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Resumen

En los últimos años la infraestructura vial se ha visto afectada debido a múltiples

factores, esto ha ocasionado que se acorte la vida útil de los pavimentos. Esta investigación

tiene como objetivo principal analizar una mezcla asfáltica con incorporación de polímero

etileno vinil acetato (EVA). La metodología consistió en combinar asfalto PEN 60/70 con

polímero EVA, se utilizó cinco porcentajes de asfalto de 4, 4.5, 5, 5.5 y 6% y EVA al 2.5,

3, 3.5, 4 y 4.5% de peso del asfalto, se evaluaron sus parámetros con metodología Marshall

mediante la realización de 90 briquetas. Los resultados mostraron que el contenido óptimo

es de 5.7% de asfalto con 3% de EVA. Se concluye que se evidenció una mejora

significativa en los parámetros de Estabilidad y Rigidez al añadir polímero EVA en 3% a

la mezcla, y que los valores del total de los parámetros Marshall se encuentran dentro de lo

reglamentado.

Palabras Claves: Asfalto, polímero, EVA, Marshall.
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Abstract

In recent years, road infrastructure has been affected due to multiple factors, this has

caused the useful life of pavements to be shortened. The main objective of this research is

to analyze an asphalt mixture with the incorporation of ethylene vinyl acetate (EVA)

polymer. The methodology consisted of combining PEN 60/70 asphalt with EVA polymer,

five percentages of asphalt of 4, 4.5, 5, 5.5 and 6% and EVA at 2.5, 3, 3.5, 4 and 4.5% of

the weight of the asphalt were used. They evaluated its parameters with Marshall

methodology by making 90 briquettes. The results showed that the optimal content is 5.7%

asphalt with 3% EVA. It is concluded that a significant improvement was evident in the

parameters of Stability and Rigidity when adding EVA polymer at 3% to the mixture, and

that the values   of the total Marshall parameters are within the regulations.

Keywords: Asphalt, polymer, EVA, Marshall.
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I. INTRODUCCIÓN

Existe una demanda global de mejores pavimentos que ofrezcan mayor rendimiento

impulsado por la rápida urbanización y el aumento del transporte. La infraestructura de

transporte se relaciona con la calidad de vida al facilitar el desplazamiento y satisfacer

diversas necesidades [1] . En los últimos años, el crecimiento económico ha impulsado un

notable incremento en los volúmenes de tráfico que han establecido nuevos y mayores

requisitos de rendimiento para materiales de capa adhesiva para carreteras [2].

En países en desarrollo como Irán, los problemas de bajo rendimiento y de vida útil en

los pavimentos asfálticos son desafíos significativos. Estos desafíos se atribuyen a factores

como materiales inadecuados, diseños deficientes, climas extremos, falta de adopción de

nuevas tecnologías, aumento de tráfico y falta de mantenimiento. El mantenimiento regular

ha mejorado la eficiencia, pero la vida útil sigue siendo un problema [3].

Las carreteras del estado de Baja California, México, no están cumpliendo con el

tiempo estimado de servicio, el deterioro del pavimento se está dando de manera prematura,

siendo menor a los 20 años que recomienda la AASHTO. La durabilidad de los pavimentos

asfálticos no solo depende del diseño, sino también de los procesos de construcción, la

calidad de los materiales y las condiciones climáticas y operativas [4].

El acelerado desarrollo de la economía en China ha planteado mayores requisitos para

la construcción del transporte por carretera, la alta calidad y resistencia se han convertido en

objeto de investigación del pavimento asfáltico. Actualmente, se utilizan diferentes tipos de

materiales para modificar el asfalto, entre los cuales los modificadores de polímeros son un

punto de investigación en la modificación del asfalto [5].

En la India los pavimentos están sujetos a fallos tempranos debido a cargas y

sobrecargas, variaciones de las condiciones climáticas, etc. Las fallas o deterioros comunes

del pavimento que se observan en las superficies son grietas, roturas de bordes, surcos,

deshilachamientos, baches, empujones y deslizamientos, que requieren reparaciones

frecuentes y conducen a mayores costos de mantenimiento. La aparición de surcos se

considera indeseable debido a su potencial de causar derrapes y accidentes de tránsito [6].
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Las duras condiciones climáticas invernales en Canadá, junto con el aumento del

tráfico, son aspectos que provocan una baja durabilidad en los pavimentos. Expertos en

investigación e ingeniería han dedicado esfuerzos al desarrollo de diversos aditivos para

crear mezclas de asfalto equilibradas que puedan resistir los daños que han contribuido al

deterioro de los pavimentos. Por su impacto crítico, los gobiernos facilitan presupuestos

considerables para mejorar las infraestructuras viales [7].

Una de las formas más comunes de falla en el desempeño del pavimento es la

formación de surcos, que resulta de la acumulación de la deformación constante en capas

del pavimento y de la exposición del pavimento a temperaturas altas y moderadas [8]. Otras

fallas que se presentan en las estructuras de pavimento asfáltico son fatiga y agrietamiento,

debido a cargas vehiculares y condiciones climatológicas. Las mezclas asfálticas deberían

poder soportar la variación de cargas durante los períodos cálidos y fríos de su vida útil [9].

Los aglutinantes del asfalto en el proceso de uso y pavimentación inevitablemente

tienen muchos inconvenientes, como el agrietamiento y la formación de surcos, puesto que

durante el tiempo de pavimentación y el uso de los aglutinantes asfálticos están sujetos al

proceso de envejecimiento, y de esta manera aumenta el deterioro del pavimento [10].

La deformación permanente y la fatiga son dos problemas que impactan

significativamente en el servicio de los pavimentos asfálticos; la deformación permanente se

produce en las vías como resultado de la carga repetida del tráfico [11], y la fatiga se asocia

con el debilitamiento de las capas del pavimento causada por el efecto de las características

del aglutinante, las condiciones de carga y el envejecimiento [12].

Las superficies hechas únicamente de betún no poseen las características requeridas

para garantizar su durabilidad [13] . Como solución a estos problemas los modificadores a

base de polímeros han demostrado ser una técnica eficaz para mejorar la durabilidad y

longevidad de los pavimentos [14] - [15] . La práctica de emplear polímeros para alterar los

aglutinantes ha ganado una amplia aceptación en la construcción de pavimentos modernos,

proporcionando una solución para mitigar las deficiencias en los pavimentos de asfalto [16].
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El uso de polímeros se ha implementado desde la década de 1980, por lo cual el betún

se modifica comúnmente con polímeros de tipo elastómeros o plastómeros, dentro del grupo

de los plastómeros se encuentra el polímero EVA, comúnmente utilizado para proporcionar

rigidez y minimizar la deformación a una elevada temperatura [17].

A nivel nacional, se tiene pavimentado el 87% de la Red Vial Nacional. En la Red

Vial Departamental, apenas un poco más del 20% de su longitud total está en condiciones

aceptables. La falta de recursos en los gobiernos regionales se traduce en que la mayoría de

estas carreteras están en estado regular o deficiente. Respecto a la red vial vecinal, que

comprende 107,000 km de vías inventariadas, aproximadamente el 78% se encuentra en

malas condiciones, solo 24,000 km reciben un mantenimiento rutinario insuficiente [18].

Actualmente las carreteras peruanas de las zonas cálidas se ven afectadas por fallas de

deformación permanente y fatiga, que son provocadas por elevadas temperaturas, el tránsito

vehicular y factores externos, por lo que no llegan a cumplir con la vida útil. La tecnología

actual emplea polímeros para mejorar la calidad de los pavimentos y ha sido utilizada hace

unos años en países sudamericanos para prevenir problemas como el ahuellamiento y el

envejecimiento prematuro del asfalto [19].

A nivel local, se observa la falta de conservación en las vías, es común ver pavimentos

deteriorados, generados por diversos factores que generan malestar en la población [20]. En

Chiclayo los pavimentos flexibles no logran alcanzar la duración proyectada, lo que genera

un déficit en la calidad de la infraestructura vial. Esto refleja la insuficiente inversión en la

rehabilitación y mantenimiento; además, se evidencia como el envejecimiento de las capas

de rodadura es el factor principal que contribuye al deterioro [21].

