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RESUMEN

La presente investigacion que lleva por titulo “Andlisis de la carpeta asfaltica
modificada con polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin — Yauli. 2017”,
ha sido realizado con el fin de estudiar el desempefio de las mezclas asfalticas en
el clima frigido. Para ello, se ha analizado la mezcla asfaltica modificada con
polimeros SBS. Teniendo como objetivo general analizar las propiedades de la
carpeta asféltica modificada con polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin

— Yauli.

Segun los resultados obtenidos en la parte experimental utilizando el disefio
Marshall, se demuestra que el uso de mezclas modificadas con dicho polimero
presenta mejoras en su estabilidad 1949.4 kg. con respecto a las mezclas
convencionales. En tanto apoyandonos del ensayo Lottman obtuvimos que el
esfuerzo a la tension — TSR (promedio St1/Std) fue 89.79%, lo cual nos hace
constatar que hay un esfuerzo a tension mayor respecto a las mezclas asfalticas
convencionales. En la presente investigacion se concluye que, si existe una mejora
a la resistencia y reduccion de la susceptibilidad a la humedad al utilizar cemento

asfaltico con polimeros SBS.

Palabras claves: Asfalto modificado, polimero, recuperacion elastica, clima,

temperatura.
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ABSTRACT

The present investigation is entitled "Analysis of the modified asphalt folder with
SBS polymer in the frigid climate of the Junin - Yauli region. 2017 "has been carried
out in order to study the performance of asphalt mixtures in the frigid climate. For
this, the modified asphalt mixture with SBS polymers has been analyzed. With the
general objective of analyzing the properties of the modified asphaltic folder with

SBS polymer in the frigid climate of the Junin - Yauli region.

According to the results obtained in the experimental part using the Marshall design,
it is demonstrated that the use of mixtures modified with said polymer presents
improvements in its stability 1949.4 kg. With respect to conventional blends. In
support of the Lottman test, we obtained that the stress strain TSR (average Stl /
Std) was 89.79%, which shows that there is a higher stress stress than conventional
asphalt mixtures. In the present investigation it is concluded that, if there is an
improvement to the resistance and reduction of the susceptibility to the humidity

when using asphalt cement with SBS polymers.

Keywords: Modified asphalt, polymer, elastic recovery, climate, temperature
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I. INTRODUCCION



1.1. Realidad problematica

Por medio de las carreteras se han permitido el desplazamiento de personas,
materiales (distribucion de mercancias) u otros, es una de las vias mas principales
de comunicacion, ya que conecta a los pueblos y comunidades (zonas rurales) con
las grandes ciudades (zonas urbanas), y ayuda al fortalecimiento e integraciéon de
los paises, “las carreteras son importantes e indispensables para el desarrollo de
diversas actividades en las regiones y en todo el mundo. Actualmente, ante un
mundo cada vez més integrado, que intercambia mas bienes y servicios”. (Gutiérrez
Montes, 2010).

Si hablamos de la red vial nacional en el Perl existen constantes problemas
en el estado actual de las carreteras no pavimentadas y en el mantenimiento de las
pavimentadas, debido a las limitaciones técnicas constructivas de los sistemas
convencionales que permanecen en el mercado y asi como la carencia de
materiales adecuados para la construccion de la carpeta asféltica; asi mismo
sabemos que en el sector construccion de nuestro pais, es requerido e
indispensable contar con una metodologia (de disefio y construccién) que sea
duradera y al mismo tiempo econdmica para reducir costos y ampliar el tiempo de
vida util del pavimento, en tal sentido se comienza con la blusqueda e investigacion
de técnicas que consignan la estabilizacion o mejora de la mezcla asfaltica

(agregados, asfalto, filler, etc...).

En esta investigacion, la zona de estudio que se toma es la carretera existente
Cut Off — Yauli con cédigo JU-102 (via de red departamental) en el distrito de Yauli,
provincia de Yauli, en el departamento de Junin; es una carretera de afirmado
construida por los afos 70, presenta una superficie de ondulaciones y
encaminamientos por lo que dificulta la transitabilidad vehicular, agravandose en
épocas de lluvia, actualmente se encuentra en mal estado y no cuenta con una
estructura vial adecuada (para transito pesado), dificultando a productores mineros
(vehiculos de carga de minerales), ganaderos y pobladores de la zona el

trasladarse.



