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RESUMEN

La investigacion “Mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos
para el mejoramiento de sus propiedades mecanicas” tuvo el objetivo de evaluar las
mezclas asfélticas con polimeros RET (sigla en inglés) para ser aplicadas en lugares con
climas calidos. Las propiedades evaluadas fueron estabilidad, flujo y resistencia ante la
deformacion permanente, pues ésta Gltima es una de las fallas mas recurrentes en los
pavimentos asfalticos. EI método de investigacion fue deductivo con orientacion aplicada
para resolver el problema en los pavimentos con mezclas convencionales, los cuales no
cumplen con el tiempo de servicio, pues presentan deterioros causados por las cargas de
transito y factores climaticos. El disefio de la investigacion fue no experimental,
transversal y retrolectivo, pues se presentaron algunas limitaciones. Se encontraron pocas
investigaciones sobre este polimero, sin embargo, ha sido usado en paises como México,
Colombia, Brasil, etc. De nombre comercial Elvaloy, en Per( es poco conocido. Como
resultado del estudio, se encontrd que la estabilidad de las mezclas con RET, obtenida
mediante resultados del ensayo Marshall, incremento entre 13% a 26% V la resistencia
ante la deformacion permanente, a través del ahuellamiento mediante el ensayo de la
rueda de Hamburgo, incrementd 61% con respecto a una mezcla convencional. Se
concluyé que las mezclas con RET tuvieron una gran mejora de sus propiedades
mecanicas. Una caracteristica importante es la reactividad del polimero, brindando una
excelente estabilidad al almacenamiento del asfalto modificado, siendo una gran ventaja

y por lo cual, también se usa junto con otros polimeros.

Palabras clave: polimero RET, asfalto modificado, mezclas asfélticas en caliente,

Elvaloy.
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ABSTRACT

The study “Hot mix asphalt with reactive elastomeric terpolymer for improvement of their
mechanical properties” aims to evaluate the modified mixes with RET to be used in
pavements at high temperatures. Marshall stability and flow, resistance to permanent
deformation were the main properties evaluated, because of the latest is the more frequent
failure in asphalt pavements. The research method was deductive with guidance applied
to solve the problem in pavements with conventional mixtures, which do not meet the
service life, as they present deterioration caused by traffic loads and climatic factors. The
study design was non-experimental, transversal and retrolective, since it had some
limitations. A few studies were found; however, this polymer has been used in countries
such as Mexico, Colombia, Brazil, etc. Elvaloy RET, its trade name, is not well known
in Peru. As a result of the study, it was observed that the stability, obtained through the
results of the Marshall test, increased 13% to 26% and rutting resistance through the
results of the Hamburg Wheel tracking test, increased by 61% compared to a conventional
mixture. Based on the results it was concluded that HMA with RET had positive effect
on the mechanical properties. An important characteristic is the reactivity of the polymer,
providing excellent storage stability of modified asphalt, being a great advantage and

therefore it is also used together with other polymers.

Keywords: reactive elastomeric terpolymer, modified asphalt, hot mix asphalt,
Elvaloy.
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INTRODUCCION

En nuestro pais es necesario mejorar la infraestructura de transporte para potenciar las
actividades productivas. Ademas, siendo un pais de escasos recursos, se deben
implementar proyectos que completen la vida Gtil de disefio, pero a menudo, las carreteras
presentan deterioro prematuro por distintos factores. Uno de ellos es el uso de mezclas
asfalticas convencionales, que no estan preparadas para afrontar temperaturas elevadas,
cambios de temperatura, incremento del transito e incluso aumento de las cargas por ejes
de los vehiculos. Hay evidencia que las carpetas asfélticas con mezclas convencionales
presentan deterioro al poco tiempo de construccién, originando mayores costos por
rehabilitacion y mantenimiento. Por lo tanto, para optimizar los recursos debemos
plantear el uso de mejores tecnologias, como la de incorporar polimeros a la mezcla
asfaltica, modificando sus propiedades para afrontar de forma adecuada estos problemas.
El objetivo de esta tesis es presentar un polimero relativamente nuevo en el mercado que
podria ayudar a hacerle frente a este tipo de problemas y evaluar su comportamiento en
la mezcla asfaltica para ser aplicada en lugares con climas calurosos. La metodologia es
no experimental. En el primer capitulo planteamos el problema mediante algunos autores
que exponen la situacion actual respecto al poco tiempo de uso de los pavimentos que ya
requieren intervencion. En el segundo, presentamos la teoria sobre la composicion del
asfalto, la forma de actuar de los polimeros sobre él y sobre la mezcla asfaltica. En el
tercero, presentamos las hipétesis de la investigacion. En el cuarto, explicamos el método
de la investigacion. En el quinto, se exponen y analizan los resultados del estudio, para
contrastar las hipotesis. Al final, presentamos conclusiones y recomendaciones para

posteriores investigaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion y delimitacion del problema (General y Especificos)

1.1.1 Descripcién del problema

Ccora (2020) menciona que el clima altera al asfalto por ser susceptible a la temperatura.
Tenemos en el pais tres regiones geograficas con climas muy distintos, de forma que, esa
variacion altera el comportamiento de las carpetas asfalticas, surgiendo la necesidad de
adoptar nuevas tecnologias que mejoren tal comportamiento. (p. xiii)

Balbin y Enriquez (2020) mencionan que las vias de transporte en regiones calidas
no completan la vida Gtil de disefio ya que las carpetas con mezcla convencional no estan
preparadas para soportar altas temperaturas y transito pesado que conducen al deterioro,
perjudicando la seguridad de la via. La tecnologia de asfaltos con polimeros, si bien ya
esta siendo aplicada en varios paises de la region, en nuestro pais que cuenta con climas
variados aun se siguen usando las técnicas convencionales. (p.1)

Alarcon y Céardenas (2021) sefialan que la falla mas recurrente corresponde a las
deformaciones permanentes por el paso constante de los vehiculos y fisuras por el
gradiente térmico. Esto es mas severo en vias de transito pesado, por esta razon, los
pavimentos asfélticos no terminan el periodo proyectado, ademas de que, las mezclas
tradicionales no tienen un comportamiento adecuado en estas condiciones de clima y
trafico. Se hace entonces imprescindible modificar las mezclas convencionales para que
el pavimento tenga un mejor desempefio. (p.1)

Quispe (2022) menciona que, frente a estos problemas, se requiere incentivar la
busqueda de nuevas tecnologias, que logren reducirlos pues se presentan con frecuencia
en nuestros pavimentos. Es por ello que se pretende obtener un asfalto con propiedades
mejoradas, con la inclusion de algin material, modificando su comportamiento reolégico
para mejorar su desempefio. (p.2).

Actualmente, se ejecutan proyectos con nuevas técnicas, pero, todavia queda ampliar la
base del conocimiento con tecnologias probadas en carreteras con nuevos polimeros para
cada caso particular. Es asi que, para carreteras importantes, sea por trafico pesado o
clima, es una necesidad que éstas se proyecten con el polimero mas adecuado a las
condiciones de temperatura y transito, para que la via logre alcanzar el tiempo de servicio

proyectado y aminorar costos por mantenimiento.



1.1.2 Problema general
¢En qué medida las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos

mejoran sus propiedades mecanicas en zonas de climas calidos, afio 2023?

1.1.3 Problemas especificos

a. ¢En qué medida las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastomeéricos
reactivos mejoran la estabilidad en zonas de climas célidos, afio 2023?

b. ¢En qué medida las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos
reactivos mejoran la durabilidad en zonas de climas calidos, afio 2023?

c. ¢En qué medida las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastomeéricos
reactivos mejoran la susceptibilidad a la deformacién permanente en zonas de climas

calidos, afio 20237

1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general
Determinar las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos para

el mejoramiento de sus propiedades mecanicas, en zonas de climas calidos, afio 2023.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Determinar la estabilidad de la mezcla asféaltica en caliente convencional y de la mezcla
asfaltica en caliente con polimeros elastoméricos reactivos, en zonas de climas calidos,
mediante la metodologia Marshall, afio 2023.

b. Determinar la durabilidad de la mezcla asfaltica en caliente convencional y de la mezcla
asfaltica con polimeros elastoméricos reactivos, en zonas de climas calidos, mediante los
parametros volumeétricos de la metodologia Marshall, afio 2023.

c. Determinar la susceptibilidad a la deformacion permanente de la mezcla asféltica en
caliente convencional y de la mezcla asfaltica en caliente con polimeros elastomeéricos
reactivos, en zonas de climas calidos, mediante el Ensayo de la Rueda de Hamburgo, afio
2023.

1.3 Delimitacion de la investigacion
1.3.1 Delimitacion temporal

Este estudio se realiz6 en Lima-Perd, de mayo a octubre del afio 2023.



1.3.2 Delimitacion espacial
Se limito a la aplicacion de los polimeros RET en zonas de climas célidos en el Perd,
donde es comun encontrar fallas de deformacion permanente muy asociadas a las altas
temperaturas y trafico pesado.
1.3.3 Delimitacion temética
El estudio esté limitado a los polimeros elastoméricos reactivos que van a brindar una
mejoria en las cualidades de la mezcla, para lo cual se analizaron tesis o articulos que

hayan estudiado a este polimero y evaluado la cantidad 6ptima recomendada.

1.4 Justificacion e importancia del estudio

1.4.1 Importancia del estudio

Frente al problema indicado son pocas las investigaciones que han estudiado el polimero
elastomeérico reactivo (RET) sobre todo en zonas de climas calurosos, donde una de las
fallas que mas se presenta es la deformacion permanente. Precisamente, esta
investigacion esta dirigida a estudiar como se relaciona el ahuellamiento con las altas
temperaturas y mediante un modificador del asfalto usado en las mezclas mejore el
desempefio de las mismas.

En su mayoria son estudios sobre polimeros conocidos como SBS, SBR, etc. Por esto, es
importante estudiar otros polimeros que también puedan proporcionar las mejoras que
éstos brindan e incluso puedan tener mejor desempefio en climas calurosos. La presente
investigacion propone dar solucién al problema general, que es el de obtener mezclas
asfalticas en caliente con mejores propiedades mecéanicas mediante polimeros RET, para
utilizarlas adecuadamente en zonas de climas célidos.

1.4.2 Justificacion

El estudio contribuird a ampliar el conocimiento sobre el tema de polimeros, pues
actualmente en nuestro pais no hay un uso muy difundido de ellos. Mas aun, el polimero
elastomérico reactivo no es muy conocido en Peru, mientras que en otros paises de la
region hace mas de veinte afios que se utiliza en vias principales como Brasil, México,
Costa Rica, etc. Por otro lado, hay en Perl empresas que ya cuentan con dicho polimero
de manera que si es posible utilizarlo convenientemente.

El estudio servira de base para las siguientes investigaciones y para ser considerado en
los distintos proyectos de carreteras con alto transito en zonas con climas calurosos donde

se presentan fallas por deformacidén permanente que acortan la vida Gtil de las mismas,



generando mayores costos por mantenimiento y con los nuevos conocimientos se podran

resolver en gran medida estos problemas.

Justificacion practica

Este estudio va a servir de ayuda para determinar el polimero més adecuado para cada
caso en particular de carretera u otro tipo de via, tomando en consideracion el clima,
gradientes de temperatura, trafico que soportara e importancia de la via. En el caso de
carreteras para trafico pesado en zonas de climas calidos, se propone una nueva
alternativa mediante el uso de los polimeros RET para que el proyectista pueda analizar
y tomar la mejor decision al elaborar las especificaciones técnicas.

Relevancia social

Esta investigacion ayudara a que nuevas carreteras se proyecten con carpetas que puedan
cumplir con el tiempo de vida atil usando polimeros, pues éstos resolveran muchos de los
problemas expuestos. Con una carpeta asfaltica que soporte mejor los esfuerzos, con
mejor desempefio ante los factores climaticos y posibles fallas por el paso de cargas, se
podran reducir costos de mantenimiento.

Aporte

La presente investigacion evalta un polimero poco conocido en el pais, pero que por sus
caracteristicas reactivas modifica las cualidades de las mezclas, brindando mejoras en la
resistencia referida a la estabilidad y un mejor comportamiento ante la deformacion
permanente, la cual se presenta con mayor frecuencia en zonas de climas calidos como el
norte de Peru. Por este motivo se considera importante que, mediante estudios y ensayos
pertinentes, se incentive el uso de polimeros en vias importantes del pais, y en este caso
en particular, se pueda recomendar el uso de polimeros RET, como otra alternativa, para

carreteras con alto transito en zonas con climas calidos.

1.5 Limitaciones del estudio

Una limitacion fue la poca colaboracién de las empresas de asfalto en facilitar el asfalto
modificado con polimero, evitando asi que se efectle un analisis mas exhaustivo. Por este
motivo, el estudio se tuvo que apoyar en tesis y articulos cientificos, teniendo en cuenta
que hayan sido realizadas en los ultimos cinco afios.

Otra limitacién corresponde a los pocos estudios en Peru sobre polimeros RET, pues

generalmente se han estudiado el SBS, SBR y EVA. Por este motivo, a pesar de tener una



antigiiedad mayor a 5 afios, se han incluido algunas investigaciones sobre el polimero
RET.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1 Marco Historico

a. Historia del asfalto

El asfalto fue empleado para pegar materiales de construccion y luego utilizado en

caminos (Munera, 2012, p.14). En la Tabla 1 presentamos una linea de tiempo.

Tabla 1
Linea de tiempo del asfalto

Epoca Lugar Evento/ Descubrimiento

3000 A.C. Mesopotamia Aglutinante y para revestimiento

1550 América Se encontro asfalto natural en Trinidad

1712 Suiza Se descubrio el yacimiento de Val de Travers
1781 Francia Revestimiento de caminos en Burdeos y Lyon
1837 Francia Adoquinado de asfalto en Plaza de la Concordia
1852 Francia Carretera Paris-Perpifian con asfalto

1869 Inglaterra Se hicieron asfaltados en Londres

1900 Francia Asfaltado con MAC en calle del Louvre

1902 EEUU Inicio del empleo de asfalto refinado

1905 EEUU Primera emulsion asfaltica en Nueva York

1909 Francia Capa asfaltica de 5 cm en Versalles

1914 Alemania Tratamiento superficial con emulsién-Hamburgo
1943 EEUU Uso del método Marshall para las MAC

1970 EEUU Se inicia el reciclado de pavimentos asfalticos
1987-1993 EEUU Programa de investigacion de carreteras SHRP
1994 EEUU Tecnologia SUPERPAVE

Actualidad  Todo el mundo El 90% de los pavimentos son asfalticos

Nota. Elaboracion propia.

b. Evolucion histdrica de los polimeros
Los polimeros estuvieron siempre presentes como polimeros naturales. (Munera, 2012).

En la Tabla 2 presentamos una linea de tiempo.



Tabla 2

Linea de tiempo de los polimeros

Epoca Lugar Evento/ Descubrimiento

Siglo XVI América Conacieron el arbol de donde se extraia el latex
1492 Europa Denominaron caucho al latex

1839 Norte América C. Goodyear descubrio la vulcanizacion

1846 Alemania C. Schonbein descubrid la nitrocelulosa

1860 Europa Se descubri6 el celuloide

1907 Beélgica Leo Hendrick Baekeland descubri6 la baquelita,
1907 Beélgica primer polimero sintético, similar al plastico
1912 Europa Se desarrollé el policloruro de vinilo (PVC)
1928 Norte América W. H. Carothers descubre el nylon

1930 Norte América W. H. Carothers (DuPont): poliamidas, neopreno
1939-1945  Guerra mundial Descubrimiento del caucho sintético (SBR)
1955 Alemania Karl Ziegler obtuvo un polipropileno cristalino
1955-2000  Europay USA Nuevos métodos de obtencion de polimeros
1974 USA Desarrollaron polimeros conductores

2000 Norte América Alan J. Heeger y otros: fibras de alta resistencia
2000 en Todo el mundo Se siguen desarrollando polimeros para industria
adelante

Nota. Elaboracion propia.

c. Uso de polimeros en Peru

En nuestro pais se comenzaron a utilizar por el afio 2005. Se inicia el interés con la

Conferencia del Ing. Néstor Huaman G. en el Congreso de la Asociacién Peruana de

Caminos (APEC) del afio 2005 “Uso de Polimeros para modificar asfaltos”. Se expuso

que los polimeros dan solucion a las fallas como exudacion y deformacion permanente,

muy comunes en los pavimentos asfalticos de la selva y costa norte. Los polimeros que

se usan con mayor frecuencia en Pert son SBS y SBR, siendo el més utilizado el SBS.

Por otro lado, en Pert alin no se han realizado tramos para pruebas de desempefio de

carpetas en un tiempo determinado y estimar cuanto aumenta la vida util del pavimento

(Huaman, 2022). En cuanto al RET no hay muchas investigaciones en Per( y tampoco

una norma especifica.



Los asfaltos modificados con polimeros (AMP) estan normados en la Seccién 431 del

Manual EG 2013 “Cemento Asfaltico modificado con polimeros”, donde se sefialan los

requerimientos para los AMP. (MTC, 2013).

2.1.2 Investigaciones nacionales

Ibafiez (2015) en su tesis de maestria “Uso de polimeros en un nuevo disefio para mejorar
las propiedades fisico-mecanicas del asfalto: Contribucion para el tramo de la Carretera
Chilete - Cajamarca” en la Universidad Nacional de Cajamarca, estudio al asfalto base de
penetracion 120/150 y al modificado con Elvaloy RET (p.7). La finalidad del estudio fue
la de mejorar el asfalto base para proponer una alternativa para la carretera en mencion.
Se usaron contenidos de Elvaloy RET de 1%, 1.1%, 1.2%, 1.3%, 1.4%, 1.5% y 1.6%,
todas con acido poli fosférico (PPA) al 0.08%. Se hicieron ensayos convencionales y
reoldgicos, concluyendo que la mezcla al 1.3% obtuvo la mejor resistencia. Este estudio
tiene relacién directa a pesar de ser del 2015, pues evalu6 a Elvaloy® 4170, nombre
comercial del polimero RET.

Chavez (2019) en su tesis “Mejoramiento del comportamiento mecanico de una
mezcla asfaltica convencional adicionando polimeros Elvaloy 4170 RET para la Av. José
Granda, distrito de San Martin de Porres, Lima 2019 experimentd con tres contenidos
de polimero de 1.1%, 1.4% y 1.7%. La finalidad de la investigacién fue la de conocer de
qué manera el polimero modifica la mezcla, para lo cual se evaluaron las mezclas
mediante la metodologia Marshall. Se encontré6 que con Elvaloy 4170 mejoro
notablemente la estabilidad y la trabajabilidad, concluyendo que la cantidad éptima es
1.4%. Con 1.7%, la estabilidad disminuyd. El estudio tiene relacion directa pues estudid
al polimero RET vy afianza la recomendacién de no usar contenidos mayores.

Villafana y Ramirez (2019) en su trabajo de grado “Analisis del comportamiento
de una mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS Betutec IC y una mezcla asféltica
convencional 60/70”, trabajaron en forma experimental con dos tipos de mezclas. La
finalidad fue la de conocer cual mezcla tuvo el mejor comportamiento. Mediante ensayos
Marshall concluyeron que la mezcla con la modificacion (de 3.5% SBS) tuvo mejor
comportamiento, al igual que en la rueda de Hamburgo. Esta investigacion es de utilidad
porque estudido una mezcla modificada con polimero incluyendo una prueba de
desempefio para comprobar los resultados.

Huari (2020) en su tesis “Analisis y Evaluacién del desempefio de una mezcla

asfaltica en caliente con RAP y una mezcla asfaltica modificada con polimero SBS PG



70-28” de la Universidad Ricardo Palma, experimentd con dos tipos de mezclas
modificadas, una con pavimento reciclado (RAP) y otra con el asfalto Betutec 1B
(previamente modificado por el proveedor con SBS). Se realizaron ensayos a cuatro
mezclas. Una mezcla patron con Betutec que corresponde a un asfalto PG 70-28. Luego
tres mezclas con 20%, 30% y 40% de RAP con el ligante Betutec y aditivos
rejuvenecedores de asfalto. Se realizaron ensayos convencionales y reoldgicos a los
asfaltos modificados. También, ensayos Marshall y pruebas de desempefio: Rueda de
Hamburgo y Modulo Resiliente. Concluy6 que es posible utilizar pavimento reciclado en
mezclas, con contenidos entre 20% y 40% maximo, y que se obtiene un desempefio
adecuado si se usa aditivo rejuvenecedor de asfalto. Segun el ensayo respectivo se obtuvo
que la deformacion (ahuellamiento) no incrementé mucho con respecto a la mezcla
patron. Esta investigacion guarda relacion con la presente, porque se estudiaron mezclas
modificadas, mediante Marshall y pruebas de desempefio.

Broncano y Campos (2021) presentaron su tesis “Influencia del cemento asfaltico
modificado con polimeros SBS y ELVALQY sobre las propiedades de la mezcla asfaltica
en caliente”. La finalidad fue conocer la cantidad éptima de ligante modificado y como
influyen en las mezclas, por medio de ensayos tradicionales y de performance.
Concluyeron que las dos mezclas con SBS y RET tuvieron aumento en la estabilidad en
12% y un buen desempefio. Las mezclas con SBS aumentaron en 6% el desempefio,
mientras que las mezclas con Elvaloy RET se comportaron de forma similar en la
humedad, pero no de la misma forma al congelamiento. Este estudio guarda relacion
directa ya que experimenté con Elvaloy que corresponde al polimero RET y verifica que

éste no se recomienda para bajas temperaturas.

2.1.3 Investigaciones internacionales

Franco et al. (2015) en su tesis de especializacion “Estudio de la incidencia del Elvaloy
en las propiedades reoldgicas del concreto asféltico y del asfalto de la Planta de
Barrancabermeja” en Colombia, trabajaron con dos mezclas, una convencional con CAP
60/70 y otra con Elvaloy RET. EIl objetivo fue evaluar como incide el RET en las
caracteristicas del asfalto y de la mezcla. Usaron Elvaloy 4170 de 1.0% a 1.5 % y PPA
de 0.3% a 0.6%. El asfalto modificado tuvo menor penetracion, mayor viscosidad. En la
prueba de traccion indirecta (TI) la mezcla modificada tuvo mejor rendimiento. Se
concluyd que el polimero RET tuvo un 18% de aumento en la estabilidad y mejor

adherencia asfalto-agregados. Pero, hubo dificultad en el uso del catalizador y en el

10



mezclado. Esta investigacion, a pesar de ser del 2015 se toma en cuenta, pues guarda
relacion directa con la actual ya que estudié al RET, observando que no solo incide en la
estabilidad sino también en la adherencia con el agregado.

Lopez y Puma (2017) en su tesis “Caracterizacion de MAC elaboradas con
cemento asfaltico modificado con polimeros SBS y RET, mediante la determinacion del
maodulo de rigidez” (Ecuador), ensayaron contenidos de SBS de 2%, 3% y 4% y para
Elvaloy 4170 (RET) de 1%, 1.3%, 1.5% y 2%. La finalidad fue analizar propiedades de
las mezclas modificadas en comparacion con una mezcla patron con asfalto AC-20 y
evaluarlas mediante el modulo de rigidez a distintas temperaturas. Ademas, del Marshall,
se hizo Tl y desgaste Cantabro para observar la cohesion. Los contenidos 6ptimos en base
a desempefio fueron 3% SBS y 1.3% de RET. Ambas mezclas modificadas tuvieron
incremento de resistencia, pero en el ensayo de Tl el RET tuvo mejor comportamiento.
Segln el ensayo Cantabro, la mezcla con RET tuvo menor pérdida por desgaste
mostrando mejor cohesion. Mediante un disefio de pavimento por la metodologia
AASHTO 93, hallaron que el espesor de la carpeta con RET es 20% menor al de una
carpeta con mezcla convencional y 10% menor que una con SBS. En cuanto a costos, el
M3 de mezcla con SBS fue 64% mayor y 62% con RET. El costo por M2 de la carpeta
aumentd en 34% con SBS y en 21% con RET. Esta investigacion es de utilidad pues hace
una comparacion entre SBS y RET. Se obtiene un contenido 6ptimo de 1.3% RET en base
a pruebas de desemperfio y se verifica que el espesor de la carpeta con RET se puede
reducir.

Chen Tan (2018) estudié tres polimeros, en su tesis de Licenciatura
“Determinacién de la propiedad de adhesion de asfaltos modificados con distintos tipos
de polimeros en diferentes agregados y acondicionamiento, utilizando las técnicas de
ensayo de Adherencia de Bitumen y Goniometria” (UCR). La finalidad fue conocer la
adherencia de los asfaltos con diferentes agregados. Se utilizé asfalto AC-30. Se
modificaron asfaltos con: 2% de SBR, 2.5% de SBS y 1% de RET con 0.2% de PPA
(p.30). Se realizo el ensayo de adherencia (ABS) que mide la fuerza para apartar el asfalto
del arido. El ligante con RET tuvo el mayor valor para todos los agregados, que indica la
mejor adherencia. Se midid el angulo de contacto para predecir la interaccion asfalto-
agregado. El ligante con RET tuvo la mayor viscosidad, luego con SBS y SBR. (p.56-
57). Concluy6é que los tres asfaltos modificados tuvieron desempefio adecuado a
temperaturas < 76°C y > -22°C. Con RET tuvo mejor adhesion y mejor afinidad y el

agregado que tuvo un mejor efecto fue el silicico, respecto del calizo. Se determino que
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el RET tuvo mejores resultados que el SBS y el SBR sin importar el agregado o la
condicidn de la prueba, seco o himedo (p. 81). El estudio guarda relacion directa, pues
se evaltua al RET, aporta informacion sobre la adherencia asfalto-agregado y explica
quimicamente la union asfalto-RET.

Hernadndez (2019) en su tesis “Modelo simplificado de dafio viscoelastico
continuo aplicado al analisis de mezclas asfalticas” (México) estudioé tres mezclas, una
con PPA, otra con terpolimero de etileno reactivo (RET) y otra con SBS. Evaluo el dafio
por fatiga con un modelo viscoelastico S-VECD vy simulé el comportamiento de una
seccion de pavimento con un método empirico-mecanicista. Concluyé que las mezclas
con RET y SBS tuvieron buen desempefio en comparacién con la mezcla patron con
asfalto PG 64-26 y con la de PPA. La mezcla con RET (PG 76-22) tuvo la mejor
resistencia al dafio por fatiga y las simulaciones indicaron que la fisuracion iniciaria a los
10 afios. (p.144)

Galindo (2020) en su tesis (Maestria) “Evaluacion de mezclas asfélticas mediante
tension indirecta y resistencia al desgaste empleando asfaltos modificados” (México)
estudio tres mezclas, una convencional, una con Elvaloy 4170 (RET) y otra con Elvax
240 (EVA). La finalidad fue determinar la estabilidad y el rendimiento de las mezclas.
Concluy6 que las mezclas con RET tuvieron mejor desempefio, adecuada resistencia al
desgaste, a la tensién y la capacidad estructural mejoré un 30%. Este estudio tiene

relacién directa pues evalu6 el polimero RET con pruebas de desempefio.

2.1.4 Articulos relacionados
Kaa, Mogoruza y Anguizola (2016) estudiaron tres mezclas modificadas con asfalto base
AC-30. Los polimeros fueron: SBR al 1%, 2% y 3%, el terpolimero de etileno (muestra
Al) al 0.5%, 1%, 1.5% y 2% vy el terpolimero Elvaloy RET. Se evalu6 el Mdédulo
Resiliente de las tres, dos con Elvaloy y una con SBR. Se hizo el disefio AASHTO del
pavimento y se vio que las dos mezclas con Elvaloy RET reducen el espesor de la carpeta
en 26.7% y 35.7%. Concluyé que todos los polimeros tuvieron mejoras en el ligante y el
maodulo de la mezcla, con lo que se reduce el espesor de la carpeta. Este articulo, a pesar
de ser de 2016, es relevante porque evalud el polimero RET, por medio del médulo
resiliente de la mezcla, demostrando que se pueden reducir espesores y, por lo tanto, el
costo de la carpeta.

Salazar et al. (2017) del Lanamme UCR, presentaron una metodologia para

cuantificar particulas de polimero en asfalto modificado con polimeros SBR, SBS, EVA
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y Elvaloy RET, con el equipo del ensayo de particulas de aditivo (PAT). Se realizaron
mezclas, una con 2% SBSy la otra con Elvaloy RET al 1,4 %. Se concluy6 que el método
funciona con SBR, pero no se logra con el SBS ni Elvaloy RET, por eso se cree que se
asocian a ambos, maltenos y asfaltenos, en proporciones indefinidas.

Flores, Delgado y Gomez (2018) estudiaron al polimero Elvaloy RET vy el
desempefio de la mezcla con la rueda de Hamburgo, con la finalidad de conocer si la
gradacion y la temperatura influyen en el ensayo, y ver si es necesario realizarlo a
diferentes temperaturas segun el grado de PG. Se utilizaron dos tipos de agregados, un
asfalto PG 64-16 con promotor de adherencia y un asfalto PG 76-16 modificado con
Elvaloy (0.75%). La mezcla con PG 76-16 y 0.75% Elvaloy RET obtuvo mejor
desempefio. (p.13)

Vilay Jaramillo (2018) en su articulo estudiaron el CAP y su comportamiento con
tres diferentes modificadores, a través de la viscosidad, PG y un estudio reoldgico con
diagramas de Black. Observaron que el ligante PG 64-28 con cualquier modificador
siempre aumento el grado superior de PG a 76., pero se mantuvo el grado inferior en -28
para Elvaloy y para caucho. Para el SBS aument6 a -22. Los resultados indicaron que los
ligantes modificados tienen mejor comportamiento. Este articulo es relevante porque
ensayaron mezclas modificadas con 3% SBS y 1.3% Elvaloy RET.

Geckil (2019) estudio las propiedades reoldgicas del ligante con Elvaloy (RET).
Se hicieron pruebas especializadas como difraccidn de rayos X, microscopia electronica,
ensayos convencionales y reolégicos con DSR, BBR y con envejecimiento. Concluyé que
los asfaltos con Elvaloy RET se comportaron como una fase homogénea y que son mas
rigidos que los convencionales, con mejor capacidad ante el envejecimiento y menor
sensibilidad térmica. Ademas, resultaron mas resistentes al ahuellamiento y a la
fisuracion por fatiga. Se vio que el grado superior de PG también aumento, sin embargo,
su resistencia a la fisuracion a baja temperatura disminuyo.

Muinkel et al. (2021) estudiaron varios polimeros y aceite de cocina usado para
lograr un mejor desempefio ante la deformacién permanente de los asfaltos. Utilizaron
1% vy 4% de SBS, 0.8% y 1.8% RET, afiadidos al asfalto ya con 3.5% de aceite de desecho
de cocina. Al adicionar RET al asfalto con aceite se obtuvo un incremento de 2° en el
grado superior de PG. Se demostro que con el polimero RET se obtiene una union mas
estable. Se concluyd que el aceite de cocina reusado con asfalto es buena opcion pues

ofrece una solucion al problema de la disposicion de este residuo. (p.80)
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Joohari et al (2022) estudiaron la estabilidad al almacenamiento del CAP
modificado con SBS y desechos plasticos mediante el uso del RET. La finalidad fue
reducir la separacion de fases del asfalto modificado con SBS y Polietileno de baja
densidad lineal reciclado (R-LLDPE), con adicion de RET para compatibilizar la mezcla.
Se hicieron pruebas reoldgicas y quimicas para evaluar la estabilidad al almacenamiento.
Por medio de microscopia de fluorescencia se observd una sola fase continua con
dispersion homogénea de polimeros, pues el RET tiene la capacidad de entrecruzar
qguimicamente polimeros y asfalto. Se concluyd que la cantidad éptima fue 1% de RET
con 0.2% de PPA para mejorar la estabilidad al almacenamiento, mientras que con un

contenido mayor existe la posibilidad de formacion de gel.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Pavimento asféltico

Es una estructura formada por varias capas distintas que estd disefiada para soportar
cargas de transito y condiciones del clima, cuya capa superior denominada carpeta de
rodadura, es de material asfaltico. Se denomina asi a la carpeta asféltica porque es la que
hace contacto con las llantas de los vehiculos. Por debajo de la carpeta presenta capas de
otro material denominadas base y sub base (Bariani et al., 2010). La subbase es
normalmente de material granular, pero la base puede ser de material granular o ser una
base negra con asfalto, en cuyo caso se tendria un “pavimento mixto”. Existe también un
pavimento de material asfaltico en todo el espesor denominado “Full Depth”. (Asphalt
Institute, 1991)

El pavimento asfaltico debe proporcionar una superficie suave, segura, confortable y ser
técnicamente economico (Arellano y Caceres, 2018). El disefio del pavimento
corresponde al calculo de los espesores de cada capa estructural y depende de la capacidad
portante de la subrasante, de los materiales y del trafico en el periodo de disefio. La
eleccion del tipo de asfalto también depende del clima del lugar. (Montejo, 2002)

En general, un pavimento debe contar con un disefio integral (estudios de suelos, de
canteras, de tréafico, de espesores, de obras de arte, etc.) y debe tener un buen sistema de
drenaje que mantengan la estabilidad y durabilidad de la estructura, como el bombeo de
la superficie y las obras de arte. (Montejo, 2002)

En un pavimento asfaltico “convencional”, el paquete estructural estd formado por

carpeta de rodadura, base granular y sub base granular, y va apoyado sobre la subrasante
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o terreno de fundacién (Huaman, 2022). El paquete estructural es el que va a absorber los
esfuerzos compresionales (verticales) y tensionales (horizontales) que generan los
vehiculos. Cabe resaltar que la subrasante no forma parte del paquete estructural, pues
normalmente estd conformado por un suelo de baja capacidad portante que no esta
preparado para soportar esfuerzos. (Bariani et al., 2008)

En el caso de pavimentos no convencionales, la base puede ser estabilizada para mejorar
la capacidad portante del material granular, es decir su CBR. Se puede estabilizar con
cemento Portland, cal hidratada, aditivos quimicos, incluso con emulsion. Con esto se
logra aumentar el CBR, con el cual se puede correlacionar con el médulo resiliente, valor

necesario para el disefio de espesores. (Huaman, 2022)

a. Componentes del paquete estructural (convencional)

Iniciando desde la subrasante hacia arriba las capas son:

e Sub Base Granular: capa que se asienta sobre la subrasante, compuesta por un
material granular compactado, con capacidad portante menor que el de la base
granular y de material mas permeable que la base. Funciona como filtro evitando que
los finos de la fundacion ingresen a la base y no se afecte su calidad (Vilchez y Yerén,
2022, p.19). Otra funciodn de esta capa es la de disminuir el costo del pavimento, pues
aporta capacidad portante con un mayor espesor, pero con un material de menor
calidad, que contribuye a asumir parte de los esfuerzos compresionales (Montejo,
2002, p.4). El material de subbase debe cumplir los requerimientos del Manual EG
2013, Seccién 402. (MTC, 2013)

e Base Granular: capa que va sobre la sub base, bajo la carpeta asféltica, compuesta
por material granular de mejor calidad compactado, con capacidad portante mayor a
la de la subbase. Esta capa va a absorber una parte de los esfuerzos compresionales y
no soporta ningun esfuerzo tensional. Contribuye al espesor de disefio del pavimento,
y de la misma forma que la subbase, ayuda a economizar el costo del pavimento
(Rondon y Reyes, 2015). ElI material de base debe cumplir los requerimientos del
Manual EG 2013, Seccion 403. El CBR de la base debe ser minimo 80% de acuerdo
a lo indicado en el manual. (MTC, 2013)

e Carpeta asfaltica o0 Capa de rodadura: capa superior que recibe las cargas de los
vehiculos y esta constituida por una mezcla asféltica compactada formada

basicamente por agregados de buena calidad, asfalto y filler. La carpeta asfaltica
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ademas de brindar una superficie suave, de textura adecuada (con cierta rugosidad,
no muy lisa), impermeable al paso del agua y aire, debe resistir el desgaste a la
abrasion provocada por el transito. Absorbe el total de los esfuerzos tensionales
generados al paso de los vehiculos y gran parte de los esfuerzos compresionales.
(Asphalt Institute, 1991)

Antes de colocar la carpeta asféaltica, se hace un riego de imprimacién con un asfalto
diluido o emulsién asféltica que debe penetrar unos milimetros en la base para
impermeabilizarla, servir de adherencia y para conglomerar los finos que quedaron

en ella por los trabajos de compactacion. (Huaman, 2022)

Se presenta una seccion de pavimento asfaltico convencional con las tres capas

conformantes del paquete estructural, apoyado sobre la subrasante en la Figura 1.