Setyawan et al. [22] en su investigación titulada: “The Physical and Mechanical

Properties of Ethylene Vinyl Acetate Modified Binder”, tuvieron como objetivo evaluar la

influencia del asfalto modificado con polímero EVA. La metodología consistió en crear

muestras con asfalto 60/70 para examinar las propiedades físicas del asfalto modificado con

polímero EVA en porcentajes de 0 a 4% a intervalos de 0,5%. Como resultado se obtuvo

que el 3,5% de EVA mejoró las propiedades del asfalto. Concluyeron que la adición de

EVA tiene mejores propiedades bituminosas en comparación con el betún sin EVA.
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Yan et al. [23] en su investigación: “High-Temperature Performance of Polymer-

Modified Asphalt Mixes: Preliminary Evaluation of the Usefulness of Standard Technical

Index in Polymer-Modified Asphalt”, tuvieron como objetivo evaluar la mezcla de asfalto

modificado. La metodología consistió en evaluar la mezcla modificada con pruebas

Marshall, se seleccionaron cinco contenidos de asfalto entre 5.4 a 6.6%, y EVA al 6%. Los

resultados demostraron que la estabilidad fue de 6.19 KN y el módulo Marshall fue de 2.19

T/KN*mm-1, con un contenido de asfalto óptimo al 6,0%. Concluyeron que los resultados

del módulo Marshall tiene un buen rendimiento de estabilidad Marshall en condiciones de

alta temperatura.

Diab et al. [24] en su investigación: “Investigating the mechanisms of rubber,

styrene-butadiene-styrene and ethylene-vinyl acetate in asphalt binder based on rheological

and distress-related tests”, tuvieron como objetivo analizar las propiedades del aglutinante

asfáltico. La metodología consistió en incorporar polímero EVA en 3 y 5% del peso del

aglutinante base y realizar pruebas en laboratorio para analizar su comportamiento. Los

resultados revelaron que el aglutinante modificado con EVA mostró una alta resistencia a

grandes tensiones y una mayor capacidad para resistir la deformación. Concluyeron que los

aglutinantes altamente modificados con polímeros mostraron una clara distinción positiva

en comparación con los aglutinantes moderadamente modificados.

Janmohammadi et al. [25] en su investigación: “Simultaneous effects of ethyl vinyl

acetate (EVA) and glass fiber on the properties of the hot mix asphalt (HMA)”, tuvieron

como objetivo realizar una investigación de laboratorio que evaluó el desempeño de las

mezclas asfálticas modificadas. La metodología consistió en realizar mezclas con EVA

entre 3 a 7% de peso del asfalto base, se realizaron pruebas Marshall para evaluar el efecto

del aditivo. Los resultados indicaron que el 3% de EVA disminuyó la estabilidad Marshall,

mientras que con un 5% aumentó, llegando a 1 170 kg. Concluyeron que el porcentaje

óptimo de EVA fue de 5% y su uso aumentó la estabilidad Marshall en un 25%.

Yan et al. [26] en su investigación titulada: “High temperature rheological properties

of APAO and EVA compound modified asphalt”, tuvieron como objetivo analizar en

laboratorio el asfalto modificado con polímero EVA. La metodología consistió en añadir

EVA entre 2 a 6% por peso del asfalto base, se realizaron ensayos convencionales y ensayos
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para las propiedades reológicas. Como resultado el contenido óptimo de EVA fue del 2 y

4%, mejoró la resistencia a la deformación y disminuyó el índice de envejecimiento.

Concluyeron que la incorporación de EVA mejoró las propiedades a elevada temperatura

del asfalto.

Ivanova et al. [27] en su investigación titulada: “Using of ethylene

vinyl acetate copolymer for manufacture of road surface”, tuvieron como objetivo realizar

un estudio de mezcla asfáltica modificado con polímero EVA. La metodología consistió en

analizar las propiedades fisicoquímicas y sus cambios, se evaluaron las mezclas con

diferentes contenidos de EVA en concentraciones de 1 a 10% de peso del betún base. Como

resultado se obtuvo que el mejor contenido de EVA es al 1,5 - 2,0%. Concluyeron que se

obtuvo una mejora en las propiedades.

Mohsen y Vahid [28] en su investigación titulada: “Evaluation of glass fibres,

ethylene vinyl acetate and their combination on stone mastic asphalt”, tuvieron como

objetivo evaluar el desempeño del aditivo EVA. La metodología consistió en analizar las

propiedades físicas de la mezcla modificada con 3 a 5% de EVA, para ello se realizaron

ensayos sobre la mezcla modificada. Los resultados demostraron que el rendimiento de la

mezcla modificada con un contenido óptimo de EVA al 4% presentó una mejora

significativa. Concluyeron que la adición de EVA mejoró las propiedades de la mezcla y

mejoró su calidad.

Yan et al. [29] en su investigación titulada: “Influence of ethylene-vinyl acetate on

the performance improvements of low-density polyethylene-modified bitumen”, tuvieron

como objetivo conocer la reacción de EVA sobre el betún. La metodología consistió en

probar el betún más EVA en porcentajes de 2 a 8% de peso del betún base, se realizaron

pruebas para comprobar las propiedades. La investigación reveló que el contenido óptimo

de EVA fue de 4%, según las pruebas de propiedades físicas el betún modificado con EVA

demostró un excelente desempeño a elevada temperatura. Finalmente, concluyeron que las

propiedades se vieron afectadas positivamente con la incorporación de EVA.

Ghally et al. [30] en su investigación: “Enhancing the performance of asphalt

mixtures by adding EVA wastes”, tuvieron como objetivo utilizar EVA para mejorar la
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trabajabilidad del asfalto y su resistencia a la deformación en servicio. La metodología

consistió en probar entre 2 a 6% de EVA por peso del aglutinante, se analizó las

propiedades físicas y se realizó la prueba Marshall. Los resultados aclararon que la adición

de un 4% de EVA produjo mejores propiedades y resistencia a la fatiga. Concluyeron que se

mostró una gran mejora en la estabilidad, el flujo y los vacíos de aire; afortunadamente,

estos resultados revelaron que las propiedades mejoraron al agregar EVA.

Aucasi y Escobar [31] en su investigación titulada: “Diseño de mezcla asfáltica

incorporando polímeros EVA para pavimento de la carretera 3N en el distrito de Amarilis,

Huánuco - 2020”, tuvieron como objetivo elaborar el diseño de mezcla asfáltica

incorporando EVA. La metodología consistió en realizar briquetas entre 2 a 5% de EVA con

asfalto en cinco porcentajes de 4.5 a 6.5% empleando la metodología Marshall. Como

resultado se obtuvo que el porcentaje óptimo de EVA es de 5.5% con un contenido de

asfalto al 4.5%. Se concluyó que la adición de EVA mejoró las propiedades del concreto

asfáltico.

Carranza [32] en su investigación titulada: “Efecto del polímero etileno vinil acetato

en la estabilidad del concreto asfáltico”, planteó como objetivo establecer el efecto que

produce el polímero EVA en la estabilidad del concreto asfáltico. La metodología fue

adicionar polímero EVA en cinco porcentajes de peso del asfalto entre 2.5 a 6.5%. Como

resultado se obtuvo que la estabilidad Marshall en la mezcla sin modificar fue de 1 220 kg

con un porcentaje de asfalto de 5.7% y para la mezcla modificada fue de 1 310 kg con EVA

al 4.8%. Se concluyó que la adición de polímero EVA incrementó la estabilidad Marshall,

modificándose en 8% en relación a la estabilidad del concreto asfáltico sin modificar.

Hervas [33] en su investigación titulada: “Evaluación de las propiedades físico-

mecánicas y costo de producción de las mezclas asfálticas modificados con polímeros EVA

y SBR en la ciudad del Cusco”, el objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades del

asfalto con EVA. La metodología consistió en adicionar EVA de 1 a 8% de peso del asfalto.

Como resultado se obtuvo que la estabilidad en la mezcla sin modificar fue de 919.64 kg y,

para la mezcla modificada fue de 1 518.81 kg con EVA al 3% y un C.A al 5.71%. Se

concluyó que la adición de polímero EVA incrementó la estabilidad Marshall en 65.15%, de

esto se puede inferir que posee características superiores a las de la mezcla sin modificar.
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Domínguez y Yovera [34] en su investigación: “Análisis del efecto de los polímeros

en los asfaltos provenientes de la refinería de Talara a fin de mejorar su comportamiento

para su aplicación en los pavimentos de la ciudad de Piura, departamento de Piura”,

tuvieron como objetivo examinar cómo EVA afecta al asfalto producido en la Refinería de

Talara. La metodología consistió en analizar investigaciones con datos recopilados por otros

autores sobre el comportamiento de asfaltos en distintos contextos al añadir polímeros en

diversas cantidades. Como resultado se obtuvo que la estabilidad Marshall aumentó en

17.34% con EVA al 4%. Se concluyó que EVA influye directamente en la estabilidad

Marshall.

