6 37.6
179.8 2104.6 139.5

=I5 |R[®[3 |8
S
b

152.10 14.99
385 379 255 412 390.0 301
3776.850 | 3717.990 | 2501.550 3332.13 | 4041.720 | 3825.900 | 2952.810
kg/cm® _3.76 3.71 2.46 331 X 4.23 2
[RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TR [T 85.04%

NOTA:
El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.

Rivadeneyra
Oblitas

Tec. LabOratoN0  yaserss st a0k
USAT ————
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTCE - 522) (AASTHO T 283)

TESIS : “‘Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA’
CANTERA: Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA: Jhoselin Lucia Zuta Tenorio

7% EVA
MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS

# 1 2 3 Prom. 4 5 6 Prom.

cm 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16

om 5.83 548 5.81 6.78 7.15 6.38

ar | 977.80 | 911.10 | 1004.10 964.3 968.70 | 1088.10 | 1125.50 1060.8

r_| 981,20 | 915.10 | 1006.90 971.30 | 1091.90 | 1129.00

ar_| 595.45 | 555.12 | 610.36 587.73 | 659.51 | 685.72

o 3858 360.0 39.5 383.6 4324 | 4433
grjec | 2.535 2.531 2.532 2.5 2.525 2.516 2539 2.5
arfecc | 2.728 2.728 2.728 2.7 2.728 2.728 2.728 2.7

% 7.08 7.22 7.18 7.2 7.42 7.75 6.93 74

cc 27.32 26.00 28.47 28.47 33.53 30.71

B'[SSD de la Muestra 998.40 | 930.10 | 1024.10

C' [Peso de la Muestra en Agua r_| 514.80 | 482.14 | 555.60

E' [Volumen de la Muestra ( B - C) o« 483. 448. 468..

3' [Volumen de de Absorcion (B™- A) o 20.¢ 19. 20.

- [Saturacién ( 100*J % 75. 73.. 70.. 729
- |Hinchamiento (E- E)*100/E % 25.3: 24.44 18.15

v Es cm
B Issn de Ta Muestra o ¥
C"|Peso de la Muestra en Agua éyf'
E* |Volumen (8" - C) I &
3" [Volumen de Agua de Absorcidn (" A) « &
— [Saturacién ( 100+ % *
- |Hinchamiento (E"- E)*100/E %
~[Carga Maxima kg kg 321 3015 | 31248
~[Carga Méxima N N 3136.29 | 3149.010 | 2957.519 | 3065.429 3057.32
~[Fuerza Tensible KPA(ESfuerso a tension) 239 2.97 2.64 3.07 2.89

NOTA:
& valor minimo aceptado para TSR es de 80%.

T
v".\\\\ Wy I
- .

USAT

T2

') 7
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Oblitas USAT

: Tec. LabOratori0  yameryoad Catoi
= USAT B

114



115

Anexo 17: Ensayo Cantabro

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
MTCE 515
TESIS :"’Mejoramiento de mezclas asfalticas en caliente con la incorporacion del polimero resina EVA™
CANTERA  : Tres Tomas - Ferrefafe
TESISTA : Jhoselin Lucia Zuta Tenorio
N° DE DIAMETRO
BRIQUETA % EVA (cm) ALTURA (cm) | PESO INICIAL | PESO FINAL | % DESGASTE PROMEDIO
1 10.18 6.26 1122.40 887.60 20.92%
2 10.22 6.59 1126.00 965.10 14.29%
3 10.18 6.83 1181.90 1028.10 13.01%
MC-0% 16.95%
4 10.24 6.22 1064.70 936.20 12.07%
5 10.22 6.33 1138.80 1013.50 11.00%
6 10.22 6.24 1053.80 733.50 30.39%
1 10.18 6.22 1096.00 938.50 14.37%
2 10.22 6.03 1056.10 961.30 8.98%
3 10.18 5.60 1023.00 958.30 6.32%
MM-3% 10.20%
4 10.24 6.55 1173.50 1014.10 13.58%
5 10.22 5.68 983.80 905.60 7.95%
6 10.22 6.48 1149.20 1034.50 9.98%
1 10.18 5.98 1050.20 994.60 5.29%
2 10.22 5.96 1057.00 987.20 6.60%
3 10.18 6.16 1081.30 1011.20 6.48%
MM-5% 8.65%
4 10.24 6.11 1056.70 968.90 8.31%
5 10.22 6.16 1081.40 981.60 9.23%
6 10.22 6.15 1089.60 915.60 15.97%
1 10.18 4.93 838.40 763.70 8.91%
2 10.22 5.85 1013.70 955.00 5.79%
3 10.18 5.69 982.40 938.60 4.46%
MM-7% 5.42%
4 10.24 5.41 961.60 916.90 4.65%
5 10.22 5.65 988.60 930.00 5.93% 1
6 10.22 1y ».1020.10 991.80 2.77}// /
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NOTA: El ensayo MTC E 515, no deberan ser super/brs\.él 25%, BI25,9C
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