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RESUMEN

Nuestra Investigacion tiene como objetivo identificar la relacion de fluencia y la capacidad
de soporte de cargas en la aplicacion del asfalto altamente modificado (HIMA) de una mezcla
tradicional en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo. Para realizar esta
investigacion se empled el asfalto PEN 60/70 y agregados originarios de la cantera “Chancadora
Excalibur S.A.C.”. Se detallo como disefio de investigacion experimental de tipo aplicativo con
un nivel de investigacion explicativa — correlacional. Se utilizaron 20 briquetas de asfalto
altamente modificado (HIMA) y 20 briquetas de asfalto convencional para ser evaluados por
medio de la prueba Marshall. Luego de realizar los ensayos respectivos, se encontrd que la
estabilidad y flujo de la mezcla tradicional es de 3777.7 kg/cm mientras que el asfalto de alto
modulo obtuvo un resultado de 4591.6 kg/cm obteniendo una diferencia de 21.54 %. Asimismo,
estos resultados afectan en la resistencia de dafio inducido por humedad presentado por un buen
comportamiento de TSR 4.00% con respecto al convencional, logrando demostrar que la

incorporacion de polimero HIMA mejora notablemente sus propiedades fisicas y mecénicas.

Palabras Claves: Asfalto altamente modificado, polimero, Hima, fluencia, capacidad de

soporte de cargas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La infraestructura vial es aquel factor fundamental para el progreso poblacional, debido a
que aporta el crecimiento social, econémico y cultural de una sociedad. Por lo tanto, es de suma
importancia la eficiencia de este material ante dificultades en el crecimiento econémico, mayor
volumen de trafico, mayor carga por ejes, mayor presion de hinchado de llantas y la necesidad de
uso sostenible de los recursos, entre otros, han conducido la busqueda de nuevas alternativas y

técnicas en el uso de asfalto por el bienestar y progreso del usuario.

En el ambito nacional e internacional, dentro de esta busqueda, desde hace algunos afios se
ha difundido metodologias y enfoques nuevos para incrementar la durabilidad de las mezclas,
como el uso de los asfaltos alterados con polimeros, caucho asfaltico o variaciones del disefio de

las mezclas o seleccion de materiales.

Los paises de Latinoamérica siempre han sido los ultimos en utilizar estas tecnologias, el
primero en Latinoamérica ha sido Brasil, alrededor de 17 afios y en todo ese tiempo las
investigaciones se han hecho en base al polimero SBS, por ser uno de los mejores modificadores

de asfalto. (M&D Corporacion Asociados S.A.C., 2013).

Perl es un territorio donde hay gradientes térmicas muy fuertes, por esta razon se produce
la deformacidn persistente y la fisura por fatiga dinamica generada por el paso de los vehiculos,

ya que en el Pert el tema de control y medidas es muy deficiente.

Es precisamente por ese problema que nace la iniciativa de modificar los asfaltos con

polimeros existiendo una gama de polimeros SBS, como es el HIMA, que son mezclas altamente
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modificadas. Con este material se han hecho tramos experimentales en la via de transito Anca en
Estados Unidos (M&D Corporacion Asociados S.A.C., 2013), teniendo resultados extraordinarios
como idea de tener un pavimento de alto desempefio que llegue a sostener las deformaciones

producidas, reduciendo los espesores planteados en la carpeta asféaltica.

No obstante, la consistencia de la mezcla expone n problema en todos los betunes, debido
a que el punto de ablandamiento se ve reducido por la interaccion del asfalto-polimero. Es decir,
los polimeros convencionales (SBS) optimiza las caracteristicas de la mezcla asfalticas hacia cierto
punto, puesto que la fase dominante sigue siendo el betun, para lo cual las caracteristicas son
mayormente como las de este componente. Sin embargo, si aumenta el material de polimero, las

etapas se invierten y en aquel caso el “betiin” obtiene el comportamiento como pegamento, lo que

inclina profundamente a las cualidades del ligante.

El material modificante “polimero D0243 Kraton” presenta una conformidad excepcional
y un grado de viscosidad bajo, lo cual ayudara a erradicar esta dificultad. Hima es un instrumento
que se puede aplicar para solucionar algunos de los problemas que aparecen en los pavimentos

asfalticos.

Este material aporta una combinacién entre la reduccién de la fluencia y resistencia al
agrietamiento por agitacién que se puede aplicar a pavimentos estructurales mas delgados, capas
superpuestas mas delgadas y duraderas, productos de emulsiones mas sélidos y persistente a las

grietas

Ante esta situacion, la investigacion propone un nuevo enfoque para la estimacion de vida

a fatiga del pavimento. La aplicacion de una mezcla altamente modificada empleando el polimero
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Hima, evaluando la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del pavimento flexible a través de

los ensayos de laboratorio.

La dificultad de los pavimentos flexibles ha dejado claro que la modificacion del asfalto
usando polimero SBS afecta positivamente a la estructura del pavimento flexible. Fallar en la
transformacion de la mezclay en el calculo del pavimento flexible puede significar tener un asfalto
que no va a sostener la fatiga, su durabilidad va a reducir, se va a examinar velozmente el
ahuellamiento y habré cuantiosos gastos en mantenimientos excesivos. Este es una dificultad a
nivel global, es por ello la importancia de tener adecuadamente una mezcla alterada como solucion

a estos problemas.

1.2. Antecedentes De Investigacion

Respecto a los trabajos previos, los expertos en la rama de infraestructura vial de distintos
lugares han originado novedosas tendencias del uso de polimeros en la mezcla asfaltica, motivando
asi el inicio a la ejecucion experimental para el desarrollo de los primeros proyectos; siendo a partir
de 1980 considerado como una notable alternativa de solucién para aplicarlo en cualquier proyecto

de rehabilitacion de pavimentos (Silvestre, 2017).

1.2.1. Antecedentes Internacionales

En Polonia, presentaron un nuevo enfoque para la estimacién del periodo de vida del
pavimento empleando el método de similitud basado en ecuaciones brindados por AASHTO 2004.
Los resultados de las pruebas de fatiga de laboratorio de mezclas de concreto asfaltico para capa
base de asfalto para el estudio, se empled la comparacion con la practica anterior que utiliza
aglutinantes modificados y no modificados. Los aglutinantes altamente modificados con

elastdmeros son un material con un contenido de copolimero de bloque SBS (estireno-butadieno-
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estireno), generalmente por encima del 7.0% m/m, como consecuencia del proceso de
modificacion del betun. Conduce a una inversion de fase en el material; la fase SBS domina sobre
la fase bituminosa. (Zlotowska, Nagorski, & Blazejowski, 2021).Por otro lado, la India se
enfrentan a un incremento significativo tanto en las cargas por eje como en las temperaturas del
pavimento y, por consiguiente, es esencial que las autoridades de ingenieria de pavimentos
busquen materiales de pavimento de mejor rendimiento, en especial en las capas superiores. Es un
hecho bien conocido que la viscosidad y rigidez del ligante bituminoso juega un papel crucial en
el rendimiento general de los pavimentos a temperaturas mas altas. Se ha reportado que le uso de
aglutinantes bituminoso mas rigido con una dosis mas alta proveeria como consecuencia un mejor
rendimiento de los pavimentos y varios paises han utilizado con éxito aglutinantes mas rigidos en
las capas superiores para la construccion de pavimentos (Arunkumar, Anikumar, & Amaranatha

Reddy, 2018).

Segun (Borja TorresStalin, Stalin Alberto; Cardenas Castillo, Joffre Alexander;, 2019) en
su investigacion caracterizacion de mezclas asfélticas en caliente, elaboradas con el uso de
cemento asfaltico modificado con polimero SBR y SBS realizado en Quito — Ecuador menciona
en sus resultados que se debe tener cuidado en el proceso de polimerizacion del asfalto, ya que se
trabaja a altas temperaturas de mezclado, bordeando los 200 °C, un incorrecto proceso de mezclado
conllevaria a deficiencias de reaccion térmica del polimero — asfalto, provocando una explosion
subita, que conllevaria a dafios fisicos y materiales, es necesario precalentar al asfalto y polimeros
por separado hasta llegar a la temperatura de mezclado, evitando cualquier tipo de inconveniente.
Teniendo como deficiencias, las dificultades del mezclado, no todos los polimeros son compatibles

con el asfalto base, deben extremarse los cuidados en el momento de la elaboracion de la mezcla,
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los agregados no deben estar hiumedos ni sucios, la temperatura minima de distribucion debe ser

de 145 °C. por su rapido endurecimiento. Evidenciando la mayor desventaja de estos.

1.2.2. Antecedentes Nacionales

A nivel nacional se busca la innovacion, es por ello, en cuanto a la realidad problematica a
nivel nacional, se define que las carreteras del Per(, sirven como medio de comunicacién y
conexion entre las distintas ciudades, de igual forma en el transporte de vehiculos pesados y
livianos. Por tal motivo, (CASO QUISPE, SARA WAYTA; DE LA CRUZ GUITERREZ,
GISSELA, 2021) nos informa en cuanto a los pavimentos modificados con polimeros elastomeros
(SBS) nos otorgé como resultados una mejora de dureza con una penetracion de 91 x 0.1 mm en
un asfaltado base PEN 85/100, correspondiente al 51% de crecimiento de su dureza; en una
segunda indagacidn elaborada a asfalto modificados con polimero plastémeros (EVA y PET), el
primer modificador de asfalto tipo 60/70 nos otorgd como resultados un incremento en la
estabilidad de 17.34% mientras tanto que el segundo denota incremento en la igualdad de un 9.6%.
De los resultados encontrados, se asegura que la mezcla asféltica modificada con polimeros
elastdbmeros adopta dureza y recuperacion flexible, lo que se traduce en una mejor resistencia al
ahuellamiento, en lo cual los polimeros tipo plastomeros le brindan a la mezcla mejoras tanto en
la igualdad y flujo asociado de forma directa con la resistencia a las cargas que esta sometida a la

estructura asfaltica.

Por otro lado, en la investigacion “Analisis de la carpeta asfaltica modificada con polimero
SBS en el clima frigido de la region Junin — Yauli. 20177 (Chéavez Armas, 2017) Se ha
comprobado que los elastomeros son los polimeros que presentan mayor compatibilidad con el

asfalto debido a sus propiedades elasticas, siendo el SBS el polimero que proporciona mejores
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propiedades a la mezcla asfaltica, esta afirmacion se puede verificar con el presente estudio, segun
los resultados obtenidos de cada variable, los cuales evidencian en todos los casos mejoras notorias
con respecto a la mezcla del grupo de control gracias a la buena compatibilidad entre el ligante

como el polimero SBS.

En la investigacion “Estudio Comparativo Del Método Convencional Y Uso De Los
Polimeros EVA Y SBS En La Aplicacion De Mezclas Asfalticas” (INFANTE ATAURIMA &
VASQUEZ ALARCON, 2016) determino que para transito pesado Se recomienda el uso del
polimero SBS, agregando el 4%, para este tipo de trénsito, siendo el costo menor y mayores
mejoras en las propiedades mecanicas del pavimento, Incremento de Estabilidad 53.20%( 1869
kg) con respecto al disefio 6ptimo de Pavimento Convencional y fluencia 2.70 mm. Se emplea
menor cantidad que el polimero SBS. Porque empieza a cumplir los pardmetros de la norma Como
rangos permisibles de fluencia, mientras que el polimero SBS cumple rangos de fluencia a partir
del 4%. Ademas de agregar un porcentaje menor que el Polimero SBS al pavimento convencional,
también aumenta la calidad del pavimento, disminuyendo el costo en operacion y mantenimiento

incrementando su vida Gtil del pavimento.

1.3.  Marco tedrico
1.3.1. Agregados

Material de caracter pétreo o no, de naturaliza inerte, perteneciente de la desintegracion
natural o artificial de la roca madre. Sélo se admitira el empleo de agregados con caracteristicas
hidrofilas, si se afiade algun aditivo de comprobada eficacia para proporcionar una adecuada

adherencia.
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Para efecto de las presentes especificaciones, se denominard agregado grueso a la
proporcion de agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N°4); agregado fino a la porcion
comprendida entre los tamices de 4,75 mmy 75 um (N° 4 y N° 200) y polvo mineral o llenante la

que pase el tamiz de 75 pum (N° 200).

El agregado grueso deberd proceder de la trituracion de roca o de grava o por una
combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin exceso de

particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella con arena
natural. La proporcion admisible de esta Gltima sera establecida en el disefio aprobado

correspondiente.

1.3.2. Materiales Bituminosos

Se define como betin o una mezcla de hidrocarburos pesados, conseguidos en estado
natural o por diferentes procesos fisicos o quimicos, con sus derivados de consistencia variable y
con poder aglutinante e impermeabilizante, siendo completamente soluble en el bisulfato de
carbono CS2 (ASTM, 2014). Actualmente, la mayor parte del asfalto producido y empleado en el
mundo es extraido del petroleo, del cual es obtenido, ausente de impurezas, siendo casi

completamente soluble en bisulfato de carbono o tetracloruro de carbono.

1.3.3. Cemento Asfaltico

Este material es obtenido por el proceso de destilacion del petréleo crudo mediante
diferentes técnicas de refinacion. Es durable y tiene excelentes caracteristicas impermeables y de

adhesividad, siendo enormemente resistente a la accion de la mayor parte de los acidos, alcalis y
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sales. El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfalticas elaboradas

en caliente sera clasificado por viscosidad absoluta y por penetracion. Su empleo sera segun las

caracteristicas climaticas de la region, la correspondiente carta viscosidad del cemento asfaltico y

tal como lo indica la tabla 1, segln lo establecido en proyecto y aprobado por el supervisor.

(Manual de carreteras, 2013).

Tabla 1: Temperatura Media Anual

Temperatura Media Anual

24°C 0 mas 24°C -15°C 15°C-5°C
40-500 60 - 70 85100
60-700 120 - 150
modificado

Menos de 5°C

Asfalto
Modificado

Nota. Fuente: Seleccion del tipo de cemento asfaltico, (Manual de

carreteras, 2013).

El cemento asfaltico debe presentar un aspecto homogeéneo, libre de agua y no formar

espuma cuando es calentado a la temperatura de 175 °C. Los requisitos de calidad del cemento

asfaltico son los que establecen las tablas 2 y 3. EI cemento asfaltico va a poder modificarse por

medio de la integracion de adictivos de diferente naturaleza tales como rejuvenecedores,

polimeros, o cualquier otro producto garantizado, con los ensayos correspondientes.

Tabla 2: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion.

Tipo Grado Penetraciéon
PEN 40-50 PEN 60-70 PEN 85-100 PEN 120-150 PEN 200-300
Grado Ensayo

min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Pruebas sobre el material bituminoso.
Penetraciona 25°C, 1008, 55, \rcg304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
0.1 mm.
Punto de Inflamacién, °C. MTCE312 232 232 232 218 177
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Ductilidad, 25 °C, 5 cm/min,cm MTCE 306 100
Solubilidad en tricloroetileno, %. MTC E 302  99.0

indice de Penetracién

MTCE 304 -1 1
(Susceptibilidad Térmica). *

Ensayo de la Mancha (Oliensies).
Solvente Nafta — Estandar.

Solvente Nafta — Xileno, %

ileno.
xileno 20

Solvente Heptano — Xileno, %
Xileno.

Pruebas sobre la pelicula delgada a 163°C, 3.2 mm, 5h.

ASTM D
A 1 0,
Pérdida de masa, %. 1754 0.8

Penetracidn retenida después

del ensayo de pelicula fina, % MTCE304 55+

Ductilidad del residuo a 25°C, 5

. MTC E 306
cm/min, cm.

y
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100

99.0

-1 +1

0.8

52+

50

100

99.0

-1

47+

75

100

99.0

+1 -1

1.0

42+

100

100

99.0

+1 -1

1.3

37+

100

+1

negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo

AASHTO M negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo

negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo

1.5

Nota. Fuete: Ensayos opcionales para su evaluacion complementaria del comportamiento geoldgico en el material bituminoso indicado, si la
ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5 °C es minima a 100 cm a la velocidad de 5 cm/min (Manual de

carreteras, 2013).

Tabla 3: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por viscosidad

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por viscosidad

Caracteristicas

Grado de Viscosidad

AC-2,5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad Absoluta a 60 °C, Poises. 250+50 500+£100 1000+200 2000400 4000800
Viscosidad Cinemitica, 135 °C St minimo. 80 110 150 210 300
Penetracidn 25 °C, 100 gr, 5 s minimo. 200 120 70 40 20
Punto de Inflamacién COC, °C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, %masa, minimo 99 99 99 99 99
Viscosidad Absoluta, 60°C, Poises maximo
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm, minimo 1250 2 500 5000 10 000 20 000
Ensayo de la Mancha (Oliensies) 100 100 50 20 10
Solvente Nafta — Estandar negativo negativo negativo negativo negativo
Solvente Nafta — Xileno, % xileno negativo negativo negativo negativo negativo
Solvente Heptano — Xileno, %Xileno negativo negativo negativo negativo negativo

Nota. Fuente: Porcentajes de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensayo indica positivo, (Manual de carreteras, 2013).
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Tabla 4: Clasificacion de ligantes asfalticos de acuerdo a performance grade (PG)

Clasificacion de ligantes asfalticos de acuerdo a performance grade (PG)

PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
Temperatura de disefio maxima del pavimento promedio de 7 dias, °Ca. 34 40 46 10 16 22 28 34 40 46 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 40
Temperatura de disefio minima del pavimento, °Ca. <46 <52 <58 <64

Asfalto Original

Punto de inflamacion, T 48, °C, minimo. 230

Viscosidad, T 316: maximo 3 Pa’s, temperatura de prueba, °C. 135

Esfuerzo cortante dindmico, T 315: ¢cG*/senSd/minimo 1.00 kpa temp de

prueba @ 10 rad /s, °C. 46 52 58 64

Pelicula delgada en horno rotativo (T 240)

Cambio de masa, maximo, %. 1.00

Esfuerzo cortante dindmico, T315: G*/senSd, minimo 2.20 kpa temperatura

de prueba @10 red/s, °C 46 52 58 64

Residuo en camara de presion (R 28)

Temperatura de curado PAV, °C. 90 90 100 100

Esfuerzo cortante dinamico G* senSd, maximo 500kpa temperatura de

prueba @ 10 rad/s, °C 10 7 4 252219161310 7 25221916133128 25 22 19 16

Resistencia al desllzamle?to, T 313: gS, maximo 300Mpa valor-minimo 0,300 24-30-36 0 -6 -12-18-24-30-36 -6 -12-18-24-30 0 -6 -12 -18 -24 -30
temp de prueba @ 60 s, °C.
Tension Directa, T 314: g Def unitaria de la falla, minimo 1,0% temp de

prueba @ 1.0 mm/min, °C -24-30-36 0 -6-12-18-24-30-36 -6 -12-18-24-30 0 -6 -12 -18 -24 -30

Nota. La temperatura del pavimento puede estimarse a partir de la temperatura del aire, usando un algoritmo contenido en el programa de calculo de
superpave, la dependencia especifica puede ser suministrada o ser obtenida siguiendo los procesos indicados en M 323 and R 35.Este requerimiento puede
omitirse a discrecion de la agencia especifica, si el proveedor garantiza que el cemento asfaltico puede bombearse y mezclarse convenientemente a una
temperatura que satisfaga todos los estandares aplicables de seguridad. Para el control de calidad de la produccién de cemento asfaltico no modificado,
la medicién de viscosidad del cemento asfaltico original puede sustituirse por las mediciones del esfuerzo cortante dinamico de G*/senS, para una
temperatura de prueba para la cual el asfalto sea un fluido newtoniano. G*/senS = Resistencia a alta temperatura y G*/senS = Resistencia a temperatura
intermedia. El cambio de masa debe ser menor que 1,00% tanto para la variacidn positiva (aumento de masa) como la negativa (pérdida de masa). La
temperatura de curado PAV se basa en condiciones climéaticas simuladas y es una de tres temperaturas, 90 °C, 100 °C 6 110 °C. Normalmente la temperatura
de curado PAV es de 100 °C para el PG 58-xx y superiores. Sin embargo, en climas desérticos la temperatura de curado PAV para PG 70 — xx y superiores
deben ser fijada como 110°C. Si la resistencia al deslizamiento es inferior a 300 Mpa, la prueba de tensién directa no es necesaria. Si la resistencia al
deslizamiento se encuentra entre 300 y 600 Mpa puede usarse el requerimiento a la deformacién unitaria a la falla por tensién directa, en lugar del
requerimiento de la resistencia al deslizamiento. En ambos casos debe satisfacerse el requerimiento del valor — m. Fuente: (Manual de carreteras, 2013).

El cemento asfaltico tiene en la viscoelasticidad la base del comportamiento mecanico que
lleva a cabo sobre la composicion del pavimento. Con es la propiedad, el cemento asfaltico en

petréleo (CAP) combina 2 comportamientos diversos: el elastico, sobre aplicacion de carga de
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corta duracion (trafico rapido), y el viscoso, sobre largos periodos de aplicacion de carga. Tiene
una buena durabilidad, debido a la poca reactividad quimica. El contacto con el aire propicia

oxidacion lenta, que puede ser acelerada por el aumento de temperatura.

1.3.4. Composicion del asfalto

Los asfaltos son mezclas complejas hidrocarbonos variando en el caso de los cementos
asfaltos semisdlidos de materiales de bajo peso molecular (aproximadamente 300) a materiales de

alto peso molecular (méas de 5 000).

Es considerado un material termoplastico, lo cual es muy usado en la construccién de
carreteras, autovias y autopistas al mezclarse con gravilla o arena, a una determinada temperatura

tiene.

(Reyes, 2016) “El asfalto es como betan, es un material muy Util que este compuesto por
agregados del petrdleo, constituido por asfaltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan

caracteristicas de consistencia, aglutinacion y ductilidad”.