Meza y Palomino [35] en su investigación titulada: “Mezcla asfáltica modificada con

polímeros para el mejoramiento del pavimento asfáltico en zona de selva”, tuvieron como

objetivo examinar y comparar las mezclas asfálticas estándar con aquellas modificadas

usando polímeros SBS, SBR y EVA. La metodología consistió en analizar investigaciones

con datos recopilados por diversos autores en áreas con climas cálidos. Como resultado se

obtuvo que la estabilidad aumentó en 17.38% y el flujo disminuyó en 19.23% con un

porcentaje óptimo de EVA al 3%. Se concluyó que la adición de polímero EVA mejoró los

parámetros Marshall.

El uso de polímeros en asfalto es fundamental debido a la necesidad de mejorar la

durabilidad y el desempeño de los pavimentos, especialmente en regiones con condiciones

climáticas extremas y de alto tráfico vehicular. Los pavimentos asfálticos tienden a

deteriorarse con el tiempo debido a factores como el envejecimiento prematuro, el

ahuellamiento y la fatiga del material. Los polímeros, al ser incorporados en las mezclas

asfálticas, pueden proporcionar una mayor elasticidad, resistencia al desgaste y a las

temperaturas extremas, prolongando la vida útil de las infraestructuras viales. Por ello es

necesario explorar y evaluar el impacto de los polímeros en las propiedades del asfalto,

contribuyendo a la creación de soluciones más sostenibles y eficientes para la construcción

de pavimentos. Se plantea como problema general: ¿Cómo influye la incorporación de

polímero etileno vinil acetato en los parámetros Marshall de una mezcla asfáltica?

Se plantea como hipótesis que, la incorporación del polímero EVA en una mezcla

asfáltica convencional mejorará significativamente sus parámetros.
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Esta investigación tiene como objetivo general OG: analizar una mezcla asfáltica al

incorporar polímero etileno vinil acetato (EVA); y como objetivos específicos, OE1:

caracterización física y mecánica de los agregados pétreos a usar; como OE2: determinar el

porcentaje óptimo de contenido de asfalto en la mezcla asfáltica patrón con adiciones de

asfalto al 4, 4.5, 5, 5.5 y 6%; como OE3: determinar el porcentaje óptimo de EVA en la

mezcla modificada al incorporar polímero EVA en porcentajes de 2.5, 3, 3.5, 4 y 4.5%

como reemplazo parcial del asfalto; y como OE4: evaluar y comparar mediante los

parámetros Marshall la mezcla asfáltica patrón y la mezcla asfáltica con incorporación de

polímero EVA.

Teorías relacionadas al tema

Asfalto

Historia

El primer registro histórico sobre el uso del asfalto es en el año 625 a.C en Babilonia.

Los antiguos egipcios emplearon el asfalto para unir rocas y colocarlas en las orillas del río

Nilo. Años después se empezó a utilizar alquitrán caliente para unir las piedras con la

finalidad de reducir el polvo de la ciudad. Belga Edmund J. De Smedt estableció en 1870 el

primer pavimento de asfalto real en los EE.UU, un año más tarde Nathan B. Abbott de

Brooklyn da a conocer la primera patente de asfalto en Nueva Jersey. Con el paso del

tiempo los autos comenzaron a surgir y su demanda crecía por lo que se necesitaba la

construcción de carreteras con innovaciones en producción y colocación de asfalto [36].

Definición

El asfalto o bitumen es un material compuesto por hidrocarburos diferentes que se

encuentran en la naturaleza obtenido como un derivado del petróleo o residuos naturales que,

por sus excelentes propiedades adherentes e hidrofóbicas, es ampliamente utilizado en

diversas aplicaciones como la construcción de vías [36].

Producción

Durante el proceso de refinación se llega a separar al asfalto del petróleo crudo,

luego es llevado hacia un calentador para empezar la destilación, después se evaporizan los

elementos livianos y se separa para refinamiento en los diferentes derivados del petróleo.

Los restos de este proceso es la parte pesada del petróleo crudo por lo que puede llegar a ser
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usada como fuel oil residual o seguir un proceso y terminar en asfalto. Para la obtención de

cemento asfáltico se refina la parte de asfalto que es separada del crudo reducido mediante

un proceso de extracción de solventes [36].

Agregados

Los agregados pétreos que incluyen gravas, arenas, finos y polvo mineral se obtienen

principalmente de la descomposición de rocas y luego se trituran en diferentes tamaños.

Estos materiales son fundamentales en la realización de mezclas asfálticas, concretos y

terraplenes. En particular, para ser empleados en mezclas asfálticas, es crucial que los

agregados cumplan con estándares de calidad, dado que representan entre el 88% y el 96%

del material total de dicha mezcla [37].

Polímeros

Definición

Son una macromolécula formada por la unión repetida de una o más unidades

químicas básicas que están unidas covalentemente, esta interacción puede ser tan lineal

como los eslabones de una cadena. Los monómeros son las unidades moleculares que se

unen para crear los polímeros, y las reacciones que conducen a su formación se llaman

polimerización [38].

Producción

La producción de polímeros se da de dos formas; la primera es de crecimiento y se

produce porque los intermediarios del proceso son transitorios y no pueden aislarse, y el

segundo tipo de polimerización es de cadena y se caracteriza por reacciones entre moléculas

que tienen grupos funcionales [39].

EVA

Se define a EVA como la abreviatura de la emulsión de copolimerización de acetato

de vinilo y vinilo. Se trata de una emulsión polimérica creada a través de la

copolimerización de acetato de vinilo y monómero de vinilo, junto con otros materiales

auxiliares mediante polimerización en emulsión. La emulsión de EVA puede considerarse

como un producto plastificante interno de la emulsión de acetato de polivinilo.
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Al incorporar la cadena molecular de etileno en las moléculas de acetato de

polivinilo, el grupo acetilo genera discontinuidades y aumenta la flexibilidad de rotación de

la cadena polimérica. Dado que la obstrucción espacial es mínima, la cadena principal del

polímero se vuelve más flexible y se evita la migración del plastificante, lo que asegura una

suavidad duradera del producto [40]. Su forma molecular se muestra en la Fig. 1.
.

Fig. 1 Forma Molecular de EVA. [40]

Mezcla asfáltica

Es una mezcla con áridos, ligante asfáltico y aditivos, quedando en su totalidad

recubierta por una delgada capa homogénea de ligante entre ellas. La clasificación de este

tipo de mezcla se debe a que el agregado pétreo y el asfalto, antes de ser mezclados se

calientan; para que después pueda ser trasladado a obra a una temperatura mayor a la de

ambiente [36].

Mezcla modificada

Se altera mediante la adición de polímeros como termorrígidos, termoplásticos o

elastómeros; diseñados para mantener su flexibilidad incluso en condiciones de baja

temperatura, evitando así la formación de grietas y manteniendo su resistencia a la

deformación [41].
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II. MATERIALES Y MÉTODO

Materiales

Asfalto

El tipo de asfalto utilizado para la investigación fue de Tipo PEN 60/70 obtenido de

PETROPERÚ, los resultados del cemento asfáltico obtenidos de su ficha técnica [42] se

compararon con lo establecido en el “Manual de Carreteras EG – 2013” [43] y sus valores

fueron aceptables.

Agregados

Los agregados utilizados pertenecen a la Cantera de la Planta de Asfalto del

Gobierno Regional de Lambayeque, en Batangrande.

EVA

El polímero utilizado para la investigación es de la empresa ASI Corporation

(Distribuido en Perú por Conte Group), adquirido con el código EVA UE 629 18VA en

presentación de 25Kg, sus propiedades se pueden ver en el Anexo VI y su forma granular en

la Fig. 2.

Fig. 2. Polímero EVA.

Método

Tipo y diseño de la investigación

Tipo de la investigación

La presente investigación es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo. Esto implica

una serie de pasos secuenciales y sistemáticos. El proceso se inicia con una idea que se va

perfeccionando gradualmente, luego se formulan objetivos e interrogantes de investigación,

se examina la literatura relevante, posteriormente, se plantean hipótesis y se identifican
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variables, se elaboran un plan mediante pruebas, se recolectan datos, se analizan y, por

último, se llega a conclusiones [44].

Diseño de la investigación

El diseño empleado es de tipo Experimental - Cuasiexperimental. Se plantean dos

acepciones, el procedimiento para llevar a cabo los ensayos que requiere la manipulación de

una acción y la observación de las consecuencias para analizar sus resultados [44].

CP1 ……. O1

CP2 P1 O2

CP3 P2 O3

CP4 P3 O4

CP5 P4 O5

CP6 P5 O6

Donde:

CP1-6: Conjunto de pruebas.