Figura 1

Pavimento asfaltico como paquete estructural
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Nota. Elaboracion propia.

b. Esfuerzos tensionales y compresionales en el paquete estructural

Los esfuerzos tensionales que inducen los vehiculos al pavimento se aplican en las zonas
inferiores de la carpeta (en pavimentos convencionales) o de otra capa bituminosa (como
bases negras). Son asumidos por la carpeta asfaltica (o por las capas con asfalto). Estos
esfuerzos al no poder ser asumidos por el material granular, generan fisuras de abajo hacia
arriba, que luego se veran reflejadas en la superficie de la carpeta. Son los que generan
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las fallas funcionales como: fisuras longitudinales, fisuras transversales, piel de cocodrilo,
desprendimientos, etc. (Huaman, 2022)

Los esfuerzos compresionales verticales atraviesan todas las capas del pavimento. Deben
llegar a la subrasante con valor minimo pues ésta no tiene mayor capacidad portante y
fueron asumidos por el paquete estructural. Son los que originan las fallas estructurales
como hundimientos, huecos, ahuellamientos (por deficiencias en la mezcla) o del tipo
estructural. (Morea, 2011; Huaman, 2022).

Se presentan los esfuerzos en la Figura 2, donde Ec representa a los esfuerzos

compresionales y Et a los esfuerzos tensionales.

Figura 2

Esfuerzos tensionales (horizontales) y compresionales (verticales)
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Nota: Elaboracion propia.

2.2.2 Carpeta asféltica

Esta capa esta constituida por una mezcla asfaltica compactada, la cual consiste en una
combinacion de agregados gruesos, finos, filler y ligante asfaltico. En una mezcla
asfaltica en caliente (MAC), se usa como ligante el CAP, se efectlia la mezcla a 160°C y
se extiende a 140°C. (Huillcapoma y Figueroa, 2022)

Para preparar las MAC se usan generalmente mezclas densas, con granulometria cerrada
y aproximadamente con 4% de contenido de vacios, para que la carpeta sea impermeable.
Esta mezcla es disefiada en laboratorio a través de Marshall, controlada in situ y todos sus
componentes son verificados con ensayos especificados en las normas, como sera
desarrollado més adelante. Se tienen varios tipos de mezclas. Segun la temperatura de

preparacion: mezclas en caliente, en tibio y en frio. Otros tipos son las mezclas drenantes
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(con mayor contenido de vacios para drenar el agua y eviten el hidroplaneo), mezclas
SMA (con fibras), mezclas con asfaltos modificados con polimeros, etc. (Huamén, 2022)

a. Materiales que conforman una MAC:

e Agregado grueso: material granular retenido en la malla N°4, de preferencia
chancado y resistente a la abrasion.

e Agregado fino: material granular pasante por la malla N°4 y retenido en la N°200.
Corresponde a arena de trituracién o mezclada con arena natural y libre de algin
material que pueda afectar la adherencia con el asfalto.

e Filler mineral: rellenador mineral con granulometria muy fina pasante por el tamiz
N°200, para cerrar la granulometria de los aridos. Se usa normalmente cemento
Portland o cal hidratada. (MTC, 2013)

e Cemento asféltico de petroleo (CAP): ligante que va a mantener unidos los
agregados, cuya calidad se elige de acuerdo al clima (Huaman, 2022). Debera cumplir
con los requisitos de 415.02 y 423.02 del Manual EG 2013. (MTC, 2013)

e Aditivos o modificadores: cuando se requiera, la mezcla puede contener aditivos
(como mejoradores de adherencia) o también modificadores de asfalto (polimeros o
caucho) para mejorar algunas propiedades especificas de la mezcla ante mayor tréafico

o climas con gradientes térmicos. (Huaman, 2022; MTC, 2013)

2.2.3 Agregados pétreos
La importancia de los agregados reside en que conforman alrededor del 90% de la mezcla,
siendo el esqueleto de la mezcla practicamente. Ademas, también inciden en la estabilidad
ya que ésta Ultima esta relacionada con la friccion de los aridos y con la cohesion. En
general, si un agregado es redondeado no genera friccion, entonces, si es mas angular y
tiene textura mas aspera se originara mayor friccion y, por lo tanto, mayor estabilidad.
Incluso también la gradacion ejerce una influencia en la mezcla. En el caso del agregado
fino si tuviera mucha arena tamafio mediano dificulta la compactacién de la mezcla
perjudicando la resistencia. (Huilcapoma y Figueroa, 2022)
Las propiedades de los agregados que deben ser cuidadas son:

e Granulometria: gradacion densa para reducir los vacios con tamafios menores.

e Limpieza: libre de cualquier material dafiino u organico.
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e Contenido de arcilla: su la presencia puede causar dafios por humedad a la mezcla.
Se controla con el ensayo del equivalente de arena.

e Formay angularidad del agregado: que afectan la trabajabilidad y resistencia de la
mezcla; los agregados triturados tienen més caras angulares, generando mayor
resistencia.

e Cantidad de particulas chatas y alargadas

e Dureza: resistentes a la abrasion, verificada con el ensayo de Los Angeles, que se
usa como un indicativo de la calidad del arido.

e Textura: pues afecta la adherencia.

e Absorcién: un agregado muy poroso va a absorber mucho asfalto y va a consumir
parte del asfalto necesario para cohesionar la mezcla.

e Afinidad con el asfalto: deben ser hidrofdbicos para que sean afines con el asfalto,
como las calizas, dolomitas y otras. (Instituto del Asfalto, 1992)

a. Agregado mineral grueso

Material de gradacion gruesa retenido en la malla N°4, triturado o de grava natural, limpio
sin polvo ni arcilla que perjudique la adherencia, durable, resistente a la abrasion y no
muchas particulas chatas y alargadas. Debe cumplir con los requisitos de la Secciones
415.02 y 423 del Manual EG 2013 del MTC. Los requisitos para agregados gruesos estan
indicados en la Tabla 423.01 del Manual de Carreteras EG 2013 mostrada en la Figura 3.
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Figura 3

Requisitos de los agregados gruesos

Ensayos

Norma

Requerimiento

Altitud (msnm)

=3.000 | >3.000

Durabilidad (al Sulfato de Magnesia) MTC E 209 18% max. 15% madx.
Abrasitn Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95

Indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 B85/50 a0,/70

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcidn * MTC E 206 1,0% mdx. 1,0% max.

* Excepclonalments se aceptardn porcentajes mayores sdlo si se aseguran las propiedades de durabilidad de la

mezcla asfaltica.

. La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm serd evaluada mediante (a
performance de la mezda segln lo seflalado en la Subseccidn 430.02.
L La notackin “B5/50" indica que el B5% del agregado grueso thene una cara fracturada y que el 50%

tiene dos caras fracturadas.

Nota. MTC (2013)

b. Agregado mineral fino

Agregado que pasa por la malla N°4 y es retenido en la malla N°200. Corresponde a arena

de trituracion o mezclada con arena natural (que no exceda del 50% del peso de toda la

arena) y limpios, sin ningin material que afecte la adherencia con el asfalto. Los granos

deben ser duros, rugosos y angulares. Debe cumplir con lo especificado en las secciones
415 y 423 del Manual EG 2013. Los requisitos estan indicados en la Tabla 423.02 del

Manual de Carreteras EG 2013. Ver Figura 4.

Figura 4

Requisitos de los agregados finos

Reguerimiento
Ensayos Morma Altitud {m.s.n.m.)
= 3.000 > 3.000

Equivalente de Arena MTC E 114 (=11 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 A0
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
g'lljdllce de Plasticdad {malla N. MTC E 111 HP NP
Dura:nili!:lal:l {al Sulfato de MTC E 209 18% M.
Magnesia)
Indice de Durahbilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
Il"ll:ln?::n:l:e de Plasticidad {malla N.® MTCE 111 & mi. NF
Sales Solubles Totales MTC E 219 0, 5% max. 0. 5% max.
Absorcidn® * MTC E 205 0,5% miax. 0,5% max.

=

**Excepcionalments se aceptardn porcentajes mayores sdlo si sa aseguran las propiedades de

durabilidad de la mezcla asfaltica.

L] La adherencia del agregado fing para zonas mayores a 3000 msnm serd evaluada mediante
la performance de la mezcla, Subseccién 430.02.

Nota. MTC (2013).
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c. Filler mineral

Es un material llenante pasante por la malla N°200. Puede provenir de la trituracion, que
no sea plastico. Generalmente se usa cemento Portland o cal hidratada. (MTC, 2013) La
inclusion de filler es muy importante pues junto con el CAP forman una capa delgada de
recubrimiento en la superficie de los 4ridos denominada “mastico asfaltico” para
cohesionar a los aridos al momento de la compactacion de la mezcla. El filler llena los
vacios del agregado, ayuda a la impermeabilidad, a la densificacion del esqueleto de
aridos mejorando la estabilidad de la mezcla y facilita la compactacion porque brinda una
suerte de rodamiento entre los agregados. (Morea, 2011, p.20)

La combinacion de agregados y filler debe cumplir con alguna gradacion para la MAC
de la Tabla 423.03. Ademas, el material combinado no debe contener arcillas, como
méaximo 1% de material no apropiado. (MTC, 2013) Ver Figura 5.

Figura 5

Gradacion de la combinacion de agregados para las MAC

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

25,0 mm (1) 100

19,0 men (3/4") 80-100 100

12,5 mrn (1/2") 67-85 B0-100

9.5 mm [3/8%) &0-77 f0-88 100
4,75 mm (N7 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (M.® 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N.® 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (M.2 80) 8-17 B-17 9-10
75 pm (N.® 200) 4-8 4-8 5-10

Nota. Tabla 423-03. MTC (EG 2013).

2.2.4 Cemento asféltico de petréleo (CAP)

El asfalto es un compuesto viscoso color oscuro, constituido por una mezcla compleja de
hidrocarburos (sustancias formadas sélo de 4&tomos de Carbono e Hidrégeno) con peso
molecular elevado. Lo encontramos en depdsitos naturales o es obtenido por destilacion
artificial del crudo. (Munera, 2012, p.14)

El CAP es el asfalto producido en las refinerias mediante la destilacion del crudo. Ademas
de carbono (C) e hidrogeno (H), contiene azufre (S), nitrégeno (N), oxigeno (O) y algunos
metales. Aproximadamente, contiene C: 82-88%, H: 8-11%, S: 0-6%, O: 0-1.5% y N: 0-
1%, dependiendo del crudo de origen. (Guerrero, 2019, p.26)

Presenta consistencia y caracteristicas aglutinantes e impermeabilizantes con consistencia

para usarse en pavimentacion (Martinez, 2021). Ningun otro material realiza de mejor
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manera estas dos funciones: aglutinar a los aridos e impermeabilizar el pavimento, a la

vez que le brinda flexibilidad y durabilidad. (Bariani et al., 2008)
a. Origen, composicion quimicay propiedades del CAP

El CAP se obtiene del residuo luego de extraer los componentes mas ligeros del petréleo
por medio de la destilacion primaria para después hacer una segunda destilacion. El
residuo que ha quedado en la torre de destilacion primaria es luego destilado al vacio (26

mm de Hg de presion) y a altas temperaturas. (Frangie, 2018, p.22). Ver Figura 6.

Figura 6

Destilacion del petroleo para obtener el cemento asfaltico y derivados
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Nota. Asfaltos Petroperu (2023) https://asfaltos.petroperu.com.pe
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Luego de obtener el CAP, en la refineria se suelen obtener los ligantes asfalticos diluidos
(recortados o Cut Backs) al mezclarlo con algin derivado del petréleo. Se obtienen los
ligantes de curado rapido, medio y lento (RC, MC y LC), mezclando el CAP con gasolina,
kerosene y Diesel, respectivamente (Instituto del Asfalto, 1992). Ademas, se pueden
obtener las emulsiones asfélticas, que consisten de CAP mas agua y un emulsificante. Los
diluidos y emulsiones se usan para tecnologia en frio (mezclas en frio, riegos de liga,
imprimacion, tratamientos asfalticos, slurry seal). Sin embargo, los ligantes recortados ya
no deben utilizarse pues al evaporar el disolvente causa dafios a la salud y contamina el
ambiente. En su lugar, se deben usar emulsiones, pues cuando rompen, lo que se evapora

es agua. (Huamén, 2022)

Composicion quimica del CAP:

Constituida por cuatro grupos, conocidos como fraccionamiento SARA por sus iniciales:
Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos. (Palmaetal., 2015, p.120). La complejidad,
polaridad y peso molecular aumentan de la siguiente forma: S<A<R<A.

El CAP se puede separar en dos fracciones mediante el solvente heptano: asfaltenos y
maltenos. La fraccion mas pesada y polar son los asfaltenos. La fraccién liviana son los
maltenos y se divide en saturados, arométicos y resinas. Ademas, el CAP es un sistema
coloidal formado por fases: una fase continua compuesta por los maltenos y otra
discontinua por los asfaltenos. La fase malténica envuelve a los asfaltenos y los hace mas
solubles. Las resinas son intermediarias, pues rodean, homogenizan y separan a los
asfaltenos. (Palma et al., 2015, p.120)

Ver la composicion en la Figura 7, donde los aceites incluyen a los saturados y los

aromaticos.
Figura7
Esquema coloidal de la estructura del asfalto
= o= )
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Nota. Bustos et al. (2018)
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Los componentes del fraccionamiento SARA son:

Saturados: son los compuestos mas ligeros, incoloros, de consistencia grasa y con
polaridad baja. Contienen parafinas, con algunas cadenas ciclicas y largas cadenas que
pueden formar cristales.

Arométicos: aceites viscosos marrdn oscuro. Contienen anillos arométicos ligados a
cadenas de C y H, abiertas o cerradas. Tienen trazas de O, N y S, con pesos moleculares
similares al de los saturados. Los aceites (saturados y aromaticos) le dan al asfalto
caracteristicas de deformabilidad y lo protegen de la oxidacion.

Resinas: solidos o semisélidos negros pegajosos, solubles en n-heptano de naturaleza
polar. Encargadas de dispersar a los asféltenos, responsables de la adherencia y con
cualidades cementantes. Compuestas principalmente de H y C, con trazas de O, Sy N,
con estructura quimica similar a los asfaltenos, pero con menos anillos aromaticos.
(Munera, 2012, p.22)

Asféltenos: solidos marrones o negros, amorfos, muy polares, con pesos moleculares
altos. Son las moléculas mas complejas del asfalto, su estructura es muy variable pues
depende del crudo de origen. Responsables de la viscosidad del CAP y su contenido
influye en las caracteristicas reoldgicas. (Guerrero, 2019, p.26-27). Tienden a juntarse
formando micelas (aglomerado de moléculas) que hacen dificil su separacién. Estructura
qguimica con muchos anillos aromaticos y cadenas laterales de heteroatomos de N, S, O.
Los heteroatomos estan dispuestos en grupos funcionales como: carboxilo (COOH),
hidroxilo (OH), cetonas y otros (Munera, 2012, pp.20-21). Ver Figura 8.

Figura 8

Modelo de la estructura de una molécula de asfalteno

HO” Y

Nota. Da Silva & Morales (2017).
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En la Tabla 3 se resume la composicion del CAP, donde EI PM (Peso molecular) y la
polaridad aumentan de arriba hacia abajo.

Tabla 3

Composicion quimica del cemento asfaltico

Grupo Fraccion Subgrupo Caracteristicas Funcion

Saturados Consistencia grasa  Afectan negativa-
5-15% Ligeros. Incoloros  mente la
H/C=19a?2 susceptibilidad
PM =300 a 2000 térmica.
Contienen parafinas
Maltenos Liviana Aromaticos  Aceites viscosos Medio de dispersién
30-45% Color café oscuro de asfaltenos y
Cadenas no polares  resinas. Encargados
Anillos insaturados  de viscoelasticidad

H/C=1.5 y la deformabilidad
PM =300 a 2000
Resinas Sélidos negro/pardo  Cementante,
30-45% Solubles en n-heptano encargadas de la
H/C=11a1l.2 adherencia 'y
PM =5002a50000 ductilidad
Solidos duros Encargados de
Asfaltenos  Pesada A Amorfos oscuro ladurezay la
5-20% Color oscuro viscosidad
5-20% Muy polares Disminuyen la
H/C=11 susceptibilidad

PM = 1000 a 100000 a la temperatura

Nota: Elaboracion propia. H: Hidrégeno y C: Carbono.

La composicion del asfalto es importante porque determina el comportamiento
viscoelastico y caracteristicas reoldgicas, que van a predecir su desempefio a futuro. Un
CAP con muchos aceites sera muy deformable y uno con mas asfaltenos sera mas viscoso.

Ademas, la proporcion de asfaltenos-maltenos cambia con la oxidacion o al perderse los

25



maltenos por altas temperaturas. Con el envejecimiento ocurren cambios en el asfalto, los

aceites van convirtiéndose en resinas y las resinas en asfaltenos, de modo que la

viscosidad aumenta alterando las propiedades. (Rondon y Reyes, 2015, p.252)

Propiedades del CAP
Los CAP tienen, entre otras, las siguientes propiedades:

Viscosidad: resistencia a deformarse, medida de la consistencia, es mas consistente
un CAP con mayor viscosidad. La viscosidad del CAP disminuye al aumentar la
temperatura. A menor penetracién, mas viscoso (mas rigido) es el CAP. (Ronddn y
Reyes, 2015, pp. 7-11)

Penetracion: medida de la consistencia del asfalto. Se halla tomando la longitud de
una aguja estandar que ingresa a la muestra por 5 segundos a 25°C. La penetracion
disminuye cuando la viscosidad aumenta. (Huari, 2020, p.26)

Susceptibilidad térmica: caracteristica por la cual la viscosidad es variable con la
temperatura. A temperaturas altas se comporta como liquido viscoso y tiende a fluir
(presenta exudacion o deformaciones plasticas) y a temperaturas bajas se vuelve
rigido (presentando fisuracion por contraccion térmica). (Huaman, 2022)
Ductilidad: determinada por la longitud que se puede alargar una muestra de asfalto
estirada por sus extremos a velocidad constante, antes de romper. Es necesario que el
ligante tenga ductilidad para que no se produzcan grietas y para brindar mejores
propiedades aglomerantes. Pero, una ductilidad excesiva no es conveniente por
posibles deformaciones. (Guerrero, 2019, p.30-31)

Durabilidad: medida de la capacidad del asfalto para mantener sus caracteristicas
iniciales ante procesos normales de envejecimiento o degradacion. (Instituto del
asfalto MS-22, 1992, p.18)

Adhesidn: caracteristica del asfalto por la cual puede adherirse al agregado. (Instituto
del Asfalto MS-22, 1992, p. 18)

Cohesidn: caracteristica del asfalto de conservar unidas las particulas de los aridos
en la carpeta. (Gonzélez y Luquillas, 2019, p.21)

Envejecimiento: el asfalto se envejece rapidamente y mas aun al ser sometido a altas
temperaturas. Al envejecer se pone rigido y endurece por la pérdida de maltenos,
disminuye su ductilidad y recuperacion elastica, de modo que la mezcla es menos

resistente a dafios por fatiga. La causa principal del envejecimiento es la oxidacion
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que, esta relacionada con los vacios en la mezcla. Es un fendmeno que se da en toda
la vida del asfalto, en el mezclado, proceso constructivo y tiempo de servicio del
pavimento, pero se acelera en climas calidos. (Montejo, 2002, p.668)

Afectado por la oxidacion y foto degradacion: las moléculas del asfalto reaccionan
con el oxigeno, evaporandose los componentes ligeros lo cual rigidiza al asfalto y
origina un proceso de envejecimiento. La oxidacion causa endurecimiento y produce
agrietamiento sobre todo a bajas temperaturas. La foto degradacion se refiere al
envejecimiento por su exposicion a la luz solar, ligado a la temperatura ambiental.
Durante el envejecimiento la proporcion y las caracteristicas de las fracciones del
asfalto cambian. La proporcion de saturados disminuye durante el proceso de
mezclado y se mantiene estable a largo plazo, mientras que los asfaltenos no varian

en el mezclado, pero aumentan a largo plazo. (Rondon y Reyes, 2015, p.247-252).

En general, el asfalto presenta fortalezas como su consistencia, adhesividad, pero tiene

debilidades como la susceptibilidad térmica, viscoelasticidad, poca recuperacion elastica,

etc. Estas debilidades pueden ser mejoradas con el uso de polimeros. (Huaman, 2022).
Ver Tabla 4.

Tabla 4
Fortalezas y debilidades del asfalto

Fortalezas Debilidades

Consistencia Envejecimiento

Adhesividad Susceptibilidad térmica

Impermeabilidad Poca recuperacion elastica

Durabilidad Comportamiento viscoelastico

Aglutinante Afectado por la oxidacion y foto degradacién

Nota. Adaptado del Curso de Pavimentos, por Huaman (2022).

b. Clasificacion del CAP

Por Penetracion

Clasificados por la medida de la penetracion en 0.1 milimetros que ingresa una aguja
normalizada por 5 segundos en el asfalto a 25°C. En un CAP PEN 60/70 la aguja
penetra 60 décimas de mm (6 mm) (Instituto del asfalto, 1992). En el Manual EG
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2013, Tabla 415-02 se presentan los CAP-PEN. En Per( se producen principalmente
los siguientes grados: CAP PEN 60/70, 85/100, 100/120 y 120/150. (Huaman, 2022)
Por Viscosidad
La clasificacion es de acuerdo a la viscosidad absoluta (o dindmica) a 60°C en Poises.
La nomenclatura incluye las letras AC de “Asphalt Cement” y el grado. Por ejemplo,
AC-20 significa un CAP con viscosidad de 2000 Poises a 60°C.
En la Tabla 415-03 del Manual EG 2013, se menciona los siguientes grados:
AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20 y AC-40 (MTC, 2013)
Por PG (Performance Grade)
Se clasifican por PG mediante un rango de temperaturas en el cual el CAP se
desempefia satisfactoriamente. La nomenclatura indica PG seguida de dos numeros,
donde el primero, positivo, es la temperatura alta (méxima) o grado superior y el
segundo, negativo, es la temperatura baja (minima) o grado inferior, determinadas en
base a registros historicos. La temperatura alta es la media de las méaximas
temperaturas de los 7 dias mas calientes del afio (consecutivos) medidas a 2 cm de
profundidad y la baja es la temperatura minima media anual tomada en la superficie
del pavimento (Vila y Jaramillo, 2018, p. 320). Por ejemplo, un CAP con PG 64-22,
significa que el rango de temperaturas en las que el CAP se desempefia
satisfactoriamente es desde -22°C (minima) hasta +64°C (méxima). En la Tablas 423-
13y 423-14 del EG 2013, se tienen las clasificaciones:

e Temperaturas maximas: entre PG 46 a PG 82.

e Temperaturas minimas: entre PG-10 a PG-46. (MTC, 2013)

c. Reologia del asfalto

Es el estudio de la deformacion de materiales con capacidad de fluir ante la aplicacion de

un esfuerzo, es decir, materiales que son entre elasticos y viscosos (Morea, 2011). La

reologia del asfalto estudia las propiedades viscoelasticas de acuerdo a la temperatura y

tiempo de aplicacion del esfuerzo (Maza y Vivas, 2022, p.25). Los ensayos

convencionales no ofrecen informacion sobre el comportamiento reolégico del asfalto,

por eso se hacen ensayos de orden superior. Los ensayos SUPERPAVE (Superior

Performing Asphalt Pavement) simulan las dos etapas de la vida del asfalto. La primera

se refiere a la etapa de preparacion de la mezcla y la segunda, a la etapa de servicio. A la

primera etapa se le llama envejecimiento a corto plazo y es simulada por el TFOT y
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RTFOT. La segunda etapa es el envejecimiento a largo plazo y es simulado por la vasija
PAV. (Garnica et al, 2005, p.4)

El DSR determina los parametros reoldgicos del asfalto: médulo complejo (G*) y angulo
de fase (3), que informan sobre su comportamiento. El médulo G* es la resistencia a la
deformacion por esfuerzo cortante repetido y 6 es el angulo de fase entre el esfuerzo y la
deformacion. Un 6=0 significa un comportamiento elastico, mientras que un 6=90° uno
totalmente viscoso (Castro et al, 2016, p.9). Para controlar deformaciones permanentes
se limita el valor de la relacion G*/send y para controlar el fisuramiento por fatiga se
limita el valor de G*.send. (Vila y Jaramillo, 2018, p.320).

Ver en la Tabla 5 los equipos Superpave.

Tabla s

Equipos Superpave y propdsito de los ensayos al CAP

Equipo Nomenclatura Proposito del Ensayo

Redmetro dindmico de corte DSR Determina parametros reoldgicos: G*
6 (a temperaturas intermedias/altas)

Horno Rotatorio de pelicula RTFOT Simula el envejecimiento a corto plazo
delgada
Horno de pelicula delgada TFOT Simula el envejecimiento a corto plazo
Vasija de Envejecimientoa PAV Simula el envejecimiento a largo plazo
presion
Viscosimetro Rotacional RV Mide la viscosidad en condiciones méas

cercanas a la realidad
Redmetro de Viga en flexion BBR Comportamiento a bajas temperaturas

Nota. Adaptado del Curso de Pavimentos, por Huaméan (2022).
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2.2.5 Polimeros

Son compuestos consistentes en moléculas mayores constituidas por muchas unidades
menores denominadas mondmeros (grupos de &tomos). Se obtienen mediante un proceso
quimico, denominado polimerizacién, por el que varias unidades pequefias se agrupan
para formar dicha macromolécula. Si la cadena esta compuesta por un solo tipo de
mondmero se les Ilama homopolimeros. Y si estd compuesta por dos 0 mas tipos, se llama

copolimero o hetero polimero. (Chen, 2018, p.11) Ver Figura 9.

Figura 9
Cadenas de homopolimero y hetero polimero (Copolimero)

Polimero

Monémeros (Homopolimero)

08 00" m O%0ugo, #9002,

Polimero

Monomeros (Heteropolimero)

Nota. Chen (2018)

Los polimeros tienen grandes cadenas de mondémeros (unidas mayormente por enlaces
covalentes) las cuales pueden ser lineales simples, enlazadas o entrecruzadas.

Tanto la estructura como la quimica de las cadenas influye en el comportamiento. Si sus
extremos son reactivos con otros polimeros pueden ocurrir reacciones quimicas. (Pay,
2017, p.18)

Se presentan varios tipos de estructuras en la Figura 10.
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Figura 10
Varios tipos de estructuras de polimeros
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Nota: Tomada de Pay (2017)

a. Clasificacion general de polimeros

De manera general, se clasifican de acuerdo a su comportamiento frente a la temperatura

en dos grupos: termo endurecibles y termoplasticos.

Los termo endurecibles no se usan para asfalto, pues sus propiedades se degradan a altas

temperaturas o se descomponen.

Los termoplasticos son los que se usan para asfaltos, pues pueden ser llevados a

temperaturas altas sin ocasionar mucho dafio a sus cualidades.

Actualmente, algunos autores ya estan clasificando los polimeros para asfaltos en tres

grandes grupos: elastomeros, plastdmeros y reactivos. (Polacco et al, 2015, p.74).

En la Tabla 6 se presenta la clasificacion.
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Tabla 6
Clasificacion general de polimeros

Termo endurecibles 0 Termo rigidos

(no se usan en asfalto)

Resinas epoxi
Poliuretanos

Poliésteres

Plastobmeros

Polietileno alta (HDPE) y baja densidad
(LDPE)

Polipropileno (PP) y Poliestireno (PS)
EVA (Etileno-Acetato de vinilo)

EBA (Etileno-Acrilato de Butilo)

PVC (Policloruro de vinilo)

Termo plasticos ——mmmmnes

(para asfaltos) Elastomeros

SBS (Estireno-Butadieno-Estireno)
SBR (Estireno-Butadieno-Caucho)
SEBS (Estireno-Etileno/Butileno-Estireno)
Isopreno (Caucho natural)

Neopreno (Caucho artificial)

GCR (Grano de caucho triturado)

Reactivos

RET Terpolimero Elastomérico Reactivo
(Etileno-nButil Acrilato-GMA)
EMGMA (Etileno-Metil Acrilato-GMA.)

Nota. Adaptada de Montejo (2002)
GMA: Grupo Glicidil Metacrilato

Adaptada de la Tabla 12.1 de Ingenieria de Pavimentos para Carreteras (p.621).
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b. Polimeros para modificacion de asfaltos

Para modificar asfaltos se usan los polimeros elastomeros y plastomeros. Recientemente
se incluyen los polimeros reactivos (Polacco et al, 2015, p.74)).

Elastomeros: presentan gran recuperacion elastica, pudiendo ser estirados varias veces y
luego recuperar su posicién sin deformacion permanente. (Castro et al, 2016, p.8). Son
los mas compatibles con el asfalto. Los més conocidos son SBS, SBR y GCR. De ellos,
“el méas utilizado es el SBS, aunque algunos autores sefialan que a temperaturas altas
disminuye su fuerza y resistencia” (Palma et al, 2015, p.121).

Plastdmeros: cuando pasan su limite elastico se fracturan, no vuelven a su posicion
original pues tienen poca elasticidad. Las mezclas modificadas con plastomeros tienen
incremento en la resistencia porgue el asfalto se vuelve mas duro. Uno de los mas usados
es el EVA (Herrera 'y Valencia, 2021, pp.12-13).

Reactivos: son polimeros con grupos funcionales que le permiten reaccionar con el
asfalto y se usan para mejorar la estabilidad al almacenamiento. Entre ellos se tiene el
RET (Terpolimero Elastomérico Reactivo) y el EMGMA (Etileno-Metil acrilato-Glicidil
Metacrilato). Ambos tienen el grupo GMA (Glicidil Metacrilato) que puede reaccionar
con el grupo carboxilo presente en los asfaltenos, generando una union fuerte y estable
con el asfalto. (Da Silva y Morales, 2017, p.298)

c. Compatibilidad con el asfalto

Para ayudar a la compatibilidad los polimeros deben tener: baja polaridad, peso molecular
no muy alto tal que no aumente la viscosidad y no haya problemas de dispersion,
temperatura vitrea tal que aminoren las deformaciones a bajas temperaturas. (Palma et al,
2015, p.120) Incluso, el tamafio de la particula del modificador influye en la
compatibilidad (Bustos et al., 2018, p.65).

Ademaés, cuando se mezclan asfalto y polimero en forma fisica no siempre se obtiene la
compatibilidad adecuada, pues hay tendencia a separacion de fases (Palma et al., 2015,
p.123).

2.2.6 Polimero Elastomérico Reactivo (RET)

El Terpolimero Elastomérico Reactivo (RET por sus siglas en inglés) esta compuesto por
tres mondmeros: n-Butil Acrilato, Etileno y Glicidil Metacrilato. En algunos paises, como
México, se le llama terpolimero elastomérico reactivo de etileno (TERE) o también

terpolimero reactivo de etileno RET. Reacciona quimicamente con los asfaltenos, creando

33



una unién fuerte asfalto-polimero. El grupo radical epoxico en el mondmero Glicidil
Metacrilato (GMA) se une a otros grupos funcionales. Los asfaltenos, que pueden tener
grupos carboxilo, abren el anillo epéxico y forman un éster aromatico muy estable.
Producida la reaccién, el RET queda unido a la molécula de asfalto. El asfalto final es
muy homogéneo con buena estabilidad. (Chen, 2018, p.5)

Dentro de los polimeros reactivos de Etileno se puede incluir al EMGMA (Etileno-Metil
Acrilato-Glicidil Metacrilato), que en lugar del monémero n Butil Acrilato presenta Metil
Acrilato, siendo los dos, ésteres acrilicos muy similares en comportamiento. EI| EMGMA
o Terpolimero E-AE-GMA (Etileno-Ester Acrilico-Glicidil Metacrilato) tiene nombre
comercial de LOTADER AX 8900. (CAH Asfaltos, 2023; Da Silva y Morales, 2017,
p.298)

A temperaturas altas, el RET reacciona con el asfalto formando un enlace covalente con
los grupos funcionales de los asfaltenos sin separarse y se forma una estructura de red
alrededor de los asfaltenos, aumentando la rigidez y elasticidad. (Gegkil, 2019, p.4). El
RET tiene excelente desemperfio ante temperaturas extremas con alto trafico, como alta
resistencia al ahuellamiento y fatiga (Kaa et al, 2016, p. 3).

Presentamos la estructura del RET en la Figura 11.

Figura 11

Estructura molecular del polimero RET

Columna de Etileno
-

ll_.—-—_ - - - ¥

n-Butyl Acrylate
Gilycidyl
Methacrylate

Nota: Artemisa (s.f.) [http://artemisa.unicauca.edu.co]

Como “resultado de la reaccion se tiene un asfalto modificado muy estable debido a la

estructura creada” (Lopez y Puma, 2017, p.28). Ver Figura 12.
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Figura 12
Microestructura en asfaltos modificados por mezclado y por reaccion

I Microestructura creada Gnicamente por ] l Microestructura en cadena, creada por I

mezclado. reaccion.

Nota. Lépez y Puma (2017)

Sin embargo, cuando hay enlaces quimicos, se puede formar un gel de asfalto indtil que
no se funde ni diluye, por eso la cantidad de polimero RET debe limitarse y no se debe
usar solo. Por este motivo, cuando se usa RET, se agrega como catalizador acido
polifosférico (PPA) para acelerar la reaccion. Ademas, al usar PPA mejoran varias
propiedades y se reduce la cantidad de polimero. EI PPA rompe los aglomerados de
asfaltenos, separandolos, permitiendo una mejor dispersion para la reaccion con el RET
(Geckil & Seloglu, 2018, p.262; Gegkil, 2019). Ver Figura 13.

Figura 13

Funcién del acido poli fosforico (PPA) en el asfalto

Nota. Geckil (2019)

En procesos donde el polimero se asocia con asfalto por reaccion quimica, mejoran
considerablemente las propiedades reoldgicas. El asfalto es mas resiliente, aminora el
agrietamiento por fatiga y demora o impide la exposicion del agregado por pérdida del
ligante. (Franco et al., 2015, pp.21-27)
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Las ventajas de este polimero son: que no requiere molino de alto corte con un tiempo de
mezclado menor, permiten el almacenamiento por varios meses, transporte a mayores
distancias y el contratista puede hacer la modificacion por su cuenta. Como desventajas,
no pueden utilizarse altos contenidos por el reactivo limitante y su precio es mas elevado
que otros polimeros. En general, el RET se usa en contenidos de 1.3 % a 1.5% Yy esta
recomendado para climas célidos. (L6pez y Puma, 2017, p.29)

2.2.7 Asfalto Modificado con Polimeros (AMP)

Los asfaltos modificados con polimeros (AMP) corresponden a una tecnologia usada a
nivel mundial pues mejora el desempefio de las carpetas asfalticas, solucionando muchos
problemas de los pavimentos en su etapa de servicio. Esta alternativa, aun siendo mas
costosa, proporciona un pavimento méas durable con una vida atil mayor que la de una
carpeta convencional. (Salazar et al, 2017, p.5)

Surgieron por la necesidad de contar con un asfalto con mejor resistencia al paso de
vehiculos con mayores cargas/eje, mas presion de inflado en los neumaticos, etc. La
técnica consiste en afadir polimeros al asfalto a fin de cambiar sus propiedades y
modificar su susceptibilidad térmica, mejorando la resistencia a la fisuracion, al dafio por

fatiga, aumentando la vida del pavimento. (Palma et al, 2015, p.120)

a. Objetivos de la modificacion de asfaltos

Usando polimeros se pretende modificar propiedades de las mezclas para tener mejor
rendimiento al ser sometidas a mayores exigencias de trafico y clima. Se desea mejorar
la viscosidad, susceptibilidad térmica, resistencia al ahuellamiento y a la fisuracion a
bajas temperaturas, adherencia, etc. (Rondon y Reyes, 2015, p.105). Las deformaciones
plasticas se presentan mayormente en zonas con temperaturas altas y la fisuracion por
fatiga se da en temperaturas intermedias a bajas, por eso es conveniente la modificacion.
(Vilay Jaramillo, 2018, p.322)

En general, la modificacion tiene la funcién de mejorar el comportamiento del asfalto
ante deformaciones permanentes, fisuracion y envejecimiento. Algunos polimeros
modifican la elasticidad como el SBS y otros, como los plastomeros, mejoran la rigidez
del asfalto dandole mayor resistencia a las altas temperaturas. Sin embargo, cada
polimero tiene buen desempefio en un rango especifico de temperaturas y mejora una o

pocas propiedades del asfalto. (Bustos et al., 2018, p.60)
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b. Métodos de modificacion de asfaltos

Existen dos formas de modificacion:

e Via humeda: el polimero se adiciona al asfalto a temperaturas altas antes de
incorporarse a la mezcla. El asfalto ya modificado se mezcla con el agregado
previamente calentado para formar la mezcla.

e Viaseca: se incorpora el modificador al agregado pétreo y éste a la mezcla asféltica,
reemplazando parte del agregado, generalmente las fracciones finas o el filler por el
modificador. (Rondon y Reyes, 2015, pp.103-104)

El método por via himeda es mas costoso, pues necesita un depdsito para almacenar el

asfalto modificado, una bomba especial porque es mas viscoso y Sse requiere mayor

energia al aumentar la temperatura de mezclado. Aun asi, es el método mas usado pues
se obtienen mejores resultados. La capacidad del polimero para mejorar el ligante
depende del método de modificacién, del tipo y tamafio méximo de los granulos del

polimero, del contenido, la temperatura y tiempo de mezclado (Ronddn y Reyes, 2015).