1.3.5. Pavimentos

Un pavimento se constituye por un conjunto de capas superpuestas de forma horizontal,
disefiadas y siguiendo un modelo de construccion que considera materiales apropiados y
correctamente compactados. Para una buena interaccion de los estratos se apoya sobre la
subrasante, formado por el resultado del movimiento de tierra en la fase preliminar; y asi lograr
resistir adecuadamente los refuerzos causados por las cargas repetidas del transito transmitidas en

el periodo de disefio (Fonseca, 2008). Dentro de sus caracteristicas principales se encuentra:

e Ser resistente a la fatiga.
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e Ser resistente a agentes extremos del medio que se coloque la estructura.

e Presentar una textura superficial conforme a la velocidad de circulacion, ya que esta
se relaciona con la proporcion de seguridad vial que ofrece la via. A su vez, de
soportar el desgaste producido por efecto abrasivo de las ruedas del vehiculo.

e Debe mostrar una continuidad superficial, sea longitudinal como transversal, que
brinde comodidad al conductor dependiendo de las longitudes de onda de las
deformaciones y de la velocidad de la circulacion.

e Mantener las caracteristicas iniciales durante el periodo de disefio establecido.

e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e El ruido de rodadura no debe afectar sobremanera ni al conductor del vehiculo al
usuario como a los peatones que estan en el entorno.

e Valor exequible.

e Usar colores moderados para evitar reflejos y destellos, asegurando asi la seguridad
al transito.

1.3.6. Pavimento Flexible

Conformado por una carpeta bituminosa soportada por dos capas flexibles, la base y
subbase. Al ser un sistema multicapa, siendo las primeras de mejor calidad cerca de la superficie
al producirse mayor tension. El pavimento trabaja de forma correcta si al distribuir la carga llega
a un nivel aceptable para la subrasante. Después de la carpeta de concreto se coloca una base
conformada por graba bien graduada o materiales estabilizados (tal como cemento, cal o asfalto).

Por ultimo, debajo de la base una capa de material de menor calidad, (Hormigon, 2010).
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1.3.7. Clasificacion De Vias

Un sistema vial urbano desempefia dos funciones principales:

e De acceso a las propiedades colindantes.

e De circulacion, para facilitar la realizacion de las actividades que se desarrollan en una
ciudad, como puede ser la movilizacion de sus pobladores y el traslado de objetos y carga
generalmente.

El conflicto entre las funciones de acceso y de circulacién, origina problemas tales como
el incremento de accidentes y el deterioro del medio ambiente, por lo que el sistema vial urbano

debera considerar en atencion a la reduccién o eliminacién de los conflictos.

La estructura del sistema vial se plantea conforme a las previsiones de desarrollo de la
ciudad, atendiendo a los principios de especializacion y jerarquizacion de la via y/o canales de

circulacion, para lograr eficiencia y economia.

1.3.7.1. Criterios de la clasificacion de las vias urbanas

Entre los principales aspectos funcionales empleados en la clasificacion de una via urbana

son:

e Tipo de trafico que soporta.
e Uso del suelo colindante (acceso a los lotes urbanizados y desarrollo de
establecimientos comerciales).
e Espaciamiento (considerando a la red vial en su conjunto).
Para la clasificacion, se ha considerado los siguientes criterios, y priorizando la

clasificacion segun el criterio funcional:
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e Funcionamiento de la red vial

Nivel de servicio y desempefio operacional

e Caracteristicas fisicas

Este sistema de clasificacion planteado es aplicable a todo tipo de vias pablicas urbanas

terrestres, ya sean calles, jirones, avenidas, alamedas, plazas, malecones, paseos, destinados al

trafico de vehiculos, personas y/o mercaderias.
1.3.7.2. Clasificacion de la via a intervenir

Siendo la av. Zarumilla el punto de evaluacidn, se verifico en el plano de seccién de vias
de la municipalidad de Villa maria del Triunfo.

Figura 1: seccion de via

30.00

SECCION cIsg2

CLASIFICACION:  GOLECTORA INTERDISTRITAL
NOMBRE AV. ZARUMLLA

TRAMO CAMINO REAL -LOS SAUCES
DISTRITO VILLA MARIA DEL TRIUNFO

Fuente: Elaboracién por los Autores.

1.3.7.3. Vias Colectoras

e Funcidon
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Las vias colectoras sirven para llevar el transito de las vias locales a las arteriales y en
algunos casos a las vias expresas cuando no es posible hacerlo por intermedio de las vias

arteriales. Dan servicio tanto al transito de paso, como hacia las propiedades adyacentes.

Pueden ser colectoras distritales o interdistritales, correspondiendo esta clasificacion a las
Autoridades Municipalidades, de la cual se derivan, entre otros, parametros para establecer la

competencia de dichas autoridades.

Este tipo de vias, han recibido muchas veces el nombre genérico de Jirdn, Via Parque, e

inclusive Avenida.

e Caracteristicas de Flujo
El flujo de transito es interrumpido frecuentemente por intersecciones semaforizadas,
cuando empalman con vias arteriales y, con controles simples, con sefializacion horizontal y

vertical, cuando empalman con vias locales.

El estacionamiento de vehiculos se realiza en estas vias en areas adyacentes, especialmente

destinadas para este objeto.

Reciben soluciones especiales para los cruces peatonales, donde existian voliumenes de

vehiculos y/o peatones de magnitud apreciable.

e Tipos de Vehiculos
Las vias colectoras son usadas por todo tipo de transito vehicular. En las areas comerciales
e industriales se presentan porcentajes elevados de camiones. Para el sistema de émnibus se podra

disefiar paraderos especiales y/o carriles adicionales para volteo.

e Conexiones
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Las vias colectoras se conectan con las arterias y con las locales, siendo su proporcion

siempre mayor con las vias locales que con las vias arteriales.

1.3.8. Ciclo de Vida

Se defina como las tendencias conocidas en el rendimiento de cada pavimento,
representadas por la calidad de la carpeta de rodadura, la calidad suele ser medida en términos del
PCI (indice de Condicion del Pavimento). Cuando se define un patron de conservacion (fisura,
desprendimiento de aridos, baches, etc.), se impone un limite de deterioro al que es permisible que
Ilegue el pavimento. Como consecuencia, ademas de los costos de capital de la construccion de
carreteras, los costos totales en que incurren los organismos implicados dependeran de los

estandares de conservacion y mejora aplicados a las redes de carreteras.

1.3.9. Deformacion de los pavimentos

Las deformaciones son canales que se forman a lo largo de la trayectoria longitudinal de
circulacién de los vehiculos, exactamente en las huellas por donde ruedan los neumaticos sobre el
pavimento. Representan la acumulacion de pequefias deformaciones permanentes producidas por
aplicaciones de carga provenientes del mismo rodado de los vehiculos sobre la superficie del

pavimento.

El comportamiento de las mezclas asfalticas frente a la formacion de roderas esta
intimamente relacionado con el tipo del ligante asfaltico, la composicién granulométrica y calidad

de los agregados pétreos y aditivos empleados en la fabricacion de la mezcla.

Alvarado Mendoza, Rony José P&g. 31
Francia Campos, Junior Guillermo



.
e Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
4 UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del

PRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Perti 2021.

1.3.10. Filler o relleno mineral

Segun (Manual de carreteras, 2013) es un material que se utiliza en las mezclas asfalticas,
con la finalidad de completar la granulometria de los agregados finos, cuyas caracteristicas no

cumplen las especificaciones técnicas correspondiente.

1.3.11. Propiedades disefio de mezclas asfalticas

De acuerdo al (Instituto del Asfalto , 1982), las buenas mezclas asfalticas en caliente
trabajan bien debido a que son disefiadas, producidas y colocadas de tal manera que se logra
obtener las propiedades deseadas. Hay varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de
pavimento de mezclas en caliente. Estas incluyen la Estabilidad, la durabilidad, la

impermeabilidad, la trabajabilidad y la resistencia al deslizamiento.

1.3.12. Estabilidad

Es la capacidad de una mezcla asfaltica de resistir desplazamiento y deformacion bajo las
cargas impuestas por el transito. La carpeta asfaltica debe ser capaz de mantener su forma y textura
ante la secuencia de carga que a diaria le son impuestas. En la tabla 5 se presentan las causas y

efectos de inestabilidad en el pavimento.

Tabla 5: Causas y efectos de la estabilidad de un pavimento

Estabilidad Baja

Causas Efectos

Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahuellamientos, y afloramiento o exudacion.

Baja resistencia durante la compactacion y posteriormente durante un

Exceso de arena de tamafio medio en la mezcla . Ry o
corto tiempo; dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado sin, o con pocas, superficies trituradas Ahuellamiento y canalizacion

Nota. Se presentan las causas y efectos de Estabilidad en el Pavimento. Fuente: adaptado del (Instituto del Asfalto , 1982)
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1.3.13. Durabilidad

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando es
expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento. ES una propiedad juzgada
principalmente a través del comportamiento del pavimento y por consiguiente es dificil definir
solamente términos de las propiedades del asfalto. Esto debido a que el comportamiento del
pavimento es afectado por el disefio de la mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra
en la construccion y otras variables que incluyen la misma durabilidad del asfalto. En la tabla 6 se

indica las causas y efectos de una poca durabilidad.

Tabla 6: Causas y efectos de poca durabilidad de un pavimento

Poca Durabilidad

Causas Efectos

Bajo rendimiento de asfaltos. Endurecimiento rapido del asfalto y desintegracion por pérdida de
agregado.

Alto contenido de vacios debido al disefio o la falta de compactacion. Endurecimiento temprancéde_l asfalto_ §egundo por agrietamiento o
esintegracion.

Pelicula del asfalto se desprenden del agregado dejando un pavimento

Agregados susceptibles al agua (Hidrofilitos). degastado, o desintegrado

Nota. Se presentan las causas y efectos de un poco Durabilidad en el Pavimento. Fuente: adaptado del (Instituto del Asfalto , 1982)

1.3.14. Impermeabilidad
La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su
interior, o através de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de la mezcla

compactada, el grado de impermeabilidad estd determinado por el tamafio de los vacios, sin

importar si estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento.
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1.3.15. Trabajabilidad

Esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion puede ser colocada y
compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de colocar y compactar;

aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar.

1.3.16. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexién repetida bajo las
cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la investigacién, que los vacios (relacionados
con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tiene un efecto considerable sobre la
resistencia a la fatiga. A medida que le porcentaje de vacios es un pavimento aumenta ya sea por
disefio o por falta de compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento (el periodo de tiempo
durante el cual un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye.
Asimismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido

considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

1.3.17. Mezclas asfalticas en caliente

En una mezcla asféltica en caliente, el asfalto y los agregados son combinados en
proporciones precisas, la composicion de las proporciones referentes a los elementos empleados
va a ser las que determinen la conducta fisica de la mezcla asféltica e inciertamente el desempefio
de la mezcla como carpeta acabada. Hay diversos procedimientos de disefio habitualmente usados
para decidir las proporciones apropiadas de agregado y asfalto en una mezcla, en este trabajo nos

enfocaremos al método Marshall.
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Segun (Ramirez Palma, 2006), La mezcla asfaltica en caliente lo compone un material
pétreo recubierto con una pelicula de asfalto, uniformemente mezclados, en proporciones
previamente especificadas. Las cantidades relativas de estos materiales, determinan las

propiedades y caracteristicas de la mezcla.

1.3.18. Pavimento asfaltico

Es una composicion de una o mas capas comprendidas entre la subrasante y el area de
rodamiento, construida de materiales apropiados y cuya primordial funcionalidad es la de permitir
el rodamiento de vehiculos para una via o area de circulacion, de una manera inmediata, c6moda
y segura para los usuarios. Debe ser resistente a la accion del transito, a los efectos del clima y
transmitir hasta la subrasante los esfuerzos realizados por las cargas, con dimensiones inferiores a
la capacidad de soporte del suelo de apoyo. El pavimento asfaltico esta compuesto por un sistema
tricapa, cuya capa superior es de concreto asfaltico, compuesto de ligante, usualmente el asfalto,
el cual es un derivado de la refinacién del petréleo, y agregados pétreos, materiales granulares y
suelo. Este tipo de pavimento se llama flexible porque al ser sometido a una carga sufre una

deformacion y recuperacion deseada, al cesar la carga, completamente el&stica.

1.4. Formulacién del Problema
1.4.1. Problema General

¢Que diferencia existe en el nivel de aplicacion del asfalto altamente modificado (HIMA)
en relacion a la fluencia y la capacidad de soporte de cargas sobre una mezcla tradicional en

caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo?
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1.4.2. Problemas Especificos

¢ Como contribuye la incorporacion de asfaltos altamente modificado (HIMA) en los vacios

de las mezclas asfalticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo?

¢Cudl es el nivel de fluencia de un asfalto altamente modificado (HIMA) de las mezclas

asféalticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo?

¢Qué relacion existe entre la capacidad de soporte de cargas de un asfalto altamente
modificada (HIMA) de las mezclas asféalticas en caliente de la av. Zarumilla del distrito de villa

maria del triunfo?

¢Como influye la incorporacion de asfalto altamente modificado (HIMA) en la
trabajabilidad de mezclas asfalticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del

triunfo?

¢Qué influencia produce el asfalto altamente modificado (HIMA) sobre el valor econémico

de mezclas asfélticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo?
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivos General

Identificar la relacion de fluencia y la capacidad de soporte de cargas en la aplicacion del
asfalto altamente modificado (HIMA) de una mezcla tradicional en caliente en la av. Zarumilla del

distrito de villa maria del triunfo.
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1.5.2. Objetivos especificos

Demostrar como contribuye la incorporacién de asfalto altamente modificado (HIMA) en
los vacios de las mezclas asfélticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del

triunfo.

Determinar el nivel de influencia que produce un asfalto altamente modificado (HIMA) de

un asfalto tradicional en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo.

Analizar las relaciones existentes entre la capacidad de soporte de cargas y el uso de asfalto
altamente modificado (HIMA) de las mezclas asféalticas en caliente de la av. Zarumilla del distrito

de villa maria del triunfo.

Analizar como influye la incorporacion de asfalto altamente modificado (HIMA) en la
trabajabilidad de mezclas asfalticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del

triunfo.

Comparar el valor econémico entre el asfalto altamente modificado (HIMA) y el asfalto

tradicional en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo.
1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis general

El asfalto altamente modificado (HIMA) presentaran Optimos niveles de fluencia y
capacidad de soporte de cargas en un 50%, en comparacion a la mezcla tradicional en la av.

Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo.
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1.6.2. Hipotesis especificas

La incorporacion de asfalto altamente modificado (HIMA) contribuye en los vacios de las

mezclas asfalticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo.

Los asfaltos altamente modificados presentardn menores niveles de fluencia en un 40% de

las mezclas asfélticas en caliente de la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo.

Existe relacion significativa entre el nivel de la capacidad de soporte de cargas y un asfalto
altamente modificado (HIMA) de las mezclas asfalticas en caliente de la av. Zarumilla del distrito

de villa maria del triunfo.

La incorporacion de asfalto altamente modificado (HIMA) influye en la trabajabilidad de

mezclas asfalticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo.

El asfalto altamente modificado (HIMA) presenta mayor valor econémico de mezclas

asféalticas en caliente en la av. Zarumilla del distrito de villa maria del triunfo.

1.7.  Justificacion de estudio

Este estudio se justifica tedricamente, debido a que generara un amplio conocimiento
referente a la elaboracion de asfalto altamente modificado (HIMA), el mismo conllevara a revisar
la utilizacion de polimeros en pavimentos flexibles crea una mejor consistencia en la carpeta
asfaltica, aumentando su durabilidad. Asi como ademéas minimizara la utilizacion de recursos no
renovables al igual que reducira la proporcion de material empleado en el espesor de la carpeta

asfaltica.

De igual manera, la justificacion metodoldgica de esta tesis radica en que se generara una

contribucion, ya que se creard una herramienta que posibilitara la recopilacién de la informacion
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necesaria para llevar a cabo la investigacion, el cual contara con la rigurosidad cientifica requerida
y la validacion por parte de expertos. Los investigadores centrados en las variables en estudio,
dimensionaran los aspectos mas relevantes para transformarlos en interrogantes, con el Unico fin
de dar respuestas a los objetivos materia de la presente tesis, teniendo en cuenta que, la redaccion
debe ser clara y precisa, lo que implica que, adquiere habilidades y destrezas aumentado el

conocimiento en relacion al tema.

Respecto a la justificacion técnica, esta investigacion se reflejaran los aspectos técnicos
asociados a las mezclas asfélticas altamente modificados (HIMA), los cuales conllevaran a
diversas ventajas, tales como: mayor durabilidad del asfalto, mayor factibilidad para trabajarla en
diversos tipos de clima, mayor tiempo de almacenaje, menores riesgos para los trabajadores, menor
desgaste de areas verdes, aumento de la aceleracion de la mezcla, asi como también el proporcionar
un mayor confort al transito. Este material permitird notables mejoras, como lo son: reducir
reparaciones en el periodo de vida Gtil, menor mantenimiento, minimizar costos, poco uso de

combustible, disminuyendo de esta forma la afectacion del medio ambiente.

Sumado a lo anterior, la justificacion econdmica consiste en revelar que la infraestructura
vial serd maés fluida y segura. Debido al novedoso material utilizado, como lo es el polimero
HIMA, el cual favorecera la optimizacion de las condiciones de la carpeta asfaltica y propulsara

mejoras en la economia del pais a través de la reduccion de costos en este ambito.

En la justificacidn social, ya que a través de la innovacidn se permitira la optimizacion del
sistema vial, lo cual coadyuva en maltiples beneficios que repercutiran en la satisfaccién de los

usuarios en las vias.
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CAPITULO Il. METODO

2.1. Metodologia de la investigacion
2.1.1. Disefo de investigacion

Segun (Avila Baray, 2006) nos informa que el método cientifico es uno de las
principales herramientas de la ciencia para contrastar la hipotesis contra la evidencia empirica.
Esta investigacion se presenta como método cientifico, por lo que este método es considerado
como el més confiable para descubrir conocimientos, basandose en fendmenos observables de la

realidad.

Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014), se conoce que
los disefios experimentales son utilizados cuando el investigador pretende establecer el posible
efecto de una causa que se manipula. Por lo mismo la presente investigacion tiene un disefio
experimental, ya que la situacion de control en el cual se manipulan, de manera intencional, una o
mas variables independientes (causas) para realizar las consecuencias de tal manipulacion sobre

una o mas variables dependientes (efectos).

2.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion es del tipo aplicada porque se va a realizar una implementacién por medio
del disefio y de acuerdo con (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014),
este tipo de investigacion se caracteriza por tener objetivos practicos inmediatos bien definidos, lo
cual implica que se realiza el estudio para actuar, transformar, modificar o producir cambio en un

determinado sector de la realidad.
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2.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es de tipo explicativa — correlacional, segun (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014). Se clasifica como explicativa debido a que esta
dirigida principalmente a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales,
enfocandose en explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta o porque
se relacionan dos 0 mas variables, asi tambien, se clasifica como correlacion debido a que su
finalidad principal es conocer la relacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o
variables en un contexto en particular, evaluando el grado de asociacion entre dos 0 mas variables,
miden cada una de ellas y después, cuantifican y analizan la vinculacion, tales correlaciones estan

sustentadas en hipotesis sometidas a prueba.

2.2.  Definicién de variables
2.2.1. Variables independientes
2.2.1.1. Asfalto altamente modificado (HIMA)

Es una mezcla de agregados (incluido polimero SBS) y asfaltos producidos en caliente,
aproximadamente de 165 °C a mas, en este caso se utilizara asfalto modificado con polimero SBS
de porcentajes no convencionales para obtener una resistencia de alto modulo, siendo las

caracteristicas representativas de estas mezclas las siguientes:

e Volumeny peso de agregados mineral
e Temperatura °C
e 9% de vacios en la mezcla

e Contenido de asfalto modificado en %
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2.2.2. Variables Dependiente

2.2.2.1. Fluencia

Es la deformacion total producto por el deterioro del asfalto, caracterizado por la existencia

de una seccion transversal de la superficie que ya no ocupa su posicion original.

2.2.2.2. Capacidad de soporte de cargas

Al disefiar un pavimento serd necesario conocer las cargas del transito que soportara
durante un periodo establecido de vida util, y de esta forma determinar si los materiales escogidos
y los espesores de disefio tendran la capacidad estructural para soportar dichos esfuerzos. (Ulloa

Calderdn, 2011).
2.3. Operacionalizacion de variables
2.3.1. Operacionalizacion de variable independiente

Tabla 7: Matriz de operacionalizacion de la variable independiente

Titulo: Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA) Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del Pavimento
Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

Matriz De Operacionalizacion De La Variable

Variable Independiente: Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

Variables Definicién Conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
La mezcla de asfalto de  El resultado de wuna Rango de temperatura
. alto moédulo (HIMA) mezcla asféltica con de mezcla
<§’: supuso  un  cambio polimeros, dependera Viscosidad
z significativo en la que al adicionar el Rango de temperatura
b seleccién de materiales polimero contenga una de compactacion
3 bituminosos por parte de  determinada estructura .
& las  agencias  de quimica que ofrezca una Nucleo de asfalto
3 construccion excelente dispersion al tradicional (kg/cm3)
= mantenimiento de  mezclarlo con el asfalto, Densidad .
8 carreteras. con el fin de conseguir Niicleo de asfalto
g una consistencia en la altamente modificado
S Las principales ventajas  malla estructural. Po lo (kg/em3)
< del uso de la mezcla cual, esta variable se -
-z ! -50,
% HIMA son la reduccién  divide en cuatro 3-5% (tradicional)
y— H H 0, 1
2 del espesor de la capa dimensiones que es la (%) de Vacios 3-5% (altamente

bituminosa para una
vida Gtil  determinada

modificado)
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rendimiento  viscosidad, densidad, % 815 kn (tradicional)
de vacios, estabilidad.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

con un

mejorado. Estabilidad 815 kn (altamente

modificado)

Nota. En el presente cuadro se presenta el desarrollo de la variable independiente de estudio “Asfalto Altamente Modificado (HIMA)”.
Fuente: Elaborado por los Autores.