……: Sin adición de polímero.

P1-5: Incorporación de polímero EVA en 2.5, 3, 3.5, 4 y 4.5%, respecto al peso del asfalto.

O1-6: Observación de pruebas.

Variables

Variables

Dependiente:

- Diseño de mezcla asfáltica aplicando el Método Marshall.

Independiente:

- Polímero EVA.

Población, Muestra, Muestreo y Criterios de Selección

Población

La investigación abarcó como población a las briquetas elaboradas para las mezclas

asfálticas convencionales y modificadas con EVA, mediante el Método Marshall.
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Muestra

La muestra estuvo formada por 90 briquetas que corresponden a las mezclas

asfálticas convencionales con asfalto al 4, 4.5, 5, 5.5 y 6%, y a las mezclas asfálticas

modificadas con porcentajes de EVA al 2.5, 3, 3.5, 4, y 4.5% utilizando el Método de

Marshall para tránsito pesado.

Muestreo

El muestreo de esta investigación es de tipo no probabilístico o dirigido. En este tipo

de muestreo se eligen casos o unidades con uno o más objetivos, sin que se busque que los

casos sean representativos de manera estadística de la población [44].

Criterios de selección

Criterio de inclusión: briquetas que satisfacen los criterios necesarios para ser

incluidas teniendo en cuenta el porcentaje de asfalto y/o polímero.

Criterio de exclusión: briquetas que presentan atributos que las excluyen de ser

consideradas teniendo en cuenta el porcentaje de asfalto y/o polímero.

Técnicas, Instrumentos de recolección de datos, Validez y Confiabilidad

Técnicas

Observación: permitió examinar cuidadosamente los procesos realizados recopilando

información relevante para su análisis posterior.

Anotación: técnica en la que se tomó nota del registro de datos del total de ensayos

realizados en el laboratorio “LEMS W&C”.

Análisis de datos: implicó la revisión de manuales, especificaciones técnicas,

estándares y normativas actuales, con el propósito de asegurar que los resultados fueran

compatibles con los requisitos para las mezclas asfálticas experimentadas.

Instrumentos de recolección de datos

Para la recolección de datos el laboratorio “LEMS W&C EIRL” proporcionó las

hojas de cálculo que están basadas en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC, la
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Norma Técnica Peruana (NTP), American Association of State Highway and Transportation

Officials (AASHTO) y American Society for Testing and Materials (ASTM).

Validez

Se verificó la validez mediante la evaluación de 5 jueces, los resultados se

sometieron a la validez de Aiken como se observa en el Anexo XI, en donde se encuentran

los instrumentos que le dan validez a esta investigación.

Confiabilidad

Se verificó la confiabilidad de esta investigación mediante la técnica de Alfa de

Cronbach y ANOVA para consolidar los resultados obtenidos mediante el Software

estadístico IBM SPSS Stadistics, tal y como se observa en el Anexo XII.

Procedimiento de análisis de datos

Diagrama de flujo de procesos

A continuación, en la Fig.3, se presenta el diagrama de flujo de procesos.
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Fig. 3. Diagrama de flujo de procesos.
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Descripción de los procesos

Calidad de los Agregados

La investigación actual empleó el “Manual de Pruebas y Materiales del MTC” [45]

como referencia para llevar a cabo las pruebas en los agregados y evaluar su caracterización

y calidad.

Elaboración de briquetas

Se realizó la elaboración de muestras estandarizadas, cuyo procedimiento inicial

para la preparación se basó previamente en realizar ensayos a los agregados y establecer la

dosificación de cada material. Se emplearon probetas de 63.5mm (2 ½ pulgadas) de altura y

101,6 mm (4 pulgadas) de diámetro. Se preparó 3 briquetas por cada contenido de asfalto y

para cada combinación de contenido de asfalto con polímero EVA, cada material

previamente fue pesado para cada dosificación.

Luego de calentar, mezclar y compactar la mezcla asfáltica, se preparó el molde y el

martillo de compactación, colocando un filtro de papel al fondo del molde. Se realizó la

compactación de las muestras utilizando nuevamente un filtro de papel para cubrir la mezcla

y colocando el molde de acero en la plataforma de compactación. La compactación aplicada

fue de 75 golpes por lado. Luego de retirar la placa base y el collarín se dejó enfriar la

muestra para luego proceder con los demás ensayos.

La distribución de la elaboración de briquetas se realizó cómo se observa en la

TABLA I.

TABLA I

DISTRIBUCIÓN DE LASMUESTRAS

Descripción Dosificación EVA (%) Cantidad

Mezcla
Convencional MAC + 0.0% EVA 0 15

Mezcla
Modificada

MAC + 2.5% EVA 2.5 15
MAC + 3.0% EVA 3 15
MAC + 3.5% EVA 3.5 15
MAC + 4.0% EVA 4 15
MAC + 4.5% EVA 4.5 15

Total 90
Notas: Se detalla la distribución de las briquetas realizadas.
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Método Marshall

El método Marshall se utiliza en casi todas partes del mundo. Este enfoque se basa

en explorar hasta cinco niveles de contenido de asfalto, evaluando parámetros volumétricos

y de resistencia con el fin de alcanzar el contenido óptimo de ligante asfáltico. Se requiere

recolectar tres muestras compactadas y calcular el promedio de sus resultados. Los

resultados de la prueba siempre se informarán como el promedio de tres especímenes

compactados e idénticos. El contenido óptimo de asfalto se determina considerando el

tráfico, las condiciones climáticas y el comportamiento de los materiales empleados [36].

Según la metodología Marshall, cada probeta fue calentada a 60°C en un baño de

agua, se secaron y se colocaron en el aparato Marshall, donde se aplicó una carga vertical

sobre un cilindro dispuesto horizontalmente y se midió la deformación. La carga se aplicó

de forma continua hasta que la muestra falló, lo que representa la carga máxima que pudo

resistir la muestra. Su valor se define como la carga máxima necesaria para que se produzca

la falla en la muestra.

Criterios éticos

La presente investigación se encuentra expuesta estrictamente a los principios éticos

establecidos en el “Código de ética en investigación de la Universidad Señor de Sipán

S.A.C.” [46]. La investigación sigue las disposiciones detalladas en los artículos 6, 7 y 8 de

este código, que establece principios generales, específicos, y de integridad científica; como

el cumplimiento de los criterios éticos y reconocidos por la comunidad científica, rigor

científico, la divulgación de los resultados obtenidos, veracidad y transparencia.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Resultados

Se muestran los resultados obtenidos a través de gráficos, figuras y tablas.

Resultado - Objetivo Nº 01: Caracterización de los agregados.

Los agregados fueron evaluados mediante ensayos para determinar su calidad

basados en el “Manual de Carreteras EG – 2013” [43] para mezclas asfálticas en caliente.

Los resultados obtenidos para el agregado grueso se presentan en la TABLA II, mientras

que los correspondientes al agregado fino se encuentran en la TABLA III.

TABLA II

CONTROL DECALIDADPARAAGREGADOGRUESO

Ensayos Norma
Requerimiento Resultados

Obtenidos Status
≤ 3000 (msnm)

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18% Máx. 2.82 Aceptado

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% Máx. 13.72 Aceptado

Partículas Chatas y Alargadas ASTM 4791 10% Máx. 6.5 Aceptado

Caras Fracturadas MTC E 210 85/50 95.6/79.6 Aceptado

Contenido de Sales Solubles MTC E 219 0,5% Máx. 0.06 Aceptado

Absorción MTC E 206 1,0 % Máx. 1.46 Aceptado
Nota: Se muestran los resultados obtenidos del agregado grueso y se comparan con lo establecido en el “Manual de

Carreteras EG – 2013” [43].

TABLA III

CONTROL DECALIDADPARAAGREGADOFINO

Ensayos Norma
Requerimiento Resultados

Obtenidos Status
≤ 3000 (msnm)

Equivalente de Arena MTC E 114 60 67 Aceptado
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 36 Aceptado

Índice de Plasticidad (Malla N°40) MTC E 111 NP NP Aceptado

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 - 9.22% Aceptado

Índice de Plasticidad (Malla N°200) MTC E 111 4 Máx. 2.02 Aceptado

Contenido de Sales Solubles MTC E 219 0,5% Máx. 0.05 Aceptado

Absorción MTC E 205 0,5% Máx. 1.52 Aceptado
Nota: Se muestran los resultados obtenidos del agregado fino y se comparan con lo establecido en el “Manual de

Carretera EG – 2013” [43]
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Combinación de agregados

En la TABLA IV se muestra la dosificación para los agregados y en la fig. 4 se

muestra la representación gráfica de la combinación de los mismos de acuerdo al tamaño

de sus partículas. Como resultado se obtuvo que la dosificación fue de 44% de agregado

grueso + 52% de agregado fino + 4% de filler.