Ver Figura 14.
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Nota. Tomado de Munera (2012)

Por otro lado, la modificacion puede ser fisica o quimica. La primera consiste en mezclar
asfalto y polimero a altas temperaturas (180°C-190°C), mientras que la modificacion
guimica implica una reaccion quimica asfalto-polimero, caso de los polimeros reactivos.
Al mezclar fisicamente asfalto y polimero, se forman dos fases, fase asfaltica y fase
polimérica. Para bajos contenidos de polimero, el asfalto es la fase continua y la dispersa

es el polimero. Pero si el contenido de polimero es mayor, se produce una inversion de
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fases, teniendo al asfalto disperso en la matriz de polimero. En el caso del SBS, la parte
elastdbmera absorbe parte de los aceites del asfalto y se hincha, creando una buena
microestructura tipo red. Con los polimeros reactivos, hay una sola fase, lo cual es

observado con microscopia de fluorescencia. (Lopez y Puma, 2017, pp.30-32)

2.2.8 Mezclas Asfalticas en Caliente (MAC)

La MAC es una combinacion en proporciones definidas de cemento asfaltico, agregados

graduados VY filler (Ilenante mineral) que se realiza calentando en planta tanto los aridos

como el CAP, con la finalidad de que el asfalto recubra a los agregados y se obtenga una

mezcla uniforme. (Balbin y Enriquez, 2020, p.38)

Los agregados, el contenido y caracteristicas del CAP influyen en las propiedades de la

MAC y en la carpeta. Para disefiar las mezclas se usa comunmente el método Marshall

mediante el ensayo de estabilidad (Rosales, 2022, pp.24-27), el cual consiste en obtener

el 6ptimo contenido de asfalto para una graduacién determinada de aridos, que produzca

una mezcla con:

o Suficiente contenido de ligante que asegure la durabilidad de la carpeta.

e Estabilidad que sea adecuada al transito sin generar deformaciones.

e Cantidad de vacios suficiente que logre una compactacion adicional y que sea
suficientemente baja para no dejar entrar ni al agua ni al aire.

o Suficiente trabajabilidad de la mezcla. (Instituto del Asfalto MS-22, 1992, p.70)

El método Marshall se usa, tanto para disefiar la mezcla en laboratorio, como para efectuar

el control en obra (Rosales, 2022).

a. Parametros considerados en el disefio de las MAC

El método Marshall se basa en el analisis de caracteristicas o pardmetros, volumétricos y
mecanicos, que influyen en el comportamiento de la mezcla. Los parametros
volumeétricos son: la densidad, la cantidad de vacios, el contenido de asfalto, vacios en el
agregado y vacios llenos de asfalto. Los parametros mecanicos son la estabilidad y
fluencia de la mezcla medidos en el ensayo.

Los parametros considerados en el disefio se definen como:
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Densidad de la mezcla: referida al peso unitario. Es importante este parametro porque
se usa para el control de compactacién en obra, que normalmente debe alcanzar un alto
porcentaje de la densidad de laboratorio. (Instituto del Asfalto MS-22, 1997, p. 57)
Vacios de aire (o s6lo vacios): son los espacios que quedan después de compactada la
mezcla, es decir los vacios llenos de aire que quedan entre los aridos ya recubiertos de
asfalto. Es necesario que haya un espacio donde el asfalto pueda acomodarse y permita
la compactacion. Densidad y vacios estan muy ligados, a menos vacios, mas densidad,
pero éstos deben ser controlados. De acuerdo a Marshall estos vacios deben estar entre
3% y 5%. Un contenido bajo origina que el asfalto no tenga sitio y tienda a exudar hacia
la superficie y un contenido alto provee mucha permeabilidad para que aire y agua puedan
pasar y originar deterioro. (Arellano y Céceres, 2018; MS-22, 1992, p.58)

Vacios en el agregado mineral (VMA): corresponde a los vacios que quedan en la
mezcla compactada si se extrae el asfalto. Es todo el espacio disponible que tendria el
asfalto para acomodarse (menos lo que absorbe el agregado). Esta relacionado con la
durabilidad de la mezcla porque a mas pelicula de arido recubierta mas durable sera, por
lo que Marshall recomienda valores minimos para VMA. Si se disefiara con valores de
VMA inferiores a los minimos recomendados, la mezcla no tendria espacio para la
pelicula que recubre a los &ridos y, por lo tanto, resultaria una mezcla seca de baja
durabilidad. Y si hubiera mucho espacio, entraria mas asfalto produciendo una mezcla
inestable (Vilchez y Yerén, 2022, p.26; MS-22, 1992, p.26). Ver Figura 15.

Figura 15

Esquema del VMA en la mezcla compactada.
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Nota. Tomado del MS-22 (p.59), por Instituto del Asfalto, 1992.
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Contenido de asfalto: referido al porcentaje de cemento asfaltico que se define de
acuerdo a los criterios del método Marshall. Este contenido también esta relacionado con
las caracteristicas del agregado (Huilcapoma et al., 2022, p.21).

Vacios llenos de asfalto (VFA): se refieren a los vacios efectivos de ligante, es decir, el
contenido de asfalto menos lo que ha absorbido el agregado. Es el asfalto que va a formar
efectivamente la pelicula que recubre a los aridos. (Huilcapoma et al., 2022)
Estabilidad: resistencia para soportar deformaciones y desplazamientos bajo carga.
Cuando una carpeta es estable, es capaz de resistir las cargas manteniendo su forma; si es
inestable se producirian ahuellamientos u otros cambios en la mezcla. En el ensayo
Marshall, corresponde a la carga méxima al momento antes de la rotura de la probeta.
(Instituto del Asfalto MS-22, 1992, p.61)

Fluencia: es la deformacion de la mezcla medida por medio del ensayo Marshall

correspondiente al momento de la falla. (Huillcapoma y Figueroa, 2022, p.20)

b. Propiedades consideradas en el disefio de las mezclas

Las propiedades deseadas son:

Estabilidad: capacidad para soportar deformaciones y desplazamientos bajo cargas de
trafico. Dependiente de la friccion interna del agregado y de la cohesion. La friccidn
guarda relacion con la forma y textura del agregado. Un arido angular y de textura aspera
brinda mayor estabilidad pues se opone al desplazamiento. Mucha arena de tamafio
dificulta la compactacion. La cohesion en la mezcla la aporta el ligante, por lo tanto,
depende de su viscosidad y temperatura. Un exceso de ligante también genera exudacién
y ahuellamiento en la carpeta. (Instituto del Asfalto MS-22, 1992, p.61)

Durabilidad: caracteristica por la cual la mezcla puede soportar factores como la
desintegracion de los éridos, desprendimiento del ligante, oxidacién u otras
modificaciones en el asfalto. Esta propiedad depende de los materiales, de un buen disefio
y del control en el mezclado, colocacion y compactacién, asi como también de factores
climaticos. Esta relacionada con la cantidad de ligante, pues debe recubrir bien a los
agregados, pero también no debe haber mucho contenido de vacios. (Instituto del Asfalto
MS-22, 1992, p.62)

Impermeabilidad: caracteristica por la cual el aire y el agua no pueden entrar con
facilidad en el pavimento. Relacionada con la cantidad de vacios en la mezcla

compactada, siendo mas importante el tamafio de los vacios y si tienen acceso a la
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superficie. Si hay muchos vacios, se produce oxidacion y se desintegra la mezcla. El
contenido de asfalto también influye, ya que si es poco se forma una pelicula tan delgada
que se envejece rapidamente causando desintegracion. (Instituto del Asfalto MS-22,
1992, p.62)

Trabajabilidad: facilidad con que la mezcla se puede extender y compactar. La
gradacion del agregado y la temperatura de colocacion influyen en esta propiedad. Las
mezclas gruesas se hacen dificiles de compactar, pero también mucho relleno mineral
(filler) le quita trabajabilidad. Mucha arena de tamafio mediano produce una mezcla
blanda que se desplaza y cuando se enfria la mezcla es poco trabajable. (Instituto del
Asfalto MS-22, 1992, pp.63-64)

Flexibilidad: caracteristica del pavimento asfaltico por la cual puede acomodarse, sin
fisurarse, a los movimientos de la subrasante o a los asentamientos graduales. Es la
propiedad que se requiere para que la carpeta asfaltica se acomode al paso de los vehiculos
y porque la subrasante puede asentarse con las cargas o expandirse por caracteristicas del
suelo. (Jara y Machado, 2020, pp.24-25)

Resistencia a la fatiga: capacidad ante la flexion repetida por cargas de transito, que se
manifiesta como fisuracion. Los vacios con asfalto y la viscosidad tienen gran influencia
en esta propiedad. Si hay muchos vacios, ya sea por disefio o mala compactacion, el
asfalto envejece y comienza el agrietamiento por fatiga. (Instituto del Asfalto MS-22,
1992, pp.64-65)

Resistencia al deslizamiento: caracteristica de la superficie de rodadura para reducir el
resbalamiento de las llantas, especialmente en superficies mojadas, por lo que es
necesario que la carpeta tenga una cierta rugosidad. (Martinez, 2021) Una superficie
aspera ofrece mas resistencia al resbalamiento. Se mide en campo a través de la macro y
micro textura, mediante el ensayo del circulo de arena y del péndulo britanico (TRRL),

respectivamente. (Huaman, 2022)

2.2.9 Mecanismos de falla en los pavimentos asfalticos

Los pavimentos asfélticos presentan principalmente fallas como: deformacion
permanente y fisuracion por fatiga. En estos fendmenos interviene el clima, la
temperatura de servicio, tréfico, los ciclos de carga, etc. Ademas, el comportamiento del

pavimento esta ligado al desempefio de la mezcla asfaltica. (Pfeiff et al., 2019, p.2)
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a. Fisuracion

Son fallas que se producen inicialmente debido a esfuerzos tensionales que no son
absorbidos por las capas granulares, que afloran apareciendo fisuras longitudinales y
transversales. La fisuracion ocurre cuando los esfuerzos inducidos por el trafico y por el
gradiente térmico sobrepasan la resistencia a traccion de la mezcla. Después de
innumerables ciclos de carga y descarga, aumenta la fisuracion, la cual también esta
afectada por la oxidaciéon y envejecimiento del asfalto. Cuando el dafio aumenta las
fisuras se interconectan formando la falla “piel de cocodrilo”. (Morea, 2011, p.6)

En forma general, se agrupa la fisuracién en: fisuracion por fatiga y fisuracion por
contraccion térmica. La primera ocurre por sucesivos ciclos de carga y descarga o ciclos
térmicos, y se da en temperaturas medias de servicio (entre 10°C y 30°C
aproximadamente). La segunda ocurre en un solo ciclo de enfriamiento y se produce a
temperaturas mucho menores a 0°C. (Morea, 2011, pp.5-7; Pfeiff et al., 2019). Por otro
lado, hay relacién con la deformacion permanente, pues al iniciarse la fisuracion, el
maodulo de la mezcla disminuye, luego la fisuracion progresa y acelera el proceso de la
deformacion permanente (Pfeiff et al., 2019). Los tipos de fisuras son mostradas en la

Figura 16.

Figura 16
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Nota. Tomada de Morea, (2011).
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b. Deformacién permanente

La deformacion permanente es la falla mas frecuente en los pavimentos asfalticos. Es la

acumulacién de pequefias deformaciones irrecuperables que se van produciendo con cada

aplicacion de carga. Se conoce también como ahuellamiento porque es un hundimiento a

lo largo de las huellas de los neuméticos, debido a distintos factores como una mezcla

con poca resistencia a la deformacion (inestable), problemas constructivos o problemas

en las capas inferiores, altas temperaturas, etc. (Pfeiff et al., 2019)

Existen dos tipos de deformacion permanente: por falla estructural (en todo el paquete

estructural) y por falla de la carpeta (problemas de mezcla o de compactacion). El

ahuellamiento en la carpeta se produce por acumulacion de deformaciones plésticas en la

mezcla. A veces, se llama ahuellamiento a la falla en la carpeta y deformacion a la del

paquete. (Morea, 2011)
Ver Figura 17.

Figura 17
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Nota. Morea (2011)

¢. Exudacion

Es una falla que se produce generalmente en lugares calurosos, por exceso de asfalto o

por el uso de un ligante blando que, por las altas temperaturas aflora hacia la superficie

de la carpeta. (Universidad Nacional de Colombia, 2006, p.20)
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d. Deformacién plastica

Es un fendmeno que ocurre en la mezcla debido a pérdida de estabilidad ya sea por un
disefio inadecuado o mala compactacién, dando una mezcla blanda que, en combinacién
con climas calurosos ocasionan corrimientos de la carpeta. Si se usan ligantes blandos, se
producen ondulaciones en zonas de frenado (Huaméan y Chang, 2016). Las deformaciones
plasticas se presentan mayormente en zonas con temperaturas altas (Vila y Jaramillo,
2018, p.322).

2.2.10 Propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas

De acuerdo al Instituto del Asfalto (1992) las propiedades de las mezclas asfalticas son
cualidades que deben tener las mismas para obtener un buen disefio (p.60). En el item
2.2.8 se tratd sobre las propiedades consideradas en el disefio de las mezclas mediante el
método Marshall. Por otro lado, las propiedades mecanicas son aquellas relacionadas con
su resistencia mecanica, es decir, relacionadas con esfuerzos y deformaciones.

De esta manera, se define las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas como la
capacidad de resistir esfuerzos y deformaciones sin fallar, adquirir deformaciones
permanentes o algun deterioro que no afecte la seguridad de la via. La estabilidad, que se
define como la capacidad para soportar las cargas de los vehiculos con deformaciones
compatibles con su funcion de servicio, determina en gran parte, la resistencia mecanica
de la mezcla. (Instituto del Asfalto MS-22, 1992, p.61)

Ademas, mediante el ensayo Marshall se determina la estabilidad como la carga méaxima
al momento de la rotura, pero como parte del ensayo también se consideran parametros
volumétricos para garantizar la durabilidad de la mezcla, ya que justamente Marshall
considera porcentajes de vacios que permitan obtener mezclas densas, impermeables y
gue permitan cierta compactacion adicional bajo cargas de transito. (Huaman, 2022)
Adicionalmente, la deformacion permanente es la principal forma de deterioro en los
pavimentos asfalticos y corresponde a la acumulacién de pequefias deformaciones que no
se recuperan y que ocurren al ser sometidos repetidamente a las cargas de transito. La
susceptibilidad a la deformacion permanente es la caracteristica de las mezclas asfalticas
para acumular estas deformaciones. (Pay, 2017, p.10)

De esta manera, teniendo en cuenta que las propiedades mecanicas se han definido como
propiedades relacionadas con esfuerzos y deformaciones, se ha considerado conveniente

estudiar tres principales propiedades de las mezclas asféalticas en caliente:
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e Estabilidad, en funcion de los pardmetros mecénicos (estabilidad y fluencia) por
medio del Ensayo Marshall.

e Durabilidad, en funcién de los parametros volumétricos (vacios de aire, vacios en el
agregado mineral, densidad de la mezcla, contenido de asfalto, etc.) del Ensayo
Marshall.

e Susceptibilidad a la deformacion permanente, en funcion de los valores de

ahuellamiento mediante el ensayo de la Rueda de Hamburgo.

2.2.11 Estructura técnica normativa y ensayos de laboratorio

El marco normativo estd descrito en el Manual del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones MTC EG 2013, de Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion, Secciones 415 y 423, y en el Manual MTC EM 2016 de Ensayo de

Materiales, secciones 2, 3y 5.

a. Caracterizacion del cemento asfaltico

Para cumplir requisitos de la seccion 415.02 del Manual EG 2013, se hacen los ensayos:

Penetracion (ASTM D 5). El procedimiento consiste en introducir una aguja estandar
con peso de 100 gramos en una muestra de CAP a 25°C durante 5 segundos. La longitud
que penetra se mide en décimas de milimetros (dmm). El esquema del ensayo se presenta

en la Figura 18.

Figura 18

Esquema del ensayo de Penetracién
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Nota. Munera (2012)
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Punto de ablandamiento (ASTM D 36). También denominado método de anillo y bola.
Se coloca una bola de CAP en un anillo y luego se calienta a razén de 5°C/minuto
mediante un bafo de inmersion. La temperatura en la cual la bola de asfalto cae 1” se
denomina punto de ablandamiento.

Ver Figura 19.

Figura 19

Esquema del ensayo de Punto de Ablandamiento
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Nota. Munera (2012)

Viscosidad (Absoluta a 60°C ASTM D 2171y Cinematica a 135°C ASTM 2170).

Se desea conocer la viscosidad del CAP a dos temperaturas para evaluar si la consistencia
es laadecuada: a 60°C para clasificar el CAP y a 135°C que es la temperatura de mezclado
aproximadamente. Para 60°C se utiliza el viscosimetro capilar de vacio, que es un tubo
de vidrio con un extremo mas ancho, por donde se vierte el asfalto que fluye hacia la parte
angosta. Se toma el tiempo en que demora en pasar de un lado a otro y se convierte a
poises, que es la medida de viscosidad dindmica (o absoluta) y equivale a 1 gr/cm-
segundo.

Para 135°C, la prueba es similar, pero sin aplicar vacio ya que el asfalto a esta temperatura
es mas fluido y se obtiene la viscosidad cinematica en centistokes. (Instituto del Asfalto,
1992, pp.21-22)

Punto de inflamacion o Copa Abierta de Cleveland (ASTM D 92). Se efectua el
ensayo para evaluar la mayor temperatura a la cual el CAP puede ser manipulado sin
peligro. Es la temperatura en la cual se pierden vapores creando una combustion
instantanea de elementos volatiles. No corresponde al punto de combustion, en el cual, el

CAP se quema. Consiste en calentar el CAP lentamente en una copa de metal e ir
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colocando una pequefia llama en la superficie, hasta que se produzcan ligeros destellos
de vapores, entonces esa es la temperatura buscada. (Instituto del Asfalto, 1992, p.23)
Ensayo de ductilidad (ASTM D 113). Consiste en estirar una muestra de asfalto,
previamente moldeada a velocidad de 5 cm/min y a 25°C dentro del ductilémetro (que es
un bafio Maria) hasta la rotura. Se mide la longitud estirada en cm, el cual corresponde al
valor de la ductilidad. (Instituto del Asfalto, 1992, pp.24-26)

Recuperacion elastica (ASTM D 6084). Se estira una muestra de asfalto a 5 cm/min
hasta una longitud de 20 cm dentro del bafio Maria a 25°C en el ductilometro. Se corta al
medio y se mide la recuperacion elastica. Los asfaltos convencionales tienen muy poca
recuperacion elastica, mientras que los modificados dan valores mayores. Ver el esquema
en la Figura 20.

Figura 20

Ensayo de Recuperacion Elastica

Nota. Huaman (2022)

Solubilidad en tricloroetileno (ASTM D 2042). Se usa para determinar si el CAP es
puro. Se sumerge una muestra en tricloroetileno el cual disuelve los componentes
cementantes. Las impurezas insolubles (sales y otros) se depositan al fondo. Se filtran y

se miden en proporcién de la muestra inicial. (Instituto del Asfalto, 1992, p.26)

Ensayos Reoldgicos Superpave:

Redmetro Dindmico de Corte DSR (ASTM D 7175, AASHTO T 315). En este equipo
se determinan los parametros reoldgicos: modulo complejo G* y &ngulo de fase 8, que
caracterizan el comportamiento viscoelastico. Se aplica un esfuerzo cortante a una
muestra de CAP sobre un molde entre dos platos con temperatura controlada, se registra
la deformacidn y el desfase. Un plato es fijo y otro movil que rota en ambos sentidos a
velocidad constante generando un esfuerzo de corte sinusoidal. La deformacion que

resulta es tipo sinusoidal pero desfasada. Se obtienen G* y 6 mediante un software. G*
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es la suma vectorial de dos componentes, una elastica G’ (recuperable, en fase con la
deformacion) y otra viscosa G” (desfasada). El angulo (8) brinda informacion sobre la
respuesta viscosa/elastica. Un material eldstico no tiene desfase entre cortante y
deformacion, es decir =0, y uno totalmente viscoso tiene un desfase de 90°. El asfalto
que es viscoelastico tiene valores de & entre 0 y 90° segun la temperatura y la frecuencia
de carga (Morea, 2011, pp.61-62). Ver Figura 21.

Figura 21
Redmetro Dindmico de Corte DSR y respuesta esfuerzo-deformacion.

Nota. Pay (2017)

Horno de Pelicula Delgada TFOT (ASTM D 1754). En este horno se colocan 50 ml de
CAP en un plato de 14 cm de didmetro, que da una lamina delgada de 3.2 mm de asfalto.
Se colocan varios de esos recipientes en un aparato que rota en el horno por 5 horas a
163°C. EIl envejecimiento s6lo ocurre en la parte superficial de la muestra por esto se
modifico el ensayo al RTFOT. (Instituto del Asfalto, 1992, p.24)

Horno Rotatorio de Pelicula Delgada RTFOT (ASTM D 2872). En el RTFOT se
ponen recipientes cilindricos de vidrio con 35 gr de CAP que hacen una pelicula de 1.25
mm. Dentro de él, un aparato rota verticalmente a 15 rpm por 85 minutos y a la vez se
aplica aire caliente a las muestras a temperaturas de 163°C que simulen el envejecimiento
a corto plazo (etapa de elaboracion de mezcla). Se obtiene la pérdida de masa, que es el
envejecimiento en la prueba. Se obtiene el asfalto envejecido para usarlo en otros ensayos.
(Morea, 2011, p.59; Ronddn y Reyes, 2015, p.240)

Ver Figura 22.
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Figura 22
Horno RTFOT

Nota. Lanamme UCR (2019)

Viscosimetro Rotacional Brookfield VR (ASTM D 4402, AASHTO T 316). Sirve para
establecer temperaturas de mezclado y compactacion de los ligantes. El ensayo se hace a
135°C y 165°C, en el que se mide el torque requerido para que rote un eje a una velocidad
de 20 rpm dentro de la muestra de asfalto. El torque luego se convierte a viscosidad
dinamica en Pascal-segundo. (Ronddn y Reyes, 2015, p.234)

Viga BBR (ASTM D 6648). El “Bending Beam Rheometer” es usado para evaluar la
resistencia a la fisuracion térmica y rigidez a flexion del asfalto a bajas temperaturas. Se
ensaya una viga de asfalto de 12.5 cm de longitud simplemente apoyada a la que se le
aplica una carga constante en el centro por 4 minutos dentro de un fluido refrigerante.
Previamente se ha acondicionado la viga a baja temperatura por una hora. Se mide la
deflexion bajo la carga en funcion del tiempo. En la prueba, que termina a los 4 minutos,
se miden dos parametros: rigidez de fluencia por flexion y velocidad de fluencia. El
software del redbmetro genera los gréficos de carga y deflexion versus tiempo y calcula
los parametros a los 60 s. Si la rigidez por fluencia es alta el asfalto tiene comportamiento
fragil y tiende a fisurar a baja temperatura. Ademas, es deseable una tasa de fluencia alta,
porque al cambiar la temperatura el asfalto cambiara rdpidamente su rigidez evitando
fisurarse. Adicionalmente, las muestras ensayadas en BBR, previamente han sido
envejecidas en RTFOT y PAV, de manera que simulan todo el proceso y periodo de
servicio. (Pay, 2017, pp.27-28)
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Recipiente de Envejecimiento a presion PAV (ASTM D 6521). Simula el
envejecimiento a largo plazo (de la etapa de servicio) donde se somete el asfalto a presion
y calor para simular afios de servicio. Antes del ensayo se envejece la muestra en TFOT
0 RTFQT, lo cual se hace porque antes de colocarse en pista se envejece en la preparacion.
Se ponen las muestras de CAP en bandejas dentro del PAV (Pressure Aging Vessel) a
temperaturas de 90°C-110°C y presion por 20 horas. Luego, se despresurizan y se llevan
a la estufa a 163°C por 30 minutos para quitarles el aire atrapado, quedando el asfalto

envejecido para usarse en otros ensayos. (Morea, 2011, p.60). Ver Figura 23.

Figura 23
Equipo PAV

Nota. Morea (2011)

b. Ensayos a los agregados

Se cumplira con los ensayos dispuestos en EG 2013 para agregados gruesos y finos, y
con la granulometria de la MAC. Ademas del andlisis granulométrico y peso unitario, los
ensayos mas importantes son:

Agregado grueso:

Abrasion Los Angeles (ASTM C 131): sirve para evaluar la resistencia al desgaste del
agregado mediante unas bolas abrasivas de acero dentro de un tambor metalico que rota.
(Bernardo y Mendiguri, 2022, p.30)

Particulas planas y alargadas (ASTM D 4791): es un conteo manual, pues hay un

porcentaje admisible de estas particulas para evitar problemas en la compactacion.
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Caras fracturadas (ASTM D 5821): consiste en una inspeccién visual. Es necesario
tener un porcentaje de caras fracturadas que aporten friccidn y resistencia. (Lopez y Puma,
2017, pp.86-88)

Agregado fino:

Equivalente de arena (ASTM D 2419): utilizado para evaluar el contenido de finos
plasticos en el agregado fino. Una muestra del arido se coloca en un recipiente cilindrico
graduado con solucion floculante, luego se agita para que las arcillas queden en
suspension y se dejan sedimentar. Se toman las alturas de arena y del material arcilloso.
El equivalente de arena es la relacion entre ambas alturas. (Rubio y Moreno, 2017, p.34)
Valor de Azul de Metileno (AASTHO TP 57): se usa para evaluar la cantidad de
material indeseable en los aridos finos (organico u otros), afiadiendo en forma gradual
una solucion azul de metileno a una muestra del arido fino con agua hasta saturarlo.
(Rubio y Moreno, 2017, p.35)

c. Ensayos a las mezclas asfalticas en caliente

Ensayo Marshall (ASTM D 1559)

Este ensayo tiene la finalidad de encontrar el contenido 6ptimo de ligante para una
determinada gradacién de aridos, con tamafio maximo de 1”” o menor. Se obtiene, ademas
informacién sobre parametros volumétricos como densidad, vacios y parametros
mecanicos como la estabilidad de la mezclay la fluencia. Se elaboran briquetas con cinco
contenidos de asfalto, se ensayan en el aparato Marshall que les aplica una carga vertical.
Se elaboran las graficas de estos parametros y se efectla el disefio de acuerdo a las tablas
del Instituto del Asfalto. Este ensayo se usa para disefiar en laboratorio y también para el

control en campo. (Rosales, 2022)

Ensayos de Desempefio

Actualmente se consideran tres ensayos de desempefio: ensayo de modulo resiliente,
ensayo de fatiga y ensayo de ahuellamiento (o de la rueda cargada de Hamburgo).
Moédulo Resiliente 0 Dindmico por Traccién Indirecta ASTM D 4123-82

El médulo resiliente se considera una medida de la rigidez de la mezcla. Se define como
la relacion del esfuerzo de traccion repetitivo entre la deformacion recuperable. Este
parametro indica la rigidez bajo carga ciclica, pero depende de temperatura y frecuencia

de cargas, por lo que se hace el ensayo a varias temperaturas y frecuencias.

51



Consiste en un ensayo de traccion indirecta por compresion diametral pues las muestras
cilindricas se someten a carga diametral que induce traccion en el sentido perpendicular.
Con el fin de simular las cargas reales del transito de tipo ciclico, se somete a las muestras
a ciclos de carga y descarga con lapsos de reposo, y también a pulsaciones de carga. Se
recomiendan temperaturas de ensayo de 5°C, 25°C y 40°C. (Rosales, 2022, pp.55-56).
Ver Figura 24.

Figura 24

Ensayo de traccion indirecta

Nota. Rubio y Moreno (2019)

De forma similar se puede evaluar el dafio por humedad, pues si la mezcla es susceptible
a la humedad, la adherencia asfalto-arido disminuye y se podria presentar el fenémeno de
peladura en la carpeta. Se hace acondicionando las muestras en agua y luego medirles el

valor de TSR (Tasa de resistencia a la traccion).

Ensayo de Fatiga en Viga (AASHTO T 321)

También denominado ensayo de Vida a Fatiga o0 en viga de cuatro puntos. Se ensaya una
pequefia viga de mezcla de tamafio normalizado simplemente apoyada en los extremos y
cargas aplicadas en los tercios generando esfuerzos de flexo traccion de tal forma que, el
tramo central tiene fuerza cortante cero y momento puro constante positivo. Se aplican
varios ciclos de carga, se determina el modulo de rigidez en el ciclo 100, asumido como
inicial. La falla se considera a la disminucion del 50% del mddulo inicial. (Pfeiff et al.,
2019, p.5)

Ver equipo en la Figura 25.
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Figura 25

Equipo de Viga en flexion

Nota. Rondon y Reyes (2015)

Rueda Cargada de Hamburgo (AASHTO T 324, ASTM D 4867)

Este ensayo mide la deformacién permanente de las mezclas asfélticas. En el ensayo
HWTT (Hamburg Wheel Tracking Test), una muestra de mezcla de 15 cm de diametro y
generalmente un espesor de 10 cm se introduce en agua a 50°C y se hace pasar
repetidamente sobre ella una rueda de acero de 703 N que simula una llanta vehicular. Se
aplican méximo 20000 ciclos de carga o hasta que se alcance una deformacion maxima
de 12.5 mms. Se mide al final, la profundidad de la huella y la tasa de ahuellamiento. En
este ensayo también se puede evaluar el dafio por humedad (Ronddon y Reyes, 2015,
p.132-133; Peiff, 2019, p.4). Ver Figura 26

Figura 26
Equipo de la Rueda Cargada

Nota. Morea (2011)
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2.3 Definicién de términos bésicos

Polimeros:

Compuestos de alto peso molecular constituidos por la unién de muchas moléculas
simples y pequenas, llamadas monomeros, para formar macromoléculas. (Franco et al,
2015, p.18)

Elastomeros:

“Polimeros con caracteristicas de deformabilidad recuperable, pueden ser extendidos para
luego regresar a su posicion inicial sin deformacién remanente”. (Palma et al, 2015,
p.121)

Asfaltos modificados:

“Son ligantes asfalticos cuyas propiedades han sido mejoradas con una adicion de
polimero que altera su estructura quimica y sus propiedades fisicas y/o mecanicas. Una
de sus principales funciones es incrementar la resistencia a la deformacion”. (Pay, 2017,
p.16)

Mezclas asfalticas en caliente:

Combinacién de CAP, agregados y filler en cantidades disefiadas que se efectla a
temperaturas alrededor de 160°C. (Huillcapoma y Figueroa, 2022, p.11)

Propiedades de la mezcla:

Son cualidades que deben tener las mezclas asfélticas para obtener un buen disefio
(Instituto del Asfalto, 1992, p.60).

Resistencia:

Es la resistencia mecénica de la mezcla, determinada mediante el valor de estabilidad.
(Huaman, 2022)

Estabilidad:

Capacidad para soportar las cargas de los vehiculos con deformaciones compatibles con
su funcion de servicio. En el aparato Marshall es la carga maxima bajo la cual la briqueta
cede o falla. (Instituto del Asfalto MS-22, 1992, p.61)

Fluencia:

Deformacion de la mezcla bajo carga al momento de la rotura en el ensayo Marshall.
(MS-22, 1992, pp.75-76)
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Durabilidad:

Habilidad del pavimento para resistir las acciones de cargas, clima y efectos de la
oxidacion que provocan el envejecimiento del asfalto, desintegracion de la mezcla por
separacion de las peliculas de asfalto y fallas. (Alfaro y Jauregui, 2022, p.14)
Susceptibilidad a la deformacion permanente:

Caracteristica para acumular deformaciones, manifestado por una seccion transversal del
pavimento que ya no se encuentra en su estado original. (Pay, 2017, p.10)

Deformacion permanente:

Acumulacion de pequefias deformaciones irrecuperables que ocurren al cargar
repetidamente el pavimento. Principal forma de deterioro en pavimentos asfalticos. (Pay,
2017, p.10)

Ahuellamiento de la carpeta:

Surcos o hundimientos en la linea de las huellas en la superficie de la carpeta que se deben
a una serie de causas como mezclas con poca resistencia, altas temperaturas y/o defectos
constructivos. (Pfeiff et al., 2019)

55



CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos mejoraran sus
propiedades mecanicas, en zonas de climas calidos, afio 2023.

3.1.2 Hipdtesis especificas

a. Las mezclas asfélticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos mejorarén la
estabilidad, en zonas de climas célidos, afio 2023.

b. Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos mejoraran la
durabilidad, en zonas de climas célidos, afio 2023.

c. Las mezclas asféalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos mejoraran la

susceptibilidad a la deformacion permanente, en zonas de climas calidos, afio 2023.

3.2 Variables

3.2.1 Definicién conceptual de las variables

Variable independiente: Polimeros elastoméricos reactivos.

El polimero elastomérico reactivo (RET por las siglas en inglés) es un modificador
formado por tres monémeros: Etileno, n-Butil Acrilato y Glicidil Metacrilato, por lo que
también se le denomina terpolimero y es reactivo debido a su distribucion quimica, que
le permite reaccionar quimicamente con los asfaltenos del asfalto para formar un
compuesto inseparable. Tiene un excelente desempefio para alto trafico, buenos
resultados ante temperaturas extremas y alta resistencia a la deformacion permanente o

ahuellamiento.

Variable dependiente: Propiedades mecanicas.

Son cualidades que poseen las mezclas asfalticas, las cuales se disefian mediante
parametros (mecanicos y volumétricos) necesarios para que resistan condiciones de
cargas de transito y de clima durante su vida util. Cuando son compactadas, tienen
propiedades mecanicas de estabilidad (resistencia a la deformacién bajo cargas),

durabilidad y susceptibilidad a la deformacion permanente.
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3.2.2 Operacionalizacion de las variables
La matriz de operacionalizacion de las variables se adjunta al final del documento en el

Anexo B.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

41  Tipoy nivel

La presente investigacion es de tipo descriptivo pues buscé conocer y describir el grado
de asociacion entre los polimeros elastoméricos reactivos (RET) y las propiedades
mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente (MAC). La metodologia se apoyo en el
analisis de antecedentes, estudio de la teoria, proposicion de hipotesis y recoleccion de
datos de los resultados de los ensayos efectuados por otros investigadores para luego
presentar las conclusiones del estudio.

4.1.1 Método

El método utilizado fue deductivo debido a que, partié de la teoria general para, después
de la revision de antecedentes, plantear las hipdtesis que luego de operacionalizar las
variables se contrastaron, por medio de la observacion de los resultados de las pruebas
realizadas por otros investigadores a las mezclas, convencional y modificada, para lo cual
se analizaron sus propiedades verificando si éstas mejoraron. Se analizaron los resultados
y se discutieron con los antecedentes para establecer la relacion entre las variables.

4.1.2 Orientacion

El estudio tuvo orientacion aplicada, pues propone dar solucion al problema de obtener
mejores propiedades mecanicas de las mezclas en caliente mediante polimeros
elastoméricos reactivos, para aplicarlas en zonas de climas calidos.

4.1.3 Enfoque

Se tratd6 de un enfoque cuantitativo pues se recolectd, analiz6 y relaciond datos
cuantitativos de resultados de ensayos de laboratorio realizados al asfalto y a las mezclas.
Se obtuvieron resultados cuantitativos en funcion a los ensayos.

De acuerdo a la recoleccién de datos, fue retrolectiva, pues se recogieron los datos de
otros investigadores.

4.1.4 Tipo de investigacion

Se tratd de una investigacion de tipo descriptivo, pues se evalud la dependencia entre
variables de estudio: el polimero elastomérico reactivo (RET) y las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente (MAC).

4.1.5 Nivel de la investigacion

El nivel fue descriptivo, porque describe la relacion que hay entre el polimero RET y las
propiedades mecénicas de las MAC. También explicativo, porque se explicé como se

relaciona el contenido de polimero RET con las propiedades mecanicas de las mezclas.
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4.2 Disefio de la investigacion

El disefio ha sido clasificado de diferentes maneras:

Segun la intervenciédn del investigador, el disefio fue no experimental, ya que no hubo
intervencion del investigador para manipular la variable independiente.

Segun la toma de datos, el disefio fue retrospectivo ya que los datos se recogieron de
fuente secundaria.

Segun la cantidad de veces que medimos las variables, el disefio fue transversal pues las

variables se midieron en una oportunidad.

4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion

Para Hernandez et al (2014) poblacion es “el conjunto de casos con las mismas
especificaciones” (p. 235). Para este estudio, la poblacion consistié en todas las mezclas
asfélticas en caliente: convencionales (sin polimero) y mezclas modificadas con
polimeros elastoméricos reactivos (RET), elaboradas en las investigaciones.

4.3.2 Diseflo muestral

En este estudio se empled el muestreo por conveniencia, ya que la seleccion no depende
del azar pues los elementos se escogen de acuerdo a los criterios. Los criterios de
inclusion fueron: disefios de mezcla, convencional y modificada con polimero RET
realizadas en las investigaciones, de las cuales, se recopilaron los datos para el analisis de
resultados. Los criterios de exclusion fueron: otras mezclas que no corresponden a
disefios con polimero RET.