Por tal motivo, en la presente investigacion se busca presentar un analisis
sobre la carpeta asféltica modificada con polimero SBS (estireno butadieno
estireno),
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Figura 1. 1: Mapa de distribucion vial del departamento de Junin.
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Figura 1. 2: Vista inicio de tramo de la carretera del proyecto de estudio.
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1.2. Trabajos previos

1.2.1. Antecedentes nacionales

Como antecedentes de investigacion nacional tenemos a Gonzales (2007), en
cuya tesis titulada “Estudio de los asfaltos modificados con polimeros y los
convencionales para climas frios”, tuvo como objetivo general el analisis de la
aplicacion del polimero SBS como un ligante mas consistente y menos susceptible
al envejecimiento y asi evitar el ahuellamiento y disminuir el fisuramiento por

efectos térmicos a bajas temperaturas.

Las conclusiones que se llegaron en esta investigacion fue que el asfalto
modificado con polimero SBS obtuvo un aumento significativo de consistencia a la
penetrabilidad y obtencion de mayor estabilidad.

Salcedo (2008), en la tesis “Experiencia de modificacion de cemento asfaltico
con polimero SBS en obra”, tuvo como objetivo principal el de modificar el asfalto
convencional con la finalidad de mejorar las caracteristicas mecanicas de
resistencia a las deformaciones que son presentadas por factores de clima y

transito.

Los resultados fueron satisfactorios, por la aplicacion del polimero las mezclas
evidenciaron una mejora significante en sus caracteristicas mecanicas es decir

presento una mezcla de mejor calidad.

1.2.2. Antecedentes internacionales

Rodriguez (2008), en la tesis “Analisis de pavimento asfaltico modificada con
polimero”, se tiene como objetivo general el analisis del asfalto convencional y el
asfalto modificado con polimeros mediante comparaciones de los resultados

realizados a través de ensayos Marshall.



Al analizar las comparaciones respectivas, demostraron que las mezclas
asfalticas modificadas con polimero poseen mayor estabilidad y fluencia es decir
gue modifica las propiedades de la mezcla asfaltica, también mejora la relacion de
la viscosidad — temperatura (el polimero brinda a altas temperaturas mayor

viscosidad, y a bajas temperaturas una mayor elasticidad a la mezcla).

En cuanto al beneficio que proporcionan los polimeros, Palma y otros (2015),
indican en la tesis “Modificacion de asfalto con elastbmeros para su uso en
pavimentos” que las mezclas asfalticas modificadas presentan mayor resistencia a

la fractura, ahuellamiento, susceptibilidad térmica y permeabilidad.

En dicha investigacion se comprobé que los polimeros que presentan mayor
compatibilidad con el asfalto son los elastémeros debido a las propiedades elasticas
que presentan estas, siendo el polimero SBS el que proporciona mejores

propiedades a la mezcla asféltica.

Sobre la susceptibilidad a la temperatura de los asfaltos Modarres (2013), tuvo
como objetivo principal el de investigar el efecto de la temperatura sobre la
resistencia y propiedades de fatiga de las mezclas asfalticas modificadas con
polimero SBS en la tesis titulada “Investigating the toughness and fatigue behavior

of conventional and SBS modified asphalt mixer”.

Obteniendo como resultado que en altas condiciones de carga el fallo por
fatiga sera mas critico a temperaturas bajas - moderadas, y que en condiciones de
carga menores la falla por fatiga no es critico a bajas temperaturas, esto quiere
decir que al incorporar el SBS a la mezcla asféltica, este disminuye su

susceptibilidad térmica.



1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Carpeta asfaltica modificada con polimero SBS

Antes de pasar con la variable Carpeta asfaltica modificada con polimero SBS,

definiremos primero que es una carpeta asféltica y al respecto Higuera sostiene que

La carpeta asfaltica debera de proveer una superficie uniforme, estable y
segura al transito, de textura y color conveniente, ademas de resistir los efectos

abrasivos del transito. (2011 pag. 22).

Asi mismo también indica que la carpeta asféltica esta sometida a esfuerzos
de compresion y traccion, por lo cual es la encargada de disipar los esfuerzos
horizontales (distribucién de esfuerzos) generados por el transito vehicular, para

gue no se puedan producir agrietamientos en el pavimento.