TABLA IV

DOSIFICACIÓN DE LOSAGREGADOS

Malla
44.0 52.0 4.0 100.0 GRADACIÓN

% Que Pasa
MAC – 2

Pulg. (mm.) A. Grueso A. Fino Filler Combinado

2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0
1 1/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100

1/2" 12.500 80.6 100.0 100.0 91.4 80 - 100

3/8" 9.500 57.6 99.7 100.0 81.2 70 - 88

Nº 4 4.750 15.5 91.0 100.0 58.2 51 - 68

Nº 8 2.360 0.4 81.7 100.0 46.7
Nº 10 2.000 0.2 77.7 100.0 44.5 38 - 52

Nº 16 1.180 0.1 67.9 100.0 39.3
Nº 20 0.850 0.1 62.2 100.0 36.4
Nº 30 0.600 0.1 46.0 100.0 28.0
Nº 40 0.425 0.1 32.1 100.0 20.7 17 - 28

Nº 50 0.300 0.1 27.5 100.0 18.3
Nº 80 0.180 0.1 15.5 100.0 12.1 8 - 17

Nº100 0.150 0.1 10.8 100.0 9.7
Nº200 0.075 0.0 0.8 100.0 4.4 4 - 8

Nota: Se detalla la combinación de los áridos pétreos y su gradación obtenida.
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Fig. 4. Curva granulométrica combinada del agregado.

Resultado - Objetivo Nº 02: Contenido óptimo de asfalto.

Para el cálculo del Contenido de Asfalto Óptimo, se utilizó la ecuación

computacional que establece el Instituto del Asfalto:

En donde los valores obtenidos fueron los siguientes: a=53.33%; b=42.27%;

c=4.43%; K=0.2 y F=0.7. Luego de desarrollar la ecuación se obtuvo P = 5.35%. A partir

del valor obtenido, se planificó realizar incrementos del 0,5 % en el contenido de asfalto,

estableciendo al menos dos contenidos por encima y dos por debajo del valor de diseño.

Como resultado, se determinaron cinco porcentajes de contenido de asfalto: 4 %, 4,5 %,

5 %, 5,5 % y 6 %.

En la TABLA V se detallan los resultados obtenidos de los parámetros Marshall

que se obtuvieron para determinar la mezcla asfáltica patrón con C.A al 4, 4.5, 5 ,5.5 y 6%.

Mediante las gráficas de Marshall se determinó el Contenido Óptimo de Asfalto, el valor

fue de 5.7%, de la Fig. 5 a la 12 se muestran los gráficos correspondientes al contenido

óptimo de asfalto de la mezcla asfáltica patrón para pavimento de tránsito pesado.

� = 0.035� + 0.045� + �� + �
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TABLA V

PARÀMETROSMARSHALL DE LAMEZCLAASFÀLTICACONVENCIONAL

Parámetros de Diseño EG - 2013
C. A (%)

4 4.5 5 5.5 6

Peso Unitario (gr/cm3) - 2.34 2.34 2.35 2.36 2.38
Vacíos de Aire (%) 3 - 5 7.09 7.10 5.82 4.31 3.62

Vacíos en el Agregado Mineral (%) 14 14.44 14.73 14.86 14.83 14.63
Vacíos Llenos con Asfalto (%) 65 - 75 50.43 52.8 61.05 70.30 75.69

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3 0.70 0.78 0.88 0.98 1.07
Estabilidad (KN) 8.15 7.61 8.86 11.26 13.08 12.98

Flujo 0.01 (0.25mm) 8 - 14 8.38 10.23 10.49 10.20 10.38
Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 1700 - 4000 2 346.24 2 254.83 2 784.00 3 315.87 3 232.56

Nota: Se detallan los resultados obtenidos para cada porcentaje de asfalto.

En las TABLA VI se detallan los resultados de los componentes y los parámetros

Marshall respectivamente, obtenidos para el diseño de la mezcla asfáltica patrón para

pavimento de tránsito pesado.

TABLA VI

PARÁMETROSMARSHALL DE LAMEZCLAPATRÓN

Parámetros EG - 2013 Resultados
Obtenidos Status

Contenido de asfalto (%) - 5.70 Aceptado
Peso Unitario (gr/cm3) - 2.37 Aceptado
Vacíos de Aire (%) 3 - 5 3.87 Aceptado

Vacíos en el Agregado Mineral (%) 14 14.77 Aceptado
Vacíos Llenos con Asfalto (%) 65 - 75 73.19 Aceptado

Relación Polvo – Asfalto 0.6 - 1.3 1.02 Aceptado
Estabilidad (KN) 8.15 13.35 Aceptado

Flujo 0.01 (0.25mm) 8 - 14 10.16 Aceptado
Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 1700 - 4000 3 390.97 Aceptado

Nota: Se detallan los resultados de los parámetros Marshall de la mezcla patrón.
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Fig. 5. Contenido de Asfalto vs Peso Unitario. Fig. 6. Contenido de

Asfalto vs % Vacíos de Aire.

Fig. 7. Contenido de Asfalto vs % V.M.A. Fig. 8. Contenido de Asfalto vs % V.LL.C.A.
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Fig. 9. Contenido de Asfalto vs Relación entre polvo/asfalto. Fig. 10. Contenido de Asfalto vs Flujo.

Fig. 11. Contenido de Asfalto vs Estabilidad. Fig. 12. Contenido de Asfalto vs la Relación Estabilidad/Flujo.
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Resultado - Objetivo Nº 03: Contenido óptimo de EVA.

En la TABLA VII se detallan los resultados obtenidos de los parámetros Marshall

que se obtuvieron para determinar el contenido óptimo de EVA con adiciones del polímero

en 2.5, 3, 3.5, 4 y 4.5%. Mediante las gráficas de Marshall se determinó el contenido

óptimo de EVA, en donde 3% resultó como el mejor valor, de la Fig. 13 a la 20 se

muestran los gráficos correspondientes al contenido óptimo de EVA de la mezcla asfáltica

modificada para pavimento de tránsito pesado.

TABLA VII

PARÁMETROSMARSHALL DE LAMEZCLAASFÁLTICAMODIFICADA

Parámetros de Diseño EG – 2013
EVA (%)

2.5 3 3.5 4 4.5

Peso Unitario (gr/cm3) - 2.37 2.37 2.38 2.38 2.39
Vacíos de Aire (%) 3 - 5 4.10 4.18 4.87 4.72 4.77

Vacíos en el Agregado Mineral (%) 14 14.66 14.65 14.51 14.32 14.11
Vacíos Llenos con Asfalto (%) 65 - 75 72.56 71.06 66.51 66.92 66.13

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3 0.95 0.99 0.93 0.92 0.90
Estabilidad (KN) 8.15 10.25 14.24 14.09 13.64 13.76

Flujo 0.01 (0.25mm) 8 - 14 12.89 10.33 10.64 10.74 9.82
Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 1700 - 4000 3 256.26 3 577.11 3 436.07 3 280.72 3 615.04

Nota: Se detallan los resultados obtenidos para cada porcentaje de EVA.
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Fig. 13. Contenido de Asfalto vs Peso Unitario. Fig. 14. Contenido de Asfalto vs % Vacíos de aire.

Fig. 15. Contenido de Asfalto vs % V.M.A. Fig. 16. Contenido de Asfalto vs % V.LL.C.A.
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Fig. 17. Contenido de Asfalto vs Relación entre polvo/asfalto. Fig. 18. Contenido de Asfalto vs Flujo.

Fig. 19. Contenido de Asfalto vs Estabilidad. Fig. 20. Contenido de Asfalto vs la Relación Estabilidad/Flujo
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Resultado - Objetivo Nº 04: Análisis comparativo entre mezcla patrón y modificada.

En la TABLA VIII se muestran los parámetros Marshall obtenidos de la mezcla

patrón y de la mezcla modificada, en ella se puede observar lo siguiente:

TABLA VIII

COMPARACIÓN DE LOSPARÁMETROSMARSHALLENTREMEZCLAPATRÓN YMODIFICADA

Parámetros EG - 2013
Resultados Obtenidos

Mezcla
Patrón

Mezcla
Modificada

EVA (%) - - 3.00
Peso Unitario (gr/cm3) - 2.37 2.37
Vacíos de Aire (%) 3 - 5 3.87 4.18

Vacíos en el Agregado Mineral (%) 14 14.77 14.65
Vacíos Llenos con Asfalto (%) 65 - 75 73.19 71.06

Relación Polvo – Asfalto 0.6 - 1.3 1.02 0.99
Estabilidad (KN) 8.15 13.35 14.24

Flujo 0.01 (0.25mm) 8 - 14 10.16 10.33
Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 1700 - 4000 3 390.97 3 577.11
Nota: Se muestra la comparación de los parámetros entre la mezcla patrón y modificada.