La unidad de observacion fueron los resultados de los ensayos a las mezclas asfalticas
elaboradas por los investigadores. La unidad de analisis segiin Hernandez et al. (2014),
son los sujetos que se van a medir. En este caso, fueron los resultados de los ensayos

Marshall y ensayos de desempefio realizados a los dos tipos de mezcla.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se recogieron los datos de fuentes secundarias por observacion.
4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos

Para recolectar los datos utilizamos la técnica de la observacion, pues se recogieron

resultados de ensayos de laboratorio realizados por otros investigadores. Los
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instrumentos consistieron en los formatos de los ensayos de laboratorio correspondientes
a los cementos asfélticos, a los agregados y ensayos a las mezclas realizados.

4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

En la investigacion, se tomaron en cuenta resultados de ensayos de laboratorio
normalizados por la ASTM, AASHTO o MTC, los cuales ya se encuentran validados y
no serd necesario efectuar nuevamente la validacion de estos instrumentos.

4.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos

La primera etapa de recoleccion correspondié a la busqueda de antecedentes y la
conceptualizacion del marco tedrico como fundamento para el estudio.

La segunda etapa correspondio a la recoleccién de datos de fuente secundaria
correspondientes a resultados de pruebas de laboratorio ejecutadas por otros
investigadores con el polimero RET. Como primer paso, se buscé investigaciones, tesis
o0 articulos cientificos que han trabajado con RET, que no son muchas ya que €S un
polimero poco difundido en la actualidad. De esas tesis o articulos se recogi6 informacion
sobre los materiales utilizados, luego se recopilaron los resultados de los ensayos,
teniendo en consideracion que se requieren datos de ensayos de calidad de los materiales
para preparar las mezclas, como agregados, asfalto convencional y asfalto modificado
con RET. También se recogi6 informacion sobre resultados de los ensayos a las mezclas
asfalticas, como ensayos para el disefio de mezcla y ensayos de desempefio que permiten
evaluar su comportamiento. En este proceso los datos se recogen en forma retro lectiva,
de los resultados de laboratorio mediante los formatos correspondientes para cada prueba.
Los procedimientos de todos los ensayos son normalizados.

La tercera etapa consistio en el analisis, comparacién y procesamiento de la informacion
de los ensayos para obtener los resultados. Una vez con los resultados, se analizaron y se
procedio a la contrastacidn de hipdtesis para poder elaborar las conclusiones. Finalmente,

se hicieron las recomendaciones que estimamos pertinentes.

4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Se recopil6 la informacion de los diferentes ensayos, utilizando sus formatos para
procesar los resultados. La informacion que se obtuvo se presentd en cuadros, tablas y
gréficos para ser analizada, contrastada y para establecer la relacion entre variables. El
analisis de informacion se efectudé mediante tablas de frecuencia y graficos de barra que
permiten visualizar la relacion entre variables y mediante estadistica inferencial se

comprobd la dependencia entre variables.
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El procedimiento inicié con la revision de antecedentes que sirvieron para estudiar la
cantidad de polimero usada en las mezclas modificadas, de acuerdo a varios metodos de
obtencion del porcentaje Optimo. Se revisaron tesis y articulos cientificos que estudiaron
mezclas con Elvaloy RET, que es el nombre comercial del polimero en estudio. Se
encontro que los contenidos éptimos que tomaron en dichas tesis por diferentes métodos,
fluctuaban entre 1.0% y 1.4%, que esta de acuerdo con la recomendacién del fabricante.
Luego, se efectud la recoleccion de la informacion de los ensayos de calidad que se
requieren para los materiales que se utilizan para preparar las mezclas. Se estudiaron los
agregados, el asfalto base para elaborar las mezclas que corresponde al CAP PEN 60/70
y el asfalto modificado con polimero Elvaloy RET. Lo siguiente fue recoger informacion
de los ensayos de calidad a los aridos y verificar si cumplian con las normas del EG 2013,
verificando los requisitos indicados en el marco tedrico. Posteriormente, se recogio
informacion de los ensayos de caracterizacion a los CAP convencional y al asfalto
modificado. El siguiente paso fue recoger los resultados de los ensayos Marshall a las
mezclas convencionales para evaluar el disefio. De la misma manera, recogimos
informacidn sobre el disefio de las mezclas modificadas. La practica mas difundida es
considerar 15 briquetas para cada ensayo Marshall, 3 unidades para cada contenido de
ligante. Teniendo los datos de los resultados de los ensayos Marshall, pasamos a evaluar
todos los parametros de disefio, para efectuar luego el analisis de los resultados. Lo
siguiente fue evaluar los ensayos de desempefio. En relacion a estos, cabe mencionar que
se considerd Unicamente el ensayo de la Rueda cargada de Hamburgo para medir la
deformacion permanente y obtener el resultado del valor de ahuellamiento de la mezcla.
Con la informacién recogida, pasamos a la comparacion de los resultados y poder inferir
las propiedades que tendran las mezclas mediante los parametros volumétricos y
mecanicos obtenidos del Marshall. Y con los resultados de la prueba de Hamburgo
pudimos inferir sobre el comportamiento de la mezcla ante la deformacidn permanente.
Con estos andlisis hicimos la contrastacion de las hip6tesis planteadas para luego enunciar

las conclusiones.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

5.1 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se hizo a partir de investigaciones donde hayan estudiado la
influencia del polimero RET en las propiedades de las mezclas y en su comportamiento
con respecto a la deformacién permanente que, es una de las fallas recurrentes en los
pavimentos asfalticos en zonas calurosas.

Siendo una investigacién No Experimental, nos basamos en un estudio de casos, en los
cuales, se hayan realizado ensayos Marshall y Rueda de Hamburgo, ya que, para
contrastar las hipétesis planteadas es necesario obtener valores de estabilidad, pardmetros
volumétricos y ahuellamiento.

Cabe indicar que son pocas las investigaciones sobre este polimero en mezclas asfalticas
mediante Marshall y pruebas de desempefio. Incluso, algunas investigaciones
mencionadas en los antecedentes so6lo estudiaron al asfalto modificado mediante ensayos
de caracterizacién con pruebas convencionales como penetracion, recuperacion elastica
y algunos ensayos reoldgicos.

Los casos de estudio corresponden a mezclas asfélticas con RET y son los siguientes:
Caso 1. Broncano y Campos (2021): Influencia del cemento asfaltico modificado con
polimeros SBS y ELVALOQY sobre las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente.
Arequipa.

Caso 2. Chavez (2019): Mejoramiento del comportamiento mecanico de una mezcla
asfaltica convencional adicionando polimero Elvaloy 4170 RET para la Av. José Granda,
SMP. Lima-Perd.

Caso 3. Ldépez y Puma (2017): Caracterizacion de mezclas asfalticas en caliente
elaboradas con cemento asfaltico modificado con polimeros SBS y RET, mediante la
determinacion del médulo de rigidez. Quito-Ecuador.

5.1.1 Agregados pétreos

Caso 1. Los agregados provienen de la cantera La Poderosa-Supermix, distrito de
Uchumayo, provincia de Arequipa, a 2040 m.s.n.m.

Caso 2. Los agregados proceden de la cantera Carapongo en Huachipa, en el
departamento de Lima, de donde los investigadores recolectaron el material grueso y la

arena gruesa, de los cuales se tomo la fraccion menor a 1”.
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Caso 3. Los agregados que han sido utilizados para las mezclas provienen de la cantera
Pintag sobre el rio Pita, a 20 Km de la Planta Asfaltica Naranjo-Lopez, en la provincia de
Pichincha, Ecuador. Los agregados que se utilizaron fueron: agregado triturado grueso de

%7, agregado triturado grueso de '4” y arena de trituracion.

5.1.2 Cementos asfélticos

Los asfaltos considerados en este estudio son: cemento asfaltico PEN 60-70 y el mismo,
modificado con Elvaloy RET. El ligante convencional se seleccion6 de acuerdo a la
temperatura del lugar y segun lo sefialado en la Tabla 415-01 del EG 2013 (MTC, 2013,
p.222). Los CAP usados en los casos de estudio son los siguientes:

Caso 1. En esta investigacion (Broncano y Campos, 2021) trabajaron con cemento
asfaltico convencional PEN 60/70. Como asfalto modificado con Elvaloy, utilizaron el
asfalto “Betutec IC con Elvaloy” proporcionado por TDM Asfaltos.

Caso 2. En este estudio (Chavez, 2019) experiment6 con cemento asféltico (CAP)
convencional 60/70 de Refineria La Pampilla proporcionado por Repsol. El asfalto
modificado correspondié a un CAP modificado con Elvaloy 4170 RET, con tres
contenidos de polimero RET (1.1%, 1.4% y 1.7%), proporcionados por TDM. (p. 70)
Caso 3. En este estudio (Lépez y Puma, 2017) trabajaron con cemento asfaltico AC-20
de la Refineria Esmeraldas de Petroecuador y con asfalto modificado con RET de
Emulsiones Ecuador EMULDEC (Quito). El polimero usado fue Elvaloy 4170 RET de
DuPont. Mencionamos que el asfalto AC-20 (clasificado por viscosidad), es similar a un
CAP 60/70, segun lo indicado en las Especificaciones para asfaltos clasificados por
viscosidad a 60°C de la ASTM, como se presenta en la Figura 27.

Figura 27

Especificaciones para CAP clasificado por viscosidad a 60°C (ASTM)

Grado de Viscosidad

Designaciba AC2S | ACS | ACH0 | AC20 | AC30 | Acsp |Norma
Viscosidad, 140°F (60°C), P 250220 | 500 £ 100 | 1000 =200 | 2000 = 400 | 300 2 600 | 400 £ 800 | D-2170
:';'l‘““”d“d' DSHIFC), min, | hs s 250 W | B[ | &0 |p2amn
snelracion. 7T°F (259 o &
Penetracion, TT°F (25°C), 100g, 35, 790 140 %0 60 50 40 D5

min.

Punto de Inflamacién, Cleveland
Copa Abierta, min., °F (°C)
Solubilidad  en  incloroetileno,

325(163) | 350 (177) | 425 (219) | 450(232) | 450(232) | 450(232)| D92

L 99 99 99 99 99 9 D-2042
minimo, %
Pruchas de los residuos de la prueba de homo de pelicula delgada D-1754
Viscosidad, (140°C) 60°C, mix, P | 1250 2500 5000 10000 15000 20000 | D-2171
NETED TR STl
Ductliad, — 77 @FOL pgp | g 7 50 40 % | D113

Sem/min,min., cm

*Si la ductilidad es menor que 100, se aceptari el material si la ductilidad & 15,3 * C es de 100% a una velocidad de traceibn de 5 cm / min

Nota. Lopez y Puma (2017)
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5.1.3 Polimero

Se estudié el polimero elastomérico reactivo (RET) cuyo nombre comercial es Elvaloy
RET. Es un terpolimero de Etileno-Acrilato de Butilo-Glicidil Metacrilato (con nombre
genérico EBAGMA).

Las caracteristicas del polimero Elvaloy RET se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas del polimero ELVALOY ™ 4170 Copolimero

Caracteristica Método de Prueba  Unidad Valor
indice de Fluidez (190°C)  ASTM D 1238 g/10min. 8
Punto de Fusion ISO 11357-3 °C 72°
Densidad ASTM D150 g/lcm3 0.94

Nota. Hoja de Datos Técnicos de Dow.com (2020).

Se presenta el polimero RET que viene en forma de pellets (granulos) cristalinos. en la
Figura 28.

Figura 28

Presentacion del polimero Elvaloy 4170 RET de DuPont

Nota. Lépez y Puma (2017)

Se usa el RET en contenidos bajos, de 0.8%-1.5%, pues es muy reactivo y tiene riesgo de
formacion de gel. Por esto, se usa acido poli fosforico (PPA) para facilitar la reaccion
(catalizador). En Per( se usa PPA al 116%, concentracién que permite usar contenidos
bajos de PPA y menor porcentaje de polimero.

La cantidad de RET y acido poli fosférico (PPA) usado en investigaciones se expone en
la Tabla 8.
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Tabla 8

Cantidad 6ptima de polimero (RET) y método de determinacion

Tema de las Investigaciones Autor Afio  Método % RET Asfalto PEN
% PPA

Tesis Nacionales:

1. Polimeros para mejorar propiedades Ibafiez 2015 Ensayos al 1.3% 120/150

Del CAP. Cajamarca. ligante 0.08% PPA

2. Comportamiento mecénico de una  Chavez 2019  Marshall 1.4% 60/70

MAC con Elvaloy 4170 RET. Lima. 0.02% PPA

Tesis Internacionales:

1. Incidencia de Elvaloy en las Franco 2015 Marshally 1.2% 60/70

Propiedades de las MAC. Colombia. Desempefio 0.4% PPA

2. Caracterizacién de las MAC con Lopez 2017 Desempefio 1.3% AC20

AMP con SBS y RET. Ecuador. y Puma

3. Adhesion de AMP con distintos Chen 2018 Adherencia 1.0% AC30

Polimeros. Costa Rica. 0.2% PPA

Articulos Cientificos Internacionales:

1. Modificacion del asfalto con ter- Da Silva2017 Desempefio 1.0% AC50/70

Polimero Etileno-MA-GMA. Brasil 0.3% PPA

2. Propiedades de desempefio del AMP Gegkil 2018 Desempefioy 1.0% 100/150

Terpolimero Reactivo. Turquia.
3. Mejora de la estabilidad al
Almacenamiento de AMP con SBS y

desechos pléasticos con RET. Australia.

Joohari 2022

Reoldgicos

Almacenamiento 1.0% PEN 70

0.2%

PPA

Nota. Elaboracién propia.

MAC: Mezcla asfaltica en caliente. AMP: Asfalto modificado con polimeros. CAP:

Cemento asfaltico de petrdleo. PEN: Grado de penetracion.

RET: Terpolimero elastomérico reactivo.

En cada caso de estudio se utilizaron los siguientes polimeros y contenidos:

Caso 1. Broncano y Campos (2021) trabajaron con el polimero Elvaloy, pero no indicaron

el porcentaje pues usaron el asfalto “Betutec IC con Elvaloy” que lo brindé TDM ya como

asfalto modificado (p. 257).
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Caso 2. Chavez (2019) utiliz6 el polimero Elvaloy 4170 RET, en contenidos de 1.1%,
1.4%y 1.7% con 0.02% de PPA para los tres contenidos (p.55).

Caso 3. Lopez y Puma (2017) trabajaron con el polimero Elvaloy 4170 RET de DuPont,
en contenidos de 1.0%, 1.3%, 1.5% y 2.0% (p.109).

514 Filler
Como filler o relleno mineral se ha usado en las investigaciones, el cemento Portland tipo

| o también cal hidratada.

5.2 Procesamiento de datos de ensayos
Este item esta referido a la toma de datos de los ensayos de laboratorio realizados en las
investigaciones. Incluye ensayos de caracterizacion de los materiales que conforman las

mezclas, Marshall y ensayos de desempefio.

5.2.1 Ensayos de caracterizacion de los agregados

Caso 1. Broncano y Campos (2021)

a. Caracteristicas del agregado grueso. Los ensayos segun la normativa MTC son
mostrados en la Tabla 9. Los requisitos corresponden a la Tabla 423-01 del EG 2013
(p.265).

Tabla9

Verificacion de Requisitos Agregado Grueso- Cantera La Poderosa. Caso 1

Ensayo Norma Resultado Requisito Verificacion
Abrasion Los Angeles MTCE 207 15% 40% maéx. Cumple
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTCE 209 4%  18% max. Cumple
Adherencia MTCE517 +95 +95 Cumple
indice de durabilidad MTCE 214 94% 35 min. Cumple
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 6%  10% max. Cumple
Caras fracturadas MTC E 210 85/57 85/50 Cumple
Sales solubles totales MTCE219 0.1% 0.5% max. Cumple
Absorcion MTC E 206 1.0% max.

Nota. Broncano y Campos (2021)
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b. Caracteristicas del agregado fino. Los ensayos segun la normativa MTC se muestran
en la Tabla 10. Los requisitos corresponden a la Tabla 423-02 del EG 2013 (p.265).

Tabla 10

Verificacion de Requisitos Agregado Fino- Cantera La Poderosa. Caso 1

Ensayo Norma Resultado Requisito Verificacion
Equivalente de arena MTCE 114 85% 60% min. Cumple
Angularidad MTC E 222 29.1% 30% min. No C.
Azul de metileno AASHTO TP57 4 8% maéx. Cumple
indice de plasticidad MTCE 111 NP NP Cumple
(malla N°40)

Durabilidad MTC E 209 8.2% 18% max. Cumple
(al sulfato de Magnesio)

indice de durabilidad MTC E 214 94% 35 min. Cumple
indice plasticidad (N°200) MTC E 111 NP 4% max. Cumple
Adhesividad Riedel Weber MTC E 220 4 min.

Sales solubles MTC E 219 0.24% 0.5% méx.  Cumple

Nota. Broncano y Campos (2021)

c. Granulometria del agregado grueso. Se muestra en la Tabla 11 y Figura 29.

Tabla 11

Granulometria del Agregado Grueso. Cantera La Poderosa. Caso 1

Tamiz D (mm) Retenido (g) % Ret. % Ret. Acum. % Pasa
1” 25.40 0.0 0.0 0.00 100.00
/% 19.10 505.8 8.86 8.86 91.14
Y57 12.70 2972.0 52.05 60.91 39.09
3/8” 9.50 885.6 15.51 76.42 23.58
N°4 4.80 1300.6 22.78 99.19 0.81
N°10 2.00 46.0 0.81 100.00 0.00
N°40 0.425

N°80 0.180

N°200 0.075

TOTAL 5710.0

Nota. Broncano y Campos (2021)
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Figura 29

Curva Granulométrica del A.G. Cantera La Poderosa, Arequipa. Caso 1
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Nota. Broncano y Campos (2021)

d. Granulometria del agregado fino.

Se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Granulometria del Agregado Fino. Cantera La Poderosa. Caso 1

Tamiz D (mm) Retenido (g) % Ret. % Ret. Acum. % Pasa
3/8” 9.50 0.0 0.0 0.00 100.00
N°4 4.80 3.6 0.7 0.72 99.28
N°10 2.00 94.8 19.0 19.68 80.32
N°40 0.425 225.3 45.1 64.74 35.26
N°80 0.180 71.9 14.4 79.12 20.88
N°200 0.075 51.4 10.3 89.40 10.60
Fondo 53.0 10.6 100.00 0.00
TOTAL 500.0

Nota. Broncano y Campos (2021)

La curva granulométrica correspondiente se muestra en la Figura 30.
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Figura 30

Curva Granulométrica del A.F. Cantera La Poderosa, Arequipa. Caso 1
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Nota. Broncano y Campos (2021)

e. Granulometria de la combinacion de agregados

De acuerdo a la Tabla 423-03 del EG 2013 (p.266), la granulometria de la combinacion
de agregados debe cumplir con alguna de las gradaciones. Se trabajo con la gradacién
MAC-1 utilizando 48.5% de Agregado Grueso y 51.5% de Agregado Fino. Ver Tabla 13.

Tabla 13

Granulometria de la Combinacién de Agregados La Poderosa. Caso 1

Tamiz D (mm) % Pasa MAC-1 Verificacion

17 25.40 100.00 100.0 Cumple
/% 19.10 95.7 80-100 Cumple
Y57 12.70 70.46 67-85 Cumple
3/8” 9.50 62.94 60-77 Cumple
N°4 4.80 51.52 43-54 Cumple
N°10 2.00 41.36 29-45 Cumple
N°40 0.425 18.16 14-25 Cumple
N°80 0.180

N°200 0.075

Nota. Broncano y Campos (2021)

La curva granulométrica de la combinacion se presenta en la Figura 31.
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Figura 31
Curva Granulométrica de la Combinacion Cantera La Poderosa. Caso 1
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Nota. Broncano y Campos (2021)

Caso 2. Chavez (2019)

a. Caracteristicas del agregado grueso. Los ensayos de caracterizacion segin la
normativa del EG 2013 del MTC se muestran en la Tabla 14. Los requisitos corresponden

a la Tabla 423-01 del EG 2013 (p.265) por MTC.

Tabla 14

Verificacion de Requisitos Agregado Grueso- Cantera Carapongo. Caso 2

Ensayo Norma Resultado/Requisito Verificacién
Abrasion Los Angeles MTCE 207 17% 40% méx. Cumple
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 1.7% 18% méx. Cumple
Adherencia MTCE517 +95 +95 Cumple
indice de durabilidad MTCE 214 94% 35 min. Cumple
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 3.5% 10% maéx. Cumple
Caras fracturadas MTCE 210 97.1/96.8 85/50 Cumple
Sales solubles totales MTCE 219 0.06% 0.5% max.  Cumple
Absorcién MTCE 206 0.68% 1.0% max.  Cumple

Nota. Chavez (2019)
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b. Caracteristicas del agregado fino.
Los ensayos de caracterizacion con la normativa MTC se muestran en la Tabla 15. Los
requisitos corresponden a la Tabla 423-02 del EG 2013 (p.265).

Tabla 15

Verificacion de Requisitos Agregado Fino- Cantera Carapongo. Caso 2

Ensayo Norma Resultado Requisito Verificacion
Equivalente de arena MTC E 114 77% 60% min. Cumple
Angularidad MTC E 222 - 30% min.

Azul de metileno AASHTO TP57 0.001 8% max. Cumple
indice de plasticidad MTC E 111 NP NP Cumple
(malla N°40)

Durabilidad MTC E 209 4%  18% max. Cumple
(sulfato de Magnesio)

indice de durabilidad MTC E 214 -- 35 min.

indice de plasticidad MTC E 111 NP 4% max. Cumple
(malla N°200)

Adhesividad Riedel Weber MTC E 220 4 4 min. Cumple
Sales solubles MTC E 219 0.12% 0.5% méx.  Cumple

Nota. Chavez (2019)

c. Granulometria de la Combinacion de agregados.

Se utilizd 38% de agregados gruesos y 62% de agregado fino para cumplir con la
gradacion MAC-2.

La granulometria se presenta en la Tabla 16 y la curva granulométrica correspondiente en

la Figura 32.
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Tabla 16
Granulometria del Agregado Grueso. Cantera Carapongo. Caso 2

Tamiz D (mm) % Pasa MAC-2 Verificacion
Y 19.10 100 100 Cumple
i 12.70 91.9 80-100 Cumple
3/8” 9.50 81.7 70-88 Cumple
N°4 4.80 61.7 51-68 Cumple
N°10 2.00 45.6 38-52 Cumple
N°40 0.425 19.8 17-28 Cumple
N°80 0.180 12.0 8-17 Cumple
N°200 0.075 54 4-8 Cumple

Nota. Adaptado de Chavez (2019) p. 66.

Figura 32
Curva Granulométrica de la Combinacién Cantera Carapongo. Caso 2
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Nota. Chavez (2019)
Caso 3. Lopez y Puma (2017)
a. Caracteristicas del agregado grueso. Los ensayos de caracterizacion segun la

normativa ecuatoriana NTE INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién) se muestran
en la Tabla 17.
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Tabla 17

Verificacion de Requisitos Agregado Grueso- Cantera Rio Pita. Caso 3

Ensayo Norma Resultado Requisito Verific.
Abrasion Los Angeles ASTM C 131 33% 40% max.  Cumple
Durabilidad ASTM C 88 4.86% 18% max. Cumple
(al sulfato Magnesio)

Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791 6%  10% max. Cumple
Caras fracturadas ASTM D 5821 86% 80% min. Cumple
Absorcion ASTM C 127 2.2% 1.0% méx. NoC.

Nota. Lopez y Puma (2017)

b. Caracteristicas del agregado fino.

La caracterizacion se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18

Verificacion de Requisitos Agregado Fino- Cantera Rio Pita. Caso 3

Ensayo Norma Resultado Requisito Verificacion
Equivalente de arena ASTM D 2419 70% 60% min. Cumple
Azul de metileno AASHTO TP57 8 8% max. Cumple
indice de plasticidad ASTM D-4318 NP NP Cumple
(malla N°40)

Durabilidad ASTM C 88 5.21% 18% max. Cumple
(al sulfato de Magnesio)

Contenido de terrones de ASTM C 142 0.4% 10% Cumple
arcilla

Absorcion ASTM C 128 0.9% 1.0% méx. Cumple

Nota. Lépez y Puma (2017).

c¢. Granulometria de la combinacion de agregados
Se utiliz6 5% de agregado grueso %4, 40% de agregado grueso 2"y 55% de agregado
fino.

Ver granulometria en la Figura 33.
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Figura 33

Granulometria de la Combinacion de Agregados. Cantera Rio Pita. Caso 3

FUENTE DEL MATERIAL: RIO PITA (Planta Naranjo-Lopez)
AGREGADO TIPO A: GRUESO (3/4"), MEDIO (1/2") Y FINO (ARENA)
GRADUACION MATERIAL % QUE PASA
TAMIZ pulg 3/4" /2" | 3/8" No.4 | No.8 | No.50 | No.200
mm 19 12,50 | 9,50 4,75 2.36 0,30 0,075
GRUESO (3/4" PITA) 100 13,6 23 1.4 1,2 0.8 0,5
MEDIO (1/2" PITA) 100 100 72 16,1 8.4 6.2 29
FINO { ARENA) 100 100 100 97,1 70,3 224 9,1
GRADUACION COMBINADA PARA LA MEZCLA
. pulg 34" 1/2" | 3/8" No.4 | No.8 | No.50 | No.200
FRACCTON mm 19,00 12,50 | 9.50 4,75 2.36 0,30 0,075
GRUESO (3/4" PITA) 5% 5,0 0,7 0,1 0.1 0,1 0.0 0,0
MEDIO (1/2" PITA) 40 % 40,0 40,0 | 28,8 6.4 3.4 2.5 1,2
FINO { ARENA) 55 % 55.0 55.0 55.0 534 38.7 12.3 5.0
MEZCLA OBTENIDA | 100 % 100 95,7 | 839 59,9 42,1 14.8 6.2
% Retemido acumulado 0,00 4.3 16,1 40,1 57.9 85,2 93.8
% Retenido Parcial 0,00 4.3 11.8 240 17.8 27,2 8.7
Comprobacion de la mezcla 100 96,0 61,0 44,0 87 16,0 6.0
ESPECIFICACIONES MOP-001-F- 100 20 - 44 28 5 2
2002 TABLA 405-5.1 (1/2™) 100 — 74 58 21 10
FAJA IDEAL 100.0 93,0 -— 39,0 43.0 13.0 6,0
100 90 - 53 36 10 3
FAJA DE TRABAJO 100 - 67 48 20 9
ol +8 - +7 + +5 +3

Nota. Lopez y Puma (2017)

La curva granulométrica de la combinacion de aridos se muestra en la Figura 34.

Figura 34

Curva Granulométrica de la Combinacion de agregados. Ecuador. Caso 3
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Nota. Lépez y Puma (2017)
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5.2.2 Caracterizacion de los cementos asfalticos convencional y modificado

Caso 1. Broncano y Campos (2021)

a. CAP PEN 60/70 Convencional
Los ensayos realizados al CAP 60/70, convencional y al asfalto envejecido verifican los
requisitos de la tabla 415-02 del EG 2013.

Estan indicados en la Tabla 19.

Tabla 19
Verificacion de Requisitos CAP PEN 60/70 (Convencional). Caso 1

Ensayo, Unidad Norma Resultado/Requisito Verificacion
Penetracion a 25°C, 0.1 mm MTCE 304 61 60-70 Cumple
Punto de inflamacion, °C MTCE 312 290 232 min. Cumple
Punto de ablandamiento, °C MTCE 307 50

Ductilidad a 25°C, cm MTCE 306 150 100 min. Cumple
Solubilidad en tricloroetileno, % MTCE 302 99.7 99 min. Cumple

Viscosidad Cinematica 135°C, cSt. ASTM D2170 424.4 200 min. Cumple
Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa, % ASTM D17540.2  0.8% max.  Cumple
Penetracion retenida, % MTCE 304 66 52+ min. Cumple
Ductilidad del residuo a 25°C,cm  MTCE 306 78 50 min. Cumple

Nota. Adaptado del Certificado de Calidad de PETROPERU (p.259) por Broncano,
2019.

b. Asfalto Modificado con Polimero (AMP)

Los ensayos que se efectuaron al AMP con RET vy al residuo envejecido verifican los
requisitos de la seccion 431 del EG 2016, listados en la Tabla 20.
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Tabla 20

Verificacion de Requisitos CAP Modificado con Elvaloy RET. Caso 1

Ensayo, Unidad Norma Resultado/Requisito Verificacion

Penetracion a 25°C, dmm. MTC E 304
Punto de inflamacion, °C MTC E 312
Ductilidad a 25°C, cm MTC E 306
Punto de ablandamiento, °C MTC E 302
Recuperacion elastica a 25°C ASTM D 6084
Viscosidad Abs. 60°C, poise MTC E 308
Viscosidad Cin. 135°C, cSt. MTC E 310
Solubilidad en tricloroetileno MTC E 302
Pruebas sobre la Pelicula delgada
Recuperacién elastica 25°C  ASTM D 6084
Penetracion 4°C, 60s,dnm MTC E 304
Separacion, diferencia entre

Punto de ablandamiento MTC E 307

Porcidn superior e inferior, °C

58 50-75 Cumple
283 232 min. Cumple
100 min.
62 60 min. Cumple
80% 60 min. Cumple
67731 5000 min. Cumple
1692 3000 max. Cumple
99.75 99% Cumple
78% 60% min. Cumple
24 13 min. Cumple
25 10 max. Cumple

Nota. Broncano y Campos (2021)

Caso 2. Chavez (2019)

a. CAP PEN 60/70 Convencional

Los ensayos al CAP y requisitos EG 2013 se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Verificacion de Requisitos CAP PEN 60/70 (Convencional). Caso 2

Ensayo, Unidad Norma Resultado/Requisito  Verificacion
Penetracion a 25°C, 0.1 mm MTCE 304 67 60-70 Cumple
Punto de inflamacion, °C MTCE 312 296 232 min. Cumple
Punto de ablandamiento, °C MTCE 307 50

Ductilidad a 25°C, cm MTCE 306 >105 100 min. Cumple
Solubilidad en tricloroetileno, % MTCE 302 99.95 99 min. Cumple
Viscosidad Cinematica 135°C, cSt.  ASTM D2170 400 200 min. Cumple
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Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa, % ASTM D1754 0.39 0.8% max.  Cumple
Penetracion retenida, % MTCE 304 61.2 52+ min. Cumple
Ductilidad del residuo a 25°C,cm  MTCE 306 54.7 50 min. Cumple

Nota. Certificado de Calidad de Repsol (p.142) de Chavez (2019)

b. Asfalto Modificado con Polimero (AMP)

Los ensayos efectuados al AMP con 1.4% RET (contenido 6ptimo de polimero dado por

TDM) verifican los requisitos de la seccion 431 del EG 2013, en la Tabla 22.

Tabla 22

Verificacion de Requisitos CAP Modificado con 1.4% Elvaloy. Caso 2

Ensayo, Unidad Norma Resultado Requisitos Verificacion
Penetracion a 25°C, dmm.  MTC E 304 54 50-75 Cumple
Punto de inflamacion, °C MTC E 312 297 232 min. Cumple
Ductilidad a 25°C, cm MTC E 306 100 min.

Punto de ablandamiento, °C MTC E 302 70.2 60 min. Cumple
Recuperacion elastica a 25°C ASTM D 6084 76% 60 min. Cumple
Viscosidad Abs. a 60°C, ps. MTC E 308 18871 5000 min. Cumple
Viscosidad Cin. 135°C, cSt. MTC E 310 1483.5 3000 max. Cumple
Solubilidad en tricloroetileno MTC E 302 99.75 99% min. Cumple
Pruebas sobre la Pelicula delgada

Recuperacion elastica 25°C  ASTM D 6084 68% 60% min. Cumple
Penetracion a 4°C, dmm MTC E 304 24 13 min. Cumple
Separacion, diferencia entre

Punto de ablandamiento MTC E 307 25 10 max. Cumple

Porcion Superior e inferior, °C

Nota. Chavez (2019)
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Caso 3. Lopez y Puma (2017)

a. CAP PEN 60/70 Convencional

Los ensayos realizados al AC-20 (similar al CAP 60/70), estan indicados en la Tabla 23.
Los requisitos corresponden a la Norma NTE INEN 2515.

Tabla 23

Verificacion de Requisitos del Asfalto Convencional AC-20. Caso 3

Ensayo, Unidad Norma Resultado Requisito Verificacion
Penetracion a 25°C, 0.1 mm ASTM D5 65 60 min. Cumple
Punto de inflamacion, °C ASTM D 92 288 232 min. Cumple
Punto de ablandamiento, °C ASTM D 36 49 48 min. Cumple
Ductilidad a 25°C, cm ASTM D 113 117 100 min. Cumple

Viscosidad Absoluta 60°C, Pa.s ASTM D 2171 206.8 160-240 Cumple
Viscosidad Cinematica 135°C, cSt. ASTM D 2196 410.1 300 min. Cumple
Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa, % ASTM D 1754 -0.008 0.8% méx.  Cumple

Nota. Lépez y Puma (2017)

b. Asfalto Modificado con Polimero (AMP)

Se presentan los ensayos al AMP con 1%, 1.3%, 1.5% y 2% de RET. Los requisitos se
refieren a la norma ASTM D5976 para AMP con polimero tipo I-D.

Los ensayos al AMP con 1% de RET se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24
Verificacion de Requisitos del AMP con 1% RET (Elvaloy 4170). Caso 3

Ensayo, Unidad Norma Resultado Requisito Verificacion
Penetracion a 25°C, dmm. ASTMDJ5 67 40-75 Cumple
Punto de inflamacion, °C ASTM D 92 282 232 min. Cumple
Ductilidad a 25°C, cm ASTM D 113 28 Cumple
Punto de ablandamiento, °C ASTM D 36 57

Recuperacion elastica torsional 4-05-024/02 SCT  40% Cumple
Viscosidad C. 135°C, cSt.  ASTM D 2196 1059 5000 max. Cumple
Separacion Diferencia, °C ~ 4-05-022 SCT 1 2.2 Méax. Cumple
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Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa, % ASTM D 2872 -0.007 1 max. Cumple
Recuperacién elastica a 25°C ASTM D 6084 42% 60 min. No C.
Penetracion a 4°C, dmm ASTM D5 57 50 min. Cumple
Separacion, diferencia entre

Punto de ablandamiento ASTM D 36 10 10 méx. Cumple

Porcidn superior e inferior, °C

Nota. Lopez y Puma (2019)

Los ensayos al AMP con 1.3% de RET se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25
Verificacion de Requisitos AMP con 1.3% RET (Elvaloy 4170). Caso 3

Ensayo, Unidad Norma Resultado Requisito Verificacion
Penetracion a 25°C, dmm. ASTM D5 65 40-75 Cumple
Punto de inflamacion, °C ASTM D 92 280 232 min. Cumple
Ductilidad a 25°C, cm ASTM D 113 25 Cumple
Punto de ablandamiento, °C ASTM D 36 62

Recuperacion elastica torsional 25°C 4-05-024/02 SCT 42%

Viscosidad C. 135°C, cSt.  ASTM D 2196 2690 5000 max. Cumple
Separacion Diferencia, °C ~ 4-05-022 SCT 2 2.2 max. Cumple
Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa, % ASTM D 2872 -0.036 1 max. Cumple
Recuperacion elastica 25°C  ASTM D 6084 68% 60% min. Cumple
Penetracion a 4°C, dmm ASTM D5 62 50 min. Cumple
Separacion, diferencia entre

Punto de ablandamiento ASTM D 36 14 10 méx. No C.

Porcion superior e inferior, °C

Nota. Lépez y Puma (2019)

Los ensayos al AMP con 1.5% de RET se muestran en la Tabla 26.
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Tabla 26
Verificacion de Requisitos AMP con 1.5% RET (Elvaloy 4170). Caso 3

Ensayo, Unidad Norma Resultado/Requisito Verificacion
Penetracion a 25°C, dmm. ASTMD5 65 40-75 Cumple
Punto de inflamacion, °C ASTM D92 280 232 min. Cumple
Ductilidad a 25°C, cm ASTM D 113 25 Cumple
Punto de ablandamiento, °C ASTM D 36 62

Recuperacion elastica torsional 25°C 4-05-024/02SCT 42%
Viscosidad Cinematica 135°C, cSt. ASTM D2196 2690 5000 maéx. Cumple

Separacion Diferencia R&B, °C 4-05-022SCT 2 2.2 max. Cumple
Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa, % ASTM D2872 -0.036 1 méx. Cumple
Recuperacion elastica a 25°C, % ASTM D6084 68% 60 min. Cumple
Penetracion a 4°C, 60s, dmm ASTM D5 62 50 min. Cumple
Separacion, diferencia entre

Punto de ablandamiento porcién ASTM D36 14 10 méx. No C.