2.3.2. Operacionalizacion de variable dependiente 1

Tabla 8: Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente 1

Titulo: Influencia Del Asfalto Altamente Modificado Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del Pavimento Flexible En
La Av. Zarumilla, Lima — Perd 2021.

Matriz De Operacionalizacion De La Variable

Variable Dependiente 1: Fluencia

Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional ~ Dimensiones Indicadores
Es la cualidad del pavimento La fluencia en carpetas Contenido de asfalto % Razén
al absorber y transmitir las  asfélticas ocurre necesariamente
cargas presentadas  por una combinacién del flujo ~ granulometria % Razon
perpendicular a su plano y del material (viscoelastico 6 .
trasladadas a las capas viscopldstico) y el perjuicio en  Estabilidad Kg. Intervalo
© subyacentes del pavimento. este material, la capacidad de .
2 Es decir, es la resistencia que  una mezcla de resistir a este tipo Flujo 0.01 Pulg. Intervalo
% ofrece  un asfalto al de solicitaciones depende de

diversos factores, entre los
cuales son: la concentracion del
ligante, la granulométrica y el
volumen de la mezcla
(agregados y ligantes).

ahuellamiento de la carpeta de
rodadura, que compromete el
confort y la seguridad, asi
como también la calidad de
circulacién de los usuarios.

Nota. En el presente cuadro se presenta el desarrollo de la primera variable dependiente de estudio “Fluencia”. Fuente: Elaboracién por los
Autores.

2.3.3. Operacionalizacion de variable dependiente 2

Tabla 9: Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente 2

Titulo: Influencia del asfalto altamente modificado sobre la deformacién y el soporte de cargas del pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

Matriz de Operacionalizacion de la Variable

Variable Dependiente 2: Capacidad de Soporte de Cargas

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores

El dimensionamiento de una estructura para En los pavimentos asfalticos se pueden observar

i una via y en particular para el pavimento se  que a mayor edad de la carpeta 0 mayor flujo de PCI Observacion

[a fundamenta en el soporte de las cargas tréafico al que esté sometido, la flexibilidad de la Participante

'-|'_J 5 aplicadas por el transito y que estan dadas por  misma disminuye y su capacidad para soportar las g

g x las caracteristicas del suelo y de los materiales  cargas producidas por el trafico se ve también ) ) Penetracion

o 6 que la componen. En primer lugar, hay que reducida, a partir de lo cual, el deterioro en el Consistencia Punto de

8 conocer la capacidad portante de la capa o de  pavimento se ve agudizando cada vez mas. Esta ablandamiento
las capas sobre las cuales se apoya la estructura  capa recibe de manera directa las cargas que Viscosidad
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del pavimento. Este valor sera determinante circulan sobre la superficie del pavimento; por lo Ductilidad a 25°C
para la modelacién de las diferentes tanto, debe estar disefiada y construida de tal Elasticidad Recuperacion elastica
alternativas de disefio que se puedan presentar manera que permita la circulaciéon cémoda y 25°C
o evaluar. segura del parque automotor durante su vida Util.
Perdida por

Volatibilidad calentamiento
Penetracion
Ductilidad

Estabilidad
Resistencia Flujo

Resistencia al dafio

inducido

Nota. En el presente cuadro se presenta el desarrollo de la segunda variable dependiente de estudio “Capacidad de Soporte de Cargas”. Fuente: Elaborado por los
autores.

2.4. Poblacion Y Muestra (Materiales, Instrumentos Y Métodos)
2.4.1. Poblacion

De acuerdo con (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2014),
manifiestan que la poblacidn es el “conjunto de todos los casos que concuerden con una secuencia

de especificaciones”.

Para la evaluacion de diferencias en propiedades mecanicas de mezclas con asfalto
altamente modificado (HIMA) respecto a un convencional, se realiz6 especimenes de ensayo para
obtener el disefio Marshall y los pardmetros de estabilidad y flujo, ademas de ensayo de fluencia
y vida a fatiga para cada tipo de mezcla con la finalidad de determinar las propiedades mecanicas.
Por ello, la poblacion de estudio en esta investigacion estuvo constituida por la mezcla asfaltica

convencional y modificada con asfalto altamente modificado (HIMA).

2.4.2. Muestra

La muestra utilizada en esta investigacion esta conformada por la misma que se detall6 en
la poblacion, el objetivo de estudio de esta investigacion es la elaboracion de briquetas de asfalto,
por lo cual no se puede cuantificar. Para la obtencién de mejores resultados y que nos aporten

mayor confiabilidad, nos basamos en la normatividad AASHTO T 245, ASTM D 6927. Segln
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(ASTM D 6927, 2006) se podra ensayar con un minimo de tres muestras de una mezcla donde las
muestras deben tener el mismo tipo de agregado, calidad y clasificacion; el mismo tipo y cantidad
de relleno mineral; y la misma fuente, grado y cantidad de aglutinante. Por otro lado, (AASHTO
T 245, 2015) nos recomienda realizar los ensayos con un minimo de 03 briquetas cilindricas de

molde de 101.6 mm (4 pulg.) de diametro por 76.2 mm (3 pulg.)

Por ello se elaborara y ensayara 05 briquetas por cada porcentaje de asfalto tradicional, y
05 briquetas por cada porcentaje de asfalto altamente modificado (HIMA) de los cuales
extraeremos 03 muestras con menor separacioén de resultados, obteniendo asi un total de 40
muestras. Esto permitira determinar un cemento asfaltico 6ptimo para la fabricacion de

pavimentos.

2.4.3. Técnicas de recoleccidon de datos

Para recolectar los datos de la investigacion se basé en pruebas de laboratorio, utilizando
técnicas para medir la informacion de forma estructurada y los instrumentos fueron herramienta

para obtener la informacidn necesaria para el desarrollo de nuestro estudio.

Nuestras muestras fueron recolectadas de la cantera “Chancadora Excalibur SAC.” Y el
laboratorio donde realizamos los ensayos fue en la empresa HIS ASESORES Y CONSULTORES

SAC.

2.4.4. Instrumentos de Investigacion

La técnica aplicada para realizar los disefios de mezcla asfaltica altamente modificado

(HIMA) y mezcla asfaltica convencional fueron los ensayos de acuerdo al Manual de Ensayo de
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Materiales 2016 y al Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion 2013, tanto a los agregados, cementos asfalticos y mezclas asfélticas.

Se realizaron ensayos de caracterizacion de los agregados para poder determinar su calidad
y cumplimiento de los parametros establecidos, Para el agregado grueso contamos con los

siguientes ensayos, tales como:

e Anaélisis Granulométrico ASTM D-422 MTC E 204.

e Abrasion de los Angeles MTC E 207.

e Sales Solubles Totales MTC E 20109.

e Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 2009.

e Gravedad Especifica y Absorcion MTC E 206.

e Porcentaje de caras fracturadas en los Agregados Grueso MTC E 210.
e Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791.

Para el agregado fino contamos con los siguientes ensayos, tales como:

e Andlisis Granulométrico ASTM D-422 MTC E 204.

Equivalencia de Arena MTC E 209.

Limite de consistencia MTC E 111

Gravedad especifica y Absorcion MTC E 205.

Sales Solubles Totales MTC E 2019.

e Azul de Metileno AASHTO TP 57.
De la misma manera, se realizaron ensayos de Disefio utilizando la metodologia Marshall

en los asfaltos tanto para el modificado como para el convencional, tales como:
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e Ensayo de Disefio Marshall.

e Ensayo de Gravedad Especifica Tedrica Maxima ASTM D 2041.
e Ensayo Indice de Compactibilidad.

e Ensayo de Resistencia conservada AASHTO T283.

2.5. Procedimiento de los Ensayos de laboratorio

2.5.1. Analisis Granulométrico ASTM D — 422, MTC E204

e Equipos Utilizados en el Ensayo.
Los componentes del laboratorio denominado como utensilios de agregados (zaranda
mecanica) el cual estd compuesto por mallas normalizados por la normativa ASTM con las

aberturas correspondientes para la determinacién y clasificacion de nuestros agregados.

e Procedimiento

Para el analisis granulométrico, se siguieron los siguientes pasos:

Se recolectd el agregado proveniente de la cantera “Excalibur”, los cuales fueron

trasladadas hasta el laboratorio técnico “HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.” para

realizar el ensayo de granulometria.

Figura 2: Extraccion del agregado grueso

Alvarado Mendoza, Rony José Péag. 47

Francia Campos, Junior Guillermo



Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per(i 2021.

N

Al
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Se extrae la seleccion del agregado, posteriormente con el ensayo de cuarteo, obtendremos

la porcion representativa de cada uno de los tipos de agregado fino y grueso. Posterior a ello, se

inicia con el tamizado de manera manual para las mallas mas gruesas. La granulometria del

material fue realizada considerando las mallas establecidas por la normatividad ASTM D 3515

(huso 5) que fue seleccionada para la produccion de la mezcla asféltica, para realizar este

experimento nuestros materiales deben esta limpios de impurezas y totalmente secos.

Figura 3: Cuarteo del Agregado Grueso
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N

Fuente: Elaboracion propia de los Autores
Para ejemplar del ensayo se prepara una muestra, la cual estard integrada por dos
fracciones: una retenida sobre el tamiz de 4.760 mm (N° 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas

fracciones se ensayaran por separado.

Para la prueba de la porcidn retenida en el tamiz N° 4 se requerira del tamafio méaximo de

las particulas y se dara de acuerdo a la siguiente tabla N° 10.

Tabla 10: Masa minima de la porcién de agregados

Didmetro Nominal de Particulas més grandes Porcion Aproximada de Masa Minima g
pulg (mm)
3/8 (9.5) 500
% (19.0) 1000
1(25.4) 2000
1% (38.1) 3000
2(20.8) 4000
3(76.2) 5000

Nota: Masa minima de la porcion de agregados y retenida en el tamiz N° 4
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Ya finalizada la primera parte, la fraccion gruesa se procedera a tamizar la parte mas fina

para obtener la curva granulométrica representativa de nuestros agregados.
Ecuacion 1: Porcentaje del Agregado Retenido

WTamiZ

% Retenido = x 100

1

Donde:
Whaila = Peso Retenido en cada Tamiz.
W1 = Peso de la muestra sacado al horno.

2.5.2. Contenido de Humedad MTC E 108.

e Equipos Utilizados en el Ensayo.
Los instrumentos de laboratorio utilizado son bandejas de prueba, horno de conveccion y

una balanza calibra para determinar el peso de los agregados.

e Procedimiento
Para calcular la humedad contenida en los materiales, empezamos midiendo el peso del
agregado en estado natural, de preferencia si esto se hace una vez ya separado por cada tamario de

cada tipo de agregado, para después ingresarlos al horno y obtener su peso sin humedad.

Fotografia ingresando los agregados al horno
Después de depositar el material durante un periodo de 24 horas en el horno a una
temperatura de 110 °C, se procede a extraerlos, dejarlos enfriar y pesarlo, donde al hacer la

comparacion de ambos pesos, se obtiene el porcentaje de humedad natural de nuestros agregados.
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Ecuacion 2: Porcentaje de Humedad

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

PS — PSH

1
pS x 100

Humedad (%) =

Donde:
PS = Peso del agregado original.
PSH = Peso del agregado secado en el horno.

2.5.3. Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 209.

e Equipos Utilizados en el Ensayo.
Los aparatos a utilizar son los tamices con aberturas cuadradas brindadas por la normativa
(NTP 350.001), envases libres de impurezas, regulador de temperatura, balanza con capacidad no

menor a 500 g, horno de secado y por Gltimo necesitaremos medidores de pesos especificos.

e Procedimiento
Separamos una porcién del agregado fino para el ensayo donde pasard por un tamiz
normalizado 9,50 mm (3/8”), el espécimen tendra por lo menos 100 g de material en cada uno de
los tamices, los pesos retenidos seran por lo menos de 5% de la muestra tamizada, expresados en

funcidn a la tabla N° 11 brindada por el ministerio de transporte y comunicaciones.

Tabla 11: Tamafo de tamices nominales

Pasa el tamiz normalizado

Retenido sobre el tamiz normalizado

600 mm (N° 30)

300 mm (N° 50)

1.18 mm (N°16)

600 mm (N° 30)

2.36 mm (N° 8)

1.18 mm (N°16)

4.75 mm (N°4)

2.36 mm (N° 8)

9.50 mm (3/8”)

4.75 mm (N°4)

Nota. Se presentaron los tamices nominales brindadas por el MTC. Fuente:
(Manual de carreteras, 2013)
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Por otro lado, el material granular grueso se extraera para el ensayo, sera la muestra
retenida en el tamiz normalizado 4,75 mm (N°4). El espécimen obtendrd un valor de peso
especificado en la siguiente tabla N° 12 (los pesos retenidos seran por lo menos el 5% de la muestra

tamizada).

Tabla 12: Tamario de tamices normalizados

Tamafio (tamices normalizados de abertura cuadrada) Pesoeng

Consistiendo de:
9.5 mm (3/8”) a4.75 mm 8 (N° 4) 300+5
19.0 mm (3/4) a 9.5 mm (3/8”) 1000 + 10

Consistiendo de:

Material de 12.5 mm (1/2”) a 9.5 mm (3/8”) 300+5
Material de 19.0 mm (3/4”) a 12.5 mm (1/2”) 670 10
37.5mm (1 %2”) a 19.0 mm (3/4”) 1500 * 50

Consistiendo de:

Material de 25.0 mm (1) a 19.0 mm (3/4”) 500 + 30
Material de 37.5 mm (1 1/2”) a 25.0 mm (1”) 1000 +50
63.0mm (2 1/2”) a37.5 mm (1 1/27) 5000 + 300

Consistiendo de:

Material de 50.0 mm (2”) a 37.5 mm (1 1/2”) 2000 + 200
Material de 63.0 mm (2 1/2”) a 50.0 mm (2”) 3000 + 300
Para tamafios mayores se aumentara el tamafio del tamiz 7000 + 1000

en incrementos de 25.0 mm (1) para cada fraccion.

Nota. Se presenta los tamafios de tamices normalizado de abertura cuadrada. Fuente: (Manual de carreteras, 2013)

Posteriormente la inmersion de los materiales en la solucién de sulfato de sodio o sulfato
de magnesio, durante no menos de 16 horas ni mas de 18 horas, de una manera tal, que la solucion
las cubra a una profundidad de por lo menos 1.5 cm. Se tapan los envases para disminuir la
evaporacion y evitar la adicion accidental de sustancias extrafias. Las muestras sumergidas en la

solucion permaneceran a una temperatura de 21 + 1°C durante el ciclo de inmersion.
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Después del ciclo de inmersion, se saca la muestra de agregado de la solucién, se deja
escurrir durante 15 min £ 5 min y se coloca en el horno de secar. Previamente, se llevara la
temperatura del horno a 105 °C o 110 °C. Se seca la muestra a la temperatura especifica hasta
obtener el peso constante. Durante el periodo de secado, se extraen las muestras del horno y se
pesan, sin enfriamiento, a intervalos de 2 a 4 horas se puede considerar que se ha alcanzado el peso
constante cuando dos pesadas sucesivas para cualquier muestra, realizadas como se describe arriba

difieran en menos del 1% del peso de la muestra en 4 horas de secado.
2.5.4. Abrasion de los Angeles MTC E 207

e Equipos Utilizados en el Ensayo.

Los utensilios a utilizar para este ensayo técnico balanza que permita la determinacion del
peso con aproximacion de 1g, estufa con temperatura uniforme de 110 + 5° C (230£9°F), tamices
de mallas cuadradas con dimensiones establecidas por el MTC y finalmente la maquina de los
angeles que consiste en un cilindro hueco, de acero con una longitud interior de 508+ 5 mm

(20£0.2”) y un diametro inferior de 711 £ 5 mm (28+0.2”).

e Procedimiento
Para el inicio de este ensayo, se adhiere una carga abrasiva que consiste en esferas de acero
o de fundicién, de un didmetro entre 46.38 mm (1 13/16”) y 47.63 mm (1 7/8”) y un peso

comprendido entre 390 g y 445 g.

Tabla 13: Tabla de Abrasion de los Angeles

Granulometria de NUmero de esferas Peso Total g
ensayo
A 12 5000+25
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B 11 4584125
C 8 3330+20
D 6 250015

Nota. Se presenta el peso de granulometria necesaria para realizar
el ensayo de abrasion. Fuente: (Manual de carreteras, 2013)

La muestra consistird en agregados limpio por lavado y secado en horno a temperatura
constante comprendida entre 105y 110 °C (221 a 230 °F), separada por fracciones de cada tamafio

y recombinadas con una de las granulometrias indicadas en la tabla 14.

Tabla 14: Especificaciones de Absorcién

Pasa tamiz Retenido en tamiz Pesos y granulometrias de la muestra para ensayo (g)
mm (alt.) mm (alt.) A B C D
375 (1%7) -25.0 (17) 1250 + 25
25.0 (1) -19.0 (3/47) 1250 + 25
19.0 (3/47) -12.5 (147) 1250+ 10 2500 + 10
125 (27) -9.5 (3/8”) 1250+ 10 2500 £ 10
9.5 (3/8”) -6.3 (V47) 2500 + 10
6.3 (1 %) -4.75 (N° 4) 2500 £ 10
4.75 (N° 4) -2.36 (N° 8) 5000 + 10

TOTALES 5000+ 10 2500+10 5000+10 500010

Nota. Se presentan los margenes y especificaciones para realizar la tabla granulometria referida al ensayo
de absorcion de los angeles. Fuente: (Manual de carreteras, 2013).

La ejecucion del ensayo. La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se colocan en la
maquina de los angeles, y se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida entre 30 y 33 rpm;
el numero total de vueltas debera ser 500. La maquina debera girar de manera uniforme para

mantener una velocidad periférica practicamente constante. Una vez cumplido el nimero de
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vueltas prescrito, se descarga el material del cilindro y se procede con una separacion preliminar
de la muestra ensayada, en el tamiz # 12. La fraccion fina que pasa, se tamiza a continuacion
empleando el tamiz de 1.70 mm (No. 12) se lava, se seca en el horno, a una temperatura
comprendida entre 105 a 110 °C (2210 a 230 °F). hasta peso constante, y se pesa con precision de

1g.

El resultado del ensayo (%desgaste) recibe el nombre de coeficiente de desgaste de los

angeles.
Ecuacion 3: Ecuacion de la Absorcion de los Angeles

% Desgaste = 100 (P, — P,)/P;
P1 = Peso muestra seca antes del ensayo
P2 = Peso muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz de 1.70 mm (No.
12).

2.5.5. Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791

e Equipos Utilizados en el Ensayo.
El equipo de laboratorio utilizado sera un equipo apropiado para ensayar las particulas de

agregado, un dispositivo calibrador proporcional y una Balanza para obtener el peso de la muestra.

e Procedimiento.

La muestra de agregado grueso se obtiene de acuerdo con la norma ASTM D 75.
Se separa por cuarteo una muestra representativa, de acuerdo a la Norma ASTM C 702.

Se separa por tamizado las distintas fracciones de la muestra, segin los tamafios

designados.
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Tabla 15: Tamafio de la muestra

N

Tamafio maximo nominal, mm (in) Masa minima de la muestra de ensayo, kg(Ib)
9.5(3/8 in) 1(2)
12.5(1/2 in) 2(4)

19 (3/4 in) 5(11)
25 (Lin) 10(22)
375 (1 %in) 15(33)
50 (2 in) 20(44)
63 (2 %2 in) 35(77)
75 (3in) 60(130)
90 (3 1/2 in) 100(220)
100 (4 in) 150(330)
112 (4 %2 in) 200(440)
125 (5 in) 300(660)
150 (6 in) 500(1100)

Nota. Se presenta los tamafios de masa minima de muestra para elaborar el ensayo. Fuente:

Se realiza la prueba de particulas planas y particulas alargadas.

Se calcula el porcentaje de las que tiene la forma alargada con aproximacion del 1% de la

masa total de la muestra de ensayo de cada tamiz superior a (3/8 in) 9.5 mm o (N° 4) 4.75 mm.

Ecuacion 4: Porcentaje en masa de particulas en forma alargadas

ma

Ca=—2x100
a=-rx

Donde:
Ca = Por ciento en masa de particulas con formas alargadas, (%).

Ma = Masa de las particulas con forma alargada, determinada en cada una de las muestras

de ensayo, segun corresponda, en (g).

M= Masa Total de la muestra para cada una de las muestras de prueba en (g).
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Se calcula el porcentaje de las que tiene la forma plana con aproximacion del 1% de la

masa total de la muestra de ensayo de cada tamiz superior a (3/8 in) 9.5 mm o (N° 4) 4.75 mm.

Ecuacion 5: porcentaje de masa de particulas en formas aplanadas
Cp = me 100

Donde:
Cp. = Por ciento en masa de particulas con formas aplanada, (%).

Me = Masa de las particulas con forma aplanada, determinada en cada una de las muestras

de ensayo, segln corresponda, en (g).
M= Masa Total de la muestra para cada una de las muestras de prueba en (g).
2.5.6. % de Caras Fracturadas en los Agregados MTC E 210.

e Equipos Utilizados en el Ensayo.
Los equipos a utilizar seran: Balanza con aproximacion a 1gr, Cuarteador, Tamices 1%2”,

17, 3/4", 1/2", 3/8”.

e Procedimiento.
La muestra debe ser representativa donde se obtiene mediante un cuidadoso cuarteo del
total de la muestra obtenida. Se realiza el analisis granulométrico de la muestra cuarteada. Se
separara por tamizado la fraccion de la muestra comprendida entre los tamafios (1 72", y 3/8”),

descartando el resto. El peso total de la muestra dependera del tamafio del agregado asi:

Alvarado Mendoza, Rony José Pé&g. 57
Francia Campos, Junior Guillermo



e Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
4 UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

Tabla 16: Tamano de la muestra

Tamafio del Agregado Peso ()
> % 7500
1% 17 3000
. o 1500
v v 500
vy 3/8” 200

Nota. Se presenta los valores de los pesos de la muestra de acuerdo a la gradacion. Fuente: (Manual de carreteras, 2013).