3.2 Discusiones

En el primer objetivo específico se estableció determinar las características físicas y

mecánicas de los agregados a usar. Para lograr una dosificación adecuada se tomó en

cuenta las propiedades físicas y mecánicas, y tras realizar las pruebas necesarias se

cumplió con las especificaciones del “Manual de Carreteras EG-2013” [43] , como

resultado se obtuvo una dosificación de 44% de agregado grueso + 52% de agregado fino +

4% de filler; como lo afirma Delgado [47] en su trabajo de investigación en donde propone

una dosificación de 55% de agregado grueso + 43% de agregado fino + 2% de filler

cumpliendo con el rango de la curva granulométrica para una MAC - 2.
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En relación con el segundo objetivo específico, que busca determinar el porcentaje

óptimo de asfalto en la mezcla patrón con porcentajes de 4, 4.5, 5; 5.5 y 6 % de asfalto tipo

pen 60/70, los resultados indicaron el porcentaje óptimo es de 5.70%; al comparar este

valor con los resultados de Carranza [32] que elaboró probetas con porcentajes de asfalto

de 4.5, 5, 5.5, 6 y 6.5%, concluyó que el porcentaje óptimo es de 5.70%; y al comparar

también con Hervas [33] que concluye según su investigación, que el porcentaje óptimo de

asfalto que obtuvo es de 5.71%, se afirma que en ambas investigaciones los resultados

concuerdan con la presente investigación para un pavimento de tránsito pesado utilizando

la metodología Marshall.

Con respecto al tercer objetivo específico, que consiste en establecer el porcentaje

óptimo de EVA en la mezcla modificada con porcentajes de adición de EVA en 4, 4.5, 5;

5.5 y 6 % como reemplazo parcial del asfalto, los resultados indicaron el porcentaje óptimo

de EVA es de 3%; según Mohsen y Vahid [28] en su investigación realizada utilizaron

adiciones de EVA de 3 a 5% en donde concluyeron que el porcentaje óptimo de EVA es de

4%; por otro lado Ghally et al. [30] realizó adiciones de EVA entre 2 al 6% y determinó

que el porcentaje óptimo de EVA fue de 4%, se puede afirmar que entre la investigación

realizada y la de los autores mencionados existe una ligera diferencia respecto al

porcentaje de adición del Polímero EVA, esto debe al tipo de agregado y la gradación

utilizada, así como a otros factores.

En el cuarto objetivo específico, que consiste en evaluar y comparar mediante los

parámetros Marshall la mezcla asfáltica patrón y modificada con EVA, se observó mejoras

notables en los parámetros Marshall en la mezcla modificada con 3% de EVA, como se

observar en la TABLA VIII, el % de vacíos fue de 4.18, la estabilidad aumentó en 6.67% y

el valor del flujo resultó en 10.33 0.01 (0.25mm); estos valores se compararon con la

investigación de Carranza [32], en la cual concluyó que la adición de polímero incrementa

la estabilidad; de igual manera se comparó con Janmohammadi et al. [25] , en la que

concluyeron que la incorporación de EVA al 5% mejoró las propiedades de mezclas

asfálticas a elevadas temperaturas y logró aumentar la estabilidad Marshall respecto a la

mezcla convencional.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se realizaron los ensayos para determinar la calidad de los agregados pétreos

utilizados, lo que permitió obtener información clave sobre sus propiedades físicas y

mecánicas. En las TABLA II y III se detallan los resultados obtenidos, en ellos se puede

observar que los resultados se encuentran acorde a lo que se indica en el “Manual de

Carreteras EG – 2013” [43].

Se eligieron cinco porcentajes de asfalto para determinar el contenido óptimo, estos

valores fueron de 4, 4.5, 5 ,5.5 y 6%, en donde se seleccionó por regresión lineal a 5.7%

como el contenido óptimo de asfalto.

Para determinar el contenido óptimo de EVA se eligieron cinco porcentajes de

adición de 2.5, 3, 3.5, 4 y 4.5% de peso del asfalto, basados en pruebas de laboratorio, que,

después de analizar y comparar sus resultados, los datos revelaron que el contenido óptimo

de EVA en una mezcla modificada es de 3%.

Se realizó el análisis comparativo entre la mezcla patrón y la mezcla modificada

como se detalla en la TABLA VIII, en ella se puede observar que los valores de estabilidad

y rigidez mejoraron significativamente respecto a la muestra patrón y, que los valores de

los parámetros cumplen con lo establecido en el “Manual de Carreteras EG – 2013” [43] ,

por lo tanto, se admite que la incorporación de EVA en una mezcla convencional si logra

mejorar los parámetros Marshall.

4.2 Recomendaciones

Es fundamental emplear materiales de alta calidad, seleccionados de acuerdo con

las especificaciones del proyecto y las condiciones climáticas locales. Esto abarca tanto el

tipo y tamaño del agregado como el tipo y grado del asfalto, cuyas características y

parámetros están claramente definidos en el “Manual de Carreteras EG – 2013” [43].
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Se recomienda determinar las proporciones óptimas de agregado y asfalto de

acuerdo con las especificaciones requeridas, mediante un diseño de mezcla adecuado, con

el fin de garantizar resultados óptimos.

Durante la elaboración de las muestras, es recomendable controlar rigurosamente la

temperatura del asfalto a lo largo del proceso de mezclado y colocación, asegurando una

distribución uniforme y completa de los materiales. Además, se debe utilizar equipos de

alta calidad, debidamente calibrados, y seguir de manera estricta los procedimientos

establecidos para minimizar el riesgo de errores y garantizar resultados consistentes y

precisos.

Se recomienda adherirse a las pautas y especificaciones proporcionadas en la Ficha

Técnica de cada polímero comercial, en lo referente a su uso, transporte, almacenamiento y

manejo en general. El cumplimiento de estas directrices es fundamental para garantizar un

rendimiento óptimo del material y obtener resultados satisfactorios en su aplicación.
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Anexo I. Acta de revisión de similitud de la investigación.
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Anexo II. Acta de aprobación del asesor.
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Anexo III. Correo de recepción del manuscrito remitido por la revista.
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Anexo IV. Operacionalización de Variables.

TABLA IX

OPERACIONALIZACIÓN DEVARIABLES

Variable de
estudio

Definición
operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Valores

finales
Tipo de
variable

Escala de
Medición

Polímero EVA

Para evaluar la
influencia de
EVA en la

mezcla asfáltica
se agregó

dosificaciones
en base al peso
del asfalto.

Dosificación
Incorporación de

EVA en porcentaje de
2.5, 3, 3.5, 4 y 4.5%

Observación,
análisis de
documento y

guía de
recolección de

datos.

% Independiente Valor
numérico

Polímero EVA
Diseño de mezcla

asfáltica

Se realizó 90
briquetas para
evaluar y

comparar entre
la mezcla

convencional y
modificada.

Mezcla
Asfáltica
Patrón

Gravedad Específica
Observación,
análisis de
documento y

guía de
recolección de

datos.

gr/cm3

Dependiente Valor
numérico

Vacíos %
Estabilidad Kg

Flujo mm

Mezcla
Asfáltica
Modificada

Gravedad Específica gr/cm3

Vacíos %
Estabilidad Kg

Flujo mm
Nota: Se muestra la operacionalización de las variables dependiente e independiente.
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Anexo V.Matriz de Consistencia.

TABLA X

MATRIZ DECONSISTENCIA

FORMULACIÓN DEL

PROBLEMA
HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES MÉTODOS

¿Cómo influye la incorporación
de polímero etileno vinil
acetato en los parámetros
Marshall en una mezcla

asfáltica?

La incorporación del polímero
EVA en una mezcla asfáltica

convencional mejorará
significativamente sus

propiedades.

Objetivo General

Analizar una mezcla asfáltica al
incorporar polímero etileno vinil

acetato (EVA).
V.D:Mezcla

Asfáltica.

Tipo:
Aplicada

Diseño:
Experimental

Objetivos Específicos

Caracterización física y mecánica de
los agregados pétreos a usar.

Población: Briquetas

Determinar el porcentaje óptimo de
asfalto en la mezcla asfáltica patrón

con adiciones de asfalto al 4, 4.5, 5, 5.5
y 6%.