Superior e inferior, °C

Nota. Lopez y Puma (2019)

Los ensayos al AMP con 2% de RET se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27
Verificacion de Requisitos AMP con 2% RET (Elvaloy 4170). Caso 3

Ensayo, Unidad Norma Resultado/Requisito Verificacion
Penetracion a 25°C, dmm. ASTMD5 65 40-75 Cumple
Punto de inflamacion, °C ASTM D92 280 232 min. Cumple
Ductilidad a 25°C, cm ASTM D 113 25 Cumple
Punto de ablandamiento, °C ASTMD 36 62

Recuperacion elastica torsional 25°C 405024/02SCT 42%

Viscosidad Cinematica 135°C, cSt.  ASTM D2196 2690 5000 maéx. Cumple
Separacion Diferencia R&B, °C 4-05-022 SCT 2 2.2 max. Cumple
Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa, % ASTM D2872-0.036 1 max. Cumple



Recuperacion elastica a 25°C, % ASTM D6084 68% 60 min. Cumple

Penetracion a 4°C, 60s, dmm ASTM D 5 62 50 min. Cumple
Separacion, diferencia entre
Punto de ablandamiento porcion ASTMD 36 14 10 max. No C.

Superior e inferior, °C

Nota. Lopez y Puma (2019)

5.2.3 Ensayos Marshall a las MAC convencional y modificada

Caso 1. Broncano y Campos (2021). Influencia del AMP con Elvaloy sobre las

propiedades de la MAC. Arequipa.

a. Ensayo Marshall de la Mezcla Convencional- Caso 1

Para encontrar el contenido éptimo de asfalto 60/70 se prepararon briquetas para 6
contenidos de asfalto. Consideraron 3 briquetas de cada contenido de ligante desde 3.5%,
4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% que se ensayaron en el aparato Marshall. Se consideraron 75
golpes por cara de acuerdo a la norma MTC para trafico pesado. Se hizo un primer grupo
de 3 briquetas a un mismo porcentaje. Primero se limpiaron los moldes y base para las
briquetas, y luego se calentaron a 100°-150°C. Se prepararon las fracciones de agregados,
calculadas segun la gradacion de la MAC y se pusieron en bandejas para ser calentados a
175°-190°C. Se calentdé el CAP convencional a 140°C+-5°C, revolviendo para
homogenizar el calor. Se pesaron todas las fracciones de aridos y se mezclaron para luego
hacer un hueco al centro. Alli se incorporo6 el CAP caliente hasta llegar al peso calculado
previamente de la mezcla. Se mezclé todo hasta lograr una mezcla homogénea, sin que
exceda de 107°C. Luego se prepararon las briquetas en moldes de 4” (10.2 cm) de
diametro y 2.5” (6.4 cm) de alto, abierto en ambos lados para compactarse por ambos
extremos. En el molde caliente, se colocé la mezcla hasta llenarlo bien poniendo papel
filtro en la base antes de compactarla. Se compacta cada briqueta con el martillo Marshall
75 golpes por lado. EI martillo tiene un peso de 4.54 Kg (10 libras) y una altura de caida
de 18”. Se dej6 enfriar el conjunto molde/briqueta hasta el dia siguiente. Se extraen las
briquetas y se colocaron en bafio Maria a 60°C considerando que es la temperatura
méaxima a la que pudieran estar expuestas las carpetas. Se secaron y se ensayaron las

briquetas en la prensa Marshall hasta la rotura, donde se midio la estabilidad y la fluencia.
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Los resultados para todos los contenidos de CAP se incluyen en la Figura 35.

Figura 35

Ensayo Marshall de la Mezcla Convencional con asfalto 60/70. Caso 1

ENSAYO MARSHALL: MEZCLA AS

Ne ITEM un/M 1 2 3 4 5 6

1 | % Contenido De Cemento Asfiltico En Peso % 35 4.0 45 50 35 6.0
2 | % Contenido De Agregado Grueso En Peso % 46.80 46.56 46.32 46.08 45.83 45.59
3 | % Contenido De Agregado Fino En Peso % 49.70 49.44 49.18 48.93 48.67 48.41
4 | Peso Especifico Del Cemento AsFiltico gr/emd 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
5 | Peso Especifico Bulk De Ag. Grueso (Gsh AG) griem3 2725 2.725 2725 2.725 2725 2.725
6 | Peso Especifico Bulk De Ag. Fino (Gsh AF) griem3 2594 1594 2594 159 2.594 2594
7| oy Pecifico BulleDe Mezela De Agregados giem3 | 2656 | 2656 | 2656 | 2656 | 2656 | 2656
§ ("(‘;-‘::::P“‘“““ Miximo Tegrico De La Mezcla griemd | 2581 | 2559 | 2542 | 2518 | 2502 | 2481
9 | Volumen De Aire (A%) % 8.06 6.66 529 3.75 313 2.68
10 | Grado De Compactacion (R) % 91.94 03.35 9471 96.25 96.87 9732
11 | Volumen De Aire En EI Agregado Mineral (V.AM) % 16.16 16.09 15.87 15.72 16.15 16.94
12 | Porcentaje De Vacios Llenos De Asfalto (V.F.A) % 50.13 58.67 66.69 76.19 80.62 84.22
13 | Peso Especifico Del Espécimen (P.U.) griem3 2373 2,389 2407 2425 244 1415
14 | Estabilidad Corregida (Carga) kg 1356.39 | 174460 | 1718.16 | 160948 | 1397.70 | 978.72
15 | Flujo mm 3133 150 3.63 385 4.63 5.98

Nota. Broncano y Campos (2021)
Con estos datos se construyeron las graficas para determinar el contenido 6ptimo de

asfalto 60/70.
Las gréficas se presentan en la Figura 36.
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Figura 36
Gréficos del Ensayo Marshall de la MAC Convencional. Caso 1

% Walumen de Kire vi % Axfalto o R AL v % Rilalea

"
., L 1 in
hH""‘x.,_h 1 - '

Pz Usitario vt % Asfalte Feiabtdad v W Arlalin

Fhaga wa X Aslalo

Nota. Tomada de Influencia del AMP con Elvaloy sobre las propiedades de la MAC

(pp.120-122) por Broncano y Campos, 2021.

Utilizando las gréaficas se obtuvieron los valores de disefio para un contenido 6ptimo de

5.03% de asfalto 60/70, que presentamos en la Figura 37.
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Figura 37

Resultados del Ensayo Marshall de la MAC Convencional. Caso 1

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

ASFALTICA CON C.A. 5.03%

Volumen de Aire (a%%) 3.94
Volumen en el A. Mineral (VAM2%) 15.90
Peso Unitario (g/em3) 2420
Estabilidad (Kg) 1639.65
Flujo {mm}) 4.10
Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 3999.00
Temperatura de la Mezela (°C) 140 =C

Nota. Broncano y Campos (2021)

La verificacién del disefio se presenta en la Figura 38.

Figura 38

Resultados del Ensayo de Verificacion Mezcla Convencional. Caso 1

ENSAYO MARSHALL DE VERIFICACION: MEZCLA ASFALTICA PEN 60-70

e ITEM M |1 1 | PROMEDIO REQ&ﬂ:;‘;ﬁT"S

1 | % CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO EN PESO % 503 503 503

2 | % CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO EN PESO Y 46.06 46.06 46.06

3 | % CONTEXIDO DE AGREGADO FIND EN PESO Ve 48.9] 48.91 48.91

4 | PESD ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO gr./em3 1.02 1.02 102

5 | PESO ESPECIFICO BULK DE AG. GRUESO {Gsh AG) griemd 2725 2725 2715

f | PESO ESPECIFICO BULK DE AG. FIND (Gsb AF) griemd 2504 2.594 2594

T | PESO ESPECIFICO BULK DE MEZCLA DE AGREGADOS (Gsh) griemd 2656 2.656 2656

& | PESO ESFECIFICO MAXIMO TEORICO DE LA MEZCLA (Gom) griemd 2513 2511 2513

9 | VOLUMEN DE AIRE (a%) Y 190 156 J.BR 15 CUMPLE
10 | GRADO DE COMPACTACION () % | 9610 | 9614 9612 | 95%-98%
11 | VOLUMEN DE AIRE EN EL AGREGADO MINERAL (VAM) Y 16.05 16.02 16.04 Min 14 CUMPLE
12 | FORCENTAJE DE VACIDS LLENOS DE ASFALTO(VFA) e 75.70 75.91 75.80
13 | PESD ESPECIFICO DEL ESPECIMEN (LA IN] griemd 242 242 241
14 | ESTABILIDAD CORREGIDA (CARGA) kg | 165220 | 164530 | 164825 | Min&1 | CUMPLE
15 | FLuso mm | 410 | 420 415 25 | CUMPLE

Nota. Broncano y Campos (2021)

A continuacion, se presenta el ensayo para la mezcla modificada.
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b. Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada — Caso 1

De la misma forma que para la mezcla convencional se realizo el ensayo Marshall para
encontrar el contenido optimo de asfalto modificado con Elvaloy RET para lo cual se
prepararon briquetas, 3 de cada contenido de ligante desde 3.0% hasta 6%, variando cada
0.5%. Se consideraron 75 golpes de la misma forma por tratarse de trafico pesado. Los

resultados de las briquetas se muestran en la Figura 39.

Figura 39
Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada con Elvaloy. Caso 1

ENSAYO MARSHALL: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON ELVALOY

e iTEM un/M 1 1 3 4 5 [ 7
I'| % Contenido De Cemento Asfiltico En Peso % a0 35 4.0 45 50 55 6.0
2 | % Contenido De Agregado Grueso En Pesa Yo 7.05 46.80 46.56 46.32 46.08 45.83 45.59
1| % Contenido De Agregado Fino En Peso Y 49.96 49.70 4944 49.18 4893 43.67 4841
4 | Peso Especifico Del Cemento Asfiltico gr/em3 .02 102 .02 1.02 .02 102 102
5 | Peso Especifico Bulk De Ag. Grueso ((sh AG) griemd 2725 2725 2725 2725 2715 1725 2715
6 | Peso Especifico Bulk De Ag. Fino (Gsh AF) griem3 1594 1594 1594 1594 1594 1594 1594

7 | Peso Especifico Bulk De Mezela De Agregados {{:sh Mez) griemd 2.656 2656 2.656 2656 2.656 1656 2.656

& | Peso Especifico Maximo Tedrico De La Mezela {Gmm) griemd 2601 2581 155% 141 1519 2.507 2451
9 | Volumen De Aire ja%) % 1.52 621 504 3 336 330 325
10 | Grado De Compactacién (R) % 92.49 9379 94.96 96.03 96.64 96.70 96.75
I1'| Volumen De Aire En EI Agregado Mineral (V.AM) kU 14.60 1447 14.64 14.70 15.38 1630 1743
12 | Porcentaje De Vacios Llenos De Asfalto (V.F.A) % 4852 5710 65.55 7298 78.15 79.73 81.34
13 | Peso Especifico Del Espécimen (P.1.) griemd 1406 241 1430 140 1434 1420 1400
14 | Estabilidad Corregida (Carga) kg 161204 | 166735 | 176446 | 183819 | 181815 | 173018 | 1591.89
15 | Flujo mm 375 368 3.65 3.93 470 5.63 6.25

Nota. Broncano y Campos (2021)

Con estos datos se construyeron las graficas para determinar el contenido éptimo de
asfalto modificado. Cabe mencionar que Broncano y Campos (Caso 1) experimentaron
con un solo contenido de Elvaloy no especificado en su estudio.

Las gréficas se presentan en la Figura 40.
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Figura 40

Graficos del Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada. Caso 1
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Nota. Broncano y Campos (2021)

Utilizando las graficas se obtuvieron los valores de disefio para un contenido éptimo de

4.4% de asfalto, que presentamos en la Figura 41.
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Figura 41
Resultados del Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada. Caso 1

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

MODIFICADA CON ELVALOY - C.A. 4.40%

Volumen de Aire (a%) 4.20
Volumen en el A, Mineral (VAM %) 14.74
Peso Unitario (g/cm3) 2.43
Estabilidad (Kg) 1814.70
Flujo {mm) 398
Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 4041.00
Temperatura de la Mezcla (°C) 160 °C

Nota. Broncano y Campos (2021)

La comparacion del disefio de las MAC se presenta en la Figura 42.

Figura 42

Comparacion de Resultados Mezcla Convencional vs. Modificada. Caso 1

un  PEN60-70 . ELVALOY NORMA
1| Contenido Optimo De Cemento Asfiltico % 5.03 4.50 440
2 | Contenido de Agregado Grueso % 46.06 46.32 46.37
3 | Contenido de Agregado Fino % 48.91 49.18 49.23
4 | Gravedad Especifica Maxima Tedrica (Gmm) glem3 2513 2,540 2538
5§ | Grado de Compactacion (R) % 96.12 95.87 95.73 95%-98% | CUMPLE
6 | Volumen de Aire (a%) % 3.88 4.13 4.28 35 CUMPLE
7 | Volumen de Aire en el Agregado Mineral (V.AM) | % 16.04 14.88 14.99 Min14 | CUMPLE
8 | Porcentaje de Vacios llenos de Asfalto (V.F.A) % 75.80 7221 1147
9 | Peso Especifico (P.U) glem3 242 244 243
10 | Estabilidad / Carga Ke 1648.25 1870.00 1788.25 | Min831 | CUMPLE
11 | Flyjo mm 4.15 4.07 378 25 CUMPLE

Nota. Broncano y Campos (2021)
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Caso 2. Chavez (2019): Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC
con polimero Elvaloy 4170 RET. Lima.

a. Ensayo Marshall de la Mezcla Convencional- Caso 2
En este caso se trabajo con CAP PEN 60/70 y contenidos de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%,
considerando 75 golpes por lado de las probetas. Ver Figura 43.

Figura 43
Ensayo Marshall Mezcla Convencional con 4.0% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall ( ASTM D 1559 - MTC E 504)

o Denominacidn 1 | v | | 3 Promedino
CEMENTD ASFALTICD EN PESD DE LA MEZCL
B =il HEREEn * ) 4.0
. | AGREGADD GRUESD |~ X° 4) EN PESO DE LA "t
T | o % 3540
AGREGADD FIND (= N° 4) EN PESD DE LA MEACLA =) 576400
FILLER {MINIMO 5% PASA N° 2003 EN FESO DE LA B
4 | mERcLa el 000
5 | PESD ESFECIFICD DEL ASFALTO - APARENTE 10140
PES0 ESFECIFICD DEL AGREGADD GRUESC-BULE -
[ i= 1M 2_.-_1-1-
7 | PESO ESPECIFICD DEL AGREGADIO FINGD - BULK 2725
4 | PESD ESPECIFICD DEL FILLER - APARENTE -
9 | ALTURA PROMEDID DE LA BRIQUETA fems) 624 628 628
10 | PESD DE LA BEIQUETA AL AIRE (1) i) 11982 1.1%.2 1.1%%.2
PESD DE LA BRIQUETA SATURADA
. p ¥ Qg 3 g% 7
I | SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE &} 1.201.2 1.198.2 1.19%.2
. | PESD DE LA BRIQUETA SATURADA e 0 o 7
12 | SUPERFICLALMENTE sECA BN AGUA a 695.0 689.2 649.2
13 | PESD DEL AGUA ABSORBIDA (i} 3.0 2.0 20
YOLUMEN DE LA BRIJUETA SATURADA - z z
14 | LR LA L MENTE SEC A rem'y 062 500 S0
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION k] 0.59 1.3y .39
16 | PESD ESPECIFICD BULK DE LA BRIQUETA [giem®) 2347 2350 2350 2356
. | PESO ESPECIFICD TEQRICD MANXIMO [RICE- R
1 - h 2582
ASTM2041
18 | PORCENTAJE DE VACIDS k1] "3 Q.0 9.0 18
19 | PESD ESPECIFICD BULK DEL AGREGADO TOTAL [wem®) 2.7
0 | VACEDS DE AGREGADD MINERAL (V.M ) k1] 16.7 17.3 17.3 17.1
21 | YACIOS LLENADOS CON  CEMENTD ASFALTICD 1) 50.2 441 481 454
.- | PESD ESFECIFICD EFECTIVO DEL AGREGADD 2 76l
~" | ToTaL —
23 | ASFALTO ABSORYIDD POR EL AGREGADC TOTAL %) 043
24 | PORCENTAJE DE ASFALTD EFECTIVO (%) 157
25 | FLUND [ s} 28 28 3.0 29
26 | ESTABILIDAD SN CORREGIR [kl 11650 1 16K.0 11650
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.00 1.00
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg 1.215.0 1.1685.0 1.16K.0 1.154
29 | RELACK®N ESTAB FLUIO (kg 4148 6 41804 3R32.0 4120

Nota. Chavez (2019)
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Los ensayos Marshall realizados por Chavez (Caso 2) para los contenidos de 4.5%, 5%,
5.5% y 6% de asfalto convencional 60/70 son similares al que se muestra en la figura 43
para 4% de asfalto.

Los datos trabajados en cada uno de los ensayos (Caso 2) para cada contenido de asfalto
se incluyen en el Anexo 3y son los siguientes:

e Ensayo Marshall Mezcla Convencional para 4.0% asfalto. Caso 2.

e Ensayo Marshall Mezcla Convencional para 4.5% asfalto. Caso 2.

e Ensayo Marshall Mezcla Convencional para 5.0% asfalto. Caso 2.

e Ensayo Marshall Mezcla Convencional para 5.5% asfalto. Caso 2.

e Ensayo Marshall Mezcla Convencional para 6.0% asfalto. Caso 2.

Con estos valores se construyeron las graficas para el disefio de la mezcla convencional.
El disefio Marshall para la mezcla convencional en el Caso 2 (Chavez, 2019) tiene los

siguientes parametros:

Contenido de asfalto 60/70 de 5.5%,
Vacios 4.1%,

Vacios en el agregado mineral 16.3%,
Estabilidad 1421 Kg y

Flujo 3.4 mmes.

Las graficas del disefio Marshall se muestran en la Figura 44.
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Figura 44

Graficos del Ensayo Marshall de la Mezcla Convencional con asfalto 60/70. Caso 2.
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b. Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada — Caso 2

De la misma forma se realizé el ensayo Marshall para encontrar el contenido éptimo de
asfalto para tres disefios de mezcla modificada con contenidos de 1.1%, 1.4% y 1.7% de
Elvaloy RET.

bl. Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada con 1.1% Elvaloy (Caso 2)

Para disefiar la mezcla modificada con 1.1 % de Elvaloy RET se trabajé similarmente con
contenidos de asfalto modificado de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.
Los datos trabajados en cada uno de los ensayos para cada contenido de asfalto se

incluyen en el Anexo 3y son los siguientes:

e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.1% RET) para 4.0% asfalto. Caso 2.
e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.1% RET) para 4.5% asfalto. Caso 2.
e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.1% RET) para 5.0% asfalto. Caso 2.
e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.1% RET) para 5.5% asfalto. Caso 2.
e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.1% RET) para 6% asfalto. Caso 2

Con estos datos del disefio con 1.1% RET para varios contenidos de asfalto se construyen
las gréficas que se requieren para el disefio Marshall.

El disefio de la mezcla modificada con 1.1% de Elvaloy RET tuvo un contenido 6ptimo
de 5.4% de asfalto, contenido de vacios de 4.2%, VMA 16.3%, VFA 74.9%, estabilidad
1385 Kg y flujo 3.7 milimetros.

Las graficas se muestran en la Figura 45.
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Figura 45

Gréficos del Ensayo Marshall Mezcla Modificada 1.1% RET. Caso 2
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b2. Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada con 1.4% Elvaloy (Caso 2)

Para disefiar la mezcla modificada con 1.4 % de Elvaloy RET se trabajo similarmente que
la mezcla convencional, con contenidos de asfalto modificado de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y
6%.

Los datos trabajados en cada uno de los ensayos para cada contenido de asfalto se
incluyen en el Anexo 3y son los siguientes:

e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 4.5% asfalto. Caso 2.

e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 5.0% asfalto. Caso 2.

e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 5.5% asfalto. Caso 2.

e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 6.0% asfalto. Caso 2.

e Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 6.5% asfalto. Caso 2

Con estos datos del disefio con 1.4% RET para varios contenidos de asfalto se construyen
las gréficas que se requieren para el disefio Marshall.

El disefio de la mezcla modificada con 1.4% de Elvaloy RET tuvo:

Contenido optimo de asfalto: 5.8%
Vacios de aire: 4.1%,

Vacios en el agregado VMA: 16.4%,
Vacios llenos de asfalto VFA: 74.8%
Peso Unitario: 2.419 g/cm3
Estabilidad: 1566 Kg

Flujo 4.6 milimetros.

Las gréaficas se muestran en la Figura 46.
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Figura 46

Gréficos del Ensayo Marshall Mezcla Modificada 1.4% RET. Caso 2
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b3. Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada con 1.7% Elvaloy (Caso 2)

Para disefiar la mezcla modificada con 1.7 % de Elvaloy RET se trabajé similarmente que
la mezcla convencional, con contenidos de asfalto modificado de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y
6%.

Los datos trabajados en cada uno de los ensayos para cada contenido de asfalto se

incluyen en el Anexo 3y son los siguientes:

o Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 4.0% asfalto. Caso 2.
o Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 4.5% asfalto. Caso 2.
o Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 5.0% asfalto. Caso 2.
o Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 5.5% asfalto. Caso 2.
o Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 6.0% asfalto. Caso 2

Con estos datos del disefio con 1.7% RET para varios contenidos de asfalto se construyen
las gréficas que se requieren para el disefio Marshall.

El disefio de la mezcla modificada con 1.7% de Elvaloy RET tuvo:

Contenido optimo de asfalto: 5.3%
Vacios: 4.1%,

Vacios VMA: 16.1%,

Vacios con asfalto VFA: 75.1%
Peso Unitario: 2.418 g/cm3
Estabilidad: 1468 Kg

Flujo 3.7 milimetros.

Las graficas se muestran en la Figura 47.

95



Figura 47

Gréficos del Ensayo Marshall Mezcla Modificada 1.7% RET. Caso 2
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Caso 3. Lopez y Puma (2017): Caracterizacion de MAC elaboradas con AMP con

polimeros RET. Quito-Ecuador.

a. Ensayo Marshall de la Mezcla Convencional- Caso 3

En este caso se uso cemento asfaltico AC-20 en contenidos de 5.5%, 6%, 6.5% y 7%,

considerando 75 golpes por lado y tres briquetas para cada contenido. Las temperaturas

de mezclado y compactacion fueron 150°C y 140°C.

Ver Figura 48. Se incluye también en el Anexo C.

Figura 48

Ensayo Marshall de la Mezcla Convencional con asfalto AC-20. Caso 3

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
AGREGADN: Tipo A- RIOPITA (Naranjo-Lipez) TIPOMEZCLA ASFALTICA:  Densa grosade TMN de 125 mmi12')
5% Gruesof 347), 4P Madio (12", 35% Fmo { Arena) PARAMETRO DE DISERQ:;  Comuetaciin = 73 golpes VMA =13
(sh= 1489 Esiahilidac 1300 b %16 kg) VEA 6575
ASFALTQ:  AC<20{ Clasificad por viscosidad) Fluja: & 14 {0.25 mm) fa g2
Ga= 1012 Y die vachs de oime; 3:5%
PEA) grama CRAVEDAD ESPECIFICA VOLUMPYSDELTOTAL | WAM | WEA ESTABILIDAD (Kgi
1 T s ni1kn iy | e L
sl |, 6 | F | Voma | gy | Mo dide L P O 8 | e s | el Pagy | Pl | Usk Facterde e
P3| bigets | s | e | g b} | s P e I TR ol el ™ LT Il el Rl P
N i ) k | k | m ] q i u
1 1069 [ 1103 | 600 | 0% | 2188 480 | 1612 [ 104 1676 9
. o[ 1T 0| 603 | s0R | 21M 46 | 1386 | L | D6IE | B
o 17 [ 1081 | 576 | 475 | 2004 SO0 | lETe | L4 | W1 R
Promedio LI | 23 234 | 002 | & T3 | 949 | 1687 | A2 53 (W I35 | &l
4 | 1020|1028 | 560 | 463 | 2208 R6 | 1629 | 119 | 1839 | 10
& § [ 1|17 | 613 | 504 | 2210 3 | lEmE | L4 | 161 | 9
4] 1066 | 1069 | 386 | 483 | 2,207 S5 | 186 | 109 1960 10
Promedio 1N XIER [ 2385 | 03 | &AM | A28 | 1037 | 1666 | 62D iR [ 1363 | 100
1026 [ 1027 | 568 | 458 |11 S0 | lme | 118 | N8| 12
£ L] 1067 | 1069 | 390 | 479 |222% 468 | 1568 114 1789 1
9| 1 |15 | 577 | 48R (111 476 | 1396 | 119 | D899 | 12
Promsedio 181 2273 | 230 0.13 BRED | 465 [ ILERIGIR ) TLM 637 0% |1 197 | 120
10| M7 | 1049 | 580 | 469 (1102 506 | 1em& | 119 | NIE | 12
i I | 108 |11 | 614 | 495 | 2208 S| 1689 108 (184 16
W [ [ [0 | a9 |20 58 | 156 L9 | 18R | M
Promsedio RRTH et 0.14 CURC I 1642 6,30 687 a8y |11 1566 | 140
ESPECIFICACTONES: 13 | 6875 0E-12 Bl6 | 814
Nota. Lopez y Puma (2017)
El contenido éptimo de asfalto AC-20 para la mezcla convencional resultdé 6.6%,

considerando 4.5% de vacios. Los graficos se muestran en la Figura 49.
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Figura 49

Graficas del Ensayo Marshall Mezcla Convencional con asfalto AC-20. Caso 3
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Nota. Lopez y Puma (2017)
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b. Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada — Caso 3

En este caso se trabajo con cemento asféltico AC-20 modificado con Elvaloy RET en

contenidos de 1.0%, 1.3%, 1.5% y 2.0% de polimero. Lopez y Puma (2017) realizaron

los ensayos Marshall para estas mezclas modificadas en Ecuador, pero consignaron sélo

datos de estabilidad y fluencia. No incluyeron las graficas ni los parametros volumétricos.

Los datos de estabilidad y fluencia Marshall de las mezclas convencional (M) y
modificadas, denominadas MR1, MR 1.3, MR 1.5 y MR 2 (segun su contenido de RET),

se muestran en la Figura 50.

Figura 50

Ensayo Marshall de las Mezclas Convencional y Modificadas con Elvaloy RET. Caso 3

ESTABILIDAD Y FLUJND MARSHALL
TIPO DE No. ESTADI 'I"Dl"" D u[ Kg) FLUJO
MEZCLA | BRIQUETA | Lectura | Medida | " " | Corregida | (1/1007)
CUrmosoon e
la 39] 1312 I, 19 1561 13
M 2a 475 1502 [ 1735 12
da 5400 1809 l,04 1881 10
Promedio 1726 12,0
| 3a 518 1736 1,14 1979 14
| 4a 517 1732 1,19 2061 14
MRI | 5a G613 2052 100 2052 13
Promedio 2031 14.0
| Ha LTz 22449 0,93 2082 16
| Ta 453 1516 1,19 1804 15
3
MR1.3 | Ba 674 2256 N 2256 11
Promedio 2051 14.0
| 9a GE3 2286 0,9 2195 16
s & i i} 137 =
MRS 2a Hhihs __:ﬁ 0, 9% 2 |._.|. 15
2la 645 2159 0,96 2073 13
Promedio 2135 15,0
22n GTE 2269 0,96 2178 14
T g gl AR
MR 23n G0 2142 104 2228 &
2da 505 19492 0,96 1912 &
Promedio 2106 15,0

Nota. Lépez y Puma (2017)
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5.2.4 Ensayos de Desempefio a las MAC convencional y modificada
Como ensayo de desempefio se ha considerado evaluar la deformacion permanente de las

mezclas mediante el ensayo de la Rueda de Hamburgo.

Caso 1. Broncano y Campos (2021)

a. Ensayo de la Rueda de Hamburgo a la mezcla convencional

En este caso, para el ensayo de la Rueda de Hamburgo se prepararon muestras de 15 cm
(6”) de diametro y con un contenido de vacios de aire de 7.0%, tal como lo indica la
norma AASHTO T 324. Para esto se fabricaron briquetas con diferente nimero de golpes

y se graficaron para obtener la cantidad de golpes necesarios para lograr un 7% de vacios

de aire. Se presenta la grafica en la Figura 51.

Figura 51

Vacios de aire versus numero de golpes

Volumen de Aire vs Numero de Golpes

8.00 8.16

Volumen de Aire (%)

35 40 45 50 55 60 65 10 5 20 85

Namero de Golpes (un)

Nota. Broncano y Campos (2021)

Se requieren 45 golpes para conseguir 7% de vacios, con lo que se fabrican dos briquetas.
Los datos de las briquetas y los resultados del ensayo se muestran en las Figuras 52 y 53,
respectivamente.
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Figura 52

Caracteristicas de mezcla convencional Ensayo Rueda Cargada. Caso 1

ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO MEZCLA ASFALTICA

CONVENCIONAL PEN 60-70

Ne ITEM un/M 1 2

1 | PESO ESPECIMEN SECO ar 2697.5 | 2698.0
2 | PESO ESPECIMEN SUMERGIDO EN AGUA ar 1543.5 | 1542.5
3 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA gr 1154 1155.50
4 | PESO ESPECIFICO UNITARIO (P.U) gr.em3 | 2.338 2.335
5 :Eﬁ&g‘g’:gél:’éﬂg BULK DE MEZCLA DE griem3 | 2.656 2.656
‘ Eiﬁﬂ:z‘igfiiﬁgﬂg)ﬂAXlMD TEORICO DE griem3 | 2.513 3513
7 | GRADO DE COMPACTACION (R) Yo 93.04 92.92
8 | VOLUMEN DE AIRE (a%) Yo 6.96 7.08

9 | VOLUMEN DE VACIOS DE AIRE (Va) em3 80.32 81.80

Nota. Broncano y Campos (2021)

Figura 53

Datos del Ensayo Rueda Cargada para la Mezcla Convencional. Caso 1

mew M :':&':'“ "'-:.'::f#:::“" DEFORMACION mesv M :':::':"' '“.._".‘I': ::_‘:;;“: DEFORMACION
| 0 ] 0.0
2 500 250 2.00 i3 11000 4500 500
3 ({1 S04 KR 14 1200y 00 BEE
4 a1 10040 EX 15 1 20y 500 Q.85
3000 1500 405 16 14000 7000 10.80
6 A0 2000 448 17 1 i 7500 1191
7 S0 2500 491 T 16000 $000 12.75
] 00y 3000 537 9 1700y R500 13.50
9 O 3500 579 20 15000 9000 14.50
1o S0} A0 6.20 21 (Rt G500 15.74
11 QO 4500 6.67 12 20d0H 100 (i ]

Nota. Broncano y Campos (2021)

Estos datos se graficaron (NUmero de pasadas vs Deformacidn). Ver Figura 54.
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Figura 54
Deformacion en Ensayo Rueda Cargada para Mezcla Convencional. Caso 1

Niamero de pases
1} 2000 4000 G000 EDDD 10000 1 heel 14000 15000 1EDHD 20000

i y = 0.0005x + 2.437E
au AT = 0.9739

Deformacidn (mm)

y = 0.001x - 2.8236
R? = 0.9955

== PEN 50-70

Nota. Broncano y Campos (2021)

b. Ensayo de la Rueda de Hamburgo a la mezcla modificada. Caso 1

En este caso, los investigadores no realizaron el ensayo de la rueda cargada a las mezclas
modificadas con RET, sin embargo, si lo hicieron a dos mezclas modificadas con SBS.
Dichas mezclas se prepararon con 4.5% (contenido 6ptimo) y 5% de asfalto modificado
con SBS en las que obtuvieron valores del ahuellamiento maximo de 7.72 mm vy 3.74
mm, respectivamente. (Broncano et al., 2021, p.217).

Ver Figura 55.
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Figura 55

Ensayo Rueda de Hamburgo MAC convencional y modificadas con SBS

PEN 60-70

SBS 4.50%

SBS 5.00%

Rutting Slope y=0.0005x+2.4378 y=0.0002x+3.4782 | y=0.00009x+1.6617
Stripping Slope y=0.001x-2.8236 y=0.0002x+2.9164 y=0.0001x+1.5762
Numero de pases a la falla 20000 20000 20000
Mixima Profundidad (mm) 17.23 1.72 374

Nota. Broncano y Campos (2021)

Broncano y Campos (2021) realizaron ensayos de traccion indirecta (TSR) para
determinar el desempefio de las mezclas por humedad inducida y de traccion directa por
el método de viga semi circular simplemente apoyada (SCB). Se realizaron a las MAC
con el contenido dptimo de asfalto cuyos resultados sirven para comparar las tres mezclas:
convencional, modificada con SBS y modificada con Elvaloy.

Comparando las mezclas modificadas, se tiene que la mezcla con Elvaloy alcanzo el
95.6% de la estabilidad de la mezcla con SBS. El flujo fue el 93% del flujo de la mezcla
con SBS. En condiciones humedas, ambas mezclas tuvieron similar comportamiento.
Entonces, inferimos que la mezcla con Elvaloy tiene una resistencia igual al 95% de la
mezcla con SBS vy, por lo tanto, podriamos deducir que tendria un ahuellamiento 5%
mayor que el que experiment6 la mezcla con SBS. Por lo que, estimamos que podemos
considerar el valor de 7.72+ 5%, es decir 8.11, como el ahuellamiento (en milimetros)
que podria haber tenido la mezcla modificada con Elvaloy RET.

Mostramos los resultados de los ensayos Marshall realizados a las tres mezclas en la

Figura 56.
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Figura 56
Ensayos para MAC convencional y modificadas. Caso 1

ENSAYO SBS ELVALOY
1.0 | MARSHALL
1.1 Estabilidad Kg 1648.25 1870.00 1788.25
1.2 | Flujo Mm 4.15 4.07 3.78
2.0 | TSR
2.1 Condicion Hamedo % 82.90 87.68 87.17
22 Condicion Congelado % 80.92 87.17 80.35
3.0 | SCB
3.1 Indice de Tenacidad |rl:1gx;2 41.96 50.75 45.69
4.0 | RUEDA DE HAMBURGO | mm 17.23 7.72

Nota. Broncano y Campos (2021)

Caso 2. Chavez (2019)
Esta investigacion no incluy6 pruebas de desempefio, s6lo realizaron el ensayo Marshall
para el disefio de las mezclas y estudiaron los cambios en el ligante PEN 60/70 y

modificado con Elvaloy RET mediante ensayos de caracterizacion.

Caso 3. Lépez y Puma (2017)

Este caso de investigacion, no realizaron el ensayo de la Rueda de Hamburgo. Realizaron
el ensayo Lottman de traccion indirecta, Cantabro y Mddulo Resiliente (0 médulo de
rigidez) por traccién indirecta.

El médulo resiliente es una medida de la rigidez de la mezcla, definido como la relacion
entre el esfuerzo de traccion entre la deformacién. Estudiaron el moédulo para seis
temperaturas de ensayo, 5°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C y 50°C con la finalidad de evaluar
el comportamiento de la mezcla a diferentes temperaturas.

De los resultados del ensayo se obtuvo que la mezcla modificada con mas alto modulo,
en el rango de 20°C a 50°C, es la de 1.3% RET, por lo cual éste es considerado el
contenido 6ptimo de polimero Elvaloy RET segln pruebas de desempefio.

Ver datos en la Tabla 28.
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Tabla 28

Ensayo Mddulo Resiliente de las MAC. Caso 3

Modulo en MPa Convencional 1% 1.3% 1.5% 2%

Temperatura AC-20 RET RET RET RET
5°C 11116 12358 10311 11186 9001
10°C 7937 8480 7733 7792 6684
20°C 3819 4239 5835 4933 5885
30°C 1610 1933 2845 2268 2844
40°C 713 1164 1339 1451 1433
50°C 462 947 1037 963 883

Nota. Adaptada de datos de la Tabla 139 (p.190) por Lopez y Puma (2017)

Estos datos se grafican en la Figura 57.

Figura 57

Ensayos Mddulo Resiliente para MAC convencional y modificadas. Caso 3

MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS A VARIAS
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2% RET

Datos de Modulo Resiliente evaluados por Lopez y Puma, 2017.
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Caso 4. Flores, Delgado y Gémez (2018)

Evaluacion del desempefio de MAC con la rueda cargada de Hamburgo. México.
Este caso corresponde a una publicacion técnica del Instituto Mexicano del Transporte,
en la que usaron asfalto PG 64-16 con aditivo promotor de adherencia y PG 76-16
modificado con 0.75% de Elvaloy RET mas 0.1% de PPA. Utilizaron agregados de
tamafio nominal (TN) de 12.5 y 19.0 mm. Para este estudio tomamos los datos de las
mezclas con agregados de % (19 mm) y valores de ahuellamiento a la temperatura de
ensayo de 50°C para 20000 ciclos de carga, para hacer la comparacion en las mismas
condiciones de ensayo.