Extender la muestra para inspeccionar cada particula de material, si es necesario se lavara

el agregado sucio para una mejor evaluacion.

Se preparara tres recipientes separando las particulas redondeadas y las que tengan una o
mas de dos caras fracturadas. Si una particula de agregado redondeada presenta una fractura muy

pequefia, no califica como fractura.

Una particula se considera fracturada cuando un 25% o mas de su area aparecen fracturada.
Las fracturas deben ser recientes y producidas de la forma mecéanica, exonerando las que son

producidas por la naturaleza.

Se tendra que pesar los dos recipientes con las particulas fracturadas, teniendo en cuenta la
suma del peso de ambos recipientes cuando se determine las particulas con una sola cara

fracturada.

Anotar en la columna A, el peso exacto de las porciones de la muestra tomadas para el
ensayo. En la columna B anotar el peso del material con una cara fracturada para cada tamafio. La

columna C representa el porcentaje de material con una cara fracturada para cada tamafio:

Ecuacion 6:Porcentaje con una cara fracturada por cada tamafio

C = (B/A)X100
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Se registrard en la columna D los valores del anélisis granulométrico de la muestra.
Después de calcular la columna E = C x D y sumar los valores de cada columna, el porcentaje de

caras fracturadas:

Ecuacion 7: Porcentaje de caras fracturadas

suma de % caras fracturadas poderados
segun gradacion origina Total E

muestra de ensayo como % del material original ~ Total D

% caras fracturadas =

Repetir el calculo para los materiales con dos caras fracturadas.
2.5.7. Sales Solubles Totales

e Equipos Utilizados en el Ensayo.
Se utilizaran los siguientes equipos: Balanza analitica, estufa y Plancha de calentamiento.
Los materiales a usar seran: Mecheros, matraces aforados, vasos de precipitado, pipetas, tubos de
ensayo, e insumos que necesitaremos seran: Agua destilada, solucion de Nitrato de Plata, solucion

de Cloruro.

e Procedimiento.
Se secara la muestra en horno a 110 + 5 °C hasta el peso constante, aproximando a 0,01 g.

Registre esta masa como A.

Afadir la muestra en un vaso de precipitado, agregando agua destilada en volumen

suficiente para cubrir unos 3 cm sobre el nivel de la muestra y caliente hasta ebullicion.

Agitar la muestra durante el lapso de 1 min. Repetir la agitacion a intervalos regulares,

hasta completar cuatro agitaciones en un periodo de 10 min.
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Decantar por 10 min hasta que el liquido se aprecie transparente y trasvasijar el liquido
sobrenadante a otro vaso. Determine en forma separada, en dos tubos de ensaye, las sales solubles
con los respectivos reactivos quimicos. La presencia de cloruros se detecta con unas gotas de
nitrato de plata, formandose un precipitado blanco de cloruro de plata y la de sulfatos con unas

gotas de cloruro de bario, dando un precipitado blanco de sulfato de bario.

Repetir los pasos 2) a 4) hasta que no se detecte presencia de sales, juntando los liquidos

sobrenadantes.

Todos los liquidos sobrenadantes acumulados, una vez enfriados, se vacian a un matraz
aforado y se enrasa con agua destilada. En caso de tener un volumen superior, concentrar mediante

evaporacion. Registrar el aforo como B.

Tomar una alicuota de un volumen entre 50 y 100 mL, de la muestra previamente

homogeneizada, del matraz aforado y registre su volumen como C.

Cristalizar la alicuota en un horno a 100 + 5 °C, hasta masa constante y registre la masa

como D.

Ecuacion 8: Porcentaje de sales solubles

1
A x100
DxB

% sales solubles =

2.5.8. Gravedad Especifica y Absorcion MTC E 206

e Equipos Utilizados en el Ensayo.

Los equipos utilizados seran: Balanza, cesta con malla de alambre, Tamices y estufa.

e Procedimiento.
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Secar la muestra a peso constante, a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, ventilar en lugar
fresco a temperatura ambiente de 1 a 3 horas para muestras de ensayo de tamafios maximos
nominales de 37,5 mm (1 %2 pulg) o mayores para tamafios mas grandes hasta que el agregado haya
enfriado a una temperatura que sea comoda al tacto (aproximadamente 50 °C). Inmediatamente

sumergir el agregado en agua a una temperatura ambiente por un periodo de 24 h + 4 h.

Tabla 17: Tamafio de la muestra

Tamafio Maximo Nominal mm (pulg) Peso Minimo de la Muestra de Ensayo kg(Ib)
12.5 (1/2) 0 menos 2(4.4)
19.0 (3/4) 3(6.6)
25.0 (1) 4(838)
37.5(1 %) 5(11)
50.0 (2) 8 (18)
63.0 (2 %) 12 (26)
75.0 (3) 18 (40)
90.0 (3%) 25 (55)
100.0 (4) 40 (88)
112.0 (4 %) 50 (110)
125.0 (5) 75 (165)
150.0 (6) 125 (276)

Nota. Se presenta los pesos minimos de la muestra como tamafio méaximo nominal. Fuente: (Manual de carreteras, 2013).
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Si la muestra es ensayada en dos o mas fracciones de tamarios, determinar la gradacion de
la muestra de acuerdo con lo de la muestra de acuerdo con lo indicado en el Modo Operativo MTC

E indicado en el Modo Operativo MTC E 204.204.

Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un pafio grande y absorbente, hasta
hacer desaparecer toda pelicula de agua visible, aunque la superficie de las particulas aun parezca
himeda. Secar separadamente en fragmentos méas grandes. Se debe tener cuidado en evitar la
evaporacion durante la operacién del secado de la superficie. Se obtiene el peso de la muestra bajo
la condicion de saturacion con superficie seca. Se determina éste y todos los demés pesos con

aproximacion de 0,5 g o al 0,05% del peso de la muestra, la que sea mayor.

Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la
cesta de alambre y se determina su peso en agua a una temperatura entre 23 °C + 1,7 °C, densidad
997 + 2 kg/m3. Tener cuidado de remover todo el aire atrapado antes del pesado sacudiendo el

recipiente mientras se sumerge.

Secar la muestra hasta peso constante, a una temperatura entre 100 °C + 5°C y se deja
enfriar hasta la temperatura ambiente, durante 1 a 3 h o hasta que el agregado haya enfriado a una

temperatura que sea comoda al tacto (aproximadamente 50 °C) y se pesa.

Figura 4: muestras de asfalto sumergidas
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N

Fuente: Elaboracién Propia

2.5.9. Equivalencia de Arena MTC E 514

e Equipos Utilizados en el Ensayo.

Los utensilios a utilizar en el ensayo son 03 probetas estandar de 38 cm, barra estandar de
medicion, tubo irrigador de cobre el cual debe estar unido por una manguera con el sifén, Horno
eléctrico capaz de mantener una temperatura constante de 105 °C a 110 °C, reloj contador y
cronémetro, frasco de plastico de unos 4 Lts de capacidad, tapones de goma, espéatula, cuchara,
solucion concentrada de cloruro de calcio NaCl, Solucion de ensayo preparada con 88 ml de
solucién concentrada mezclada con 3697 ml de agua destilada o desmineralizada para completar
un galon (3785 ml), tamiz N° 4, envases de 85 ml (3 onzas) de capacidad de bronce, laton o

aluminio.

e Procedimiento

Alvarado Mendoza, Rony José Pé&g. 63
Francia Campos, Junior Guillermo



.
e Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
4 UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del

PRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Perti 2021.

Del material a ensayar, obtenga por medio de cuarto una porcion representativa necesaria
para el ensayo, de dicha muestra en el horno a peso constante a una temperatura de 105 °C a 110

°C, y luego deje enfriar a temperatura ambiente.

Se debe obtener 03 muestras de un mismo agregado para realizar el ensayo, antes de iniciar
la ejecucion del ensayo debe cerciorarse que existe un efecto de sifoneado al abrir el pasador del

tubo irrigador, si no es asi, se debe soplar el tubo de salida (sifon).

Con laayuda de un embudo, se vierte el agregado en la probeta estandar donde se procedera
a dar golpes en el fondo de la probeta con la palma de la mano y se hace girar para expulsar las

burbujas de aire y humedecer completamente la muestra.

Transcurridos los 10 minutos se procede a insertar un tapon en la probeta para evitar
perdida de material y se coloca esta en la mordaza del equipo agitador. Se selecciona el tiempo (30

seQ), y se activa el equipo para iniciar la agitacion.

Después de la agitacion se procede a retirar el tapdn de la probeta. Se debe abrir el paso del
liquido (solucidn) aflojando el pasador (llave) del tubo irrigador y lavando el tapdn de manera tal,

que el material adherido después de la agitacién caiga dentro de la probeta.

Figura 5: Probeta de la Equivalencia de arena
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N

Fuente: Elaboracién Propia

Se debe introducir el tubo irrigador hasta el fondo de la probeta y lavar el material
haciéndolo suspender, mientras se mantiene la probeta inclinada, aplicando al tubo irrigador, un
movimiento suave, ascenderte y descendente mientras se gira la probeta. Cuando se considere que
el material este completamente limpio (se suspende todo el material fino), se mantiene el tubo
irrigador en el fondo, en posicion vertical hasta que el liquido se aproxime a la marca de 38 cm, el

irrigador se va retirando pausadamente hasta completar dicha marca.

Se toma lectura donde se ve uno de los tornillos al pie de la barra. Si este punto en el pie
de la barra no es visible se hace girar las graduaciones de la probeta para poder distinguir el tornillo

y hacer la lectura.

2.5.10. Limite de Consistencia MTC E 111

e Equipos Utilizados en el Ensayo.
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El utensilio a utilizar en el ensayo es espatula de hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3 —
4”") de longitud por 20 mm (3/4”’) de ancho, recipiente para almacenaje de porcelana o similar de
115 mm (4 ") de didmetro, balanza con aproximacion a 0.01 g, horno termostaticamente
controlado regulable a 110+5°C (230+9°F), tamiz de 426 um (N°40), agua destilada y recipientes

adecuados para determinacion de humedades.

e Procedimiento.
Para el inicio del ensayo se requiere aproximadamente 20 g de la muestra que pase por el
tamiz de 426 mm (N° 40), se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion,
se rueda con los dedos de las manos sobre una superficie lisa, con la presion estrictamente

necesaria para formar cilindros.

Si antes de llegar el cilindro a un didmetro de unos 3.2 mm (1/8”) no se ha desmoronado,
se vuelve a hacer un elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se

desmorone aproximadamente con dicho didmetro.

El célculo del promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia
entre los dos contenidos de humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados

listados en la tabla 18 para la precision de un operador.

Tabla 18: Valores promedio de limite plastico

Limite Inferior Limite Superior
Precision de un operador simple limite 0.9 26
pléastico
Precision multilaboratorio limite plastico 3.7 10.6

Nota: El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad, con
aproximacion a un entero. Fuente: (Manual de carreteras, 2013).
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El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa
como porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero y se calcula con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 9: Ecuacion del Limite Plastico

Peso de agua
x 100

Limite Plastico =
HIEE FHASHCO = B o so de suelo o agregado sacado del horno

Se puede definir el indice de plasticidad del material como la diferencia entre su limite
liquido y su limite pléstico.
L.P.=L.L—-L.P.
L.L = Limite Liquido
P.L = Limite Plastico

2.5.11. Azul de Metileno AASHTO TP 57

2.5.12. Ensayo Marshall
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2.5.13. Ensayo Indice de Compactibilidad

N
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2.5.14. Ensayo de resistencia conservada

N

| —
: I

ARSHALL
|
i
.

2.6. Confiabilidad

Respecto a la confiabilidad (Stracuzzi, Pestana, & Feliberto, 2012), indican que es “la
ausencia de error aleatorio en un instrumento de recoleccion de datos”, por lo que es el grado en
el que las mediciones estan libres de la desviacion producida por los errores causales. En la
presente investigacion, es confiable al ser tomadas de fuentes citadas y acreditadas correctamente,

esto con el fin de darle confiabilidad y validez correcta.
2.7.  Andlisis de Datos

Se realizaran pruebas de laboratorio a la mezcla asféaltica a fin de determinar la calidad de
la mezcla (densidad, viscosidad, compatibilidad, penetracién y otros); mediante los resultados

obtenidos de los ensayos realizadas, se pasara al analisis y evaluaciones para obtener conclusiones
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sobre la factibilidad de la aplicacion de mezclas asfalticas altamente modificados (HIMA) en la

mezcla mediante graficos de barras, curvas y tablas.

2.8.  Aspectos Eticos

Se respetara la veracidad de los resultados, la confiabilidad de los datos suministrados en
campo Y la identidad de las personas que participen en el estudio, el manejo seré exclusivamente

del investigador, guardando discrecion de la informacion recibida.
CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Ensayo de Agregado Grueso
3.1.1. Ensayo de Control de Calidad
3.1.1.1. Analisis Granulométrico (ASTM C 136)

Para la evaluacién correspondiente de la calidad de los agregados gruesos y finos se
tomaron en cuenta la normativa EG-2013 vigente, lo cual, se manipularon agregados pasantes del
tamiz de una 17 a la malla N° 200 de la cantera Excalibur. Ver los resultados en las tablas 19, 20

y 21, cabe recalcar que cada ensayo realizado se encuentra en los anexos firmado por especialistas.

Tabla 19: Resultados Analisis Granulométrico

Analisis Granulométrico ASTM C 136

TAMIZ ABERTURA

Mezcla Mezcla MAC -2
ASTM mm N°01 N°02
3" 76.200
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000 100.0 100.0 100 100
1/2" 12.500 90.9 92.1 80 100
3/8" 9.500 74.5 71.7 70 88
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N

1/4" 6.350
#4 4.750 56.6 61.3 51 68
#6 3.360
#8 2.360
#10 2.000 41.9 453 38 52
#16 1.180
#20 0.840
#30 0.600
#40 0.420 18.7 20.3 17 28
#50 0.300
#80 0.180 12.7 13.8 8 17
#100 0.150
#1200 0.075 6.7 7.2 4 8
>200

Nota. Se presenta el analisis granulométrico de la mezcla asfaltica en caliente. Fuente: Elaboracion Propia
por los Autores.

Figura 6: Anélisis Granulométrico
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Fuente: Elaboracién por los Autores

En la presente investigacion la gradacion de los materiales realizados mediante el tamizado

es mostrados en la siguiente tabla 20 y figura 21.
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Tabla 20: Analisis Granulométrico del Agregado Grueso

PRIVADA DEL NORTE

Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

Anélisis Granulométrico del Agregado Grueso

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE
ASTM mm Retenido Retenido Acumulado Pasante
3" 76.200
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000 100.0
172" 12.500 408.7 22.6 22.6 7.4
3/8" 9.500 742.9 41.2 63.8 36.2
1/4" 6.350
#4 4.750 652.6 36.2 100.0 0.0
#6 3.360
#8 2.360 0.8 0.0 100.0 0.0
#10 2.000
#16 1.180
#20 0.840
#30 0.600
#40 0.420
#50 0.300
#80 0.180
# 100 0.150
# 200 0.075
>200

Nota. Se presenta el analisis granulométrico del agregado grueso de la mezcla asféltica en caliente.
Fuente: Elaboracién Propia por los Autores.

La investigacion, se presenta la siguiente figura representado la granulometria del agregado

grueso.

Figura 7: Granulometria de Agregado Grueso
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Tabla 21: Andlisis Granulométrico del Agregado Fino
Andlisis Granulométrico del Agregado Fino
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE
ASTM mm Retenido Retenido Acumulado Pasante
3" 76.200
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.0
1/4" 6.350
#4 4,750 56.0 5.7 5.7 94.3
#6 3.360
#8 2.360 165.0 16.8 225 775
#10 2.000 77.9 7.9 305 69.5
#16 1.180 161.1 16.4 46.9 53.1
#20 0.840 100.3 10.2 57.2 42.8
#30 0.600 97.3 9.9 67.1 32.9
# 40 0.420 22.1 2.3 69.3 30.7
#50 0.300 45.1 4.6 73.9 26.1
#80 0.180 53.6 55 79.4 20.6
#100 0.150 35.8 3.7 83.0 17.0
# 200 0.075 63.3 6.5 89.5 10.5
>200 102.9 10.5 100.0 0.0

Nota. Se presenta el analisis granulométrico del agregado grueso de la mezcla asfaltica en
caliente. Fuente: Elaboracion Propia por los Autores.

La investigacion, se presenta la siguiente figura representado la granulometria del agregado

fino.
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Figura 8: Granulométrico del Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion por los Autores.
3.1.1.2. Abrasion de los dngeles MTC E 207

Este ensayo es para determinar el desgaste de los agregados y la capacidad que tienen para

resistir a esfuerzos.

Tabla 22: Ensayo de Abrasion de los angeles

MUESTRA 1 2
GRADACION "B" "B"
PESO MUESTRA 5003 5005
127 -1
1°-3/4°
34" - 12" 2500 2501
1/2°-3/8" 2503 2504
308" - 14" - -
14" -N°4 - -
Ne4-N°g - -
RETENIDO N°12 4230 4250
PASA N° 12 773 755
% DESGASTE 15,5 15.1
PROMEDIO 15.3%

Nota. Se presentan los resultados de los ensayos del agregado grueso (piedra chancada). Fuente:
Elaboracion por los mismos Autores.
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3.1.1.3. Sales Solubles Totales MTC E 219

En dicho ensayo se establece el procedimiento analitico de cristalizacion para determinar
el contenido de cloruros y sulfato, solubles en agua, de los agregados pétreos. Mediante este ensayo
nos permite efectuar controles en obra, debido a la rapidez de visualizacion y cuantificacion de la

existencia de sales.
Respecto a los ensayos realizado al agregado grueso, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 23: Sales solubles totales del agregado grueso

Resultados Especificacion
Ensayo
ppm % %
Contenido de sales solubles 110.0 0.01 0.5 max.

Nota. Se presentan los resultados de sales solubles del agregado grueso. Fuente: Elaboracion por los autores.

Mientras tanto, los resultados realizados al agregado fino, obtenemos los siguientes

resultados:

Tabla 24: Sales solubles totales del agregado fino

Ensayo Resultados Especificacion
ppm % %
Contenido de sales 995.0 0.10 0.5 méx.
solubles

Nota. Se presentan los resultados de sales solubles del agregado fino. Fuente: Elaboracién por los autores.

3.1.1.4. Durabilidad al Sulfato de Sodio y Magnesio MTC 209

Este ensayo nos sirve para determinar la resistencia de nuestro agregado en cuanto a sus

propiedades fisicas y de apariencia.
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En las tablas 22 y 23 se presenta los resultados del ensayo de durabilidad tanto de los
agregados finos y gruesos con la normatividad para verificar si cuenta con los parametros

necesarios.

Tabla 25: Ensayo de Durabilidad del Agregado Grueso

AGREGADO GRUESO

TAMANO Gradacién Peso Peso fraccion N° de Peso ret. después Pérdida Pérdida N° de
L - . e .

pasa  Retiene Original (%) requerido (g) ensayada (g) particulas de ensayo (g) Peso (g7) % corregida (%)  particulas

2 2" 3000+300
172"

2" 11/2" 2000+200

1 1" 1000+50
172"

1" 3/4" 500+30
3/4" 12" 226 670+10 670.0 659.5 10.5 1.6 0.35
1/2" 3/8" 41.2 33045 300.0 295.2 4.8 1.6 0.66
3/8" N° 4 8.0 30045 300.0 289.6 104 35 0.28

TOTAL 1.29
Nota. Se presenta los resultados de durabilidad del agregado grueso. Fuente: Elaboracién por los autores.
Tabla 26: Ensayo de Durabilidad del agregado Fino
AGREGADO FINO
TAMARNO Gradacion Peso min. Peso N° de Peso ret. Pérdida Pérdida N° de
Pasa Retiene Original (%)  requerido (g) fraccion particulas después de Peso % corregida particulas
ensayada (g) ensayo (g) (an) (%)

3/8" N° 04
N° 04 N° 08
N°08  N°16 N P
N° 16 N° 30 . .
N° 30 N° 50
N° 50 N° 100

TOTAL

Nota. Se presenta los resultados de durabilidad del agregado fino. Fuente: Elaboracion por los autores.