Con respecto a los asfaltos modificados con polimeros (Rodriguez Valdivia,
2008), comenta que estan “constituidos por dos fases, una formada por pequefias
particulas de polimero hinchado y otra por asfalto. En las composiciones de baja
concentracion de polimeros existe una matriz continua de asfalto en la que se
encuentra disperso el polimero; pero si se aumenta la proporcién de polimero en el
asfalto se produce una inversion de fases, estando la fase continua constituida por
el polimero hinchado y la fase discontinua corresponde al asfalto que se encuentra
disperso en ella”. Esta micro morfologia bifasica y las interacciones existentes entre
las moléculas del polimero y los componentes del asfalto parecen ser la causa del

cambio de propiedades que experimentan los asfaltos modificados con polimeros.

Polimeros utilizados para la modificacion de asfaltos

Los tipos de modificadores de asfalto son:



e Polimero Tipo |

Modificadores empleados tanto en temperaturas altas y bajas, estos tipos de
polimeros brindan buena resistencia a la mezcla asféltica tanto en temperaturas
altas como bajas, presentando un mejor comportamiento visco-elastico debido a la

baja susceptibilidad a las gradientes térmicas.

El polimero més utilizado a nivel comercial que se encuentra dentro de este
grupo es el SBS (Estireno — Butadieno — Estireno). Su aplicacion se realiza en

mezclas asfalticas para carpetas delgadas como estructurales.

Se podria mencionar que estos tipos de polimeros son los de mejor

comportamiento en comparacion a los demas tipos.

e Polimero Tipo Il

Modificadores empleados en bajas temperaturas, estos tipos de
modificadores son usados especialmente para temperaturas bajas. Debido a las
caracteristicas de su uso, estos polimeros presentan buenas propiedades elasticas
en climas frios. Gracias a esta propiedad fundamental, permite que las mezclas
asfalticas reduzcan la susceptibilidad al agrietamiento y/o fisuras, fallas

fundamentales en carpetas asfalticas sometidas a estos tipos de temperaturas.

El polimero representativo de este grupo es el SBR (Estireno — Butadieno —

Fibra). A diferencia de SBS, este tipo de polimero presenta un componente

adicional en su composicion que es la fibra.

e Polimero Tipo Il

Modificadores empleados en altas temperaturas, estos polimeros son usados

exclusivamente en climas calidos. Su caracteristica principal es la rigidez, lo cual



es un factor fundamental para evitar la falla por deformacién permanente en las
carpetas asfalticas. No obstante, rigidez no significa tener una mezcla mas durable.
Debido a que estos modificadores carecen de propiedades elasticas, una vez
superado su maxima capacidad de resistencia, las carpetas asfalticas llegan a

presentar niveles moderados de agrietamientos.

1.3.1.1. Resistencia

Sobre la resistencia (Anguas, 2015), comenta que es la capacidad de un
material a resistir cargas repetidas causadas por fuerzas transversales, causados

por vehiculos durante su transitabilidad.

Es la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir cargas repetidas causadas
por el paso de los vehiculos. El agrietamiento por fatiga esta relacionado con el
contenido y la rigidez del asfalto. Por su parte, los contenidos de asfalto muy altos
hardn que la mezcla tienda mas a deformarse elasticamente (0 a deformarse
menos) que a fracturarse bajo carga repetida. Aunque también debe sefialarse que
la resistencia a la fatiga depende en gran medida de la relacién entre el espesor
estructural de la capa y la carga.

Se tiene que tomar en cuenta para determinar la resistencia del disefio de

mezclas asfalticas a la estabilidad y el flujo, y la relacion entre estos.

1.3.1.1.1. Estabilidad

Es la capacidad de un pavimento asfaltico para resistir las cargas de transito
sin que se produzcan deformaciones. Depende principalmente de la friccion interna

y de la cohesion.



1.3.1.1.2. Flujo

El flujo es la deformacién que se presenta mediante un comportamiento donde
pierde su forma respecto al inicial, de acuerdo a una determinada temperatura las
mezclas asfélticas tienden a deformarse de acuerdo a la exposicion con el calor y

el frio, mas flexible y rigido respectivamente.

1.3.1.1.3. Relacion estabilidad / flujo

La relacion de la estabilidad con el flujo se mide para determinar el indice de
rigidez, el cual son los resultados finales del disefio de mezcla por el método

Marshall.