Las graficas muestran que la deformacion permanente depende de la temperatura y del
numero de pasadas. A mas temperatura, mayor ahuellamiento y a mas ciclos, mayor
deformacion permanente. En México las condiciones estandarizadas del ensayo de la
rueda cargada son 50°C de temperatura y 20,000 ciclos.

Para 50°C y 20 000 ciclos, el valor del ahuellamiento de la mezcla con 5.4% de asfalto
convencional PG 64-16 fue de 4.62 mm y el valor de la mezcla con 5.4% de asfalto
modificado PG 76-16 fue de 3.36 mm.

Los resultados de la deformacion permanente de las mezclas TN 34” con asfalto
convencional PG 64-16 (a 50°C en linea delgada amarilla) se presentan en la Figura 58 y
los resultados de las mezclas TN %4 con asfalto modificado PG 76-16 con Elvaloy (la

correspondiente a 50°C en amarillo) se presentan en la Figura 59.
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Figura 58
Ensayo de Rueda cargada para mezcla con PG 64-16 y TN % . Caso 4

16.00
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-— » uDoT
moor | CADOT
MONTANA DOT
10000 15000 20000 25000

No. de pasadas
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Nota. Flores, Delgado y Gémez (2018)

Figura 59
Ensayo de Rueda cargada para mezcla modificada PG 76-16 y TN %~
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Nota. Flores, Delgado y Gémez (2018)

107



5.3 Resultados de los ensayos

5.3.1 Resultados de ensayos a los CAP

Se realiza la caracterizacion de los asfaltos, aunque no sea exactamente un objetivo
especifico, sin embargo, es importante estudiar sus propiedades para compararlos y
evidenciar qué propiedades han sido modificadas, ya que el CAP forma parte de la

mezcla.

Caso 1. Broncano y Campos (2021)
Se hace una comparacion entre las caracteristicas del CAP convencional y del asfalto
modificado con RET, que se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29

Comparacion de Resultados del CAP Convencional y Modificado con RET. Caso 1
Ensayo Unidad CAP PEN 60/70 CAP Modificado
Penetracion a 25°C, 5 s. dmm 61 58

Punto de inflamacion °C 290° 283°

Punto de ablandamiento °C 50° 62°
Ductilidad a 25°C cm >150 150
Viscosidad Cinematica 135°C cStokes 4244 1692
Recuperacion elastica a 25°C % - 80%

Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa % 0.2

Penetracion retenida % 66

Ductilidad del residuo a 25°C cm 78

Recuperacion elastica a 25°C % - 78%
Penetracion a 4°C, 60 s. dmm. - 24
Separacion, diferencia entre punto  °C -- 2.5

de Ablandamiento, porcion

Superior e Inferior

Nota. Broncano y Campos (2021)
Adaptado de los Certificados de Calidad (pp.257-259)
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Del cuadro comparativo, vemos que la penetracién del asfalto modificado (AMP)

disminuyé en 5% (de 61 a 58 décimas de mm) indicando que la consistencia del AMP es

mas rigida. El punto de ablandamiento aumento en 24%, de 50°C a 62°C. Ver Figura 60.

Figura 60

Resultados del Ensayo de Penetracion y Punto de Ablandamiento. Caso 1
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Nota. Elaboracion propia.

La ductilidad no mostré mucha variacion. La viscosidad cinematica aument6 de 424.4 a

1692 centiStokes, que demuestra que el asfalto modificado es mucho mas viscoso.

La variacion de la viscosidad se muestra en la Figura 61.
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Figura 61
Resultados de la Viscosidad Cinematica. Caso 1
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Nota. Elaboracion propia.

Aunque las EG 2013 no solicitan recuperacion eléstica para asfaltos convencionales
(Tabla 415-02), un CAP 60/70 tiene valores de recuperacion elastica de 10% (Huaman
2022). Mientras que para el asfalto modificado se obtuvo una recuperacion elastica de
78%. Ver Figura 62.

Figura 62

Resultados de la Recuperacion Elastica. Caso 1
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Nota. Elaboracion propia.
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Caso 2. Chavez (2019)
Se presenta la comparacion del asfalto convencional y del modificado para 1.4% de RET
en la Tabla 30.

Tabla 30

Comparacion de Resultados CAP Convencional y Modificado. Caso 2

Ensayo Unidad CAP PEN 60/70 CAP Modificado
Penetracion a 25°C, 5 s. dmm 67 54

Punto de inflamacion °C 296° 297°

Punto de ablandamiento °C 50° 70.2°
Ductilidad a 25°C cm >105

Viscosidad Cinematica 135°C cStokes 400 1483.5
Recuperacion elastica a 25°C % 78%

Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa % 0.39

Penetracion retenida % 61.2

Ductilidad del residuo a 25°C cm 54.7

Recuperacion elastica a 25°C % 68%
Penetracion a 4°C, 60 s. dmm. 24
Separacion, diferencia entre °C 1.3

Punto de Ablandamiento, porcién

Superior e Inferior

Nota. Chavez (2019)
Adaptado de los ensayos realizados en TDM (p.140).

Del cuadro comparativo, vemos que la penetracién del asfalto modificado (AMP)
disminuy6 en 13% (de 67 a 54 dmm) indicando que la consistencia del AMP es méas
rigida. El punto de ablandamiento aument6 de 50°C a 70.2°C (40.4% de aumento)

indicando un aumento de la consistencia del asfalto. Ver Figura 63.
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Figura 63
Resultados de Ensayo de Penetracion y Punto de Ablandamiento. Caso 2
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Nota. Elaboracion propia.

La viscosidad cinematica a 135°C aument6 de 400 a 1483.5 cSt., es decir un 270%, que
indica que la consistencia del AMP es mucho mas rigida.

Considerando que un CAP 60/70 tiene valores de recuperacion elastica de 10% (Huaman
2022) comparamos con la recuperacion elastica del asfalto modificado de 68%.

La variacién de los valores de la viscosidad cinematica y de la recuperacion elastica, se

presentan respectivamente en la Figura 64.
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Figura 64
Resultados de la Viscosidad Cinemética y Recuperacion Eléstica. Caso 2
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Nota. Elaboracion propia.
Caso 3. Lépez y Puma (2017)

Se presenta la comparacion de los asfaltos, convencional y los cuatro modificados, en la
Tabla 31.
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Tabla 31
Comparacion de Resultados CAP Convencional y Modificado. Caso 3

Ensayo Unid. AC-20 1% 13% 15% 2%
Penetracion a 25°C, 5 s. dmm 65 67 65 64 60
Punto de inflamacion °C 288 282 280 276 272
Punto de ablandamiento °C 49° 57°  62° 64° 66°
Ductilidad a 25°C cm 117 28 25 21 20
Viscosidad Cinematica 135°C cSt. 410.1 1059 2690 2667 3554
Viscosidad Rotacional a 135°C cP. 3875 1002 2539 2518 3364
Recuperacion elastica a 25°C % 10% 64% 75% 76% 90%
Recuperacién elastica torsional % 7 40 42 48 53

Pruebas sobre la Pelicula delgada

Pérdida de masa % -0.008 -0.007 -0.036 -0.04 -.042
Penetracion retenida % 77 57 62 67 77
Viscosidad Rotacional a 135°C cP 617.5 2944 3013 6138 25560
Recuperacion elastica a 25°C % 17% 42% 68% 52% T77%
Incremento Punto Ablandamiento  °C 8 10 14 14 15
Separacion, diferencia entre °C - 1 2 2 2

Punto de Ablandamiento, porcion

Superior e Inferior

Nota. Lépez y Puma (2017)

Para Lopez y Puma (2017) un asfalto “con baja penetracién tendra un punto de
ablandamiento alto, es decir la rigidez ha incrementado” (p.199).

Galindo (2020) sefiala que “los asfaltos modificados presentan menor penetracion y
mayores puntos de ablandamiento, que un asfalto convencional” (p.46).

Se evidencia que, el asfalto modificado con 1.5% RET ha incrementado su rigidez o
dureza un 30%, medido desde el punto de ablandamiento.

La penetracion no tuvo mucha disminucién (1.5%). Ver Figura 65.
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Figura 65

Resultados de la Penetracién y Punto de Ablandamiento. Caso 3.
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Nota. Adaptado de datos de ensayos por Lopez y Puma, 2017.

Para el AMP con 1.5% RET, la viscosidad cinematica a 135°C aument6 un 550% y en el

caso de la viscosidad rotacional aumentd igual 550%. Ver Figura 66.
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Figura 66

Resultados de la Viscosidad Cinemética y Rotacional. Caso 3.
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Nota. Elaboracion propia.
Adaptado de datos de ensayos (p.142) por Lopez y Puma, 2017.

Para el AMP con 1.5% RET, la recuperacion elastica por ductilometro aumento6 de 10%

a 76%, es decir se obtuvo una mejora de 660%, mientras que la ductilidad disminuy6 en
82%. Ver Figura 67.
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Figura 67
Resultados de la Recuperacion eléstica y elastica torsional. Caso 3.
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Nota. Elaboracidon propia.

Adaptado de datos de ensayos (p.142) por Lépez y Puma, 2017.
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5.3.2 Resultados de Ensayos Marshall (O.E.1y O.E.2)

En este item presentamos cuadros comparativos con los resultados de los ensayos
Marshall para ambas mezclas, que incluyen tanto parametros mecanicos como
volumétricos. Los parametros mecéanicos se utilizan para evaluar la propiedad de
estabilidad (Objetivo Especifico 1) y los parametros volumétricos para evaluar la
durabilidad (Objetivo Especifico 2), aunque son presentados en conjunto en esta seccion,
ya que se ambos se obtienen en el mismo ensayo.

El andlisis y discusion de los resultados de los parametros mecénicos y pardmetros
volumeétricos, para evaluar los objetivos especificos 1y 2 respectivamente, se efectla en
los items 5.4.1y 5.4.2.

Caso 1. Broncano y Campos (2021). Influencia del AMP con Elvaloy sobre las
propiedades de la MAC. Arequipa.

Los resultados del ensayo Marshall para la mezcla convencional con CAP 60/70 y para
la mezcla modificada con Elvaloy RET se presentan en la Tabla 32, con datos de la tabla
4-32 (p.165) de la investigacion de Broncano y Campos (2021).

Tabla 32

Resultados Ensayo Marshall MAC Convencional y Modificada. Caso 1

Descripcion Convencional Modificada
Contenido 6ptimo de asfalto 5.03% 4.4%
Vacios de aire 3.88% 4.28%
Vacios en agregado mineral (VAM) 16.04% 14.99%
Vacios llenos de asfalto (VFA) 75.80% 71.47%
Peso Unitario (g/cm3) 2.42 2.43
Estabilidad (Kg) 1648.25 1788.25
Flujo (mm) 4.15 3.78

Nota. Elaboracion propia.
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Caso 2. Chavez (2019): Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC
con polimero Elvaloy 4170 RET. Lima.

Los resultados del ensayo Marshall para la mezcla convencional con CAP 60/70 y para
las mezclas modificadas con Elvaloy 4170 RET con tres contenidos (1.1%, 1.4% y 1.7%)
se presentan en la Tabla 33, con los datos de los resultados (pp.105-113) de Chévez
(2019).

Tabla 33

Resultados Ensayo Marshall MAC Convencional y Modificadas. Caso 2
Descripcion 60/70 1.1% RET  14%RET 1.7%RET
Contenido 6ptimo asfalto  5.03% 5.4% 5.8% 5.3%
Vacios de aire 4.1% 4.2% 4.1% 4.1%
Vacios Agregado (VMA) 16.04% 16.3 16.4% 16.1%
Vacios con asfalto (VFA)  75.8% 74.9% 74.8% 75.1%
Peso Unitario (g/cm3) 2.42 2.415 2.419 2.418
Estabilidad (Kg) 1421.4 1385.4 1566.4 1468.4
Flujo (mm) 3.4 3.7 4.6 3.7

Nota. Elaboracion propia.

En este caso, segun el disefio Marshall, el contenido éptimo de polimero fue de 1.4% RET
con 0.02% de &cido poli fosforico (PPA).

Caso 3. Lopez y Puma (2017): Caracterizacion de MAC elaboradas con AMP con

polimeros RET. Quito-Ecuador.

Los resultados del ensayo Marshall para la mezcla convencional con AC-20 (similar al
CAP 60/70) y para las mezclas modificadas con Elvaloy 4170 RET con cuatro contenidos
(1.0%, 1.3%, 1.5% y 2.0%) se presentan en la Tabla 34. Los requerimientos corresponden

a los parametros de disefio para trafico pesado del MS-2 del Instituto del Asfalto.
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Tabla 34

Resultados Ensayo Marshall MAC Convencional y Modificadas. Caso 3

Descripcion AC-20 Requisito 1% 13% 15% 2%
RET RET RET RET

Cont. 6ptimo asfalto  6.6% 6.6% 6.6% 6.6% 6.6%

Vacios de aire (%) 4.5% 3-5

Vacios VMA 16.31% 13 min.

Vacios/Asfalto VFA 72.0% 65-75

Densidad (g/cm3)  2.231 2.23 2.23 2.23 2.23

Estabilidad (Kg) 1726 817 2031 2051 2135 2106

Flujo (0.25 mm) 12 8-14 14 14 15 15

Nota. Elaboracion propia.

Datos de los resultados (p.175 y p. 213) por L6opez y Puma, 2017.

Cabe mencionar que los investigadores no hicieron el disefio Marshall de las mezclas
modificadas, sino que asumieron el mismo contenido 6ptimo de asfalto de la MAC
convencional, elaboraron las briquetas con €l y las ensayaron en la prensa Marshall, donde
obtuvieron directamente los valores de estabilidad y flujo, por lo cual no tomaron valores
de los parametros volumeétricos.

El éptimo contenido de polimero fue de 1.3% RET determinando en base a las pruebas
de desempefio.

Por otro lado, en este caso de estudio, el flujo de las mezclas modificadas con 1.5% RET
y 2% RET de 15 centésimas de pulgada (3.75 mm) no cumple con el limite maximo de
14 (3.5 mm) recomendado por el Instituto del Asfalto.

5.3.3 Resultados del Ensayo de Desempefio Rueda de Hamburgo (O.E.3)
En este item presentamos cuadros comparativos con los resultados de los ensayos de la

Rueda Cargada para ambas mezclas. El analisis y discusion de los resultados (para evaluar

el Objetivo Especifico 3) se efectla en el item 5.4.3.
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Caso 1. Broncano y Campos (2021). Influencia del AMP con Elvaloy sobre las
propiedades de la MAC. Arequipa.
Los resultados de la profundidad méxima de ahuellamiento para ambas mezclas,

convencional con asfalto 60/70 y modificada con Elvaloy, se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35

Resultados de la Deformacion Permanente de las mezclas. Caso 1

Deformacion Permanente Unid. Mezcla Convencional Mezcla Modificada

Profundidad ahuellamiento mm 17.23 8.11

Nota. Adaptado de la Tabla 6-15 (p.217) por Broncano y Campos, 2021.

El ahuellamiento de la mezcla con Elvaloy se consideré a partir de un anélisis explicado
enel item 5.2.4, Caso 1 b.

Caso 2. Chavez (2019): Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC
con polimero Elvaloy 4170 RET. Lima.

Esta investigacion, no incluyé pruebas de desempefio, Unicamente realizaron el ensayo
Marshall. También estudiaron los cambios en el ligante convencional PEN 60/70 y el
asfalto modificado con RET.

Caso 3. Lépez y Puma (2017): Caracterizacion de MAC elaboradas con AMP con
polimeros RET. Quito-Ecuador.

En esta investigacion, no se realizé el ensayo de la Rueda de Hamburgo, mas bien,
realizaron entre otros ensayos de desempefio, el ensayo de moédulo resiliente por traccion
indirecta (o modulo de rigidez). Siendo la temperatura de ensayo de la rueda de Hamburgo
es 50°C, analizamos los valores del médulo resiliente de las mezclas convencional con
asfalto AC-20 y modificadas con 1.0%, 1.3%, 1.5% y 2.0% RET.

De donde se obtiene que la mezcla con mayor modulo fue la de 1.3% RET. Siendo el
maodulo de esta mezcla de 1037 MPa 'y el de la convencional de 462 MPa a 50°C, se tiene
que, el mddulo se ha incrementado en 124.5%. Ya que el mddulo resiliente es una medida
de la rigidez de la mezcla, esto demuestra que la mezcla modificada con 1.3% Elvaloy
RET (contenido optimo) tiene una mayor rigidez a la temperatura de 50°C que la
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convencional, ratificando el buen desempefio del polimero Elvaloy RET a temperaturas
de servicio altas.

Caso 4. Flores, Delgado y Gomez (2018): Evaluacion del desempefio de MAC con
la rueda cargada de Hamburgo. México.

En este caso se utilizaron mezclas con dos cementos asfalticos: PG 64-16 con promotor
de adherencia y PG 76-16 modificado con 0.75% de Elvaloy RET.

El ahuellamiento a la temperatura de 50°C y para 20 000 ciclos de carga, se muestran en
la Tabla 36.

Tabla 36

Resultados de la Deformacion Permanente de las mezclas. Caso 4

Deformacion Permanente  Mezcla Convencional Mezcla Modificada
PG 64-16 con Aditivo PG 76-16
Mejorador de adherencia con 0.75% Elvaloy

Profundidad ahuellamiento (mm)  4.62 3.36

Nota. Adaptado de los resultados de deformacion permanente de las mezclas TN %4 con
asfalto PG 64-16 y PG 76-16, Figuras 3.3y 3.4 (p.16) por Flores et al., 2018.

De esta tabla, s6lo podemos tomar la informacion sobre el valor del ahuellamiento de la
mezcla modificada con Elvaloy de 3.36 mm, ya que la mezcla con PG 64-16 tiene un
aditivo promotor de adherencia y, por lo tanto, no la podemos considerar como similar

para efectos de comparacion con una mezcla convencional con asfalto puro PEN 60/70.
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5.4 Analisis y discusion de los resultados
En este item presentamos el andlisis y la discusion de resultados en funcidon de los tres

objetivos especificos planteados.

5.4.1 Andlisis y discusion de resultados de pardmetros mecanicos Marshall para

evaluar la estabilidad (Objetivo Especifico 1)

Considerando los parametros mecanicos, presentamos la comparacion de la estabilidad y
fluencia Marshall obtenidas en los ensayos, las que determinan la propiedad de resistencia
0 estabilidad de las mezclas, convencionales y modificadas. Se realiza para los tres casos
de estudio y luego se obtiene un resultado final promedio, para discutirlo en contraste con

lo obtenido por otros investigadores.

Caso 1. Broncano y Campos (2021). Influencia del AMP con Elvaloy sobre las
propiedades de la MAC. Arequipa.

En este caso de estudio se trabajé con una sola mezcla modificada con Elvaloy RET (se
utilizé el asfalto modificado Betutec IC con Elvaloy), pero no indicaron el porcentaje de
polimero utilizado. La comparacion de los parametros mecénicos referidos a estabilidad

y fluencia se presentan en la Tabla 37.

Tabla 37
Cuadro Comparativo de Parametros Mecéanicos de las MAC. Caso 1

Parametro Mecénico Mezcla Convencional Modificada %
con CAP PEN 60/70 con Elvaloy Variacion

Estabilidad (Kg) 1648.25 1788.25 +8.5%

Flujo Marshall (mm) 4.15 3.78 - 8.9%

Nota. Elaboracién propia.
Ensayos realizados por Broncano y Campos (2019)

La estabilidad en el Caso 1 tuvo un incremento de 8.5%. El flujo vari6 de 4.15 mmen la

mezcla convencional a 3.78 mm en la modificada. Sin embargo, el valor del flujo de las

mezclas modificadas con cualquier polimero normalmente es mayor al de la mezcla
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convencional, por lo que esa disminucion del flujo no la tomaremos en consideracion,
pues probablemente hubo algun error en la toma de datos o de otro tipo.

Los criterios del Instituto del Asfalto para trafico pesado indican que, el flujo debe
encontrarse entre 8 y 14 centésimas de pulgada (2 y 3.6 mm). En ambos casos,
convencional y modificada, tenemos mezclas con flujos altos que exceden el limite
maximo, es decir se tienen mezclas con tendencia pléstica, lo que indica que pueden

deformarse facilmente con las cargas del transito (MS-22, 1992, p.77).

Caso 2. Chéavez (2019): Mejoramiento del comportamiento mecénico de una MAC
con polimero Elvaloy 4170 RET. Lima.

Este caso de estudio se trabajo con tres mezclas modificadas con Elvaloy RET, pero en
esta parte del analisis se toma Unicamente la mezcla con el contenido 6ptimo de polimero
que fue evaluado en la investigacion. El contenido 6ptimo de polimero fue de 1.4% de
Elvaloy 4170 RET.

La estabilidad varié de 1421.4 Kg a 1566.4 Kg, con un incremento de 10.2%. La
variacion del flujo fue de 3.4 mm a 4.6 mm, con un incremento de 35.3%.

La comparacion de los pardmetros mecéanicos de estabilidad y fluencia del Caso 2 se
presentan en la Tabla 38.

Tabla 38

Cuadro Comparativo de Parametros Mecéanicos de las MAC. Caso 2

Parametro Mecéanico Mezcla Convencional Modificada %

con CAP PEN 60/70 1.4% RET Variacion
Estabilidad (Kg) 1421.4 1566.4 +10.2%
Flujo Marshall (mm) 3.4 4.6 +35.3%

Nota. Elaboracion propia.
Adaptado de los resultados (pp.94-96) por Chavez, 2019.
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Caso 3. Lépez y Puma (2017): Caracterizacion de MAC elaboradas con AMP con
polimeros RET. Quito-Ecuador.

Este caso estudié cuatro mezclas modificadas con Elvaloy RET, pero se toma en cuenta
la mezcla con el contenido éptimo de polimero, que corresponde a 1.3%. La comparacion

de los parametros de estabilidad y fluencia se presentan en la Tabla 39.

Tabla 39

Cuadro Comparativo de Parametros Mecanicos de las MAC. Caso 3

Parametro Mecéanico Mezcla Convencional Modificada %

con AC-20 1.3% RET Variacion
Estabilidad (Kg) 1726 2051 +18.8 %
Flujo (0.25 mm) 12 (3 mm) 14 (3.5 mm) +16.7 %

Nota. Adaptado de los resultados (p.175) por Lopez y Puma (2019)

La estabilidad en el Caso 3 tuvo un incremento de 18.8% y el flujo incrementd en 16.7%.

Comparacion de los tres casos:

Las variaciones de estabilidad para los tres casos se presentan en la Figura 68.

Figura 68

Resultados de la Estabilidad Marshall por Caso
ESTABILIDAD POR CASO

2,500.0

2,000.0
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Estabilidad en Kgs

500.0

0.0

CASO 1 CASO 2 CASO 3

CONVENCIONAL 1,6483 1,421.4 1,726

MODIFICADA 1,7883 1,566.4 2,051

Incremento (%) 8.5% 10.2% 18.8%
CONVENCIONAL MODIFICADA

Nota. Elaboracion propia.

Las variaciones de flujo para los tres casos se presentan en las Figuras 69.
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Figura 69
Resultados del Flujo Marshall por Caso

FLUJO MARSHALL POR CASO
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Incremento (%) -8.9% 35.3% 16.7%
CONVENCIONAL MODIFICADA

Nota. Elaboracion propia.

Para Broncano y Campos (2021) la estabilidad de la mezcla aumentd de 1648 Kg a 1788
Kg, aumentando 8.5%, y el flujo disminuyé de 4.1 a 3.8 mm (p.220).

Para Chavez (2019) la estabilidad aument6 de 1421.4 Kg a 1556.4 Kg, con un incremento
de 10% (p.113). El flujo aumentd de 3.4 a 4.6 mm, es decir de 35% (p.114).

Para Lépez y Puma (2017) la estabilidad de la MAC aument6 de 1726 Kg a 2015 Kg, es
decir 18.8%. El flujo varié de 12 centésimas de pulgada (3 mm) a 14 o 3.6 mm,
aumentando 16.7% (p.176).

Resultado final de los pardmetros mecéanicos:

En general, las mezclas con polimeros aumentan la estabilidad y el flujo. Para evaluar las
variaciones tomamos una media de los 3 casos. Los pardmetros mecanicos de las mezclas
convencionales se presentan en la Tabla 40.

Tabla 40

Cuadro Comparativo de Parametros Mecénicos Mezclas Convencionales

Casol Caso 2 Caso 3 Resultado
Parametro PEN 60/70 PEN60/70  AC-20 Medio
Estabilidad (Kg) 1648.25 1421.4 1726.0 1598.6
Flujo (mm) -- 34 3.0 3.2

Nota. Elaboracion propia.
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El resultado de los parametros mecanicos de las mezclas modificadas se presenta en la
Tabla 41.

Tabla 41

Cuadro Comparativo de Parametros Mecénicos Mezclas Modificadas

Casol Caso 2 Caso 3 Resultado
Parametro Elvaloy 14% RET 13% RET  Medio
Estabilidad (Kg) 1788.25 1566.4 2051.0 1801.9
Flujo (mm) - 4.6 3.5 4.05

Nota. Elaboracion propia.

Con estos valores medios hacemos la comparacion de los parametros finales para las

mezclas convencionales y modificadas mediante la Tabla 42.

Tabla 42

Resultados Finales de los Parametros Mecanicos de las MAC

Parametro Mezcla Convencional Modificada %

Media con Elvaloy Variacion
Estabilidad (Kg) 1598.6 1801.9 12.7 %
Flujo (mm) 3.2 4.05 26.5 %

Nota. Elaboracion propia.

La estabilidad media vario de 1598.6 Kg a 1801.9 Kg, con un incremento de 12.7%. El
flujo varié de 3.2 mm a 4.05 mm, con un incremento de 26.5%. Sin embargo, los criterios
del Instituto del Asfalto para trafico pesado indican que el flujo debe estar entre 8 y 14
centésimas de pulgadas (2 a 3.5 mm). Por lo que, el flujo de la mezcla modificada excedid
el valor maximo.

La variacion de la estabilidad se muestra en la Figura 70 y la variacion del flujo en la
Figura 71.
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Figura 70
Resultado Final de Estabilidad de las MAC Convencional y Modificada
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 71

Resultado Final del Flujo de las MAC Convencional y Modificada
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MEZCLA CONVENCIONAL PEN 60/70 MEZCLA MODIFICADA CON ELVALOY

Nota. Elaboracion propia.

Discusion de los resultados de Parametros Mecénicos:

Franco, Leon y Ruiz (2015) estudiaron al polimero RET, para lo cual utilizaron una
mezcla con asfalto PEN 60/70 y otra con 1.3% de Elvaloy 4170 (RET) en Colombia. La
estabilidad vario de 1228 a 1455 Kg. Obtuvieron un incremento de 18.5% en la
estabilidad. (p.83)
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Villafana y Ramirez (2019) estudiaron una mezcla convencional con PEN 60/70 y una
modificada con Betutec IC (SBS). Obtuvieron una estabilidad de 1373 Kg para la MAC
convencional y 1964 Kg para la MAC modificada, es decir, un incremento de 43% en la
estabilidad. En cuanto al flujo, la mezcla convencional tuvo 3.47 mm y la modificada
3.33 mm, siendo el menor valor el mas recomendable. (p.102)

Valdivia (2017) obtuvo para una mezcla convencional con PEN 60/70 una estabilidad de
1389 Kg y un flujo de 3.7 mm (pp.63-65) para un contenido optimo de asfalto de 5.6%.
Para una mezcla modificada con Betutec IC (4% de SBS) obtuvo una estabilidad de 1921
Kg y un flujo de 3.6 mm para 5.0% de asfalto (pp. 71-73). Es decir, obtuvo un incremento
de 38.3% en la estabilidad (con SBS).

Estrada (2017) obtuvo para una mezcla convencional con PEN 120/150 en el Cusco una
estabilidad de 1382 Kg y para una MAC modificada con SBS obtuvo un valor de 2047
Kg, es decir tuvo un incremento de 48% con SBS. El flujo vario de 14 a 14.1 (1/100”), es
decir un aumento minimo de 0.7%.

Rosales (2022) en su investigacion sobre mezclas modificadas con polimero
termoplastico LG Luprene (tipo SBS lineal) evalud la resistencia de estas mezclas y la de
una convencional con PEN 60/70 en Lima. Encontrd que la estabilidad de la mezcla
convencional con un optimo de asfalto de 5.5% fue de 1242 Kg y el flujo fue de 3.6 mm.
La mezcla modificada con 7.5% de polimero tuvo una estabilidad de 1811 Kg y un flujo
de 3.5 mm para un contenido 6ptimo de asfalto modificado de 5.5%. Por lo que, el
incremento en la estabilidad fue de 45.8% ya que se trata de un polimero tipo SBS. (pp.74-
78)

Entonces, se deduce que las mezclas modificadas con polimeros tienen incrementos en la
estabilidad de acuerdo a la cantidad y tipo de polimero. En el caso del polimero
elastomérico reactivo (RET) se obtuvo un incremento medio de 12.7% en la estabilidad,

acorde con el 18.5% obtenido con el mismo polimero RET por Franco et al. (2015).

5.4.2 Andlisis y discusion de resultados de parametros volumétricos Marshall para
evaluar la durabilidad (Objetivo Especifico 2)

De acuerdo al Instituto del Asfalto en el MS-22 (1992), la durabilidad de las mezclas

depende del contenido de asfalto, de la gradacion de los agregados (que esta relacionada

con los vacios en el agregado), del disefio y del grado de compactacion de la mezcla
(p.62).
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Los pardmetros volumétricos considerados en el disefio Marshall son: vacios de aire,
vacios en el agregado mineral, vacios llenos de asfalto, contenido de asfalto y densidad.

En este item, se comparan los parametros volumeétricos de ambas mezclas para evaluar la
durabilidad de las mezclas en funcién de éstos. Se analizan los tres casos de estudio, se
saca un resultado final promedio y luego se discuten los resultados con los valores que

obtuvieron otros investigadores.

Caso 1. Broncano y Campos (2021). Influencia del AMP con Elvaloy sobre las

propiedades de la MAC. Arequipa.

En este caso se trabajo con una mezcla con 60/70 y una sola mezcla modificada con RET.

La comparacion de los pardmetros volumétricos se presenta en la Tabla 43.

Tabla 43

Cuadro Comparativo de Parametros Volumétricos de MAC. Caso 1

Parametro U Mezcla Mezcla
Volumétrico Convencional Modificada (RET)
Vacios de aire % 3.88 % 4.28%

Contenido de asfalto % 5.03 % 4.4%

Vacios en el agregado (VMA) % 16.04% 14.99%

Vacios llenos de asfalto (VFA) % 75.8% 71.47%

Densidad (Peso Unitario) g/lcm3 2.42 2.43

Nota: Broncano y Campos (2021)

En este caso, los vacios de aire aumentaron 10% y VMA disminuyeron 6.5%. El
contenido de asfalto bajé 12% y los VFA disminuyeron en 5.7%. Cabe mencionar que el
disefio Marshall realizado por los investigadores no se basé en el criterio del 4% de vacios
como lo recomienda el Instituto del Asfalto. (MS-22, 1992, p.81). Sino que, trabajaron

con un valor promedio tal como se muestra en la Figura 72.
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Figura 72
Célculo del contenido 6ptimo de asfalto de las MAC. Caso 1

a Comven
PROPIEDAD %% ASFALTO PROPIEDAD % ASFALTO

Min. 2% 6.77% Mim. 2% 566

Min. VAM 452% Mim, VAM 363

Max, P.U, 542% Max. PUL 450

Max Estabilidad 4.50 % Max Esiabilidad 4.60

Min. Fluje 195 % Mis. Flsjo 150

PROMEDIO 503 % PROMEDIO 4.40%

Nota. Broncano y Campos (2021)

Usando las graficas efectuadas por Broncano et al., con el criterio del 4% de vacios

rehacemos el disefio de las MAC. Se obtiene 5% de asfalto para la convencional y 4.5%

para la modificada. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 44.

Tabla 44

Parametros Corregidos de disefio Marshall de las MAC. Caso 1

Parametro de disefio Convencional Modificada  Criterio L.A.
60/70 con Elvaloy T. Pesado

Vacios de aire 4.0 % 4.0% 3-5%

Contenido de asfalto 50% 4.5%

Vacios en el agregado (VMA) 15.88% 14.82% 13% min.

Vacios llenos de asfalto (VFA) 75.8% 71.5% 65-75%

Densidad (Peso Unitario) 2.42 2.435

Estabilidad (Kg) 1651.2 1816.5 816 min.

Flujo (mm) 4.0 4.1 2-35

Nota. Elaboracion propia.

Ver variaciones de VMA, VFA y contenido de asfalto en la Figura 73
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Figura 73
Variacion de VMA, VFA y contenido de asfalto de las MAC. Caso 1.
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Nota. Elaboracién propia.

La variacion de la densidad de las mezclas del Caso 1, aunque no es muy significativa, se
presenta en la Figura 74.
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Figura 74
Variacion de la densidad de las MAC. Caso 1
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Nota. Elaboracion propia.

Segun esos valores, los vacios en el agregado VMA disminuyeron 6.7% Yy los vacios
llenos de asfalto disminuyeron 5.7%. El contenido de asfalto disminuyd en 10% vy la
densidad tuvo un ligero aumento de menos de 1%.

En este caso de estudio, de acuerdo al criterio del 4% de vacios, se obtiene disminucion
del porcentaje de asfalto, VMA y VFA. Sin embargo, el flujo si tuvo valores diferentes
al disefio inicial. El flujo de la mezcla convencional resulté 4 mm vy el de la modificada
resulté 4.1 mm, es decir que el flujo aumento6 un 2.5% con respecto a la convencional.
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Caso 2. Chavez (2019): Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC

con polimero Elvaloy 4170 RET. Lima.

Este caso se experiment6 con tres mezclas modificadas con RET, pero se considera solo

la mezcla con el contenido éptimo de polimero, que corresponde a 1.4% de Elvaloy RET,

para efectos de comparacion con la MAC convencional.

El contenido de asfalto aumentd 5.4%, lo cual es favorable para la durabilidad de la

mezcla. Los vacios de aire se mantuvieron, pero el porcentaje de vacios llenos de asfalto

y también los vacios en el agregado mineral aumentaron ligeramente. La comparacion de

los parametros volumétricos se presenta en la Tabla 45.

Tabla 45

Cuadro Comparativo de Parametros Volumétricos de las MAC. Caso 2

Parametro Mezcla Mezcla
Volumétrico Convencional Modificada

PEN 60/70 1.4% RET Variacion
Vacios de aire 4.1% 4.1% -
Contenido de asfalto 55% 5.8% +5.4%
Vacios en el agregado (VMA) 16.3% 16.4% +0.6%
Vacios llenos de asfalto (VFA) 74.5% 74.8% +0.4%
Densidad (Peso Unitario), g/cm3 2.42 2.43 +0.4%

Nota: Elaboracién propia.
Datos tomados de los resultados de Chavez (2019).

Se muestran las variaciones en la Figura 75.
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Figura 75
Variacion de VMA, VFA y % de asfalto de las MAC. Caso 2
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Nota. Elaboracion propia.

La densidad de la mezcla también aument6 ligeramente. Ver Figura 76.
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Figura 76
Variacion de la densidad de las MAC. Caso 2
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Nota. Elaboracidon propia.

Caso 3. Lopez y Puma (2017): Caracterizacion de MAC elaboradas con AMP con

polimeros RET. Quito-Ecuador.

En este caso los investigadores no incluyeron los datos de los parametros volumétricos,
solo consignaron valores de estabilidad y fluencia, tal como ha sido expuesto en el item
5.3.2, Caso 3, Tabla 34.

Cabe mencionar que Lépez y Puma (2017) no hicieron el disefio Marshall de las mezclas
modificadas, sino que asumieron el mismo contenido 6ptimo de asfalto de la MAC
convencional y obtuvieron directamente los valores de estabilidad y flujo, por lo cual no
tomaron valores de los parametros volumétricos. Este caso, por tener informacién

incompleta de los parametros no se toma en cuenta.

Resultado final de los parametros volumétricos:
Consideramos un valor medio de los casos 1 y 2, ya que el caso 3 no incluyd dicha
informacién, como se indico anteriormente. Se muestran los resultados finales de los

parametros volumétricos en la Tabla 46.
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Tabla 46
Resultado Final de los Parametros Volumétricos de las MAC

Parametro Mezcla Mezcla Variacion
Volumétrico Convencional Modificada
PEN 60/70 con RET %

Vacios de aire 4.05 % 4.05% No varid
Contenido de asfalto 5.25 % 5.15% -1.9%
Vacios en el agregado (VMA) 16.09% 15.61% -3.0%
Vacios llenos de asfalto (VFA) 75.15% 73.15% -2.7%
Densidad (Peso Unitario), g/cm3 2.42 2.43 +0.4%

Nota. Elaboracion propia.

Los vacios en el agregado (VMA) variaron de 16.09% a 15.61%, es decir disminuyeron
3%. Los vacios con asfalto (VFA) disminuyeron un 2.7%. EIl contenido de asfalto vario
de 5.25% a 5.15%, es decir disminuy6 un 1.9%.