3.1.1.5. Gravedad Especifica 'y Absorcion MTC E 206

En el presente estudio describe el procedimiento que debe seguirse para la determinacion
de los pesos especificos aparente y nominal, asi como la absorcién, después de 24 horas de

sumergidos en agua, de los agregados con tamafio igual o mayor a 4.75 mm (tamiz N°4).
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AGREGADO GRUESO

MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
A Peso del mat. sat. superf. seco (en el aire) (g) 1334.0 1245.0
B Peso del mat. sat. superf. seco (en el agua) (g) 831.0 775.0
C Vol. de masa + Vol. de vacios (cc) 503.0 470.0
D Peso del material seco en el horno (105°C) (g) 1326.0 1238.5
E Vol. de masa (g) 495.0 463.5
F  Peso especifico bulk (base seca) (g./cc) 2.636 2.635 2.636
G Peso especifico bulk (base saturada) (g./cc) 2.652 2.649 2.651
H Peso especifico aparente (base seca) (g./cc) 2.679 2.672 2.675
I % de absorcién 0.60 0.52 0.56
Nota. Se presentan los resultados obtenidos del agregado grueso para la dosificacion de la mezcla. Fuente: (Manual de carreteras, 2013).
Tabla 28: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion
AGREGADO FINO
MUESTRA 1 2 4 PROMEDIO

A Peso del mat. sat. superf. Seco (en el aire) (g) 500.00 500.00

B Peso fiola calibrada con agua (g) 654.67 654.67

C  Peso fiola con agua + peso del mat. s.s.s. (9) 1154.67 1154.67

D  Peso del mat. + peso fiola + H20 (g) 972.81 973.00

E Vol . de masa +vol. de vacios (cc) 181.86 181.67

F  Peso mat. seco en el horno (105°C) (g) 494.99 495.10

G Vol. de masa (g) 176.85 176.77

H  Peso especifico bulk (base seca) (g./cc) 2.722 2.725 2.724

I Peso especifico bulk (base saturada) (g./cc) 2.749 2.752 2.751

J  Peso especifico aparente (base seca) (g./cc) 2.799 2.801 2.800

K % de absorcién 1.01 0.99 1.0

Nota. Se presentan los resultados obtenidos del agregado grueso para la dosificacion de la mezcla. Fuente: (Manual de carreteras, 2013).
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3.1.1.6. Porcentaje de Carasy Fracturadas en los Agregados MTC E210

El presente ensayo abarca el porcentaje en masa o cantidad, de una muestra de agregado

grueso que contiene particulas fracturadas que retnen requerimientos especificados.

Tabla 29: Porcentaje con una o mas caras fracturadas

Porcentaje con una o mas caras fracturadas

Tamafio del Agregado A B C D E
Pasa T. Retenido T. (9) (9) (B/A) *100) % Parcial CxD
112" 1"
1" 3/4"
3/4" 12" 490.3 480.7 98.0 43.81 42.95
172" 3/8" 329.5 305.1 92.6 29.44 27.26
3/8" 1/4" 299.3 240.9 80.5 26.74 21.53
TOTAL 91.74 %
Nota. Se presentan los porcentajes de una o mas caras fracturadas del agregado grueso. Fuentes: Elaboracion por los autores.
Tabla 30: Porcentaje con dos o mas caras fracturadas
Porcentaje con dos 0 més caras fracturadas
Tamafio del Agregado A B C D E
Pasa T. Retenido T. (9) (9) ( B/A)*100) % Parcial CxD
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 172" 490.3 450.0 91.8 43.81 40.21
12" 3/8" 3295 275.2 835 29.44 24.59
3/8" 1/4" 299.3 2215 74.0 26.74 19.79
TOTAL 84.59 %

Nota. Se presentan los porcentajes de dos 0 mas caras fracturadas del agregado fino. Fuente: Elaboracion por los autores.

3.1.1.7. Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791

En este método describe el procedimiento para determinacion de los indices de

aplanamiento y de alargamiento de los agregados gruesos.

Tabla 31: Particulas chatas y alargadas del agregado grueso

Tamaiio del

Agregado A B ¢ D E
PasaT. Ret?”'do ) @) (BIA) *100) % (CxD)/100)
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4"
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25.1 51

24.9 7.6

20.1 6.7
TOTAL

43.81
29.44
26.74

2.24

2.23

1.80
6.26 %

Nota. Se presentan los resultados de las particulas chatas y alargadas del agregado grueso, que se obtiene
un valor de 6.26%. Fuente: Elaboracion por los autores.

3.1.1.8. Equivalente de Arena MTC E 514

Respecto a este ensayo, determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino

nocivo, o material arcilloso, en los agregados finos.

Tabla 32: Valores de Equivalencia de Arena

DESCRIPCION MUESTRAS
1 2
Tamafio méaximo (pasa malla N° 4) mm 476 476
Hora de entrada a saturacion 09:15 09:23
Hora de salida de saturacién (10') 09:25 09:33
Hora de entrada a decantacion 09:27 09:35
Hora de salida de decantacién (20") 09:47 09:55
Lectura Inicial pulg 5.8 6.0
Lectura Final pulg 3.6 3.7
Equivalente de Arena % 62.1 61.7
PROMEDIO 63.0 %

Nota. Se presenta los valores del agregado fino respecto a la equivalencia de arena. Fuente: Elaboracion por los autores.

3.1.1.9. Limites de Consistencia MTC E 111

Para los ensayos de consistencia nos ayuda para la determinacién del limite plastico y limite

liquido del agregado fino.

Tabla 33: Valores del Limite Liquido

LIMITE LIQUIDO

N.° TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO
PESO TARRO + SUELO SECO

@)
()
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PESO DE AGUA (@
PESO DEL TARRO (@)
PESO DEL SUELO SECO (@
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

NUMERO DE GOLPES

Nota. Se presenta los valores del limite liquido respecto al agregado fino, no presenta indice de plasticidad. Fuente: Elaboracién por los autores.

Tabla 34: Valores del Limite Plastico

LIMITE PLASTICO

N.° TARRO ) 5 6
PESO TARRO + SUELO HUMEDO @)

PESO TARRO + SUELO SECO (@)

PESO DE AGUA ©) N P

PESO DEL TARRO () -

PESO DEL SUELO SECO @

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Nota. Se presenta los valores del limite plastico respecto al agregado fino, no presenta indice de plasticidad. Fuente: Elaboracion por los autores.

3.1.1.10.Azul de Metileno AASHTO TP 57

Tabla 35: Azul de Metileno

Resultados Especificacion
Ensayo
mg/g mg/g
Contenido de reactividad 6.0 mg/g 8.0 max.

Nota. Se presenta los valores del azul metileno respecto al agregado fino. Fuente: Elaboracion por los autores

3.1.2. Disefio de mezcla (Marshall)
3.1.2.1. Ensayo Marshall A La Mezcla Asfaltica Tradicional

Para realizar esta variable, se ha procedido a realizar el disefio de mezcla asfaltica en
caliente por el método Marshall. A continuacion, se muestran los materiales utilizados y las

dosificaciones correspondientes para el ensayo.

Tabla 36: Caracterizacion de insumos

Insumos del Disefio MAC.
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INSUMOS CARACERISTICAS

AGREGADOS GRAVA CHANCADA < 1/2"

GRAVA CHANCADA < 3/8”

ARENA CHANCADA Y ZARANDEADA

ARENA NATURAL
FULLER

PEN 60/70

PROCEDENCIA

CANTERA EXCALIBUR

CANTERA EXCALIBUR

CANTERA EXCALIBUR

TDM

Nota. Se presenta los insumos del Disefio de mezclas asfalticas en caliente. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 37: Dosificacion para el Disefio Marshall

Dosificacidn para el Disefio Marshall

INSUMOS PORCENTAIJES %
Agregado Grueso 40.00 %
Agregado Fino 60.00 %

aditivo mejorado de adherencia (% en peso del PEN) 0.5%

0.5%

Nota. Se presenta la dosificacion para el Disefio Marshall. Fuentes: Elaboracion Propia.

Para evaluar los pardmetros de la mezcla asféltica, se procedié a realizar el ensayo

Marshall. En los siguientes cuadros, se muestra el disefio de la mezcla tradicional con respecto a

cinco puntos de contenido asfaltico.

Tabla 38: Ensayo Marshall 4.5% A.C.

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No4 No1l0 No40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 41.9 18.7 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 4.5

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.44

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.61

4 % Cemento portland en peso de la Mezcla 0.48

5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020

6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.636

7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724

8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.110

9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
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11 Altura promedio de la briqueta cm

12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1217.2 1207.4 1218.2

13 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1218.6 1210.8 1221.3

14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.3 690.2 697.4

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 525.3 520.6 523.9

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.317 2319 2.325 2,321

17 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.485

18 % de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 6.8 6.7 6.4 6.6 3-5

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2 664

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.31

22 % de Asfalto Efectivo. 4.17

23 Relacion Polvo/Asfalto 0.6 0.6-1.3

24 V.M.A. 17.6 17.5 17.3 17.5 14

25 % Vacios llenos con C.A. 61.6 61.9 62.8 62.1

26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 11.0 11.0 11.0 11.0 8-14

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1239 1229 1245

28 Factor de estabilidad 1.00 1.00 0.96

29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1239 1229 1195 1221 MIN 815

30 Estabilidad / Flujo 4505 4467 4346 4440 00

Nota. Se presentan los valores de disefio de mezcla de un asfalto tradicional incorporando 4.0% C.A. Fuente: Propia.
Tabla 39: Ensayo Marshall 5.0% A.C.

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 41.9 18.7 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.0

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.22

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.33

4 % Cemento portland en peso de la Mezcla 0.48

5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020

6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.636

7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724

Alvarado Mendoza, Rony José
Francia Campos, Junior Guillermo

Pag. 83



e Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
}4 UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per(i 2021.
8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1201.8 1202.3 1205.3
13 Peso de la briqueta al agua por 60 "(gr) 1204.2 1205.3 1209.6
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 689.2 691.3 693.2
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 515.0 514.0 516.4
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.334 2339 2334 2.336
17 Peso Especifico Maximo — Rice (ASTM D 2041) 2.461
18 % de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 5.2 5.0 5.2 5.1 3-5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.658
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.41
22 % de Asfalto Efectivo 4.59
23 Relacion Filler/Betun 0.7 0.6-1.3
24 V.M.A. 17.5 17.3 17.4 17.4 14
25 % Vacios llenos con C.A. 70.3 71.2 70.4 70.6
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 13.0 12.3 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1297 1259 1235
28 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1297 1259 1235 1263 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 4322 4196 3800 4106 00
Nota. Se presentan los valores de disefio de mezcla de un asfalto tradicional incorporando 5.0% C.A. Fuente: Propia.
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No4 No1l0 No40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 41.9 18.7 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.5
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.01
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.05
4 % Cemento portland en peso de la Mezcla 0.47
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.636
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724
8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

[
o

Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
Altura promedio de la briqueta cm

=
[N

Alvarado Mendoza, Rony José Pé&g. 84
Francia Campos, Junior Guillermo



N

A

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Peso de la briqueta al aire (gr) 1208.4
Peso de la briqueta al agua por 60 °(gr) 1211.5
Peso de la briqueta desplazada (gr) 696.0
Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 515.5
Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.344
Peso Especifico Maximo — Rice (ASTM D 2041)

% de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 4.3
Peso Especifico Bulk Agregado Total

Peso Especifico Efectivo Agregado total

Asfalto Absorbido por el Agregado

% de Asfalto Efectivo

Relacion Filler/Betun

V.M.A. 17.5
% Vacios llenos con C.A. 75.6
Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0
Estabilidad sin corregir (Kg) 1217
Factor de estabilidad 1.00
Estabilidad Corregida 27 * 28 1217
Estabilidad / Flujo 3746

1195.8
1198.0

689.1
508.9
2.350
2.449
4.0
2.686
2.665
0.31
5.18
0.8
17.3
76.7
14.0
1232
1.00
1232

3521

1201.4
1203.8

691.3
512.5

2.344

4.3

17.5
75.6
13.0
1224
1.00
1224

3766

Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

2.346
4.2 3-5
0.6-1.3
17.4 14
76.0

13.3 8-14

1225 MIN 815

1700 -
3678 4000

Nota. Se presentan los valores de disefio de mezcla de un asfalto tradicional incorporando 5.5% C.A. Fuente: Propia.

Tabla 40: Ensayo Marshall 5.5% A.C.

Tabla 41: Ensayo Marshall 6.0% A.C.

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No4 No10 No40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 41.9 18.7 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100-100 80-100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N° 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 6.0

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 40.79

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 52.77

4 % Cemento Portland en peso de la Mezcla 0.47

5 Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc 1.020

6 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.636
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7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724
8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1201.3 1197.2 1205.2
13 Peso de la briqueta al agua por 60 "(gr) 1202.9 11984 1206.5
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 690.1 689.2 692.8
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 512.8 509.2 513.7
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.343 2.351 2.346 2.347
17 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.427
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 3.5 3.1 3.3 3.3 3-5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.660
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.38
22 % de Asfalto Efectivo 5.61
23 Relacion Filler/Betun 0.8 0.6-1.3
24 V.M.A. 18.0 17.7 17.9 17.9 14
25 % Vacios llenos con C.A. 80.8 82.4 81.4 81.6
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 15.0 15.0 14.7 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1048 1059 1070
28 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.04
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1048 1059 1113 1073 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 2095 2825 2967 2929 ljggo'

Se presentan los valores de diseno de mezcla de un asfalto tradicional incorporando 6.0% C.A. Fuente: Propia.

Luego de obtener los datos de los 4 puntos, se procedio a realizar las respectivas gréaficas
para determinar el 6ptimo contenido de cemento asfalto y por consiguiente su respectivo indice de

rigidez.

Figura 9: Peso Unitario vs Asfalto tradicional
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PESO UNITARIO

2.560

2.510

2.460

2.410

2.360

2.310 —

2.260

2.210

2.160

2.110

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 7 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico es un 5.4% con un peso

especifico de 2.4 g/cm2.

Figura 10: % Vacios vs Asfalto Tradicional

VACIOS

9.0
8.0

7.0
6.0 ™~
5.0 ~

40 —pe

3.0
2.0
1.0
0.0 .
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% Asfalto convencional
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 8 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico es un 5.6% con un

N

porcentaje de vacios de 3.9%.

Figura 11: V.M.A. vs Asfalto Tradicional

V.M.A.

18.2
18.0
17.8 A
17.6 \ /
¥_ ~
17.4
17.2
17.0
16.8

16.6
16.4

4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% Asfalto

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 9 se muestra que con un 5.6% es el contenido 6ptimo de asfalto con un VMA

de 17.2%.

Figura 12: Vacios Llenos C.A. vs Asfalto Tradicional

VACIOS LLENOS C.A.

90.0
85.0
80.0 ~~
75.0
70.0
65.0 —
60.0
55.0
50.0
45.0

4.0 4.5 55 6.0 6.5

5.0
% Asfalto

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la figura 10 se muestra que siendo el 5.6% el contenido 6ptimo de asfalto se obtiene un

N

77.4% de V.LL.C.A.

Figura 13: Relacién de polvo / Asfalto tradicional

POLVO / ASFALTO
11
1.0
0.9
0.8 —

0.7

0.5
0.4
0.3
0.2

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
% Asfalto

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 11 se muestra que siendo el 5.6% el contenido 6ptimo de asfalto se obtiene un

77.4% de polvo / asfalto.

Figura 14: Estabilidad vs Asfalto Tradicional

ESTABILIDAD
1450.0
1400.0
1350.0
1300.0
1250.0 q,/"’\_\
1200.0 ™
1150.0 \
1100.0 \\
1050.0
1000.0
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% Asfalto
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 12 se muestra que siendo el 5.6% el contenido optimo de asfalto se obtiene

N

una estabilidad de 1389 kg.

Figura 15: Flujo vs Asfalto Tradicional

FLUJO
17.0
16.0
15.0

14.0 —

13.0 /"
12.0 2
11.0 —
10.0

9.0
8.0

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
% Asfalto

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 13 se muestra que siendo el 5.6% el contenido 6ptimo de asfalto se obtiene un

flujo de 3.7 mm.

Tabla 42: Resumen de valores del Asfalto Tradicional

CARACTERISTICAS MARSHALL

GOLPES 75 75

% C. A. 5.35

P. UNITARIO 2.342

VACIOS 4.3 3-5
V.M.A. 17.4 14.0
V.LLC.A. 74.2

POLVO / ASFALTO 0.7 0.6-13
FLUJO 131 8-14
ESTABILIDAD 12.4 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3778 1700 - 4000

Nota. Se presenta las caracteristicas Marshall. Fuente: Propia.
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3.1.2.2. Ensayo Marshall a la mezcla asfaltica modificado con HIMA

N

Para realizar esta variable, se ha procedido a realizar el disefio de mezcla asfaltica en
caliente por el método Marshall. A continuacion, se muestran los materiales utilizados y las

dosificaciones correspondientes para el ensayo.

Tabla 43: Insumos del Disefio Marshall del Asfalto Modificado

Insumos del Disefio MAM.

INSUMOS CARACERISTICAS PROCEDENCIA

AGREGADOS GRAVA CHANCADA < 1/2" CANTERA EXCALIBUR
GRAVA CHANCADA < 3/8” CANTERA EXCALIBUR
ARENA CHANCADA Y CANTERA EXCALIBUR
ZARANDEADA

ARENA NATURAL
FULLER

PEN 60/70 TDM

Nota. Se presenta los datos de los insumos del disefio MAC. Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Tabla 44: Dosificacion para el Disefio Marshall

Dosificacidn para el Disefio Marshall

INSUMOS PORCENTAIJES %
Agregado Grueso 40.00 %
Agregado Fino 60.00 %
aditivo mejorado de adherencia (% en peso del PEN) 0.5%
0.5%

Nota. Se presente la dosificacion para el disefio Marshall de la mezcla modificado. Fuente: Elaboracion Propia.

Para evaluar los parametros de la mezcla asfaltica, se procedid a realizar el ensayo
Marshall. En los siguientes cuadros, se muestra el disefio de la mezcla tradicional con respecto a

cinco puntos de contenido asfaltico.
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Tabla 45: Ensayo Marshall 4.5% A.M.

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 41.9 18.7 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100-100  80-100 70-88 51-68  38-52  17-28  8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO  ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 4.5
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.44
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.61
4 % Cemento portland en peso de la Mezcla 1.00
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.019
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.636
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724
8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta (cm)
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1204.6 1210.9 1196.1
13 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1208.9 1213.6 1200.5
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 690.1 693.2 686.1
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 518.8 520.4 514.4
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.322 2.327 2.325 2.325
17 Peso Especifico Maximo — Rice (ASTM D 2041) 2.503
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 7.2 7.0 7.1 7.1 3-5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.688
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.701
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.18
22 % de Asfalto Efectivo 4.30
23 Relacién Polvo/Asfalto 0.6 0.6-1.3
24 V.M.A. 17.0 16.9 16.9 16.9 14
25 % Vacios llenos con C.A. 57.5 58.3 58.0 57.9
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 12.0 13.0 12.7 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1754.8 1824.4 1804.0
28 Factor de estabilidad 1.0 1.0 1.0
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1754.8 1824.4 1804.0 1794.4 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 5399.4 6081.3 5550.8 5677.2 11(?(?0-
Nota. En la tabla 24 se muestra el ensayo Marshall con un porcentaje 4.5 % de cemento asfaltico. Fuente: Fuente Propia.
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Tabla 46: Ensayo Marshall 5.0% A.M.

Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" No4 No1l0 No40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 56.6 41.9 18.7 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100-100 80-100 70-88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.0

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.22

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.33

4 % Cemento portland en peso de la Mezcla 0.48

5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.019

6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.636

7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724

8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.110

9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc

11 Altura promedio de la briqueta (cm)

12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.2 11915 1200.3

13 Peso de la briqueta al agua por 60 '(gr) 1205.6 1194.1 1203.2

14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 694.1 688.2 692.4

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 511.5 505.9 510.8

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.350 2.355 2.350 2,352

17 Peso Especifico Maximo — Rice (ASTM D 2041) 2.483

18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 5.3 5.1 5.3 5.3 3-5

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.684

21 Asfalto Absorbido por el Agregado -0.03

22 % de Asfalto Efectivo 5.00

23 Relacion Filler/Betun 0.7 0.6-1.3

24 V.M.A. 16.9 16.7 16.9 16.8 14

25 % Vacios llenos con C.A. 68.4 69.2 68.3 68.6

26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 14.0 13.3 8-14

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1640 1692 1653

28 Factor de estabilidad 1.00 1.04 1.00

29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1640 1760 1653 1684 MIN 815

30 Estabilidad / Flujo 5047 5416 4722 5062 1:8(?0'
Nota. En la tabla 24 se muestra el ensayo Marshall con un porcentaje 5.0 % de cemento asfaltico. Fuente: Fuente Propia.
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Tabla 47: Ensayo Marshall 5.5% A.M.

Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 41.9 18.7 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO  ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.5

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.01

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.05

4 % Cemento portland en peso de la Mezcla 0.47

5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.019

6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.636

7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724

8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.110

9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc

11 Altura promedio de la briqueta cm

12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1198.6 1200.2 1203.5

13 Peso de la briqueta al agua por 60 °(gr) 1200.2 1202.3 1206.3

14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 692.2 694.3 695.4

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 508.0 508.0 510.9

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.359 2.363 2.356 2.359

17 Peso Especifico Maximo — Rice (ASTM D 2041) 2.466

18 % de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 4.3 4.2 4.5 4.3 3-5

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.687

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 0.01

22 % de Asfalto Efectivo) 5.47

23 Relacion Filler/Betun 0.8 06-13

24 V.M.A. 17.0 16.9 17.1 17.0 14

25 % Vacios llenos con C.A. 74.6 75.2 73.9 74.5

26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 14.0 14.0 13.7 8-14

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1502 1486 1582

28 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.00

29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1562 1545 1582 1563 MIN 815

30 Estabilidad / Flujo 4807 4414 4519 4580 1:&?0_
Nota. En la tabla 24 se muestra el ensayo Marshall con un porcentaje 5.5 % de cemento asfaltico. Fuente: Fuente Propia.
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Tabla 48: Ensayo Marshall 6.0% A.M.

Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No4 No10 No40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 41.9 18.7 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100-100 80-100 70-88 51-68 38-52 17-28  8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO  ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 6.0

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 40.79

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 52.77

4 % Cemento Portland en peso de la Mezcla 0.47

5 Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc 1.019

6 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.636

7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724

8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc 3.110

9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc

11 Altura promedio de la briqueta (cm)

12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.2 1203.4 1199.3

13 Peso de la briqueta al agua por 60 °(gr) 1203.8 1205.2 1200.6

14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 696.4 6953 693.2

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 507.4 509.9 507.4

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.369 2.360 2.364 2.364

17 Peso Especifico Maximo — Rice (ASTM D 2041) 2.440

18 % de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM D 3203) 2.9 3.3 3.1 3.1 3-5

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.677

21 Asfalto Absorbido por el Agregado -0.13

22 % de Asfalto Efectivo 6.10

23 Relacién Filler/Betun 0.9 0.6-1.3

24 V.M.A. 17.1 17.4 17.3 17.2 14

25 % Vacios llenos con C.A. 83.1 81.2 81.9 82.0

26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 150 150  14.0 14.7 8-14

27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1402 1451 1460

28 Factor de estabilidad 1.04 1.00 1.04

29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1458 1451 1519 1476 MIN 815

30 Estabilidad / Flujo 3887 3868 4339 4031 147(%)0-
Nota. En la tabla 24 se muestra el ensayo Marshall con un porcentaje 6.0 % de cemento asfaltico. Fuente: Fuente Propia.
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Luego de obtener los datos de los cinco puntos, se procedié a realizar las respectivas
gréficas para determinar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico y por consiguiente su respecto

indice de rigidez.

Figura 16: Peso Unitario vs Asfalto Modificado

PESO UNITARIO
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2.510
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2.410
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4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Asfalto HIMA

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 14 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico es un 5.4% con un

peso especifico de 2.4 g/cm2.

Figura 17: % Vacios vs Asfalto Modificado

VACIOS
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Fuente: Elaboracién Propia.
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En la figura 15 se muestra el contenido 6ptimo de cemento asfaltico es un 5.6% con un

N

porcentaje de vacios de 3.9%.

Figura 18: V.M.A. vs Asfalto Modificado

V.M.A.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 16 se muestra que con un 5.6% es el contenido 6ptimo de asfalto con un VMA

de 17.2%.

Figura 19: Vacios llenos C.A. vs Asfalto Modificado

VACIOS LLENOS C.A.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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En la figura 17 se muestra que siendo el 5.6% el contenido 6ptimo de asfalto se obtiene un

N

77.4% de VLLCA.

Figura 20: Relacién de polvo / Asfalto Modificado

POLVO / ASFALTO
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 18 se muestra que siendo el 5.6% el contenido 6ptimo de asfalto se obtiene un

77.4% de polvo / asfalto modificado.

Figura 21: Estabilidad vs Asfalto Modificado

ESTABILIDAD
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 19 se muestra que siendo el 5.6% el contenido optimo de asfalto se obtiene

N

una estabilidad de 1389 kg.

Figura 22: Flujo vs Asfalto Modificado

FLUJO
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 20 se muestra que siendo el 5.6% el contenido 6ptimo de asfalto se obtiene

una estabilidad de 3.7 mm.

Tabla 49: Caracteristicas Marshall

CARACTERISTICAS MARSHALL

GOLPES 75 75

% C. A. 5.40

P. UNITARIO 2.363

VACIOS 4.3 3-5
V.MA. 16.9 14.0
V.LLCA. 73.6

POLVO / ASFALTO 0.8 06-1.3
FLUJO 13.8 8-14
ESTABILIDAD 15.8 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 4592 1700 - 4000

Nota. Se presenta las especificaciones que se debe cumplir la mezcla en las
caracteristicas Marshall. Fuente: Elaboracién por los autores.
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3.1.3. Comparacion estadistica de las mezclas asfalticas

N

Previo a analizar la incidencia del indice de rigidez en a la resistencia a las deformaciones
permanentes, se debe evaluar las diferencias entre dos tipos de mezclas estudiadas a fin de estimar
una posible respuesta ante este tipo de deterioro. Cabe resaltar que, el indice de rigidez es la
relacion entre la estabilidad (rigidez) entre el flujo (deformacién). Por ello, los siguientes graficos

se evalUa dichos parametros.

Figura 23: Tipo de Mezcla vs Estabilidad

Figura 22. Tipo de Mezcla Vs. Estabilidad

1440 1434
1430
1420
1410
1400

1389.4
1390

ESTABILIDAD (kg)

1380
1370

1360
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Se visualiza en la figura 21 que la mezcla asfaltica modifica evidencia un aumento en la
estabilidad, resistiendo una carga adicional de 44.6 kg. Es decir, un 3.11% mas con respecto a la
mezcla convencional, lo cual es un indicativo que la mezcla asfaltica modificada con HIMA

proporciona mayor resistencia a la fluencia que la mezcla tradicional.
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Figura 24: Tipo de Mezcla vs Flujo

N

Figura 23. Tipo de mezcla Vs. Flujo
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Fuente: Elaboraciéon propia

Se muestra que la mezcla asfaltica experimental presenta una leve reduccion en el flujo de
2.70% con respecto a la mezcla tradicional, lo cual indica que ademas de proporcionar propiedades
elasticas a la mezcla, también aporta rigidez, obteniendo una mezcla con dos cualidades muy

importantes para la resistencia ante la fluencia.
Figura 25: Tipo de Mezcla vs indice de Rigidez

Figura 24. Tipo de mezcla Vs. indice de rigidez
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que, en este parametro, existe una gran diferencia entre ambas mezclas.

Por un lado, la mezcla tradicional presentd un factor de rigidez de 3788 kg/cm2, mientras que la
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mezcla experimental present6 un valor de 3966 kg/cm2, representando un incremento de 4.49%.
Por lo tanto, se puede confirmar que el PET en la mezcla aporta una mayor rigidez a la mezcla, lo

cual evidencia un mejor comportamiento a la fluencia.
3.1.4. Costo
3.1.4.1. Costo de Produccion

Se muestra los costos de produccién de la mezcla asfaltica reflejados en el anélisis de

precios unitarios elaborados, tanto en el convencional como modificado.

Tabla 50: Analisis de Precio Unitario del Asfalto Tradicional

Presupuesto 0203002  "INFLUENCIA DEL ASFALTO ALTAMENTE MODIFICADO (HIMA) SOBRE LA FLUENCIA Y LA CAPACIDAD DE SOPORTE
DE CARGAS DEL PAVIMETO FLEXIBLE EN LA AV. ZARUMILLA, LIMA - PERU 2021"
Subpresupuesto 001 ASFALTO CONVENCIONAL
Partida PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70
Rendimiento m3/DIA 338.8000 EQ. 338.8000 Costo unitario directo por: m3 547.16
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.0236 28.19 0.67
OPERARIO hh 1.0000 0.0236 2349 0.55
OFICIAL hh 1.0000 0.0236 18.57 0.44
PEON hh 3.0000 0.0708 16.79 1.19
2.85
Materiales
PETROLEO DIESSEL # 2 gal 5.8000 15.50 89.90
FILLER (CAL HIDRATADA) kg 42.9700 0.92 39.53
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 kg 132.3000 261 345.30
474.73
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.85 0.14
CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4 - 4.1 YD3 hm 1.0000 0.0236 226.26 5.34
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.0000 0.0236 182.58 4.31
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 120 TON/HS hm 1.0000 0.0236 522.83 12.34
2213
Subcontratos
ARENA CHANCADA m3 0.1300 64.80 8.42
ARENA ZARANDEADA m3 0.4700 38.15 17.93
PIEDRA CHANCADA m3 0.4200 50.24 2110
4745

Nota. Se presenta el analisis de precio unitario de la mezcla asfalto convencional en caliente. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 51: Analisis de Precios Unitario del Asfalto Modificado

Presupuesto 0203002 "INFLUENCIA DEL ASFALTO ALTAMENTE MODIFICADO (HIMA) SOBRE LA FLUENCIA'Y LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE CARGAS DEL PAVIMETO FLEXIBLE EN LA AV. ZARUMILLA, LIMA - PERU 2021"
Subpresupuesto 002  ASFALTO ALTAMENTE MODIFICADO (HIMA)
Partida PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70
Rendimiento m3/DIA 338.3800 EQ. 338.3800 Costo unitario directo por : m3 577.16
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial
Mano de Obra .
CAPATAZ hh 1.0000 0.0236 28.19 0.67
OPERARIO hh 1.0000 0.0236 2349 0.55
OFICIAL hh 1.0000 0.0236 18.57 0.44
PEON hh 3.0000 0.0709 16.79 1.19
2.85
Materiales
PETROLEO DIESSEL # 2 gal 5.8000 15.50 89.90
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 kg 132.3000 261 345.30
435.20
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.85 0.14
CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4 - 4.1 YD3 hm 1.0000 0.0236 226.26 5.34
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.0000 0.0236 182.58 4.31
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 120 TON/HS hm 1.0000 0.0236 522.83 12.34
2213
Subcontratos
POLIMERO ALAMENTE MODIFICADO (HIMA) kg 13.5000 5.15 69.53
ARENA CHANCADA m3 0.1300 64.80 8.42
ARENA ZARANDEADA m3 0.4700 38.15 17.93
PIEDRA CHANCADA m3 0.4200 50.24 21.10
116.98

Nota. Se presenta el analisis de presupuesto del asalto altamente modificado HIMA. Fuente: Elaboracién Propia.

Se puede observar que el porcentaje de incidencia del polimero altamente modificado es

de 12.05%. Asimismo, el costo total de produccidon por m3 de mezcla asfaltica modificada es de

S. /577,16 soles, representando un 1.055 % mayor en comparacion al costo de la mezcla asfaltica

tradicional.
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3.1.4.2. Beneficios de ambas mezclas asfalticas

N

Para determinar los beneficios de costo, se procede a comparar los costos del tradicional

frente al altamente modificado. En la siguiente tabla, se muestra dichos resultados.

Tabla 52: Costo en la produccion total de mezcla asfaltica

MEZCLA ASFALTICA
DESCRIPCION MEZCLA ASFALTICA ALTAMENTE % VARIACION
TRADICIONAL MODIFICADA
(EXPERIMENTAL)

COSTO MEZCLA
ASEALTICA TOTAL S/.547.16 S/.577.16 -1.055%

DIFERENCIA DE COSTO
POR (M3) S/.30.00

Nota. Se presenta la diferencia de costo en produccion total de ambas mezclas asfalticas. Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar que el precio total de la mezcla asféltica altamente modificada se
incrementa en un 1.055 % con respecto a la mezcla convencional y a su vez mejora el

comportamiento mecanico.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

3.2. Discusion

Primera Discusion. Segun los requisitos de la norma la estabilidad minima que es
solicitada para una mezcla bituminosa de calidad es de 8,15 KN establecidos en MTC-EG-2013,
“Mezcla de agregados, tabla 423-06”. Segin los resultados de esta investigacion la
implementacion del polimero altamente modificado nos otorgd resultados favorables presentando
una estabilidad de 15.80 KN garantizando de esta forma la resistencia de la mezcla y sobrepasando

el 100 % de lo solicitado por la norma.

Segunda Discusion. De acuerdo con la investigacion, la modificacion de asfalto usando el
polimero SBS altamente modificado demostré resultados favorables referentes a los requisitos
solicitados por norma, existe una reduccién en la susceptibilidad. Se observa que la mezcla de
cemento asfaltico PEN 60/70 presenta una razon de 79.00%, mientras que la mezcla altamente
modificada experimental (HIMA) un 83.00%, concluyéndose en una MENOR susceptibilidad a la
humedad inducida, y por ende, mostrando una MAYOR resistencia frente a cambios de
temperatura. Cabe decir que la mezcla de control no solamente es mas susceptible que la
experimental, ademas, esta no cumple con la especificacion correspondiente que determina un
minimo de 80%. También se puedo observar que en la mezcla modificada no presenta dafios por
humedad ni fractura de agregados a diferencia del convencional que se visualiz6 agregados

fracturados (agregado grueso).

Tercera Discusion. En el desarrollo de los ensayos de laboratorio, trabajamos de la mano
con el Manual de Carreteras MTC EG — 2013, para realizar el control de calidad, del mismo modo

el tipo de gradacion para mezcla asfaltica en caliente que emplearemos para el disefio en ambos
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métodos. Dichos pasos se efectlan para velar por obtener buenos materiales para comenzar los
ensayos, al tener agregados eficientes, se llegara a los resultados factibles y viables. Se tomaran %
C.A. en peso de la mezcla para poder determinar el 6ptimo de ligante asfaltico. Los porcentajes
estaran establecidos por 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%. En cada una de estos parametros fabricaremos
5 briquetas de las que solo se aceptara en consideracion 3 briquetas de cada porcentaje y 2 briquetas

se descartaran ya que estan fuera de las especificaciones establecidas por la EG — 2013.

Cuarta Discusion. La temperatura de mezcla 173°C y 179°C y compactacion se dispuso
teniendo presente la viscosidad del ligante asfaltico y fueron 164°C y 170°C respectivamente. La
compactacién se hizo con 75 golpes por cada cara de la briqueta. Tuvimos presente el factor
temperatura para no originar errores o desviaciones en la obtencion de resultados en la densidad y
estabilidad, referente a su trabajabilidad fue manejable y no presento impedimentos en cuanto a su

implementacion.

Quinta Discusion. Se ha corroborado que los elastdbmeros son polimeros que presentan
mayor compatibilidad con el asfalto debido a sus caracteristicas elésticas, siendo el SBS el
polimero que proporciona mejores propiedades a la mezcla asfaltica. Se puede verificar con el
presente estudio, segun los resultados logrados de la variable, los cuales evidencian mejora notoria
con respecto a la mezcla altamente modificada debido a la buena compatibilidad entre el ligante

como el polimero SBS.

3.3. Conclusiones

Primera Conclusion: Se realiz6 el ensayo Marshall a las probetas de concreto asfaltico
modificado con polimero altamente modificado adicionando porcentajes de 4.5%, 5.0%, 5.5% y

6.0% porcentaje en peso del cemento asfaltico 6ptimo, y teniendo en cuenta que la mezcla debe
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presentar un promedio de 3-5 % de vacios y al cual le corresponde un porcentaje de 4.3 % de
polimero altamente modificado (HIMA) asi que a este contenido se considera el porcentaje 6ptimo
en el concreto asfaltico mostrando un incremento apreciable en las propiedades Marshall respecto
al concreto asfaltico convencional, obteniendo 15.80 KN de estabilidad Marshall y 13.10

centésimas de pulgada para la deformacion.

Segunda Conclusion: Concluimos que teniendo en cuenta los mismos porcentajes de
agregados para ambos disefios obtuvimos los siguientes resultados: EI éptimo pocentaje de
cemento asfaltico es de 5.3% para la mezcla asféltica convencional contra 5.4% de la mezcla
asféltica Modificada con Polimero Hima, siendo de valores similares en un 0.1%; luego tenemos
el valor de 12.40 Kn en estabilidad de la mezcla asféltica convencional, contra 15.80 KN en la
mezclas asféltica Modificada con Polimero Hima, el mayor valor de estabilidad se considera
mejor. Para la Fluencia el valor fue 13.80 centésimas de pulgada en el caso de mezclas asféalticas
convencional y de 13.10 centésimas de pulgada para la mezcla asfaltica altamente Modificada con
polimero Hima. Esto quiere decir que la mezcla asfaltica modificada tiene mejor comportamiento

mecanico. Estos datos salieron del Método Marshall.

Tercera Conclusion: Se comprueba que la deformacion por carga, obtenidas mediante el
ensayo de disefio Marshall en la mezcla altamente modificada mejora la resistencia a la
deformacion en un 1.05% lo que implica mayor soporte de cargas frente al tradicional. La relacion
entre las deformaciones y la capacidad para soportar cargas de la mezcla asfaltica altamente
modificada se incrementa en un 21.56 % en comparacion a la mezcla asfaltica tradicional lo cual

hace que sea mucho mas resistente a la hora de soportar cargas.
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Cuarta Conclusiéon: La trabajabilidad del cemento asfaltico se incrementa
considerablemente en el uso de mezcla asfaltica altamente modificada, lo cual aporta en la mezcla

una mejor adherencia durante la formacion de la carpeta asféaltica.

Quinta Conclusion: El costo de una mezcla asféltica modificada con polimeros es de S/.
577.16 por metro cubico, esto significa un aumento de S/. 30.00 (1.055% adicional) frente a una
mezcla asféltica convencional, esto sucede como consecuencia del costo del polimero y de una
baja en el rendimiento (de 338 m3/dia) como se muestra en el sustento del Capitulo I11: Resultados.
Como ya se expuso antes, este incremento del 1.055% en el costo del pavimento se contrarresta

con los beneficios que la aplicacién de polimeros genera en el pavimento flexible.

3.4. Recomendaciones

Recomendacién 1. El asfalto altamente modificado (HIMA) ha evidenciado una mejora
con respecto al tipo de deterioro de deformacion permanente, sin embargo, se recomienda seguir

con dichas investigaciones cambiandole porcentaje de SBS en el polimero altamente modificado.

Recomendacién 2. Se recomienda usar materiales adecuados en la infraestructura del
disefio de mezcla con el asfalto altamente modificada (HIMA) que cumplan con las

especificaciones vigentes para su elaboracion en una reduccidn de espesores en la carpeta asféaltica.

Recomendacion 3. Debido a los resultados obtenidos a partir del Disefio Marshall con 75
golpes de compactacion, para los cuales se observo un mejor performance en los parametros del
Disefio Marshall realizado con el asfalto altamente modificado (HIMA), la compactacion dentro
del proceso constructivo cobra una mayor importancia en relacion con una mezcla asfaltica del

tipo convencional.
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Recomendacion 4. Para los investigadores interesados en realizar futuras trabajos sobre
asfaltos altamente modificados, Se recomienda complementar el presente estudio realizando
pruebas de desempefio, tales como deformacion permanente e indice fatiga a la mezcla realizada
con el asfalto altamente modificada (HIMA), ya que, por ser una mezcla asfaltica con un alto indice
de rigidez, esta podria ser susceptible a fisuras, obteniendo por otro lado las fallas por fatiga

dinamica (altas cargas de trafico).

Recomendacién 5. Controlar la temperatura de compactacion de la mezcla altamente
modificada, evitando que sea menor a 164°C, ya que, de lo contrario, esta se vuelve muy viscosa

y no trabajable.

Recomendacién 6. Se recomienda expandir el presente estudio realizando modelos
estadisticos del deterioro por deformacion permanente y realizar tramos de prueba en la via
Zarumilla con el asfalto altamente Modificado (HIMA) a fin de verificar, corroborar o encontrar
diferencias con los ensayos de laboratorio con los de escala real (insitu). En donde se utilice a

escala real otra clase de ensayos como son (rugosidad, rueda de Hamburgo, etc.).
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del

y
}4"‘ Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
PRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per(i 2021.

CF: Ing - 1F - TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS v 02
ASESORES ¥ CONSULTORES $A.C Ing - IF - TA - JGFC/RJIAM - 2021 - 07 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
| Junior Guill < Institueién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: "Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emisién informe:  21/06/2021
Ub| ) Villa Marfa del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion :Cantera "Excalibur"
Descripcion :Piedrachancada
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)
AGREGADO GRUESO
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
A |Peso del mat. sat. superf. seco (enelaie)  (g) 1334.0 1245.0
B |Peso del mat. sat. superf. seco (enelagua)  (g) 831.0 775.0
C |Vol. demasa + Va. de vacios {cc) 503.0 470.0
D  |Peso del material seco enelhomo (105°C) (g) 1326.0 1238.5
E |Vol.demasa [6)] 495.0 4635
F  |Peso especifico bulk (base seca) (g/ec) 2.636 2.635 2.636
G |Peso especifico bulk (base saturada) (g.fec) 2,652 2.649 2.651
H [Peso especifico aparente (base seca) (g/ec) 2.679 2672 2.675
I |% deabsorcion 0.60 0.52 0.56
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Especialista en lab io de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC.
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4 UNIVERSIDAD
I PRIVADA DEL NORTE

Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

Tema de tesis:

Fecha emisién

CF: Ing - IF -TA - PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS vE: 02
ASESORES ¥ CONSULTORES 5AC Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 08 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
Solicitante: Junior Guillermo Francia C; idad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil

Rony José Alvarado Mendoza

“Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima -

informe:  21/06/2021

Villa Maria del Triunfo - Lima

Peru 2021"

Tipo de muestra
Identificacién
Descripcion

: Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional

: Cantera "Excalibur"
: Piedra chancada

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC E210)

Porcentaje con una o mas caras fracturadas

Tamario del Agregado A B Cc D E
Pasa Tamiz Retenido T. (g) (@) (B/A)*100) % Parcial CxD
112" 1"
1 3/4"
34" 12" 4903 4807 98.0 4381 42.95
73 308" 3295 305.1 26 2944 2726
3/8" 1/4" 299.3 2409 80.5 26.74 2153
[ TOTAL I 91.74 % ]
Porcentaje con dos o mas caras fracturadas
Tamario del Agregado A B Cc D E
Pasa Tamiz_| Retenido Tamiz (9) (9) (B/A)*100) % Parcial CxD
112" 1"
18 3/4"
314" 172" 4903 4500 91.8 4381 4021
1/2" 3/8" 3295 2752 83.5 2944 2459
3/8" 1/4" 299.3 2215 74.0 26.74 19.79
Total:
[ TOTAL I 84.59 % |
Observaciones:

Elaborado por: Revisado por:

Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva

Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Firma: Firma:

Jot—

Estainfc es de excll P ilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion de HIS Asesores y consultores SAC.
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}4" Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
PRIVADA DEL NORTE

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

CE: Ing - IF-TA - PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS VF: 02
ASESORES V CONSULTORES 5.A.C. Ing - IF - TA - JIGFC/RJIAM - 2021 - 09 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
lici Junior Guill Francia C: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony Jozé Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia v la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emisién informe: 21/06/2021
ub é Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion :Piedra chancada
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D4791)
Tamario del Agregado A B c D E
Pasa Tamiz | Retenido Tamiz. (g) (g) ( BIA)*100) % (CxD)/100)
2% 112"
112" 1=
1" 3/4"
34" 12" 490.3 251 5.1 4381 224
1/2" 3/8" 3295 249 76 29.44 223
3/8" 1/4" 2993 201 6.7 26.74 1.80
[ TOTAL | 626 % |
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Especialista en laboratorio de suelos, concretoy asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
Firma: Firma:
Pl s
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