Muestras: Se realizó 90
muestras de briquetas.

V.I: Polímero EVA.

Determinar el porcentaje óptimo de
EVA en la mezcla modificada al
incorporar polímero EVA en

porcentajes de 2.5, 3, 3.5, 4 y 4.5%
como reemplazo parcial del asfalto.

Técnicas:
Observación, anotación y

análisis de datos.

Evaluar y comparar mediante la
metodología de Marshall a la mezcla
asfáltica patrón y la mezcla asfáltica
con incorporación de polímero EVA.

Instrumentos:
Análisis de datos de hojas

de Excel.

Nota: Se muestra la matriz de consistencia.
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Anexo VI. Ficha Técnica de EVA.
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Anexo VII. Ficha Técnica de Asfalto PEN 60/70.
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Anexo VIII. Certificado de calibración de instrumentos de laboratorio.
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Anexo IX. Autorización del laboratorio para recolección de información.
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Anexo X. Informes de Laboratorio.
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Anexo XI. Validez del instrumento.
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Anexo XII. Análisis estadístico.
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Anexo XIII. Prueba de hipótesis.

PRUEBA DE HIPÓTESIS PARA ANÁLISIS DE UNAMEZCLA ASFÁLTICA CON INCORPORACIÓN DE

POLÍMERO DE ETILENO VINIL ACETATO (EVA)

TABLA XI

PRUEBA DEHIPÓTESISPARA % DEVACÍOSMARSHALL CONETILENOVINILACETATO (EVA) AL 2.5%, 3%,
3.5%, 4% Y 4.5%

Media N Desv. estándar Media de error
estándar

Par 1 Patrón 3.8633 3 .16653 .09615
EVA (2.5%) 4.1000 3 .00000 .00000

Par 2 Patrón 3.8633 3 .16653 .09615
EVA (3%) 4.1800 3 .00000 .00000

Par 3 Patrón 3.8633 3 .16653 .09615
EVA (3.5%) 4.8000 3 .00000 .00000

Par 4 Patrón 3.8633 3 .16653 .09615
EVA (4%) 4.9900 3 .00000 .00000

Par 5 Patrón 3.8633 3 .16653 .09615
EVA (4.5%) 4.9900 3 .00000 .00000

t gl Sig. (bilateral)

Par 1 Patrón - EVA (2.5%) -2.461 2 .103
Par 2 Patrón - EVA (3%) -11.718 2 .018
Par 3 Patrón - EVA (3.5%) -9.742 2 .010
Par 4 Patrón - EVA (4%) -3.294 2 .007
Par 5 Patrón - EVA (4.5%) -10.812 2 .007

Nota: En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias entre la mezcla patrón y la mezcla con

etileno vinil acetato (EVA) al 2.5%, 3%, 3.5%, 4% y 4.5% para % de vacíos Marshall significativa (p <0.05) y óptima está dada al 3%

de etileno vinil acetato y 5.7% de CA. (t = -11.718) demostrado con una confiabilidad del 95%.
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TABLA XII

PRUEBA DEHIPÓTESISPARAVMAMARSHALL CONETILENOVINILACETATO (EVA) AL 2.5%, 3%, 3.5%, 4% Y
4.5%

Media N Desv. estándar Media de error
estándar

Par 1 Patrón 14.6500 3 .36661 .21166
EVA (2.5%) 14.7200 3 .00000 .00000

Par 2 Patrón 14.6500 3 .36661 .21166
EVA (3%) 14.6500 3 .00000 .00000

Par 3 Patrón 14.6500 3 .36661 .21166
EVA (3.5%) 14.5900 3 .00000 .00000

Par 4 Patrón 14.6500 3 .36661 .21166
EVA (4%) 14.0500 3 .00000 .00000

Par 5 Patrón 14.6500 3 .36661 .21166
EVA (4.5%) 13.9400 3 .00000 .00000

T gl Sig. (bilateral)

Par 1 Patrón - EVA (2.5%) -.331 2 .772
Par 2 Patrón - EVA (3%) 3.354 2 .030
Par 3 Patrón - EVA (3.5%) .283 2 .083
Par 4 Patrón - EVA (4%) 2.835 2 .105
Par 5 Patrón - EVA (4.5%) 0.052 2 .029

Nota: En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias entre la mezcla patrón y la mezcla con

etileno vinil acetato (EVA) al 2.5%, 3%, 3.5%, 4% y 4.5% para vacíos en el agregado mineral (p <0.05) y óptima está dada al 3% de

etileno vinil acetato y 5.7% de CA. (t = 3.354) demostrado con una confiabilidad del 95%.
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TABLA XIII

PRUEBA DEHIPÓTESISPARAVLLCAMARSHALL CONETILENOVINILACETATO (EVA) AL 2.5%, 3%, 3.5%, 4%
Y 4.5%

Media N Desv. estándar Media de error
estándar

Par 1 Patrón 73.9767 3 .57735 .33333
EVA (2.5%) 72.6400 3 .00000 .00000

Par 2 Patrón 73.9767 3 .57735 .33333
EVA (3%) 71.0600 3 .00000 .00000

Par 3 Patrón 73.9767 3 .57735 .33333
EVA (3.5%) 67.1000 3 .00000 .00000

Par 4 Patrón 73.9767 3 .57735 .33333
EVA (4%) 64.3500 3 .00000 .00000

Par 5 Patrón 73.9767 3 .57735 .33333
EVA (4.5%) 64.1600 3 .00000 .00000

t gl Sig. (bilateral)

Par 1 Patrón - EVA (2.5%) 8.750 2 .057
Par 2 Patrón - EVA (3%) 29.450 2 .013
Par 3 Patrón - EVA (3.5%) 20.630 2 .002
Par 4 Patrón - EVA (4%) 28.880 2 .001
Par 5 Patrón - EVA (4.5%) 4.010 2 .001

Nota: En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias entre la mezcla patrón y la mezcla con

etileno vinil acetato (EVA) al 2.5%, 3%, 3.5%, 4% y 4.5% para vacíos llenos de asfalto (p <0.05) y óptima está dada al 3% de etileno

vinil acetato y 5.7% de CA. (t = 29.450) demostrado con una confiabilidad del 95%.

.
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TABLA XIV

PRUEBA DEHIPÓTESIS PARAFLUJOMARSHALL CONETILENOVINILACETATO (EVA) AL 2.5%, 3%, 3.5%, 4%
Y 4.5%

Media N Desv. estándar Media de error
estándar

Par 1 Patrón 10.2033 3 .04041 .02333
EVA (2.5%) 10.1500 3 .00000 .00000

Par 2 Patrón 10.2033 3 .04041 .02333
EVA (3%) 10.3300 3 .00000 .00000

Par 3 Patrón 10.2033 3 .04041 .02333
EVA (3.5%) 10.8200 3 .00000 .00000

Par 4 Patrón 10.2033 3 .04041 .02333
EVA (4%) 10.7600 3 .00000 .00000

Par 5 Patrón 10.2033 3 .04041 .02333
EVA (4.5%) 9.8200 3 .00000 .00000

t gl Sig. (bilateral)

Par 1 Patrón - EVA (2.5%) 2.286 2 .150
Par 2 Patrón - EVA (3%) -26.429 2 .032
Par 3 Patrón - EVA (3.5%) -5.429 2 .001
Par 4 Patrón - EVA (4%) -23.857 2 .002
Par 5 Patrón - EVA (4.5%) 16.429 2 .004

Nota: En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias entre la mezcla patrón y la mezcla con

etileno vinil acetato (EVA) al 2.5%, 3%, 3.5%, 4% y 4.5% para flujo Marshall (p <0.05) y óptima está dada al 3% de etileno vinil

acetato y 5.7% de CA. (t = 26.429) demostrado con una confiabilidad del 95%.
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TABLA XV

PRUEBA DEHIPÓTESIS PARAESTABILIDADMARSHALL CONETILENOVINILACETATO (EVA) AL 2.5%, 3%,
3.5%, 4% Y 4.5%

Media N Desv. estándar Media de error
estándar

Par 1 Patrón 13.2600 3 .13856 .08000
EVA (2.5%) 12.7700 3 .00000 .00000

Par 2 Patrón 13.2600 3 .13856 .08000
EVA (3%) 14.2400 3 .00000 .00000

Par 3 Patrón 13.2600 3 .13856 .08000
EVA (3.5%) 14.3300 3 .00000 .00000

Par 4 Patrón 13.2600 3 .13856 .08000
EVA (4%) 13.9100 3 .00000 .00000

Par 5 Patrón 13.2600 3 .13856 .08000
EVA (4.5%) 13.8900 3 .00000 .00000

t gl Sig. (bilateral)