La densidad de la mezcla varié de 2.42 a 2.43 g/cm3, es decir un 0.4%., lo cual no es
significativo.

Ver variacion de los vacios y contenido de asfalto en la Figura 77.
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Figura 77
Variacion de VMA, VFA y % asfalto de las MAC. Final.
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Nota. Elaboracion propia.

La variacion de la densidad se muestra en la Figura 78.
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Figura 78

Variacion de densidad de las MAC Convencional y Modificada. Final.
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Nota. Elaboracion propia.

Discusion de los resultados:

Franco et al. (2015) ensayé una mezcla convencional con PEN 60/70 y otra modificada

con Elvaloy. Obtuvieron los parametros de la Tabla 47.

Tabla 47

Resultados de Pardmetros Marshall de Franco et al. (2015)

Convencional Modificada  Variacion
Vacios de aire 4.87% 5.0% +2.7%
VMA 15.35% 15.31% -0.3%
VFA 68.27% 66.25% -3%
% Asfalto 4.47% 4.38% -2%
Peso unitario 2,384 2,382 -0.08%
Estabilidad (Kg) 1,228 1,455 +18.5%
Flujo (mm) 3.0 3.0 no varié

Nota. Franco et al. (2015)

Valdivia (2017) trabajando con mezclas convencional con PEN 60/70 y modificada con

SBS obtuvo los parametros presentados en la Tabla 48.
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Tabla 48
Resultados de Parametros Marshall de Valdivia (2017)

Parametro Convencional Modificada  Variacion
Vacios de aire 3.9% 3.9% 0%
VMA 17.2% 15.7% -8.7%
VFA 77.4% 76.1% -1.7%

% Asfalto 5.6% 5.0% -10.7%
Peso unitario (g/cm3) 2,446 2.473 +1.1%
Estabilidad (Kg) 1,389 1,921 +38.3%
Flujo (mm) 3.7 3.6 -2.7%

Nota. Valdivia (2017)

Rosales (2022) estudidé mezclas modificadas con polimeros termoplasticos y una

convencional con PEN 60/70 en Lima. Obtuvo los parametros de la Tabla 49.

Tabla 49

Resultados de Parametros Marshall de Rosales (2022)

Convencional Modificada  Variacion
60/70 8.5% SBS
Vacios de aire 4.0% 3.87% -3.3%
VMA 17.2% 15.1% -12.2%
VFA 76.5% 75.5% -1.3%
% Asfalto 5.5% 5.5% 0%
Peso unitario (g/cm3) 2.399 2.427 +1.2%
Estabilidad (Kg) 1,242 1,814 +46%
Flujo (mm) 3.6 3.75 +4.2%

Nota. Rosales (2022)

Galindo (2020) evalu6 mezclas con asfaltos modificados en México. Utilizé asfalto AC-
20 y modificado con Elvaloy 4170 de DuPont. Encontrd que las mezclas con terpolimeros
Elvaloy RET presentaron contenido de vacios ligeramente menores que los del asfalto
convencional, menos VMA y mayor VFA. Menciona que las mezclas con RET reducen

el porcentaje de asfalto con respecto a las convencionales. Encontré que, con el criterio
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del 4% de vacios, el contenido de asfalto de la mezcla con RET fue de 5.8% contra el
contenido de 6.3% de la mezcla convencional, es decir disminuy6 en un 7.9%. (pp.54-
58)

Discusion respecto a la Durabilidad de las mezclas:

En esta investigacion, encontramos que los vacios en el agregado (VMA) de la mezcla
modificada disminuyeron 3% (con respecto a la convencional), que es un valor que esta
de acuerdo a lo obtenido por otros investigadores y que, a la vez, es favorable para la
durabilidad de la mezcla, pues el aire no tiene mucho espacio para ingresar y oxidar al
asfalto, evitando el rpido endurecimiento del asfalto, la desintegracion de la mezcla y el
posterior agrietamiento. Esto indica que la durabilidad de la mezcla modificada mejora
un 3%, segun el criterio de los vacios en el agregado mineral (VMA).

Ademas, el Instituto del Asfalto en el MS-22 sefiala que los factores que inciden en la
durabilidad de las mezclas, son el contenido de asfalto, el porcentaje de vacios (sea por
disefio o por compactacion) y la calidad de los agregados. Con bajo contenido de asfalto,
la pelicula de asfalto envejece rapidamente y se endurece, la mezcla se desintegra
perdiendo el agregado. Con altos contenidos de vacios, el aire oxida al asfalto,
envejeciéndolo en forma temprana generando desintegracion y luego agrietamiento por
fatiga (MS-22, 1992, pp.62-63).

Por otro lado, se obtuvo que, en la mezcla modificada con RET el contenido de asfalto
disminuy6 1.9% con respecto a la convencional, valor que comparado con los resultados
de los investigadores citados esta en el promedio. Pero en la mezcla modificada se usa un
asfalto modificado y se estd comparando con una mezcla convencional con asfalto puro,
por lo que la comparacion no seria muy adecuada pues no se trata del mismo asfalto.
Incluso, el contenido de asfalto se puede haber reducido, pero se trata de un asfalto
mejorado pues ha sido modificado con polimero RET y ha mejorado todas sus
caracteristicas como recuperacion elastica, punto de ablandamiento, penetracion,
viscosidad, etc., lo cual lo hace mas rigido y fuerte ante los factores de oxidacion y
envejecimiento.

Siendo que el disefio Marshall se basa en el criterio del VMA con el proposito de controlar
la durabilidad de la mezcla en funcion del contenido de asfalto, ya que se han cumplido
todos los criterios establecidos, inferimos que las mezclas modificadas poseen la

propiedad de durabilidad.
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Ademas, como indica el Instituto del Asfalto, en la durabilidad también interviene la
calidad de los agregados y del cemento asfaltico, pero éstos han sido evaluados mediante
ensayos de caracterizacion y se ha verificado que cumplen con todos los requisitos de
calidad del EG 2013, garantizando la durabilidad de las mezclas. Y como el asfalto
modificado es un asfalto mejorado, inferimos que las mezclas modificadas poseen
mejores caracteristicas de durabilidad.

Por lo tanto, las mezclas con polimeros RET mejoran la durabilidad, de acuerdo a lo

obtenido en los pardametros volumétricos del disefio Marshall.

5.4.3 Andlisis y discusion de resultados del ensayo de la Rueda de Hamburgo para

evaluar la susceptibilidad a la deformacion permanente (O. Especifico 3)

Como ensayo de desempefio se consideré medir la deformacion permanente de las
mezclas mediante la Rueda de Hamburgo, ya que es una de las fallas que se presenta
mayormente en zonas de climas calurosos, zona donde se pretende aplicar esta tecnologia.
De la misma manera, consideramos un valor promedio de ahuellamiento de los casos de
estudio, ya que se han trabajado con el mismo asfalto base y el mismo asfalto modificado,
con similar contenido de polimero RET.

Caso 1. Broncano y Campos (2021). Influencia del AMP con Elvaloy sobre las

propiedades de la MAC. Arequipa.

En este caso, el ahuellamiento de la mezcla convencional (CAP 60/70) fue 17.2 mm en
10000 ciclos, valor que excede el limite de 12.5 mm reglamentado en el ensayo, pero, con
la mezcla modificada con Elvaloy RET no realizaron el ensayo. Sin embargo, los
investigadores ensayaron mezclas con SBS y Elvaloy para compararlas con la MAC
convencional. Realizaron el ensayo de la rueda cargada con las mezclas modificadas con
SBS, obteniendo un ahuellamiento de 7.72 mm para una mezcla con 4.5% de asfalto
modificado (contenido 6ptimo) y 3.74 mm para una mezcla con 5% de asfalto modificado.
Ambas con asfalto Betutec IC que es un CAP modificado con SBS, sin indicar el
contenido de polimero. De acuerdo a esos valores, se infiere que con mas cantidad de
asfalto modificado (con SBS) el ahuellamiento es menor (pp. 217-219).

Por otro lado, comparando ambas mezclas modificadas con el contenido 6ptimo de

asfalto, se tiene que la mezcla con Elvaloy alcanzo el 95.6% de la estabilidad de la mezcla
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con SBS. Entonces, podriamos decir que la mezcla con Elvaloy tiene una resistencia igual
al 95% de la mezcla con SBS vy, por lo tanto, podriamos inferir que tendrd un
ahuellamiento 5% mayor que el que experimentd la mezcla con SBS. Por este motivo,
estimamos que podemos considerar el valor del ahuellamiento como (7.72+ 5%), es decir
8.11, como el ahuellamiento (en milimetros) que podria haber tenido la mezcla
modificada con Elvaloy RET. Se tiene entonces para el Caso 1 que el ahuellamiento varid
de 17.23 a 8.11 mm, disminuyendo un 52.9%.

Caso 4. Flores, Delgado y Gomez (2018): Evaluacion del desempefio de MAC con la
rueda cargada de Hamburgo. Mexico.

De la Tabla 36, tomamos el valor del ahuellamiento de la mezcla modificada con Elvaloy,
y para la mezcla convencional tomamos el valor maximo de 12.5 mm, que es el

ahuellamiento que sufren normalmente las mezclas convencionales.

Presentamos los casos del ahuellamiento de las mezclas convencionales y modificadas

con Elvaloy RET en la Figura 79.

Figura 79

Resultado de la Deformacion Permanente (Ahuellamiento) por Caso

AHUELLAMIENTO POR CASO

20.00
18.00
16.00
14.00 12.50
12.00
10.00 211

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

17.23

3.36

Ahuellamiento en mm

CASO1 CASO 4

MEZCLA CONVENCIONAL PEN 60/70 MEZCLA MODIFICADA CON ELVALOY

Nota. Elaboracién propia
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Resultado final de los valores de ahuellamiento:

Consideramos un valor medio de los casos 1 y 4. Presentamos la comparacion de los

resultados del ensayo en la Tabla 50.

Tabla 50

Cuadro Comparativo de la Deformacion Permanente de las MAC

Deformacion Permanente  Mezcla Convencional Mezcla Modificada

Ahuellamiento (mm) 14.87 573

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados finales del ahuellamiento medio los presentamos en la Figura 80.

Figura 80

Resultado Final de la Deformacion Permanente (Ahuellamiento)

Ahuellamiento final (mm)

16.00 14.87
14.00
12.00
10.00
8.00
5.73
6.00
4.00
2.00
0.00
MEZCLA CONVENCIONAL MEZCLA MODIFICADA CON
PEN 60/70 ELVALOY RET

Nota. Elaboracién propia.

Con el ensayo de la Rueda de Hamburgo se evidencia que el valor de la deformacion
permanente (ahuellamiento) de la mezcla se redujo considerablemente, de 14.87 mm a
5.73 mm, es decir disminuyo en 61.5%, lo cual indica que la mezcla modificada con
polimero RET es mucho maés resistente al ahuellamiento que la convencional, con una

mejora del orden de 62% de resistencia a la deformacion permanente.
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Discusion de los resultados:

Rosales (2022) en su investigacion sobre mezclas modificadas con polimeros
termoplasticos evaluo la resistencia al ahuellamiento de estas mezclas y la de una mezcla
convencional con PEN 60/70 en Lima. Obtuvo una profundidad de huella de 12.5 mm
con 14,010 pasadas de la rueda cargada a 50°C. (p.100)

Villafana y Ramirez (2019) trabajaron con una mezcla convencional con PEN
60/70 y una modificada con Betutec IC (SBS). Obtuvieron un ahuellamiento de 7.77 mm
y de 1.8 mm respectivamente, ambas mezclas a las 20,000 pasadas. (p.98)

Contreras y Mamani (2019) trabajaron con una MAC convencional con asfalto
120/150 y obtuvo una profundidad de huella de 12.5 mm para 20,00 pasadas (p.76)

Corbacho (2019) en su investigacion analizé la deformacién permanente en
mezclas en el Cusco. Experimenté con una mezcla asfaltica convencional con PEN
120/150, la cual obtuvo una profundidad de huella de 12.5 mm a 6,166 pasadas. (p.98)

Estrada (2017) en su tesis en el Cusco, experimentd con una mezcla convencional
con PEN 120/150 obteniendo una profundidad de huella de 12.5 mm a las 15,631 pasadas.
Para la mezcla modificada con polimero tipo SBS (Asfalto PG 70-28) obtuvo un
ahuellamiento de 3.79 mm a las 20,000 pasadas. (p.150)

De estos resultados se deduce que las mezclas convencionales, sean con asfalto 60/70 o
120/150, generalmente alcanzan un ahuellamiento de 12.5 mm incluso antes de las 20,000
pasadas de la rueda cargada. Y las mezclas modificadas a las 20,000 pasadas de la rueda
tienen un ahuellamiento menor a los 12.5 mm. Por lo tanto, los resultados obtenidos en
este estudio estan de acuerdo con otras investigaciones.

Considerando que el ahuellamiento es una medida de la susceptibilidad a la deformacion
permanente, podremos decir que las mezclas con polimero RET son 61.5% menos

susceptibles a la deformacidn permanente.

5.5 Contrastacion de Hipdtesis

5.5.1 Hipétesis Especifica 1

Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos mejoraréan la
estabilidad, en zonas de climas calidos. Evaluamos la estabilidad, que es una medida de
la resistencia de las mezclas, mediante los parametros mecanicos de estabilidad y flujo

Marshall, obtenidos en el ensayo respectivo.
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Hipotesis Alterna 1 (Hil): Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos
reactivos mejoraran la estabilidad.
Hipdtesis Nula (HO1): Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos

reactivos no mejoraran la estabilidad.

De acuerdo a los resultados finales promedio de los parametros mecéanicos de las mezclas
modificadas en comparacion con las mezclas convencionales, se obtuvo un incremento
medio de 12.7% en la estabilidad y 26.5% en el flujo. Incluso, la estabilidad incrementd
desde 8.5%, en el caso 1, luego 10.2% en el caso 2 y hasta 18.8% en el caso 3.

Por otro lado, es necesario mencionar que en el caso 1 se utilizé un asfalto modificado
Betutec IC con Elvaloy (Broncano et al., 2021, p.257) sin indicar el porcentaje de
polimero utilizado, por lo que podemos desestimar el incremento de 8.5% de este caso,
ya que no contiene unicamente polimero RET, sino que contiene también otro polimero
bajo la denominacion de Betutec, como se ha especificado en los anexos de la
investigacion.

Entonces, considerando los resultados del caso 2 (que utilizé 1.4% de Elvaloy RET) y del
caso 3 (que utilizd 1.3% de RET), la estabilidad increment6 entre 10.2% y 18.8%, es decir
un 14.5% en promedio.

Segun la discusion de los resultados, Franco et al. (2015) que experimentd con una mezcla
modificada con 1.3% de Elvaloy 4170 RET, obtuvo también un incremento de 18.5% en
la estabilidad en comparacion con una mezcla convencional con asfalto PEN 60/70 en
Colombia (p.83). Otros investigadores han obtenido valores superiores de incremento de
la estabilidad con otros polimeros.

Por lo que, se concluye que la estabilidad de las mezclas modificadas con polimero
elastomérico reactivo (RET) aumenta en 14.5% como una medida de la resistencia de las
mismas. Se demuestra entonces, que las mezclas con polimeros elastoméricos reactivos
mejoran su estabilidad, por lo que se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hip6tesis

nula.
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5.5.2 Hipétesis Especifica 2

Las mezclas asfélticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos mejoraran la
durabilidad, en zonas de climas célidos, afio 2023. Relacionamos la durabilidad con los
parametros volumeétricos de las mezclas, medidos mediante la metodologia Marshall.
Hipotesis Alterna 2 (Hi2): Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos
reactivos mejoraran la durabilidad.

Hipdtesis Nula (H02): Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos

reactivos no mejoraran la durabilidad.

De acuerdo a los ensayos Marshall, se hizo la comparacién de los pardmetros
volumétricos de ambas mezclas para inferir propiedades de durabilidad de las mismas. El
contenido de vacios de aire es un parametro estable, ya que el disefio Marshall se inicia
fijando un porcentaje de vacios de 4%. El resto de pardmetros volumétricos han cumplido
con todos los criterios propuestos por el Instituto del Asfalto y han mejorado de 2 a 3%.
El porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA) ha mejorado un 3%, haciéndole
frente a la oxidacién, endurecimiento y envejecimiento del asfalto, lo cual ayuda a que
no se desprenda el agregado y no se produzca desintegracion de la mezcla. Por esto, se
infiere que la propiedad de durabilidad de las mezclas modificadas mejora por lo menos
un 3%.

Adicionalmente, el asfalto empleado para las mezclas modificadas es un asfalto
modificado con polimero RET con caracteristicas mejoradas con incremento en su rigidez
debido a una disminucion de la penetracion, incremento de la viscosidad, mejora en la
recuperacion elastica, incremento del punto de ablandamiento, etc., lo que lo hace més
rigido y fuerte brindandole mejores propiedades de durabilidad a la mezcla. Por lo tanto,
se puede inferir que la durabilidad de las mezclas modificadas mejora de 3% a mas.
Ademas, otros investigadores evaluaron otras propiedades, como la adherencia y
resistencia a la fatiga. Chen Tan (2018) de Costa Rica, experiment6 con tres polimeros
(SBS, SBR y RET) y varios tipos de agregados. Concluy6 que la mejor adherencia con
cualquier tipo de agregado la obtuvo el polimero RET. Este resultado indica que las
mezclas modificadas con RET tienen mayor adhesividad, lo cual es muy favorable para
la durabilidad de una mezcla.

Hernandez (2019) evalud el dafio por fatiga en tres tipos de mezclas modificadas (una
con PPA, otra con SBS y otra con RET) y concluyé que la mezcla con RET tuvo la mejor

resistencia al dafio por fatiga y las simulaciones del comportamiento de una seccion de
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pavimento le indicaron que la fisuracion de la mezcla con RET comenzaria a los 10 afios
(p.144). Esto indica que las mezclas con RET tienen mejoras en la durabilidad de los
pavimentos.

Geckil (2019) estudié las propiedades reologicas del ligante con Elvaloy (RET).
Concluy6 que los asfaltos modificados con Elvaloy RET se comportan como una fase
homogénea y que son mas rigidos que los convencionales, con mejor capacidad ante el
envejecimiento y menor sensibilidad térmica. Ademas, resultaron mas resistentes al
ahuellamiento y a la fisuracion por fatiga. Esto indicaria que las mezclas con RET tienen
mejoras en la durabilidad.

Ya que la durabilidad en las mezclas modificadas con RET ha obtenido mejoras de 3% a
mas, se rechaza la hipétesis nula. Entonces, se acepta la hipotesis alterna que sefiala que

las mezclas con polimeros elastoméricos reactivos (RET) mejoraran la durabilidad.

5.5.3 Hipétesis Especifica 3

Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos mejoraran la
susceptibilidad a la deformacion permanente, en zonas de climas calidos. Esta
susceptibilidad ha sido evaluada con la medida de la deformacién permanente por
ahuellamiento, mediante el ensayo de la rueda de Hamburgo.

Hipdtesis Alterna 3 (Hi3): Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos
reactivos mejoraran la susceptibilidad a la deformacion permanente.

Hipotesis Nula (H03): Las mezclas asfalticas en caliente con polimeros elastoméricos

reactivos no mejoraran la susceptibilidad a la deformacion permanente.

De acuerdo a los resultados de los casos de estudio, se obtuvo que las mezclas
modificadas con RET tuvieron una deformacion permanente 61.5% menor.

Por otro lado, en la discusion de resultados se menciond que generalmente las mezclas
convencionales llegan al ahuellamiento maximo de 12.5 mm incluso antes de los 20000
ciclos de carga, mientras que las mezclas modificadas con cualquier tipo de polimero
experimentan ahuellamientos mucho menores, desde 3 mm hasta 6 mm, es decir que
tienen un ahuellamiento entre 52% y 76% menor.

El valor de ahuellamiento obtenido para las mezclas con polimero RET esta dentro de lo
esperado para cualquier mezcla modificada, es decir que estas mezclas con polimeros

RET son 61.5% menos susceptibles a la deformacién permanente.
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Adicionalmente a esto, en una investigacion realizada por el Instituto Mexicano del
Transporte, se encontrd que los resultados del ensayo de la rueda cargada de Hamburgo
en mezclas asfalticas son sensibles a la calidad de los agregados, filler, rigidez del asfalto,
envejecimiento, aditivos promotores de adherencia y temperaturas de compactacion
(Flores et al., 2018, p.1). Siendo el RET un polimero que aumenta la rigidez del asfalto,
esto agrega resistencia ante el ahuellamiento. Ademas, se ha encontrado que los vacios
en el agregado mineral en este tipo de mezcla modificada con RET disminuyeron, lo cual
es una ayuda contra el envejecimiento y la disgregacion, pues evita la oxidacion
prematura del asfalto. Por lo tanto, controlando la calidad de los agregados y los procesos
de compactacién, podemos decir que una mezcla modificada con polimero RET va a tener
buena resistencia ante el ahuellamiento.

Huaman (2016) en su articulo sobre la deformacién permanente en mezclas asfalticas y
deterioro de pavimentos en Per(, sostiene que el comportamiento de las mezclas respecto
a la deformacion permanente depende del tipo de asfalto que se utilice, del disefio de
mezcla (composicion), forma y tamafio de las particulas de los aridos, calidad de los
agregados y utilizacion de aditivos (p.26). Esto coincide con lo que encontrd la
investigacion del Instituto Mexicano del Transporte citada anteriormente. Entonces, por
lo expuesto en el parrafo anterior se infiere que una mezcla modificada va a tener un
mejor comportamiento ante el ahuellamiento que una convencional.

Como se obtuvo una mejora del orden del 61.5% en la resistencia al ahuellamiento, esto
indica que, las mezclas con polimeros elastomericos reactivos mejoran la susceptibilidad
a la deformacién permanente. Entonces, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la

hipétesis nula.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo a lo obtenido en cada objetivo especifico con mejoras en la estabilidad
(medida de la resistencia), mejora de la durabilidad y mejoras en la susceptibilidad a la
deformacion permanente (referida al ahuellamiento), se concluye que las mezclas
asféalticas en caliente con polimeros elastoméricos reactivos (RET) mejoran sus

propiedades mecanicas, para ser aplicadas en zonas de climas calidos.

2. De acuerdo a los resultados de los parametros mecanicos, las mezclas con polimeros
elastomeéricos reactivos tuvieron un incremento de 14.5% en la estabilidad y 26% en el
flujo; por lo que, se concluye que las mezclas modificadas con polimero elastomérico

reactivo (RET) mejoran sus propiedades mecanicas relativas a la estabilidad.

3. Segln el andlisis de los parametros volumétricos de la metodologia Marshall se obtuvo
que las mezclas modificadas con polimero RET mejoran su durabilidad pues tuvieron un
incremento de 3% en esta propiedad, ademas de que los pardmetros Marshall cumplen
con todos los criterios de disefio del Instituto del Asfalto y los materiales cumplen con
todos los requisitos de calidad normados por las EG 2013.

El asfalto empleado en las mezclas es un asfalto modificado con polimero RET, el cual
tiene un incremento en su rigidez expresado en una disminucion de la penetracién y una
mejora en todas sus caracteristicas como recuperacion elastica, viscosidad, punto de
ablandamiento, estabilidad al almacenamiento, lo cual se traduce en una mejora de la

durabilidad de la mezcla.

4. El ahuellamiento en la mezcla modificada disminuyd en 61% con respecto al de la
mezcla convencional, por lo tanto, la mezcla modificada tiene menos susceptibilidad a la
deformacion permanente; es decir que, las mezclas asfalticas en caliente con RET tienen
mejor comportamiento ante la deformacion permanente. Por lo tanto, se concluye que, las
mezclas asfalticas con polimeros RET tienen una mejora de 61% en sus propiedades

mecanicas referidas a la resistencia ante la deformacion permanente.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda incorporar polimeros reactivos como Elvaloy RET para obtener una
mejora en las propiedades mecanicas de cualquier tipo de mezcla modificada o que
contenga alguna adicion, sobre todo en el caso de mezclas con materiales plasticos
reciclados u otro material reciclado como aceite reusado de cocina, etc. Esta afirmacion
nace de la revision de documentos cientificos donde se encontr6 que, generalmente se usa

el RET en mezclas con materiales reciclados.

2. Recomendamos usar polimeros reactivos para mejorar el comportamiento de otros
modificadores ante situaciones especiales que deben ser primero evaluadas mediante
ensayos de desempefio. Se recomienda usarlo, sobre todo, para mejorar la estabilidad al
almacenamiento de las mezclas modificadas. Se ha encontrado que generalmente, se usa
el RET para mejorar asfaltos ya modificados con SBS u otro polimero, pues con poco
porcentaje de RET se ahorra contenido del polimero principal y a la vez mejora sus

condiciones de almacenamiento.

3. Recomendamos, en general, seguir realizando investigaciones sobre polimeros para
conocer todos los tipos disponibles en la actualidad, sus ventajas y desventajas, casos
especificos de aplicacion, etc. Se sugiere que tanto las universidades como los organismos
estatales puedan apoyar a los investigadores, ya que se necesita realizar ensayos

especializados que tienen costos elevados en las empresas privadas.

4. Los polimeros RET tienen riesgo de formacion de gel, por lo que se recomienda no
usar contenidos mayores a 1.6%, que dependera también del asfalto base utilizado y del

proceso de modificacion.

5. Se recomienda, antes de considerar un polimero para modificar un asfalto, hacer un
estudio de todas las propiedades que se van a modificar, incluso hacer una revisién de la
literatura cientifica. En este caso particular, el polimero elastomérico reactivo (RET),
tiene muchas veces un comportamiento similar al de un plastomero, por esto, en muchos
documentos cientificos se les denomina actualmente “terpolimero reactivo de etileno”,
para seguir usando la sigla RET, y en otros, simplemente “terpolimero reactivo”, evitando

la denominacién elastomérico otorgada por los fabricantes.
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Anexo A: Matriz de Consistencia

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
¢En qué medida las mezclas Determinar las mezclas asfalticas Las mezclas asfalticas en Contenido de Relacion entre  Método: Deductivo
asfalticas en caliente con en caliente con polimeros caliente con polimeros VI: polimero RET el peso de Orientacion: Aplicada
polimeros  elastoméricos elastoméricos reactivos para el elastoméricos reactivos Polimeros polimerovsel  Enfoque: Cuantitativo
reactivos mejoran  sus mejoramiento de sus propiedades mejoraran sus elastoméricos peso del Recoleccidn de datos:
propiedades mecanicas en mecanicas, en zonas de climas propiedades mecanicas, reactivos cemento Retrolectivo
zonas de climas calidos, céalidos, afio 2023. en zonas de climas asfaltico Tipo: Descriptivo
afio 2023? ) calidos, afio 2023. NIVEL.: Descriptivo-
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS  VARIABLE DIMENSIONES ~ INDICADORES  Explicativo.
a. ¢En qué medida las a. Determinar la estabilidad de la a) Las mezclas asfalticas
mezclas  asfélticas en mezcla asfaltica en caliente en caliente con polimeros Estabilidad Pardmetros DISENO DE LA
caliente con polimeros convencional y de la mezcla elastoméricos reactivos Mecénicos INVESTIGACION:
elastoméricos reactivos asfaltica en caliente con polimeros mejoraran la estabilidad, No experimental
mejoran su estabilidad en elastoméricos reactivos, en zonas en zonas de climas Transversal
zonas de climas calidos, de climas célidos, mediante la calidos, afio 2023. Retrospectivo
afio 20237 metodologia Marshall, afio 2023.

POBLACION:
b. ¢En qué medida las b. Determinar la durabilidad de la b) Las mezclas asfélticas vD: Durabilidad Parametros Mezclas asfalticas en
mezclas  asfalticas en mezcla asfaltica en caliente en caliente con polimeros  Propiedades Volumétricos caliente
caliente con polimeros convencional y de la mezcla elastoméricos reactivos mecanicas convencionales y
elastoméricos reactivos asfaltica con polimeros mejoraran la durabilidad, mezclas modificadas

mejoran su durabilidad en
zonas de climas calidos,
ano 2023?

C. ¢En qué medida las

mezclas  asfalticas  en
caliente  con polimeros
elastoméricos reactivos

mejoran su susceptibilidad
a la deformacion
permanente en zonas de
climas célidos, afio 2023?

elastoméricos reactivos, en zonas
de climas calidos, mediante la
metodologia Marshall, afio 2023.

c. Determinar la susceptibilidad a
la deformacién permanente de la
mezcla asfaltica en caliente
convencional y de la mezcla
asfaltica en caliente con polimeros
elastoméricos reactivos, en zonas
de climas calidos, mediante el
Ensayo de la Rueda de Hamburgo,
afio 2023.

en zonas de climas

calidos, afio 2023.

c) Las mezclas asféalticas
en caliente con polimeros
elastoméricos reactivos
mejoraran la
susceptibilidad a la
deformacion permanente,
en zonas de climas
calidos, afio 2023.

Susceptibilidad
ala
deformacion
permanente

Deformacion
permanente
por
ahuellamiento

con polimero
elastomérico reactivo
MUESTRA:
Resultados de los
ensayos de laboratorio
TECNICA:
Observacion
INSTRUMENTOS:
Formatos de Ensayos
Marshall y

Rueda de Hamburgo
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Anexo B: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Conceptual ~ Definicion Operacional Dimensiones  Indicadores Indices Ung?gd de  Escala Instrumento  Herramienta
medida
El polimero elastomérico El  polimero  elastomérico Contenido de Relacién entre  Dosificacion Porcentaje Cuantitativa ~ Formatos Fichas
Variable reactivo (RET) es un polimero  reactivo (RET) modifica al  polimero RET el peso del Densidad g/cm3 de ~ técnicas
Independiente: formad_o por tres monc’)m_er'os_: cemento asfaltico para polimero vs el Punto de °C laboratorio
Polimeros n Butil, Etileno y Glicidil convertirlo en un asfalto peso del  Fusién de ensayos
- Metacrilato, por lo que modificado méas viscoso y que de
Elastqmerlcos también se le denomina presenta una caracterizacion Cemento caracteri-
Reactivos terpolimero y es reactivo fisica diferente, dependiendo de asfaltico zacion
(RET) debido a su distribucion la cantidad de polimero
quimica, que le permite utilizada, cambiando las
reaccionar con los asfaltenos propiedades de la mezcla
del asfalto para formar un asféaltica. Generalmente, se
compuesto inseparable. Tiene  mide como porcentaje en peso
excelente desempefio en alto  del cemento asfaltico y se usa
transito y alta resistencia a la  en porcentajes bajos, de 1 a
deformacion por 1.5%
ahuellamiento
Variable Son cualidades que poseen las | a5 propiedades mecéanicas  Estabilidad Parametros Estabilidad Kg Cuantitativa ~ Formatode  Norma
Dependiente: ~ Mezclas asfalticas, las cuales  ge |as mezclas asfélticas mecanicos Marshall Continua laboratorio  \ATC
Propiedades se  disefian  mediante 0 determinadas Fluencia mm Cuantitativa  técnico
L. parametros  (mecanicos Y Continua E 504
mecanicas volumeétricos) necesarios para fundame;nt_almente por Marshall
que resistan condiciones de Ccaracteristicas . de
cargas de transito y de clima estabilidad, durabilidad y
durante su vida til. susceptibilidad a la
Cuando son compactadas, deformacién permanente. Durabilidad Parametros Vacios de aire Porcentaje Cuantitativa ~ Formatode  Norma
tienen propiedades mecénicas volumétricos Vacios en el Porcentaje Cuantitativa  laboratorio MTC
de estabilidad (resistencia a la agregado Continua técnico
deformacion  bajo cargas), Vacios llenosde  Porcentaje Cuantitativa E 504
durabilidad y susceptibilidad a asfalto Continua
la deformacion permanente. Contenido de Porcentaje Cuantitativa
asfalto Continua
Densidad de la Kg/m3 Cuantitativa
mezcla Continua
Susceptibilidad  Deformacion Ahuellamiento ~ Milimetros  Cuantitativa ~ Formatode ~ Norma
ala permanente por N° de pasadas Adimensio- Cuantitativa Ia}bo_ratorio AASHTO
deformacion ahuellamiento nal tecnico T324

permanente
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Caso 2: Ensayo Marshall de la Mezcla Convencional
Ensayo Marshall Mezcla Convencional con 4.0% de asfalto. Caso 2

Anexo C: Ensayos de laboratorio

Ensayvo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)
o Denmominacion 1 | : | 3 Promedio

i ﬁ':a}:-.ll}'l-:—.m ALTICD EN PESC DE LA MEXCLA " 4.0
3 'u .E.;.J.:muinn-sm N" 4} EN PESO DE LA " T84

; ALY FING < 87 4) EM PESO DE LA MEFRCLA i 5760
B :-.: :J;L.vumm:- 65% PASA N° 200) EN PESC DE LA ~ 00,00
5 | PESD ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1010
- r'|~l.:3: ESPECIFILD DEL AGREGADD GRUEST-BULK 2 734
7 | PESD ESPECIFICD DEL AGREGADO FING - BULK 2.725
4 | PESD ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE -
9 | ALTURA PROMEDID DE LA BRIQUETA = 624 628 628
10 | PESODE LA BRIQUETA AL AIRE (1) () 11982 1.1%%.2 11962
I o | tamz | 192 | Liss2
B e o | eso | ew2 | 62
13 | PESO DEL AGLUA ABSOREIDA (#) 3.0 2.0 2.0
18 | RO M TE e TLRATIA (e 506.2 509.0 509.0
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION " .59 .39 .39
16 | PESD ESPECIFICD BULK DE LA BRIQUETA [hem’) 2367 2350 2350 23564
17 2 582
18 | PORCENTAJE DE VACIOS ] R3 i S0 HH
19 | PESO ESFECIFICD BULK DEL AGREGADO TOTAL (ghem’) 27249
20 | VACEIS DE AGREGADD MINERAL (V.M_A) " 16.7 17.3 17.3 17.1
21 | wACKDS LLENADDS CON  CEMENTO ASFALTICD ™ 50.2 451 451 488
i3 _rl':aix-::lfxﬁ.neu'ns.rl-cn'-mm AGREGADD 2 761
2 ASFALTO ABSORYIDG POR EL AGREGADD TOTAL ™ 043
24 | PORCENTAJE DE ASFALTD EFECTIVO = 1.57
25 | FLLIGO (i) 28 28 3.0 29
2 | ESTABILIDAD SN CORREGIR kg 1L 16E.0 L16E.0 1L16E.0
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.4 1.00 1.00
2% | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg 1.2154 11680 1LL1&6E.0 1,184
28 | RELACIIN ESTAB FLUMD (hgg/mm} 43486 41804 X320 4120

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con

polimero Elvaloy 4170 RET (p.73), por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Convencional con 4.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)
ne Denominacion 1 2 3 Promedis
I | CEMENTO ASFALTION EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL ™ 4.5
2 | AGREGADO GRUESD (= K" 4) EN PESO DE LA MERCLA ™ 3820
AGREGADO FING {< N 4) EN PESO DE LA MEZCLA M 57.30
4 | FILLER {MINIMC 65% PASA K* 200} EN PESO DE LA MEZCLA ™ 000
5 | PESD ESPECIFICO DEL ASFALTO . APARENTE 1.0140
6 | PESD ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESO-BULE (< 17) 2734
7 | PESD ESPECIFICO DEL AGREGADD FING - BULK 2725
4 | PESD ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE -
9 | ALTURA PROMEDNG DE LA BRIQUETA o] 622 6.22 622
10 | PESDNVDE LA BRIGUETA AL AIRE (1) (g} 120536 | 12028 | 1,204.0
T:-::_:l:-:. LA BRIGUETA SATURADN SUPERFICIALMENTE SEC A EN ig) 1252 | 12074 | 12060
!:ulc.jil';l}l LA BRIGUETA SATURADN SUPERFICIALMENTE SEC A EN ig) 2000 T34 020
13 | PESCHDEL AGUA ABSOREIA (&) 1.6 4.6 20
14 :LJ:LI:LHN DE LA BRHFJETA SATURADA SUPERFICIALMENTE - £04. 544 50400
15 | PORCENTAIE DE ABSORCION M 0.32 091 (140
16 | PESD ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA pem’) 2347 2385 2. 389 2387
PES0 ESPECIFICO TEORIOO MAXIMO {RICE-ASTMI04] 2 561
13 | PORCENTAIE DE VACIOS ™ i iR 6.7 i1
15 | PESC ESPECTFICO BULK DEL AGREGADD TOTAL gem’) 2,729
10 | vACIOS DE AGREGADD MINERAL (V.MLA) ™ 16.5 16.6 16.4 165
VACIOS LLENADOS CON  CEMENTD ASFALTIOD M 55.E 8.5 590 568
PESCr ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGATRD TOTAL 2761
13 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADD TOTAL ) 043
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO M 4.07
25 | FLLM i} 30 X 30 3.00
76 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR ikg) 1.252.3 | 1,257.0 | 12704
FACTOR DE ESTABILIDAD 1.0 1.4 104
13 | ESTABILIDAD CORREGIDA ikg) 13020 | 13070 | 1,322.0 1.310.0
15 | RELACHN ESTABJFLUIO gmm) | 42717 | 42881 | 43373 4 2949 10

polimero Elvaloy 4170 RET (p.74), por Chavez, 2019.