CF: Ing-IF-TA- PN

y
}4" Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
H IS VE: 02

ASESORES ¥ CONSULTORES $S.A.C Ing - IF - TA - IGFC/RIAM - 2021 - 10 FEF: 01/06/2021

R.U.C. 20601148464

ill Francia C: itucién: Uni idad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil

Junior

Rony Jozé Alvarado Mendoza
“Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y Ia capacidad de soporte de cargas del

pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Peri 2021"
Fecha emisién informe:  21/06/2021

Tema de tesis:

ub Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Arena chancada

EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E514)

DESCRIPCION MUESTRAS
1 2 3 4

Tamario maximo (pasa malla N° 4) mm 476 476
Hora de entrada a saturacion 09:15 09:23
Hora de salida de saturacion (10" 09:25 09:33
Hora de entrada a decantacion 09:27 09:35
Hora de salida de decantacion (20) 09:47 09:55
Lectura Inicial pulg 58 6.0
Lectura Final pulg 36 37
Equivalente de Arena % 62.1 617
[ PROMEDIO | 63.0 % ]
Observaciones:

Elaborado por: Revisado por:

Miguel Angel Affaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva

Especialista en lab io de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Firma: Firma:
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
PRIVADA DEL NORTE

y
}4" Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

cF: Ing-IF -TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS vr: 02
ASESORES ¥ CONSULTORES S.A.C. Ing - IF - TA - IGFC/RIAM - 2021 - 11 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
I Junior Guill Francia C: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: "Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) scbre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perti 2021"
Facha emisién informe:  21/06/2021
L Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Arena chancada
LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 111)
[ LIMITE LIQUIDO
N TARRO H | 2 | 3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO __ (q) | |
PESO TARRO + SUELO SECO (@)
PESO DE AGUA (g)
PESO DEL TARRO (@)
PESO DEL SUELO SECO (g) -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) l l
NUMERO DE GOLPES | |
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 5 [ 6
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g [ [
PESO TARRO + SUELO SECO (a)
PESO DE AGUA (9)
PESO DEL TARRO (9) -
PESO DEL SUELO SECO (g)
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) l [
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
£
2
2
2
20
18
16
10 2 100
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO Pasante la malla N° 40
INDICE DE PLASTICIDAD
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Especialista en de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC.
Firma: Firma:
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Alvarado Mendoza, Rony José Pag. 124

Francia Campos, Junior Guillermo



y
wp
4 UNIVERSIDAD
I PRIVADA DEL NORTE

Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

CF: Ing - IF -TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS VE: o2
ASESORES V CONSULTORES 5.A.C. Ing - IF - TA - JIGFC/RJAM - 2021 - 12 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
lici : Junior Gui Francia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: "Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia v la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Pert 2021"
Fecha emisién informe: 21/06/2021
[ Villa Marfa del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Diseiio de mezda asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Arena chancada
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E205)
AGREGADO FINO
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
A |Peso del mat. sat. superf. Seco (en el aire) (9) 500.00 500.00
B |Peso fiola calibrada con agua )] 654.67 654 .67
C | Peso fiola con agua + peso del mat. s..s. (9) 115467 115467
D |Peso delmat.+ pesofiola + H20 @ 972.81 973.00
E |Vol. demasa +vol. de vacios (cc) 181.86 181.67
F__[Peso mat. secoen el horno (105°C) @ 494.99 495.10
G _|Vol.de masa ] 176.85 176.77
H  |Peso especifico bulk (base seca) (g./cc) 2722 2.725 2724
| |Peso especifico bulk (base saturada) (g.fec) 2.749 2752 2751
J | Peso especifico aparente (base seca) (g./cc) 2.799 2.801 2.800
K | % de absorcién 1.01 0.99 1.0
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Especialista en lab io de suelos, to y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC.
Firma: Firma:
o —
Estai es de exclusi P ilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la auterizacion de HIS Asesores y consultores S AC.
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e Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

cF: Ing- IF-TA- PN

RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS VF:
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. Ing-IF - TA - JGFC/RIAM - 2021 - 13 FEF: 01/06/2021

R.U.C. 20601148464

02

Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil

Junior Gui Francia C:

Rony Jozé Alvarade Mendoza
“Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del

pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emisién informe: 21/06/2021

Tema de tesis:

ub Villa Marfa del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Arena chancada

SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E219)

= Resultados Especificacion
i Bpm % %
Contenido de sales solubles 9950 0.10 0.5 max.

Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Especialista en laboratorio de suelos, concretoy asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC. HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC.
Firma: Firma:
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e Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

CF: Ing- IF-TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS VE: 02

ASESORES V CONSULTORES S.AC. Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 14 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
Solicitante: Junior Guillermo Francia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emisién informe:  21/06/2021
Ub Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Arena chancada

AZUL DE METILENO (AASHTO TP 57)

Resultados Especificacion
Ensayo
mo/g mg/g
Contenido de reactividad 6.0mg/g 8.0 max.
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
Firma: Firma:
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
PRIVADA DEL NORTE

y
}4" Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

CF: Ing-IF-TA-PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS vE: 02

ASESORES V CONSULTORES SAC. Ing - IF - TA - JGFC/RJIAM - 2021 - 15 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464

Junior i ia C Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: "Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emisién informe: 21/06/2021

Uk Villa Marfa del Triunfo - Lima

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente con asfalto convencional (MAC)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra chancada/Arena chancada)

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)
1.-Mezcla de agregados (Dosificacion)
Agregado grava chancada TM 3/4" (Cantera "Excalibur") 1 40.0%
Agregado arena chancada (Cantera "Excalibur") 1 59.5%
Filler (Cemento Portland) : 05%
Gradacion : MAC-2 "Especificacion técnica MTC EG -2013 seccion (423)"
2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : PEN60/70
% optimo de asfalto residual : 5.35%
3.- Caracteristicas marshall modificado
: o % Especificacion
Parametros de disefo -0.2% émino +0.2% EG 2013
GOLPES N* 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.15 5.35 5.55
PESO UNITARIO kg/m3 2.338 2.342 2.344
VACIOS % 48 43 40 3-5
V.MA. % 17.4 17.4 17.5 14
V.LLCA. % 71.6 74.2 76.7
POLVO / ASFALTO % 0.7 0.7 08 06-1.3
FLUJO 0.01" (0.25 mm) 12.7 13.1 13.6 8-14
ESTABILIDAD kN 12.6 12.4 12.0 8.15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3988.4 37777 35364 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 22 2.1
RESISTENCIA RETENIDA % 77 75
RESISTENCIA CONSERVADA % 79 80
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
Firma: Firma:
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
PRIVADA DEL NORTE

A,
}4"‘ Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

CF: Ing-IF - TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS v 02

ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 15.01 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464

Solicitante: Junior Guillermo Francia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Ezpecialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emizién informe:  21/06/2021

Ubicacién: Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente con asfalto convencional (MAC)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra chancada/A
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
TAMICES ASTM s 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 9038 745 5656 419 187 127 67
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80- 100 70-88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPEQF.
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 4.5
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 4144
3 |%Arena < N°4en peso de la Mezcla 53.61
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 0.48
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Buk)  gr/cc 2,636
7  |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724
8  |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  gr/cc 3.110
9  |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grfcc
10  |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta cm
12 [Peso de la briqueta al aire (gr) 1217.2 1207.4 12182
13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 12186 1210.8 12213
14 |Peso de la briqueta (o) 693.3 690.2 697.4
15 |[Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 525.3 520.6 523.9
16  |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2317 2319 2.325 2321
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.485
18 [% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 68 6.7 64 6.6 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2,686
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,664
21 |asfalto Absorbido por el Agregado 031
22 |% de Asfalto Efectivo 4.17
23  |Relacion Polvo/Asfalto 06 0.6-1.3
24 |[V.MA. 17.6 17.5 17.3 17.5 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 61.6 61.9 62.8 62.1
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 11.0 11.0 11.0 11.0 8-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1239 1229 1245
28  |Factor de il 1.00 1.00 0.96
29 ilidad Corregida 27 * 28 1239 1229 1195 1221 MIN 815
30 |Estabilidad / Flujo 4505 4467 4346 4440 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
pecialista en lab: io de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
Firma: Firma:

Esta informacién es de exclusiva responsabilidad del sol Prohibida su parcial o total sin la autorizacion de HIS Asesores y consultores SAC.
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
PRIVADA DEL NORTE

y
}4"‘ Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.
HIs @ RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS :: L ;;A S

ASESORES ¥ CONSULTORES S.AC. Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 15.02 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464

Solicitante: Junior Guillermo Francia Campos Instituciéon: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil

Rony Jozé Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emizién informe: 21/06/2021

Ubi: io Villa Maria del Triunfo - Lima

Tipo de muestra :Mezcla asfaltica en caliente con asfalto convencional (MAC)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra ch da/Arena ch da)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)

TAMICES ASTM 1% 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
9% PASA MATERIAL 1000 100.0 90.9 745 566 419 187 127 67
ESPECIFICACIONES 100 100- 100 80- 100 70-88 51-68 33-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
% C.A. en Peso de la Mezcla 5.0
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 4122
3 [% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.33
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 0.48
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) grfcc 1.020
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  ar/cc 2.636
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724
8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  grfcc 3.110
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10  |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta mn
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 12018 12023 12053
13 |Peso de la briqueta al agua por 60" (gr) 1204.2 12053 1209.6
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 689.2 6913 693.2
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 515.0 514.0 516.4
16 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2334 2.339 2334 2.336
17 |Peso Especifico Méximo - Rice (ASTM D 2041) 2.461
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 5.2 5.0 52 5.1 3-5
19 |Peso Espeifico Bulk Agregado Total 2.686
20  |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.658
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.41
22 |% de Asfalto Efectivo 4.59
23 |Relacién Filler/Betun 07 0.6-13
24 |v.MA. 17.5 17.3 174 17.4 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 2.3 712 704 70.6
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 12.0 12.0 13.0 12.3 8-14
2z ilidad sin corregir (Kg) 1207 1259 1235
28 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1297 1259 1235 1263 MIN 815
30 ilidad / Flujo 4322 4196 3800 4106 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Especialista en io de suelos, to y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES SAC. HIS ASESORES Y CONSULTORES SA.C.
Firma: Fi

T e
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A,
}4"‘ Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

CF: Ing - IF - TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS vF: 02

ASESORES ¥ CONSULTORES S AC. Ing - IF - TA - JGFC/RJIAM - 2021 - 15.03 FEF: 01/06/2021

R.U.C. 20601148464

Solicitante: Junior Guillermo Francia Campos Institueién: Universidad Privada del Norte Ezpecialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: "Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del

pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perti 2021
Facha emisién informe: 21/06/2021

1 Villa Maria del Triunfo - Lima

Tipo de muestra : Mezda asfaltica en caliente con asfalto convencional (MAC)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezda de agreg (Piedra chancada/A hancada)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)

[Tamices AsTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
|3 PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 419 187 27 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80 - 100 70-88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF,
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 5.5
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.01
3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.05
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 0.47
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.020
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.636
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) grfcc 2.724
8  |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grfcc 3.110
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) grjcc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grjcc
11 |Altura promedio de la briqueta m
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1208.4 1195.8 12014
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 12115 1198.0 1203.8
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 696.0 689.1 691.3
15 |Volumen de la briqueta por L (cc) = (13-14) 515.5 508.9 512.5
16 |Peso Especifico Buk de la Briqueta = (12/15) 2344 2.350 2344 2.346
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.449
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 43 4.0 43 42 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.665
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.31
22 |% de Asfalto Efectivo 5.18
23 |Relacién Filler/Betun 0.8 06-1.3
24 |v.maA. 17.5 17.3 17.5 174 14
25 | % Vacics llenos con C.A. 75.6 76.7 75.6 76.0
26 |Fljo 0,017(0,25 mm) 13.0 14.0 13.0 133 8-14
27 idad sin comegir (Kg) 1217 1232 1224
28  |Factor de estahilidad 1.00 1.00 1.00
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1217 1232 1224 1225 MIN 815
30 idad / Flujo 3746 3521 3766 3678 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Especialista en laboratorio de suelos, concretoy asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC.
Firma: Fi

Tt
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

CF: Ing - 1IF - TA - PN
HIS RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
VE: 0z

Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 15.04 FEF:

ASESORES ¥V CONSULTORES SAC 01/06/2021

R.U.C. 20601148464
s Junior Campos
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021
Fecha emisién informe: 21/06/2021

Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil

Ubicacién: Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Mezda asfdltica en caliente con asfalto convencional (MAC)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezda de agregados (Piedra ch: da/A h da)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
[ TAMICES ASTM | 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 41.9 18.7 2.7 6.7
@FWDNES 100 100- 100 80 - 100 70-88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 6.0
2 [% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 40.79
3 [% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 5277
4 |% Cemento Portland en peso de la Mezcla 047
5 |Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) grfcc 1.020
6  |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Bulk)  gr/cc 2.636
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2724
8 [Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  grfcc 3.110
9 [Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) grfcc
11 |Altura promedio de la briqueta o
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 12013 1197.2 12052
13 |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 1202.9 11984 1206.5
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 690.1 689.2 692.8
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 512.8 509.2 513.7
16 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2343 2.351 2346 2347
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2427
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 35 3.1 33 3.3 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2,686
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,660
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.38
22 |% de Asfalto Efectivo 5.61
23 [Relacién Filler/Betun 08 0.6-13
24 |v.MA 18.0 17.7 17.9 17.9 14
25 [% Vacios llenos con C.A. 80.8 824 814 81.6
26 |Flujo 0,017(0,25 mm) 14.0 150 15.0 14.7 8-14
27 idad si gir (Kg) 1048 1059 1070
28 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.04
29 |Estabilidad Comegida 27 * 28 1048 1059 1113 1073 MIN 815
30 |Estabilidad / Fujo 2995 2825 2967 2929 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por:

Miguel Angel Alfaro Huayanay
Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto.
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC.
Firma: 2
72 cf
Fho —
/ [
[

/

Esta inf i6n es de exclusi ilidad del

Juan Carlos Zapata Siva
Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S AC.

Y =

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion de HIS Asesores y consultores SAC.
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

CF: Ing-IF - TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS VE: 0z
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. Ing - IF - TA - JIGFC/RJIAM - 2021 - 15.05 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
Solicitante: Junior Guillermo Francia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenierfa Civil

Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis:

Fecha emisién informe:  21/06/2021

"Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Peri 2021"

Villa Maria del Triunfo - Lima

Tipo de muestra

: Mezcla asfaltica en caliente con asfalto convencional (MAC)

Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra chancada/A chancada)
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0 6047.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8191.0 8191.0 8191.0 8191.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7695.4 7688.7 7685.0 7680.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8927.0 8925.0 8924.0 8920.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1231.6 1236.3 1239.0 1240.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4956 5023 506.0 5110
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2485 2.461 2.449 2.427
CONTENIDO % C.A. 4.50 5.00 5.50 6.00

Observaciones :

Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORESS.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORESS A.C.
Firma: Firma:
,"‘ s
LI 3 LW "
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Esta inf 6n es de exclusi bilidad del solici Prohibida su reproduccién parcial o total sin la izacion de HIS A y SAC.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

HIS

RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS

ASESORES V CONSULTORES $.AC

R.U.C. 20601148464

Solicitanta:

Junior Guillearmo Francia Campos

Rony José Alvarado Mendoza
"Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del

Tema de tesis:

Faecha emisién informa:

pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima -

21/06/2021

Ing - IF - TA - IGFC/RIAM - 2021 - 15.06

Institucién: Universidad Privada del Norte

Pera 2021"

CF: Ing - IF - TA - PN

VF: 02

FEF: o1/06/2021
Especialidad: Ingeniaria Civil

Ubicacién: Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente con asfalto convencional (MAC)
Identificacion : Cantera "Excalibur”
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra chancada/Arena chancada)
DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE
PESO UNITARIO vacios VMA. VACIOS LLENOS CA.
2560 2.0 182 2.0
2510 80 180 850
2480 70 178 % 200 L
2410 60 b 176 ~J 2 750
2.360 50 174 ——— 70.0
2310 40 172 65.0
2260 20 170 80.0 4
2210 20 16.8 55.0
2.160 1.0 166 50.0
2110 0.0 164 45.0
40 45 50 55 6.0 65 40 45 50 55 60 65 40 45 50 55 6.0 65 40 45 50 55 6.0 65
% Asfalto convencional % Asfalto convencional % Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO | ASFALTO FLUJO ESpABLID CARACTERISTICAS MARSHALL
1.1 170 1450.0
10 160 1400.0 S0LPEs: 75 7%
0.9 150 1350.0 N S35
& g 2 P UNTARK) 2.342
0.8 ] 140 ] 1300.0 [ 43 3-5
07 130 12500 = Vs 17.4 140
o . of i V.LLCA 74.2
2 = 1m0 \ POLVO { GFALTD 07 06-13
05 10 1150.0 \ FLso 131 8-14
04 100 1100.0 124 8.15KN.
| ESTABILDDY FLUKD 3778 1700- 4000
03 2.0 1050.0
02 20 1000.0
40 45 50 55 60 65 40 45 50 55 60 65 40 45 5.0 55 6.0 65
% Asfalto convencional % Asfalto convencional % Asfalto convencional
DATOS DE LAS PROPORCIONES
% CA. 4.5 5.0 55 6.0
P.U. BRIQUETA 2321 2336 2.346 2347
vacios 6.6 5.1 42 3.3
V.M. 175 174 174 179 Elaborado por: Revisado por:
v.a 62.1 70.6 76.0 816 Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
POLVO /ASE. 06 0.7 08 0.8 E: ista en o de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
Fui0 1.0 123 133 147 HIS ASESORES Y CONSULTORES SAC. HIS ASESORES'Y CONSULTORES SAC.
EsTABILIDAD 1220.9 1263.4 12246 1073 Firma: Firma:
I
X Loz
Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la onde HIS y SAC.
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

CF: Ing-IF-TA-PN
HIS RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS e e

ASESORES ¥ CONSULTORES S.AC Ing - IF - TA - JIGFC/RJAM - 2021 - 15.07 FEF: 01/06/2021

R.U.C. 20601148464

Institucién: Universidad Privada del Norte

Junier Guill ia Campos Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
"Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del

pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Peri 2021"

Tema de tesis:

Fecha emisién informe:  21/06/2021
Ubicacié Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente con asfalto I (MAC)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra ch da/Arena ch da)
INFORME DE ENSAYO iNDICE DE COMPACTIBILIDAD
60
50
40 \
30

2.252 2.060

N° de Muestras 01 02 03 04
N° de Golpes Marshall 50 50 5 5
1,- Peso Brigueta al Aire 11992 1197.3 1197.8 1200.1
2,- Peso Brigueta Saturada con Superf. Seca 1206.4 1204.7 1211.9 12149
3.- Peso por D 671.7 6754 631.7 6312
4- Volumen de la Briqueta 534.7 529.3 580.2 5837
5- Peso Unitario ( Gr./cc) 2.243 2.262 2.064 2.05%
PROMEDIOS 2.252 2.060

M 2.252 I 2.060 If

I 50 [ 5 I

1
0.192
GEB(50) - GEB(5)
" Ic = 5.20 ”
Elaborado por: Revisado por:

Miguel Angel Alfaro Huayanay
Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto.
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Firma: 2
e ot S

/ /

Juan Carlos Zapata Silva
Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion de HIS Asesores y consultores S.A.C.

Alvarado Mendoza, Rony José
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

CF: Ing - 1F - TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS VF: 02
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. Ing - IF - TA - JIGFC/RIAM - 2021 - 15.08 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
Solicitante: Junior Guillermo Francia C: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Pert 2021"
Fecha emisién informe:  21/06/2021
Ubi Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Mezcla asfdltica en caliente con asfalto convencional (MAC)
Identificacién : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra chancada/A h da)
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)
Grupo seco Grupo humedo
N°_DE PROBETAS 01 02 Promedio 04 05
Diametro 10.16 10.15 10.15 10.15
2 |Espesor 6.67 6.67 6.67 6.65
3 |Contenido de Cemento Asféltico 5.35 5.35 535 5.35
4 |Peso Probeta al Aire 1200.1 12035 12083 1190.0
5 |Peso de la Probeta Saturada (60°) 12006 1203.8 12087 1994
6 |Peso de la Probeta en el Agua 8850 887.0 801.0 685.0
7__|Volumen de la Probeta 515.6 516.8 515.7 514.4
8 |Peso Especifico Bulk de la Probeta 2328 2320 2330 2331
9 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 68 6.8 6.4 6.7
10 |Estabilidad sin_corregir 233 241 182 184
11__|Factor Estabilidad 1.00 1.00 100 1.00
12__|Estabilidad corregida (kg) 233 241 182 184
13 |Resistencia a la compresion 22 23 22
14 _|Resistencia retenida 78 76 7
15__|Promedio Estabilidad ( 30 Minutos) (kg] 237
16 |Promedio Estabilidad ( 24 Horas ) (kg 188
17_|Resistencia conservada (%) 79
Obsevaciones :
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Especialista en lab io de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC.
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

HIS
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC.