Par 1 Patrón - EVA (2.5%) 6.125 2 .026
Par 2 Patrón - EVA (3%) -13.375 2 .007
Par 3 Patrón - EVA (3.5%) -12.250 2 .006
Par 4 Patrón - EVA (4%) -8.125 2 .015
Par 5 Patrón - EVA (4.5%) -7.875 2 .016

Nota: En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias entre la mezcla patrón y la mezcla con

etileno vinil acetato (EVA) al 2.5%, 3%, 3.5%, 4% y 4.5% para estabilidad Marshall (p <0.05) y óptima está dada al 3% de etileno vinil

acetato y 5.7% de CA. (t = 13.375) demostrado con una confiabilidad del 95%.
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TABLA XVI

PRUEBA DEHIPÓTESISPARARELACIÓN POLVO/ASFALTOMARSHALL CONETILENOVINILACETATO

(EVA) AL 2.5%, 3%, 3.5%, 4% Y 4.5%

Media N Desv. estándar Media de error
estándar

Par 1 Patrón 1.0367 3 .04509 .02603
EVA (2.5%) .9800 3 .00000 .00000

Par 2 Patrón 1.0367 3 .04509 .02603
EVA (3%) .9900 3 .00000 .00000

Par 3 Patrón 1.0367 3 .04509 .02603
EVA (3.5%) .9400 3 .00000 .00000

Par 4 Patrón 1.0367 3 .04509 .02603
EVA (4%) .8700 3 .00000 .00000

Par 5 Patrón 1.0367 3 .04509 .02603
EVA (4.5%) .8600 3 .00000 .00000

t gl Sig. (bilateral)

Par 1 Patrón - EVA (2.5%) 2.177 2 .161
Par 2 Patrón - EVA (3%) 6.786 2 .021
Par 3 Patrón - EVA (3.5%) 3.713 2 .065
Par 4 Patrón - EVA (4%) 6.402 2 .024
Par 5 Patrón - EVA (4.5%) 1.793 2 .021

Nota: En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para de medias entre la mezcla patrón y la mezcla con etileno

vinil acetato (EVA) al 2.5%, 3%, 3.5%, 4% y 4.5% para relación polvo/asfalto Marshall (p <0.05) y óptima está dada al 3% de etileno

vinil acetato y 5.7% de CA. (t = 6.786) demostrado con una confiabilidad del 95%.
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TABLA XVII

PRUEBA DEHIPÓTESISPARARELACIÓN ESTABILIDAD/FLUJOMARSHALL CONETILENOVINILACETATO

(EVA) AL 2.5%, 3%, 3.5%, 4% Y 4.5%

Media N Desv. estándar
Media de error

estándar
Par 1 Patrón 3381.2433 3 3.45255 1.99333

EVA (2.5%) 3256.1400 3 .00000 .00000
Par 2 Patrón 3381.2433 3 3.45255 1.99333

EVA (3%) 3577.1100 3 .00000 .00000
Par 3 Patrón 3381.2433 3 3.45255 1.99333

EVA (3.5%) 3437.0400 3 .00000 .00000
Par 4 Patrón 3381.2433 3 3.45255 1.99333

EVA (4%) 3353.9100 3 .00000 .00000
Par 5 Patrón 3381.2433 3 3.45255 1.99333

EVA (4.5%) 3653.0900 3 .00000 .00000
t gl Sig. (bilateral)

Par 1 Patrón - EVA (2.5%) 62.761 2 .001
Par 2 Patrón - EVA (3%) -136.378 2 .001
Par 3 Patrón - EVA (3.5%) -27.992 2 .001
Par 4 Patrón - EVA (4%) 13.712 2 .005
Par 5 Patrón - EVA (4.5%) -98.261 2 .001

Nota: En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para de medias entre la mezcla patrón y la mezcla con etileno

vinil acetato (EVA) al 2.5%, 3%, 3.5%, 4% y 4.5% para relación estabilidad/flujo Marshall (p <0.05) y óptima está dada al 3% de

etileno vinil acetato y 5.7% de CA. (t = 11.378) demostrado con una confiabilidad del 95%.
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Anexo XIV. Viabilidad

Nota: Se detalla el precio unitario para una carpeta asfáltica convencional.

TABLA XVIII

ANÁLISIS DEPRECIOSUNITARIOSPARACARPETAASFÁLTICA ENCALIENTECONVENCIONAL

Rendimientom2/DIA MO. 1 600.00 EQ. 1 600.00 Costo unitario directo por m2: 39.94

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.5000 0.0025 17.58 0.04

OPERARIO hh 1.0000 0.0050 15.37 0.08

OFICIAL hh 1.0000 0.0050 11.41 0.06

PEON hh 7.0000 0.0350 10.36 0.36

0.54

Materiales

ASFALTO PEN 60/70 gal 1.7880 11.00 19.67

ARENA GRUESA m3 0.0343 56.15 1.93

PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0383 56.15 2.15

FILLER (CEMENTO PORTLAND TIPO I 42KG) bol 0.1053 30.5 3.21

26.96

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000 0.95 2.85

CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-155HP 3 yd3 hm 0.0205 0.0001 202.71 0.02

GRUPO ELECTRÓGENO 230HP 150KW hm 1.0000 0.0050 164.98 0.82

PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 90-120 ton/h hm 1.0000 0.0050 1191.89 5.96

RODILLO NEUMÁTICO AUTOPROPULSADO 135HP hm 1.0000 0.0050 159.81 0.80

RODILLLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111-130HP hm 1.0000 0.0050 238.89 1.19

PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105HP hm 1.0000 0.0050 158.38 0.79

12.44
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Nota: Se detalla el precio unitario para una carpeta asfáltica modificada.

TABLA XIX

ANÁLISIS DEPRECIOSUNITARIOSPARACARPETAASFÁLTICA ENCALIENTEMODIFICADA

Rendimientom2/DIA MO. 1 600.00 EQ. 1 600.00 Costo unitario directo por m2: 45.84

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.5000 0.0025 17.58 0.04

OPERARIO hh 1.0000 0.0050 15.37 0.08

OFICIAL hh 1.0000 0.0050 11.41 0.06

PEON hh 7.0000 0.0350 10.36 0.36

0.54

Materiales

ASFALTO PEN 60/70 gal 1.7894 11.00 19.68

PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0364 56.15 2.04

ARENA m3 0.0407 56.15 2.29

FILLER (CEMENTO TIPO I 42KG) bol 0.1118 30.5 3.41

EVA bol 0.0068 799.35 5.44

32.86

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.000 0.95 2.85

CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-155HP 3 yd3 hm 0.0205 0.0001 202.71 0.02

GRUPO ELECTRÓGENO 230HP 150KW hm 1.0000 0.0050 164.98 0.82

PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 90-120 ton/h hm 1.0000 0.0050 1191.89 5.96

RODILLO NEUMÁTICO AUTOPROPULSADO 135HP hm 1.0000 0.0050 159.81 0.80

RODILLLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111-130HP hm 1.0000 0.0050 238.89 1.19

PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105HP hm 1.0000 0.0050 158.38 0.79

12.44
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Anexo XV. Fotografías.

Fig. 21. Ensayo de abrasión en máquina Los Ángeles.

Fig. 22. Selección del agregado para ensayo de caras fracturadas.

Fig. 23. Ensayo de contenido de sales solubles para agregado grueso.
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Fig. 24. Ensayo de durabilidad para agregado grueso.

Fig. 25. Ensayo para determinar el límite plástico

Fig. 26. Ensayo de contenido de sales solubles para agregado fino.
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Fig. 27. Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino.

Fig. 28. Ensayo de durabilidad para el agregado fino.

Fig. 29. Colocación de asfalto para el ensayo de Rice.
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Fig. 30. Peso de la muestra para el ensayo de Rice.

Fig. 31. Retiro del contenido de vacíos en el ensayo de Rice.

Fig. 32. Peso de los agregados para la elaboración de briquetas.
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Fig. 33.Mezcla de los agregados y asfalto para la elaboración de briquetas.

Fig. 34. Peso sumergido de la briqueta.

Fig. 35. Colocación de briqueta para determinar su peso sumergido.
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Fig. 36. Peso superficialmente seco de la briqueta.

Fig. 37. Baño de agua de las muestras a 60°C.

Fig. 38. Colocación de la briqueta en la mordaza.
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Fig. 39. Prueba de Estabilidad y Flujo en Aparato Marshall.
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