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
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Ensayo Marshall Mezcla Convencional con 5% de asfalto. Caso 2

Ensayo Marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)

N | Denominacidn 1A | iB | 3 Promedio
1 | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%) 50

2 | AGREGADD GRUESD (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA %) 3800

AGREGADO FING (< N° 4) EN PESO DE LA MEACLA (%) 37.00

4 | FILLER {MINIMO £5% PASA KN° 200) EN PESO DE LA MEFCLA %) (.00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010

6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (< 17) 2.734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FING - BULK 2.725

8§ | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -

9 | ALTURA PROMEDIC DE LA BRIQUETA {em) 609 6.23 6.26

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (1) (g) 1,193.8 | 1,212.0 | 1,214.2

N |‘J|Et1 DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN 1.195.8 | 1.214.4 | 12162

12 |11;lu‘m LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN T02.0 T09.0 T09.0

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA g 2.0 24 2.0

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA.  {cm') 493 8 505.4 507.2

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.41 0.47 0.39

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE La BRIQUETA (g/cm™) 2418 2398 2.3094 2.403
17 | PESO ESPECIFICO TEGRIDO MAXIMO [RICE)-ASTM2041 2.541

18 | PORCENTAJE DE VACIOS %) 4.9 | 56 | 5.8 5.40
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm™) 2.729

0 | VACIOS DE AGREGADO MINERAL (V. M.A) %) 15.8 16.5 16.7 16.3
21 | VACIOS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO %) 692 650 65.3 66.8
12 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.761

23 | ASFALTO ABRSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL %) (.43

24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO %) 4.57

¥ | FLUO {mamy 3.3 3.0 33 3.2
3 | ESTABILIDAD SN CORREGIR (kgh 13328 | 1.332.8 | 1.323.3

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.09 104 104

1% | ESTABILIDAD CORREGIDA (kgh 1.453.0 | 1.386.0 | 1.376.0 1405.0
2% | RELACION ESTAB.FLUID (kg/mm) 44004 | 4.547.2 | 4.167.2 4372.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.75), por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Convencional con 5.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo Marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)

N Denominacién 1 | 2 | 3 Promedio
| | CEMENTO ASFALTIOO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (S 5.5

? | AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA ] 3780

1 | AGREGADO FING {= N* 4) EN PESC DE LA MEZCLA ] 56.70

4 | FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE La MEZCLA ] [IXL1]

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010

6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULEK (< 1%) 2,734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADND FING - BULK 2725

£ | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE = =

9 | ALTURA PROMEINO DE La BRIQUETA {cmi) 619 619 6.19

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (1) (g 1.211.2 | 1,2129 | 1.213.4

T I;I.JE:;J DE LA BRICGUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN B 1.212.0 1.214.2 1,2142

12 ili;.?'f':\m. LA BRICUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN (g T10.0 712.0 T12.0

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g 0.5 1.3 0.6

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA  {am®) 502.0 502.2 502.2

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION () 016 0.26 0.12

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA cm) 2.413 2415 2417 2415
17 | PESO ESPECIFICO TEGRICO MAXIMO (RICERASTM2041 2.521

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 43 | 4.2 | 4.1 42
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL cm) 2.729

20 | VACIOS DE AGREGADO MINERAL (V.AMLA) ] 16.5 l16.4 16.3 16.4
21 | VACIOS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO ] T74.0 T4.4 T4.6 T4.3
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.761

23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL ] 0.43

24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5.07

25 | FLUIG {mm} 36 36 33 35
26 | ESTABILINAD SIN CORREGIR {kg) 1.365.7 | 1,370.4 | 1.361.0

27 | FACTOR DE ESTABILIDAL 104 1.04 1.04

2R | ESTABILINAD CORREGIDA {kg} 142000 | 1,425.0  1,415.0 142000
20 | RELACION ESTABRFLUIO {kg/ommi) 39933 | 4007.3 | 42853 4095

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.76), por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Convencional con 6.0% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)

N° | Denominacién 1 | 2 | 3 Promedia
| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL ™5} 6.0

? | AGREGADD GRUESD (= N° 4) EN PESO DE La MEZCLA ®ah AT 60

1 | AGREGADO FINO = ¥° 4) EN PESD DE LA MEZCLA (%) 56.40

4 | FILLER (MINIMO 63% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 0.00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010

6 | PESC ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (= 17) 273

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FING . BULK 2725

& | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE 7.000 7.000
9 [ ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA fom) 6.25 6.20 617

10 | PESC DE LA BRIQUETA AL AIRE (1) (gl 12244 [ 1212 | 12148

. Tn::} DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA BN ® 12248 | 12218 | 12158

12 .rl"lll.:ull:_ilhl. LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN ® 7180 180 750

13 | PESC DEL AGUA ABSORBIDA (gl 04 0.6 04

14 | VOLUMEN DE LA BRICUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA  {cm’) 506.8 5028 5006

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (&) 0.08 0.12 0.16

16 | PESC ESPECIFICO BULK DE LA BRIGUETA gem’y | 2416 2429 2427 2424
17 | PESQ ESPECIFICO TEORICO MAXIMO (RICE) ASTM2041 2.501

18 | PORCENTAIE DE VACIOS ) 34 | 29 | 30 KR
19 | PESD ESPECIFICO BULK DEL AGREGADD TOTAL gicm’) 2729

M | VACIOS DE AGREGADO MINERAL (V. M.A) (&) 168 16.3 164 16.5
21 | VACIDS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO () 798 B2.3 B4 81.3
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2 T61

13 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.43

34 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO ] 557

235 | FLUIOD {mm 36 36 a6 i6
2 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg 12621 | 12668 | 12668

17 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.4 1.4

28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 13130 | 13170 | 13170 1316
3 | RELACION ESTARFLUIO egmm) | 3 G824 | 37036 | 37036 300

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.77), por Chavez, 2019.
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Caso 2: Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada con 1.1% Elvaloy

Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.1% RET) con 4.0% asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)
N°_| Denominacion v | o2 | 3 Promedio

| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA o 40

TOTAL _ _ ___
R :;Tii.i:-‘:]l}hﬂl].bl}l - N° 4) EN PES0 DE LA ) 38,40

AGREGADO FING (= N° 4) EN PESO DE LA MEFCLA (%) T EO
R L:H&H.!{“mm} 5% PASA N° 200) EN PESO DE LA o 0.00
5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010
E I!u.:lu_: ESPECIFICT DEL AGREGADD GRUESOLBULK 2734
7 .r'l.:au ESPECIFICO DEL AGREGADO FIND - BULK 2725
§ | PESD ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE .
8 | ALTURA PROMEDIC DE LA BRIGUETA cm) 6.20 6.20 621
10 | PESO DE LA BRIGUETA AL AIRE (1) iz 1,195.6 11936 11936
N e, w | 11988 | 11988 | 11988
AR w | s | weo | e
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA iz a2 52 52
o T B R SATORRO% w0 | sm0 | es | sws
15 | PORCENT AJE DE ARSORCION (%) 0.44 1.03 103
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA g’y | 2379 2314 2360 23714
7 I:;j:"l'l.'::!];n{ TFICO TEORICO MANIMO [RICE) 2550
1§ | PORCENTAJE DE VACIOS %) 70 | 712 | 74 72
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL {g'em’y 18.500
20 | VACIOS DE AGREGADO MINERAL (V. M.A) (%) 16.3 165 168.7 16.5
21 | VACIOS LLENADOS COM  CEMENTO ASFALTICO (%) 56.8 552 556 56.2
1 E;rl..l‘ :::‘m IFIC0 EFECTIVO DEL AGREGADO 2734
13 | ASFALTO ABSORVIDG POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.06
1 | PORCENT AJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 194
25 | FLu {mm) 28 28 28 28
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg 11915 1,168.0 1177 4
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 104 1.04 1.04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA {kg) 1.239.0 12150 12240 122610
19 | RELACION ESTABRFLUIO ikgmm) | 4434 5 4348 6 43808 4388.0 |

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con

polimero Elvaloy 4170 RET (pp.81) por Chéavez, 2019.
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Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada (1.1% RET) con 4.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1553 - MTC E 504)

N* | Denominacidn 1 2 3 Promedio

| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL %) 4.5

? | AGREGADD GRUESD = N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA %) 38.20

1| AGREGADN FING (= N° 4) EN PESC DE LA MEZCLA %) 57.30

4 | FILLER (MINIMO £5% PASA N 300} EN PESO DE LA MEZCLA %) 0,00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1000

& | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESO.BULK (< 17) 2.734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD FING - BULK 2.725

% | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE -

9 | ALTURA PROMEDED DE LA BRIQUETA {cm) 622 a.21 h.20

10 | PESO DE La BRIQUETA AL AIRE (I} 12035 [ 11992 | 1,199.5

. :JI:Li JJM\ L‘T RI:RII,.IL‘L'I.-\. SATURADA SUPERFICIALMENTE 12002 | 12024 | 12026

2 :JI:L: JJ}J\ L;ll: ilul.‘l.'l.-\. SATURADA SUPERFICIALMENTE 205.0 £99.0 700.2

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA 2 54 1.2 Al

14 | VOLUMENDE LA BRIQUETA SATURADA @i | s042 | s034 | s024

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION i) 1.07 .64 (.62

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gfem) 2.3E8 2.382 2.388 2,386
17 | PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO (RICE)-ASTMI04 2.540

I8 | PORCENTAJE DE VaCios %) 6.0 6.2 6.0 6.1

19 | PESO ESPFECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (2'em’) 2729

M | VACIDS DE AGREGADO MINERAL (V.M. A) (%) 16.4 16.6 16.4 16.5
2| WACIDS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO (%) 634 62.6 634 63.1
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADD TOTAL 2.735

73 | ASFALTO ABRSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL %) 0.08

24 | PORCENT AJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4.42

15 | FLUMO {mm) i3 1.3 3.3 13
¥ | ESTARILIDAD SIN CORREGIR (kgh 1.252.3 1.275.5 1.294.0

37 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04

26 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) L3020 [ 1,327.0 [ 1.346.0 1,325.0
20 | RELACION ESTAB/FLUIO (kg'mm) | 3,943.] 40158 | 40763 4,013.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.82) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada (1.1% RET) con 5.0% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504

N° | Denominacidn 1 2 3 Promedio
| |CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%) 5.0

2 | AGREGADO GRUESD (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 38.00

3 | AGREGADO FING i< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 57.00

4 | FILLER {MINIMO 65% PASA 8° 200) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 0.00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010

f | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (= 17) 2734

T | MESO ESPECIFICT DEL AGREGADO FING - BULK 2725

8 | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE =

9 | ALTURA PROMEDIC DE LA BRIGUETA fem 618 622 6.20

I | PESO DE LA BRIGUETA AL AIRE (1) 12078 | 1.213.2 | 1,213.5

0 |\J|;t1 D LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN 12148 | 12158 | 12149

" IJ:[L.I 1lm. LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN 714.0 71146 712.0

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA 7.0 16 1.4

R :;“ WMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE et | 5008 5042 502.9

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.40 (.52 0.28

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA em') | 2.412 2406 2413 2410
17 | PESO ESPECIFICO TEGRICO MAXIMO (RICE)-ASTM2041 2.533

I8 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 4.8 30 4.7 4.80
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL o) 2729

W | VACIOS DE AGREGADO MINERAL {V.A) (%) 1600 16.2 16.0 16.1
21 | vACIOS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO (%) 702 692 70.5 70.0
1 [ PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADD TOTAL 2751

13 | ASFALTO ABSORYIDG POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.29

M | FORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO %) 4.71

% | FLUMD {mm) i3 16 16 35
% |ESTABILIDAD SIN CORREGIR gy | 14128 | L4128 | 14270

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04

2% | ESTABILIDAD CORREGIDA {kgh 146090 | 1.469.0 | 14840 1474.0
19 | RELACION ESTABLFLUIO (kgmmy | 4 4488 | 4.131.0 | 4.173.2 4251.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.83) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall de Mezcla Modificada (1.1% RET) con 5.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall [ ASTM D 1559 - MTC E 504

N° | Denominacién 1 I Pramedia
| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%) 5.5

? | AGREGADO GRUESCH (= N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 37.80

3| AGREGADD FING (= N° 4) EN PES0 DE LA MEZCLA *a) A6.70

4 | FILLER [MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA (%) (.00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1010

6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESG-BULK (< 17) 2,734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FING - BULK 2725

§ | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE =

& | ALTURA PROMEDID DE LA BRIGUETA {cm) 6.23 6.17 .18

10 | PESO D LA BREQUETA AL AIRE (1) 12168 [ L2106 | 1,210.9

0 Ile;tJ D¥: LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN 12198 | 12146 | 1.215.0

2 |1i~‘lu 1Lm. LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN 715.0 714.0 714.2

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA 3.0 4.0 4.1

R :chlt WEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE ot | S04E S00.6 500.8

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.59 (.80 (.82

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE La BRIQUETA em’ | 2,410 241% 2418 2416
I7 | PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO (RICE)-ASTM2041 2.515

18 | PORCENTAJE DE VACIOS %) 42 | 39 | 39 4.0
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL o) 2729

M | VACIDS DE AGREGADC MINERAL (V. M.A) (%) 16.5 16.3 16.3 16.4
21 | VACIDS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO (%) T48 Th.d 76.3 75.8
2 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2754

11 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADC TOTAL (%) 0.33

M | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 517

B (o fmm) k. k. 38 3.8
% | ESTABILIDAD SIN CORREGIR fkzv | 12998 | 1,262.1 [ 1,285.7

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04

% |ESTABILIDAD CORREGIDA gy | 1,3520 ) 13130 | 1,337.0 1334.0
2% | RELACION ESTABFLUIG kg'mm)| 35486 | 34462 | 3,53092 3501.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.84) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.1% RET) con 6% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1550 - MTC E 504)

N° | Denominacion 1| 2 3 Promedio
1 | CEMENTO ASFALTICD EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL ) 6.0

? | AGREGADG GRUESO (= N° 4) EM PESO DE LA MEZCLA (%) 37.60

3 | AGREGADO FINGH= N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 5640

4 | FILLER {MINIMO 635% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA (%) XL

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010

6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (= 1) 2.734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD FING - BULK 2725

8 | PESO ESPECIFICO DEL FILLER « APARENTE -

& | ALTURA PROMEDIC DE LA BRICUETA {cm) f.19 f.20 f.23

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (1) (g 1,22000 | 1,219.0 | L2195

I |\J|Et1 DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN 12204 | 12280 | 1.2342

2 I‘J{Nlu \m. LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN 7185 735.0 79,0

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA 11} 04 9.0 14.7

14 :J':il}l WIEN DE LA BRIDUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE o 501.0 503.0 505.2

15 | PORCENTAJE DE ARSORCION (%) 0.08 1.79 291

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA [gem®) | 2.431 2.423 2.414 2.423
17 | PESO ESPECIFICO TEORIOO MAXIMO {RICE)-ASTM2041 2495

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 2.6 24 33 29
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm’) 2.729

0 | VACHDS DE AGREGADO MINERAL (V. M.A) (%) 16.3 16.5 16.9 16.6
21 | VACIOS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO (%) 842 26 B8 B3
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.753

13 [ ASFALTO ABSGRVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.33

M | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5.67

3 | FLUID { mm) 4.1 4.1 4.1 4.1
2% | ESTABILIDAD SIN CORREGIR kzy | L1774 11915 | 1.1774

17 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 104

1% | ESTABILIDAD CORREGIDA {kegh 12240 | 1.239.0 | 1.224.0 1229.0
1% | RELACION ESTAB FLUID (kgimmy | 30118 | 30487 | 3.011.8 3024.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con

polimero Elvaloy 4170 RET (p.85) por Chavez, 2019.
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Caso 2: Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada con 1.4% Elvaloy
Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 4.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)
N° | Denominacién 1A | Fai] ic Promedio
| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA 45
TOTAL i -
. | AGREGADD GRUESO (= W= d) EN PESD DE La 18 9
2 | MEZCLA ce) 38.20
1| AGREGADO FING (< N* 43 EN PESO DE LA MEACLA %) T30
FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE La
* | MEZCLA ce) 0.00
5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTD - APARENTE 1010
p .NTH: ESPECIFICO DEL AGREGADN GRUESO-BULK 2734
7 | PESD ESPECIFICO DEL AGREGAIN FING - BULE 2725
§ | PESO ESPECIFICO DEL FILLER . APARENTE -
9 | ALTURA PROMEDMO DE La BRIQUETA {cm) h.32 637 637
10 | PESO DE LA BRIUETA AL AIRE (13 izl 12056 | 12056 | 1.203.4
PESO DE L BRIQUETA SATURADA i A 3 A
1 | SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE gl 1.209.2 | L2126 | L2058
- | PESO DE LA BRIGUETA SATURADA i
12 | SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA gl 6396.6 696.4 689.2
I3 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gl 3.6 7.0 24
VOLUMEN DE LA BRKUETA SATURADA 3 — R c
14| SUPERFICIALMENTE SECA fem’) | 512.6 316.2 316.6
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) (.70 136 (.46
16 | PESD ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA {glem®) 2.352 2.336 2.329 2339
- | PERO ESPECIFICO TEGRICD MAXIMO (RICE) -
171 AsTazodn 1.574
1% | PORCENTAJE DE VACIOS (%) X6 9.3 9.5 g1
19 | PESO ESPECIFICO BULE DEL AGREGADD TOTAL (glem®) 18,5000
| VACIKES DE AGREGADO MINERAL (V.ALA) %) T 18.3 185 18.2
2 | VACHSS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO (%) 51.2 40.4 4¥ 6 449.7
- | PES0 ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADG 2 777
= | TOTAL =
2% | ASFALTO ABSORVIDD FOR EL AGREGADO TOTAL %) .63
M | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO %) 387
2% | FLUID {mm]} 33 1K ER 1.6
2 | ESTABILIDAD 31N CORREGIR fkg) 1.4588.3 13469 | 1.356.3
17 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 1.0 1000
1% | ESTABILIDAD CORREGIDA fkg) LARR.0 | 1.347.0 | 1.356.00 (1.397.0
29 | RELACION ESTABUFLUIO fke'mm) | 45064 | 35354 | 35591 | 3867.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.89) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 5.0% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)
N° | Denominacién 1 | 2 3 Promedio
| | CEMENTO ASFALTHOO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%) 5.0
1 | AGREGADD GRUESD (= N° 4) EN PESO DE LA MEFCLA %) AX.00
AGREGADD FING (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA %a) A7.00
4 | FILLER MINIMO 65% PASA N® 200) EN PESO DE La MEZCLA (%a) (.00
5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010
fi | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESO-BULK (= 17) 2.734
7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULE 2.725
8 | PESO ESPECIFICO DEL FILLER « APARENTE =
3 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUET A fom) 628 6.27 6.30
10 | PESO DE La BRIQUETA AL AIRE (1) (gl L2112 [ 1.2134 | 1.211.6
1 E{:Li Jj}f\ I;Hll.klul..l..'l.ﬂ. SATURADA SUPERFICIALMENTE g} 1.215.2 | 1.215.2 | 1.215.4
12 :J|:li Jj}i., I;l-:rtl-ilul.l..'l.-x SATURADA SUPERFICIALMENTE g 7060 7065 T05.0
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA igl 410 1.8 kR
e e A P T SATORADS e | 592 | sosa | S0
15 | PORCENTAJE DE ABSCRCION (%) 0.79 (.35 .74
16 | PESD ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA giom’) | 2379 2387 2374 2380
17 | PESO ESPECIFICO TEORICO MANIMO (RICE)RASTM2041 2.553
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (¥ .8 | 6.5 7.0 6.8
19 | FESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL giom’) 2.729
20 | VACIOS DE AGREGADD MINERAL {V_M._A) (%4} 17.2 16.9 174 17.2
21 | VACIOS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO (%a) 0.3 fal.5 507 a5
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.776
23 | ASFALTO ABSORVIDG POR EL AGREGADOD TOTAL (%a) L.63
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVOD (% 437
25 | FLUO {mm| 4.3 4.1 4.1 4.1
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR kgr | 14469 | 14515 | 1,451.5
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.0 1.04 1
2% | ESTARILIDAD CORREGIDA (kg 14470 | 1.510.0 | 1.452.0 1.470
29 | RELACION ESTAR.FLUIO (kgimm) | 3.351.1 | 3,715.6 | 3.57T2.8 3.546.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.90) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 5.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)
N° | Denominacién 1a | 3 | 3¢ | Promedio
| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%) 35
2 | AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEFCLA (%) 3780
AGREGADC FING (= N° 4) EN PESO DE LA MEFCLA (%) 56.70
4 | FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA %) (.00
5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1010
6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESOLBULK i< 17) 2.734
7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FING - BULK 2.7125
§ | PESO ESPECIFICO DEL FILLER. - APARENTE - -
4 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {cm) .20 f.20 617
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (1) g L2IT. 1,217, | 1211
i 2 0 2
1 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA | RIS L2IT ) L2IL
EN AIRE £ 4 & 2
2 fl:._::_‘[it .l“ BREIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA g 760 | 7150 | 71220
13 | PESO DEL AGUA ABSORBEIDA 1] 1.2 (.t 1.0
Iy ::JULJ-L. MEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE e | 5024 | s026 | s00.2
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.24 012 0.20
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE La BRIQUETA (wem'y | 2423 2421 2.421 2.422
17 | PESO ESPECIFICO TEORIOD MAXIMO [RICE)RASTM2041 2.533
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 4.3 | 4.4 | 4.4 440
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADD TOTAL (gem*y 2.729
20 | VACHOS DE AGREGADO MINERAL (W.MLA) (%) 16.1 16.2 16.2 16.2
21 | VACHDS LLEMADOS CON  CEMENTO ASFALTICO %) 73.1 729 7249 T3.0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADC TOTAL 2776
23 [ ASFALTO ARSORVIDD POR EL AGREGADO TOTAL %) (.63
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO %) 4 87
25 | FLUIO {rxm) 4.6 4.1 4.6 4.4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR {kg) 1,469. | 1,469. | 1.469.
} 4 4 4
27 | FACTOR DE ESTARILIDAD 1.04 1.04 1.04
28 | ESTABRILIDAD CORREGIDA kgl 1,528. | 1,528. | 1,328. 1525.0
} ] 0 0
29 | RELACKON ESTABFLLIG (kg - 3'3[4 2 3']:?& 3'3]41' 3481.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.91) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 6.0% de asfalto. Caso 2

ENSAYO MARSHALL ( ASTM D 1559 - MTC E 504)

N° | Denominacién 1 2 | 3 Promedio
1 | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%) a0
? | AGREGADD GRUESD (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 3760
AGREGATD FING (= N° 4) EN PESO DE LA MEFCLA %) 56.40
4 | FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 0,00
5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1010
6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-RULK (< 1) 2.734
7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD FING - BULK 2.725
& | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE = =
4 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA {cm) 023 6.24 G619
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (1} o (1,218.211,223.0]1.213.6
" |11|E:J D LA BRIGUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN g 12190 1224812142
12 Eﬁ]{.;lj.“]}].].-\liﬂl-:;llI.T.';b.';l'l.R.';[J.';:sl PERFICIALMENTE SECA EN ) 2138 | 7190 | 71220
12 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (1] 0.8 1.8 (.6
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA  (em®y | S05.2 | 505.8 | 5022
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.16 0.36 0.12
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gem'y [ 2411 2418 2417 2414
17 | PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO [RICE)-ASTM204] 2.513
I8 | PORCENT AJE DE VACIOS (%) 4.0 | 18 | 4.1 39
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGAD TOTAL [’ 2.729
10 | VACIDS DE AGREGADO MINERAL (V. M.A) %) 16.9 16.7 16.3 16.8
21 | VACIDS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO (%) T6.2 T7.5 T4d.6 T6.7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADD TOTAL 2.776
13 | ASFALTO ABSORVIDG POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0.63
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 3.37
25 | FLwo {mam) 4.6 4.6 4.8 4.7
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR fkg) | 1,497.7  1,493.0| 1,592.0
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 104 1.04 1.04
1% | ESTABILIDAD CORREGIDA fkg) | 1,358.0 | 1,553.0] 1,656.0 1589.0
19 | RELACHON ESTARFLUIG (kgmm) | 34077 (33968 3.431.4 3412.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.92) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.4% RET) con 6.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { astm d 1559 - mtc e 504)

N° | Denominacién 1 | 2 | 3 Promedio
| |CEMENTO ASFALTICO EN PESC DE LA MEZCLA TOTAL %) 6.5

2 | AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA (%) 37.40

3 | AGREGADG FING (= N° 4) EN PESO DE LA MEFCLA %) 56.10

4 |FILLER {MINIMO 5% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEFCLA %) (.00

5 | PESOD ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010

fi | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (< 17) 2.734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FEG - BULK 2725

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA [cm) h.29 630 630

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (1) (g 1.2294 (| 1.233.0 | 1.233.0

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g 1,230.2 | 1.243.2 | 1,234.2

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) T20.2 T23 8% T23.8

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g 0.8 1.2 1.2

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA {em’) 510.0 5104 510.4

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%] .16 (.24 0.24

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE La BRIQUETA (gem’) | 2411 2416 2416 2414
17 | PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO (RICE)-ASTMI4] 2491

I8 | PORCENTAJE DE VACIOS %) 33 3.1 3l 32
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL {glem’) 2.729

20 | VACIOS DE AGREGADO MINERAL (V. M.A) (%) 17.4 17.2 17.2 17.3
3l [ VACIOS LLENADOS CON CEMENTO ASFALTICO %) £1.0 2.0 2.0 %1.7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2776

73 [ ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL %) (.63

34 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO %) 5.87

25 | FLUBD {mms) 5.1 5.1 5.1 5.1
3 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR ke | 1,502.4 | 1,691.1 | 1,502.4

17 | FACTOR DE ESTARILIDAD 1.00 1.00 1.00

2R | ESTABILIDAD CORREGIDA kg | 1,502.0 | L6910 | 1,502.0 15635.0
20 | RELACKON ESTABLFLLUID (kg'mm) | 29567 | 3.328.7 | 2,956.7 30¥1.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.93) por Chavez, 2019.
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Caso 2: Ensayo Marshall de la Mezcla Modificada con 1.7% Elvaloy
Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 4.0% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)

w° | Denominacién 1 ] 2 | 3 Promedio
| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEFCLA TOTAL %) 4.0

I | AGREGADC GRUESCH (= N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA %) 38.4

3 | AGREGADO FING (= N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA %) 57.6

4 | FILLER (MINIMO 63% PASA ¥° 200) EN PESO DE LA MEZCLA %) .00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010

6 | PESO ESFECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (< 17) 2734

7 | PESO ESPECIFICD DEL AGREGADO FING - BULK 2725

8 | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA [cm) 617 fh.lé G.lb

10 | PESO DE LA BRIGUETA AL AIRE (1) (g 1200.2 | 11968 | 120005

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g 12024 | 1203.3 | 12052

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g T02.5 7041 T05.6

13 | PESO DEL AGUA ABSORBEIDA (gl 22 6.5 4.7

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA cm 49949 4992 4996

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.44 1.30 01.94

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE La BRIQUETA {gem™) | 2.401 23897 2.403 2400
17 | PESO ESPECIFICO TEORICO MANIMO (RICE)-ASTM2041 2.592

I8 | PORCENTAJE DE VACIOS %l 74 [ 75 | 713 74
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL {grem’) 2729

30 | VACIDS DE AGREGADC MINERAL (V. M.A) %) 15.5 15.7 155 15.
21 | VACIDS LLENADOS CON - CEMENTO ASFALTICO %) 52.5 52.2 53 52.
32 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADD TOTAL 2773

73 | ASFALTO ARSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL %) (.59

34 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVG {%a) 3.41

25 | FLUMD {mrim) 2R 28 3.0 29
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg | 13328 | 12951 | 1309.2

27 | FACTOR DE ESTARILIDAD 1.04 1.04 1.04

8 | ESTABILIDAD CORREGIDA kg 13860 | 1347.0 | 13620 1565.0
20 | RELACION ESTABFLUIG (kg'mm) | 49606 | 4821.0 | 44685 4730.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con

polimero Elvaloy 4170 RET (p.97) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 4.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)

W | Denominacion 1 2 3 Promedio
| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45

2 | AGREGADO GRUESCH (= N® 4) EN PESO DE LA MEZCLA 21 1R8.2

i | AGREGADO FING (=< N° &) EN PESO DE LA MEZCLA 21 57.3

4 | FILLER {MINIMO 65% PASA N° 2000 EN PESO DE LA MEZFCLA 21 (.00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1010

6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESO-BULE (= 17) 2.734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FING - BULK 2725

8 | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE = -

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm}) 6.15 6.16 [N K]

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL ATRE (1) ] 1198.8 1202.2 1199.2

¥ I‘JIEII:J DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN - 12026 | 1205.8 | 12005

2 I‘Ji‘luxm LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN @ 704.2 106.5 02.0

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g 3.8 16 1.3

14 | VOLUMEN DE LA BRIJUETA SATURADA SUPERFICLALMENTE SECA {m) 4984 4093 4985

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION 0.76 0.72 0.26

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA {ghem 2.405 2408 2.406 2406
17 | PESO ESPECIFICO TEGRICO MANIMO {RICE)-ASTM2041 2.555

18 | PORCENTAJE DE VACIOS 50 58 59 5.8
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL {ghenn 2729

3 | VACIOS DE AGREGADD MINERAL (V.M A) %) 15.8 15.7 15.8 15.8
21 | vACIOS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO #2.9 63.3 63.0 63.1
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADD TOTAL 2,753

23 | ASFALTO ARSORVIDG POR EL AGREGADO TOTAL 21 0.33

4 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (] 4.17

25 | FLUDO {mm) 30 3.0 3.3 3.1
3 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR {kgi 14099 [ 14099 [ 14145

27 | FACTOR BE ESTABILIDAL 1.04 104 1.04

28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg 14660 | 14660 | 14710 | 1468.0
20 | RELACHON ESTARFLLIG (eg/mm) | AR0G.T | 48097 | 44549 | 4691.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.98) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 5.0% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1558 - MTC E 504)

N° | Denominacion 1a | 2 | 3 Promedio

1 | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%) 5.0

2 | AGREGADO GRUESO (= N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA %) 8.0

AGREGADO FING (= N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA %) 57.0

4 | FILLER {MINIMO 65% PASA N° 200) EM PESO DE LA MEZCLA %) (.00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1010

6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULE (< 17) 2,734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FING - BULK 2725

8 |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE - -

o | ALTURA PROMEDIC DE LA BRIGUETA {cm) 615 6.17 6.17

10 | PESO D LA BRIGUETA AL ATRE (1) (g 1207.0 | 12008 | 12098

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE g 1210.6 1213.2 12132

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA g T12.2 T13.2 T13.2

13 | PESO DEL AGUA ABSOREIDA (g 36 34 34

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICLALMENTE SECA em’y | 4984 S00.0 S00.0

15 | PORCENT AJE DE ABSORCION ) 0.72 (.68 (.68

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA {gem™ [ 2.422 2420 2420 2420
17 | PESO ESPECIFICO TEGRIOD MAXIMO (RICE)-ASTMI04] 2,539

I8 | PORCENTAJE DE VACIOS %) 4.6 | 4.7 | 4.7 4.7
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL {giem®) 2.72%

3 | VACIOS DE AGREGADC MINERAL (V. M.A) 4 15.7 15.8 158 15.8
21 | VACIOS LLENADOS CON CEMENTO ASFALTICO %) 7.6 T3 0.3 T0.4
32 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,759

33 [ ASFALTO ARSORVIDG POR EL AGREGADO TOTAL %) (.40

¥ | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO %) 4.60

25 | FLUBG () 16 16 3.6 16
¥ | ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg 14741 | 1474.1 | 14741

¥7 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04

3 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg 1533.0 | 15333.0 | 153330 1533.0
20 | RELACHON ESTARFLUIO (kg'mm) [ 43100 | 4311.0 | 4311.0 4311.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con
polimero Elvaloy 4170 RET (p.99) por Chavez, 2019.
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 5.5% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)

H* | Denominacion 1 2 3 Promedio

| | CEMENTO ASFALTICC EN PESOQ DE LA MEZFCLA TOTAL %) 5.5

2 | AGREGADO GRUESCH = N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA k) 37.8

AGREGADC FING (= N® 4) EN PESO DE LA MEFCLA ) 56.7

4 | FILLER (MINIMO 65% PASA KN° 200) EN PESO DE LA MEZCLA ) (.00

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - APARENTE 1.010

| PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESO-BULK (= 1%) 2.734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FIND - BULK 2,725

§ | PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE = -

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.21 622 6.23

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (1) =) 12168 | 12169 | 1217.2

¥ !;Jlﬂj D LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN @ 12180 | 1224.8 | 12200

2 !:l]{il..!‘ll}].l..-'\ BRIGUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN @ 7145 230.2 715.0

13 | PESO DEL AGUA ABSORBEIDA i) 1.2 7.9 2R

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA {em) 503.5 5046 305.0

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION %) 024 1.57 (.55

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA {glenn 2417 2412 2.410 2413
17 | PESO ESPECIFICO TEGRICO MANXIMO [RICE)-ASTM2041 2.506

18 | PORCENT AJE DE VACIOS %a) 3.6 ER. 3K KN
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL iglem 2,729

M [ VACIOS DE AGREGADC MINERAL (V.M.A) %) 16.3 16.5 16.5 16.4
21 | VACIOS LLENADOS COM CEMENTO ASFALTICO %) TR2 77.2 TH.R 77.4
72 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADD TOTAL 2,742

73 | ASFALTC ABSORVIDO POR EL AGREGADC TOTAL ) 018

24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO %) 5.32

5 | FLLGO {mm) 3.8 3R 3.8 KR ]
¥ | ESTABILIDAD SIN CORREGIR [kg) 13092 | 1356.3 | 13328

17 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04

8 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg 13620 | 14110 | 1386.0 1386.0
¥ [ RELACIIN ESTARFLUIO (eg'mm) | 35748 | 3703.4 | 36278 36390

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de

polimero Elvaloy 4170 RET (p.100) por Chavez, 2019.

una MAC con
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Ensayo Marshall Mezcla Modificada (1.7% RET) con 6.0% de asfalto. Caso 2

Ensayo marshall { ASTM D 1559 - MTC E 504)

N° | Denominacién 1 2 | 3 | Promedio
| | CEMENTO ASFALTICO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL %) 6.0

1 | AGREGADO GRUESC (> N° &) EN PES0 DE LA MEZCLA %) 376

3| AGREGADC FING (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA %) 56.4

4 | FILLER {MINIMO 65% PASA B° 200) EN FESO DE LA MEZCLA %) 0.0

5 | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO - ARARENTE 1.010

6 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESO-BULK (= 17) 2.734

7 | PESO ESPECIFICO DEL AGREGATH FINO - BULK 2725

§ |PESO ESPECIFICO DEL FILLER - APARENTE .

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA fem) 6.20 621 .24

10 | PESD DE LA BRIGUETA AL ATRE (1) ig 12184 | 1224.0 | 1225.0

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE ig) 12234 | 12242 | 12259

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EM AGUA ig) T21.0 T20.5 720.2

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (gl 5.0 0.2 0.9

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICLALMENTE SECA {cm’y 502.4 503.7 505.7

15 | PORCENTAJE DE ABRSORCION %) 1.00 0.04 0.1%

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE La BRIQUETA (ghem®) | 2. 425 2.430 2,422 2426
17 | PESO ESPECIFICO TEGRICO MAXIMO (RICE)-ASTM204] 2492

1§ | PORCENTAJE DE VACIOS ) 2.7 2.5 | 2.8 2.7
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADD TOTAL {ghem®) 2729

3 | VACIOS DE AGREGADND MINERAL (V. M.A) %) 16.5 16.3 16.6 16.5
21 [ VACHDS LLENADOS CON  CEMENTO ASFALTICO ) LR 4.7 83.2 53.9
12 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2750

73 | ASFALTO ARSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL %) 0.2%

34 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO %) 572

25 | FLUMD { ) 4.1 4.1 4.1 4.1
¥ | ESTABILIDAD SIN CORREGIR kgl 1168.0 | 1191.5 | 11774

37 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04

3 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg 12150 | 1239.0 | 1224.0 1226.0
20 | RELACHON ESTARFLUIC (kg'mm) | 29897 [ 30487 | 3011.8 3017.0

Nota. Tomada de Mejoramiento del comportamiento mecanico de una MAC con

polimero Elvaloy 4170 RET (p.101) por Chévez, 2019.
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Ensayo Marshall a la Mezcla Convencional con asfalto AC-20. Caso 3.
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Tomado de Lépez y Puma (2017) p. 162.
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