R.U.C. 20601148464

CF: Ing-IF-TA-PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS

VF: 02

Ing - IF - TA - JGFC/RJIAM - 2021 - 16 01/06/2021

Junior Guill

Institucién: Universidad Privada del Norte

Tema de tesis:

Facha emisién informa:

Rony losé Alvarado Mendoza

ia Campos Especialidad: Ingenieria Civil
“Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"

21/06/2021

Ub é Villa Marfa del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto al dificados (HIMA)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra chancada/Arena chancada)

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)

1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)

Agregado grava chancada TM 3/4" (Cantera "Excalibur") 1 40.0%
Agregado arena chancada (Cantera "Excalibur") 1 59.5%
Filler (Cemento Portland) 0.5%
Gradacion : MAC-2 "Especificacion técnica MTC EG -2013 seccion (423)"
2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : Betutec HIMA (Asfalto altamente modificado)
% optimo de asfalto residual :540%
3.- Caracteristicas marshall modificado
. . % Especificacion
Parametros de disefio -0.2% Gptano +0.2% EG 2013
GOLPES N 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.20 5.40 5.60
PESO UNITARIO kg/m3 2.361 2.363 2.365
VACIOS % 4.8 4.3 39 3-5
V.MA. % 16.9 16.9 17.0 14
V.LLCA % 70.4 736 76.7
POLVO / ASFALTO % 0.8 0.8 08 06-1.3
FLUJO 0.01" (0.25 mm) 13.6 13.8 14.1 8-14
ESTABILIDAD kN 16.3 15.8 15.4 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kgiem 4802.6 4591.6 4393.3 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 23 21
RESISTENCIA RETENIDA % 80 75
RESISTENCIA CONSERVADA % 83 80
Observaciones:

Elaborado por:

Miguel Angel Alfaro Huayanay

Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto.
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

Firma: P
i

Revisado por:

Juan Carlos Zapata Silva
Ing. Civil CIP 56346

HIS ASESORES Y CONSULTORES S A.C.
Firma:
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
PRIVADA DEL NORTE

y
}4"‘ Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

cF: Ing - IF - TA - PN
HIS RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
VE: 02

ASESORES V CONSULTORES $A.C Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 16.01 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464

Solicitante: Junior Guillermo Francia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: "Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emisién informe:  21/06/2021

Ubi: i Villa Maria del Triunfo - Lima

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto altamente modificados (HIMA)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion :Mezcla de agregados (Piedra ch da/, ch da)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 745 56,6 419 187 12.7 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80 - 100 70-88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF,
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 4.5
2 |%Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.44
3 |%Arena < N°den peso de la Mezdla 53.61
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 1.00
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.019
6  |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/fcc 2.636
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Buk) gr/cc 2724
8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  gr/cc 3.110
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta m
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1204.6 12109 1196.1
13 [Peso de la briqueta al agua por 60"(gr) 1208.9 1213.6 1200.5
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 690.1 693.2 686.1
15 |Volumen de la briqueta por i (cc) = (13-19) 518.8 520.4 514.4
16 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 232 2327 2325 2.325
17 |Peso Espeifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.503
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 7.2 7.0 7.1 71 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2688
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.701
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.18
22 |% de Asfalto Efectivo 4.30
23 [Relacién Polvo/Asfalto 06 06-13
24 |v.mA 17.0 16.9 16.9 16.9 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 57.5 58.3 58.0 57.9
26 |Flujo 0,01°(0,25 mm) 13.0 120 13.0 127 8-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1755 1824 1804
28 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1755 1824 1804 1794 MIN 815
30 idad / Flujo 5399 6081 5551 5677 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC.
Firma: Fil
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
PRIVADA DEL NORTE

y
}4"‘ Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

CF: iIng - If - TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS VF: 02

ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 16.02 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464

Junior il ia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Peri 2021"
Fecha emisién informae: 21/06/2021

Ubicacié Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto altamente modificados (HIMA)
Identificacion :Cantera "Excalibur"
Descripcion :Mezcla de agregados (Piedrach LEV) h da)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)

TAMICES ASTM 2% 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
9% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 745 56.6 419 18.7 127 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF,
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 5.0
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 4122
3 [% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.33
4 |% Cemento portland en peso de la Mezdla 0.48
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) grjcc 1.019
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Buk)  gr/cc 2.636
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2724
8 |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  grfcc 3.110
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 [Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta o
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 12022 11915 12003
13 |Peso de la briqueta al agua por 60" (gr) 1205.6 1194.1 12032
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 694.1 688.2 6924
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 511.5 505.9 5108
16 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.350 2.355 2.350 2.352
17 |Peso Especifico Méximo - Rice (ASTM D 2041) 2483
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 53 5.1 53 53 3-5
19 [Peso Especifico Bulk Agregado Total 2,686
20  |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2,684
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado -0.03
22 |% de Asfalto Efectivo 5.00
23 [Relacién Filler/Betun 07 0.6-13
24 |[vMA. 16.9 167 169 16.8 14
25  [% Vacios llenos con C.A. 6.4 69.2 683 68.6
26 [Flujo 0,017(0,25 mm) 3.0 13.0 14.0 13.3 8-14
27 ilidad sin corregir (Kg) 1640 1692 1653
28 |Factor de estabilidad 1.00 1.04 1.00
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1640 1760 1653 1684 MIN 815
30 |Estabilidad / Flujo 5047 5416 4722 5062 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Especialista en lat io de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC. HIS ASESORES Y CONSULTORES SA.C.
Firma: Fi
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

cF: Ing-IF -TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS @ VE: 02
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. Ing - IF - TA - JIGFC/RJAM - 2021 - 16.03 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
Junior Gui ia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: "Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emizién informe:  21/06/2021
Ubicacié Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezda asfaltica con asfalto altamente modificados (HIMA)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezda de agreg (Piedra ch. da/A h da)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
TAMICES ASTM ¥ 3/a" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 %09 745 5.6 419 187 127 6.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 80 - 100 70-88 51-68 38-5 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 5.5
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 41.01
3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.05
4 |% Cemento portland en peso de la Mezcla 0.47
5 |Peso Especifico Aparente del C.A(Aparente) gr/cc 1.019
6  |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.636
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724
8 | Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grfcc 3.110
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta m
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1198.6 12002 12035
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 12002 12023 12063
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 692.2 694.3 695.4
15 |Volumen de la briqueta por (cc) = (13-14) 508.0 508.0 510.9
16 |Peso Especifico Buk de la Briqueta = (12/15) 2359 2.363 2356 2.359
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.466
18  |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 4.3 4.2 45 43 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.687
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 0.01
22 |% de Asfalto Efectivo 5.47
23 |Relacion Filler/Betun 08 06-13
24 |v.ma 17.0 16.9 17.1 17.0 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 74.6 75.2 7.9 74.5
26 |Flujo 0,01°(0,25 mm) 13.0 14.0 14.0 137 8-14
27 |Estabilidad sin comegir (Kg) 150 1486 1582
28  |Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.00
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1562 1545 1582 1563 MIN 815
30 [ Flyjo 4807 4414 4519 4580 1700 - 4000
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Elaborado por:

Miguel Angel Alfaro Huayanay

Especialista en laboratorio de suelos, concretoy asfalto.
HIS ASESORES Y CONSULTORES S A.C.

Firma:

Prohibida su

Revisado por:

Juan Carlos Zapata Silva
Ing. Civil CIP 56346

HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.

6n parcial o total sin |a autorizacion de HIS Asesores y consultores SAC.

Alvarado Mendoza, Rony José
Francia Campos, Junior Guillermo

Pag. 140



y
}4"‘ Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)

UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

cF: Ing - IF -TA - PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS VE: 02

ASESORES ¥ CONSULTORES S AC Ing - IF - TA - JIGFC/RJAM - 2021 - 16.04 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464

1 Junior ill ia C Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del

pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emisién informe: 21/06/2021

Ub 5 Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto altamente modificados (HIMA)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion :Mezcla de agregados (Piedra chancada/Arena chancada)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)

TAMICES ASTM T 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
9% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 74.5 56.6 419 187 27 67
ESPECIFICACIONES 100 100- 100 80-100 70-88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF,
% C.A. en Peso de la Mezcla 6.0
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 40.79
3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 52.77
4 |% Cemento Portland en peso de la Mezcla 047
5  |Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc 1.019
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Bulk) ar/cc 2,636
7  |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.724
8  |Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) grfcc 3.110
9  |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta mn
12 [Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.2 1203.4 11993
13  |Peso de la briqueta al agua por 60 (gr) 12038 1205.2 1200.6
14 |Peso de la briqueta (o) 696.4 695.3 6932
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 507.4 509.9 507.4
16 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.369 2.360 2.364 2364
17  |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.440
18 [% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 29 33 31 31 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.686
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2677
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado -0.13
22 |% de Asfalto Efectivo 6.10
23  |Relacion Filler/Betun 09 0.6-13
24 |V.MA. 17.1 174 17.3 17.2 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 8.1 81.2 81.9 82.0
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 15.0 15.0 140 14.7 8-14
27  |Estabilidad sin corregir (Kg) 1402 1451 1460
28  |Factor de estabilidad 1.04 1.00 1.04
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1458 1451 1519 1476 MIN 815
30 ilidad / Flujo 3887 3868 4339 4031 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
Especialista en laboratorio de suelos, concreto y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC. HIS ASESORES Y CONSULTORES SAC.
Firma: Fi

/

/
[

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion de HIS Asesores y consultores SAC.

Alvarado Mendoza, Rony José P&g. 141
Francia Campos, Junior Guillermo



UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del

y
}4" Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
PRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per(i 2021.

CF: Ing - 1F - TA- PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
HIS vr: 02
ASESORES ¥ CONSULTORES 5 AC. Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 16.05 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
Junior Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony Jozé Alvarade Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perti 2021"
Fecha emisién informe: 21/06/2021
[ Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra :Disefio de mezcla asfaltica con asfalto altamente modificados (HIMA)
Identificacion :Cantera "Excalibur"
Descripcion :Mezcla de agregados (Piedra chancada/Arena chancada)
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0 6047.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8188.0 8188.0 8188.0 8188.0
3.-DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7705.0 7701.7 7705.0 7697.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8914.0 8909.0 8896.0 8895.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1209.0 1207.3 1191.0 1198.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 483.0 486.3 483.0 4910
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2503 2483 2466 2440
CONTENIDO % C.A. 4.50 5.00 5.50 6.00
Observaciones :
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Especialista en lab io de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.A.C.
Firma: Firma:
= I =
7
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UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

crF: Ing - IF - TA - PN
RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
NS v o2
ASESORES V CONSULTORES SAC. Ing - IF - TA - IGFC/RJIAM - 2021 - 16.06 FEF: 01/06/2021
R._U_C. 20601148464
Solicitante: Junior Guill Fr ian Ca =3 Institucidén: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José& Alvarado Maendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fechas emisién informe: 21/06/2021
Ubicacién: Vvilla Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto altamente modificados (HIMA)
Identificacion : Cantera "Excalibur”
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra chancada/Arena chancada)
DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE
PESO UNITARIO VACIOS VMA. VACIOS LLENOS CA.
2560 2.0 178 0.0
2510 80 178 850
2.480 7.0 174 20.0 ~
2410 60 172 - 75.0
2.380 50 ~ 170 s Pt 700 4
2310 L 40 188 5.0 <
2260 30 166 60.0
2210 20 164 55.0
2.160 1.0 162 50.0
2110 0.0 160 45.0
40 a5 50 55 6.0 6.5 40 45 50 55 60 85 40 a5 50 55 6.0 85 40 45 50 55 60 85
% Asfalto HIMA % Asfalto HIMA % Asfalto HIMA % Asfalto HIMA
POLVO / ASFALTO
FLojo ESTABILDAD CARACTERISTICAS MARSHALL
11 170 2000.0
1.0 160 1900.0 @oLPEs: 75 =
0.9 150 1800.0 by A
5 i / : P. UNTARK 2.363
0.8 140 — 1700.0 ACDS 43 3-5
07 = 130 1 16000 s 16.9 140
s L 120 P V.LLCA 73.6
: ; : T POLVO 1 ASFALTO 0.8 06-1.3
05 10 1400.0 FLWO 13.8 8-14
04 100 1300.0 15.8 8.15KN.
ESTABILDADY FLUKD 4592 1700- 4000
03 2.0 1200.0
0.2 8.0 1100.0
40 45 50 55 6.0 65 40 45 50 55 60 65 40 45 50 55 6.0 65
% Asfalto HIMA % Asfalto HIMA % Asfalto HIMA
DATOS DE LAS PROPORCIONES
[sca 45 5.0 55 6.0
P.U. BRIQUETA 2.325 2.352 2359 2.364
vaclos 7.1 53 43 31
s 16.9 168 170 172 Elaborado por: Revisado por:
vua 57.9 68.6 745 82.0 Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Siva
B 7 -
bowvo /ase 06 07 08 09 an de sulos; yasiatio, Ing. Civil CIP 56346
R 127 133 137 147 HIS ASESORES Y CONSULTORES SAC: HIS ASESORES Y CONSULTORES SAC.
ESTABLIDAD 1794.4 1684.4 1563.0 1475.6 Fima: Firma:
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RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS
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Solicitante: Junior Guillermo Francia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony Jo:é Alvarade Mendoza
Tema de tesis: “"Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perd 2021"
Fecha emisién informe: 21/06/2021

Ubi i Villa Maria del Triunfo - Lima

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto altamente modificados (HIMA)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion : Mezcla de agregados (Piedra chancada/Arena chancada)

INFORME DE ENSAYO iNDICE DE COMPACTIBILIDAD

2269 2128
N° de Muestras 01 02 03 04
\° de Golpes Marshal 50 50 5 5
1 Peso Briqueta al Aire 12062 1199.1 1199.3 1203.1
2- Peso Briqueta Saturada con Suped. Seca 12134 12079 1212.0 1214.7
3 Peso por Desplazamiento 681.7 679.4 646.7 6482
4- Volumen de la Briqueta 531.7 528.5 565.3 566.5
5- Peso Unitario ( Gr.cc) 2269 2269 2122 2124
PROMEDIOS 2269 2123
I 2.269 | 2.123 1
IL 50 [ 5 ]
1
0.146
SERE GRRE
|| IC = 6.85 ||
Elaborado por: Revisado por:
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
Especialista en laboratorio de suelos, concretoy asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC. HIS ASESORES Y CONSULTORES SA.C.
Firma: Firma:
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

z 5 9
@ RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO PARA TESIS i s
HIS VF: 02
ASESORES ¥ CONSULTORES SAC. Ing - IF - TA - JGFC/RJAM - 2021 - 16.08 FEF: 01/06/2021
R.U.C. 20601148464
Solicitante: Junior Guillermo Francia Campos Institucién: Universidad Privada del Norte Especialidad: Ingenieria Civil
Rony José Alvarado Mendoza
Tema de tesis: “Influencia del asfalto altamente modificado (HIMA) sobre la fluencia y la capacidad de soporte de cargas del
pavimento flexible en la Av. Zarumilla, Lima - Perii 2021"
Fecha emisién informe: 21/06/2021
Ubicacid Villa Maria del Triunfo - Lima
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto altamente modificados (HIMA)
Identificacion : Cantera "Excalibur"
Descripcion :Mezcla de agregados (Piedra ch da/Arena ch da)
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)
Grupo seco Grupo humedo
N° DE_PROBETAS 01 02 Promedio 04 05
1__|Didmetro 10.16 10.15 10.15 10.15
2 |Espesor 6.65 6.64 6.65 6.65
3 |[Contenido de Cemento Asféltico 5.40 540 5.40 540
4 |Peso Probeta al Aire 1200.1 12035 12083 1199.0
5 |Peso de la Probeta Saturada (607) 12006 12038 1208.7 11004
6 |Peso de la Probeta en el Agua 685.0 687.0 691.0 6850
7 |Volumen de la Probeta 515.6 516.8 515.7 5144
8 |Peso Especifico Bulk de la_Probeta 2.328 2.320 2.339 2.331
9 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 68 6.8 6.4 8.7
10 |Estabilidad sin_corregir 243 240 192 195
11 |Factor Estabilidad 1.00 100 1.00 100
12 |Estabilidad comegida (k 243 240 192 195
13__|Resistencia a la com éresién 23 23 23
14 _|Resistencia retenida 79 81 80
15 |Promedio Estabilidad ( 30 Minutos) (kg) 242
16 |Promedio Estabilidad ( 24 Horas) (kg 200
17__|Resistencia conservada (%) 83
Obsevaciones :
LCONg >
<
e VveBe 2
w m
%& CJC’)
Elaborado por: Revisado por: W
Miguel Angel Alfaro Huayanay Juan Carlos Zapata Silva
E: ialista en lab: io de suelos, y asfalto. Ing. Civil CIP 56346
HIS ASESORES Y CONSULTORESSAC. HIS ASESORES Y CONSULTORES S.AC.
Firma: Firma:
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Peru 2021.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 85/100 PEN)

N° GDCN-LAB-1084-2021

FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA :
27.05.2021 25.05.2021 07127
HORA DE RECEPCION: PROCEDENCIA: BUQUE/TANQUE:
00:04 HORAS "JEFATURA OPERACIONES" | ..
TANQUE DE MUESTREO : VOLUMEN CERTIFICADO: DESTINO:
et S R T o e PLANTA CONCHAN
ENSAYOS METODO OTRO RESULTADOS ESPECIFICACIONES
ASTM™ METODO DEL ANALISIS MIN. MAX.
PENETRACION:
a 25°C, 100 gr, 5 seg., 1/10 mm D 513 89 85 100
DUCTILIDAD:
a25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 >150 100
FLUIDEZ:
- Viscosidad Cinematica a 100°C, ¢St D 2170-10 3286 Reportar
- Viscosidad Cinematica a 135°C, ¢St D 2170-10 240.0 170
SOLUBILIDAD:
Solubilidad en Tricloroetileno, % masa D 2042-15 99.7 99
VOLATILIDAD:
Punto de Inflamacién, C.0.C., °C D 92-16b 278 232
DENSIDAD: a
Gravedad API a 60°F, °AP| D 70-08*' 7.5 Reportar
Gravedad Especlfica a 60/60°F D 70-09" 1.018 Reportar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
Punto de Ablandamiento, °C D 36-14e1 48.0 Reportar
Indice de Penetracion -0.8 -1 1
Efecto de Calor y Aire (Pelicula Fina): D 1754‘09(2014)
- Pérdida por calentamiento, % masa 0.47 1.0
- Penetracion Retenida, % del Original D 5-13 64 47+ |
B - Ductilidad a 25°C. 5 cm/min, cm D 113-07 124 75 e
OBSERVACIONES:
1. Los resultados corresponden sélo a la muestra analizada.
2. La muestra fue proporcionada por el cliente.
La temperatura 6ptima de mezcla para este producto se encuentra entre 131 y 144°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura.
3. (A):American Society for Testing and Materials
[ORIGINAL : CLIENTE ELABORADO POR: APROBADO POR:
COPIA 1 ARCHIVO GENERAL }\ ...... o
DE INFORMES DE ENSAYO TN M.K:'HAE;.F‘CU éaggg:];%\,muau
COPIA 2. INFORME DE ENSAYO "MICHAEL F GuEEO\_;AD\‘J;%URBURU F|C£‘6“P“"‘, )
DE PRODUCTOS mcgap':q,ﬁg%z
GDCNLAB-PG-015-F-02, Rev. 6 Pag 1de 2
FIN DE INFORME:
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

N

.,INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 85/100 PEN) N° GDCN-LAB-1084-2021

Carta Viscosidad - Temperatura ASTM D 341
Rango de Temperatura Optima de Mezcla
TQ. 47 -C. A.85/100 PEN. - 25.05.2021 - 00:04 horas
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UNIVERSIDAD
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INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN)

Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Pert 2021.

—— A

N° GDCN-LAB-1232-2021

FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA :
12.06.2021 11.06.2021 08079
HORA DE RECEPCION: PROCEDENCIA: BUQUE/TANQUE:
16:15 HORAS JEFATURA OPERACIONES avuose
TANQUE DE MUESTREO : VOLUMEN CERTIFICADO: DESTINO:
9 o PLANTA CONCHAN
ENSAYOS METODO RESULTADOS ESPECIFICACIONES
ASTMW DEL ANALISIS MIN. MAX.
PENETRACION:
a 25°C, 100 gr, 5 seg., 1/10 mm D 5-13 64 60 70
DUCTILIDAD:
a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 >150 100
FLUIDEZ:
- Viscosidad Cinematica a 100°C, cSt D 2170-10 4896 Reportar
- Viscosidad Cinematica a 135°C, cSt D 2170-10 420 200
SOLUBILIDAD:
Solubilidad en Tricloroetileno, % masa D 2042-15 99.8 99
VOLATILIDAD:
Punto de Inflamacién, C.0.C., °C D 92-16b 290 232
DENSIDAD:
Gravedad API a 60°F, "API| D 70-09*' 6.8 Reportar
Gravedad Especifica a 60/60°F D 70-09°' 1.023 Reportar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
Punto de Ablandamiento, °C D 36-14e1 50.0 Reportar
Indice de Penetracion -0.6 -1 2
Efecto de Calor y Aire (Pelicula Fina): D 1754-09(2014)
- Cambio de Masa, % masa del Original 0.24 08 .«
- Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm D 113-07 129 50
OBSERVACIONES:
1. Los resultados corresponden sélo a la muestra analizada.
2. La muestra fue proporcionada por el cliente.
La temperatura 6ptima de mezcla para este producto se encuentra entre 141 y 156°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura. N /"
3. (A):American Society for Testing and Materials / J /
[ORIGINAL : CLIENTE ELABORADO POR: APROBADO POR:
ICOPIA 1 : ARCHIVO GENERAL 2 NCHEZ
DE INFORMES DE ENSAYO STEVE SANC 4 S:éNCH STEVE GANC 986
ICOPIA 2: INFORME DE ENSAYO 5 \
DE PRODUCTOS
GDCNLAB-PG-015-F-02, Rev. 6 i Pag 1 de2

FIN DE INFORME.
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Influencia Del Asfalto Altamente Modificado (HIMA)
UNIVERSIDAD Sobre La Fluencia Y La Capacidad De Soporte De Cargas Del
FRIVADA DEL NORTE Pavimento Flexible En La Av. Zarumilla, Lima — Per( 2021.

N

Carta Viscosidad - Temperatura ASTM D 341
Rango de Temperatura Optima de Mezcla
TQ.9-C. A.60/70 PEN. -11.06.2021 - 16:15 horas
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