El indice de rigidez es el valor absoluto del médulo complejo que define las
propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga
sinusoidal. E* es el modulo visco-elastico del material. En la teoria viscoelastica, el
valor absoluto del médulo complejo |E*|, por definicion es el médulo dinamico. Los
valores del médulo dindmico pueden emplearse tanto para el disefio de la mezcla
asféltica para pavimento, como para el disefio del espesor de la capa de pavimento
asféltico. El método de ensayo que permite su determinacion (ASTM D3496 y

D3497, AASTHO TP 62) cubre procedimientos para preparar y ensayar mezclas.

1.3.1.2. Susceptibilidad a la humedad

Segun (Anguas, 2005), es la resistencia al paso de agua y aire hacia el interior
0 a través de la mezcla asfaltica. El dafio por humedad se relaciona con las
propiedades quimicas del agregado mineral y del contenido de vacios de aire en la
mezcla compactada, y por lo tanto los procesos de oxidacion del asfalto baja y

ayuda a tener una mayor adherencia y drenaje del pavimento.



Una de las grandes ventajas de usar asfaltos modificados con polimeros en
las mezclas bituminosas es la reduccion de la susceptibilidad térmica. Se entiende
como susceptibilidad térmica a la variacion del comportamiento de la mezcla
asféltica ante la temperatura. Esta es una caracteristica fundamental para evitar el
surgimiento de fallas por deformaciones permanentes. En el siguiente gréafico se
explica visualmente, el comportamiento del asfalto ante la variacion de la

temperatura.

=\ Qg
e e

Fuente: El Estado del Arte de los Pavimentos Asfalticos - Huaman N. (2010).

Figura 1. 3. Efectos de la susceptibilidad térmica

1.3.1.2.1. Contenido de asfalto

Sobre el contenido de asfalto de una mezcla (Rodriguez Valdivia, 2008).
Indica que esta determinado por propiedades predeterminadas y establecidas

mediante criterios tanto técnicos como econdémicos.
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El contenido de asfalto efectivo es el volumen de asfalto no absorbido por el
agregado, es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre la
superficie de agregado, es obtenida al restar la cantidad absorbida de asfalto del

contenido total de asfalto.

1.3.1.2.2. Contenido de vacios

Comenta (Avila Baray, 2006), que el contenido de vacios es un factor que se
debe evitar mediante el uso de aditivos, con la finalidad que el pavimento no se

fisure posteriormente debido a la aplicacion de trafico vehicular.

1.3.1.2.3. Resistencia al dafio inducido

Es la resistencia del pavimento a ser penetrado por el aire y el agua, y Macedo
Vilca indica que es la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir cargas repetidas
causadas por el paso de los vehiculos. (2016 pag. 27). El agrietamiento esta
relacionado con el contenido y la rigidez del asfalto. Por su parte, los contenidos de
asfalto muy altos haran que la mezcla tienda mas a deformarse elasticamente (o a
deformarse menos) que a fracturarse bajo carga repetida. Aunque también debe
sefalarse que la resistencia a la fatiga depende en gran medida de la relacion entre

el espesor estructural de la capay la carga.

1.3.1.3. Trabajabilidad
La trabajabilidad engloba varias propiedades interdependientes como la

consistencia, la plasticidad, la adherencia interna de la mezcla (cohesion), por lo

tanto trabajabilidad es la facilidad de una mezcla a colocarse y compactarse.
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1.3.1.3.1. Temperatura de mezcla

Segun (Aguirre Rendero, y otros, 2009 pag. 62), el cemento asfaltico
mezclado en planta, se compone de una mezcla de agregados graduados y asfalto,
fabricado a una temperatura aproximada de 150°C. Las plantas para la produccion
de mezclas en caliente se construyen de tal manera que, después de secar y
calentar los agregados, los separa en diferentes grupos de tamafos, los recombina
en las proporciones adecuadas, los mezcla con la cantidad debida de asfalto
caliente y finalmente los entrega a los vehiculos transportadores, que a su vez la
colocan en la maguina pavimentadora para que esta la deposite sobre la via con
un espesor uniforme, después se compacta mediante rodillos mientras la

temperatura se conserva dentro de los rangos de especificacion.

En caso de los asfaltos modificados, segun la carta de viscosidad-temperatura
la mezcla debera encontrarse a una temperatura de 170 °C - 180 °C, ya que la
temperatura de la mezcla tiene diferentes comportamientos a bajas o altas

temperaturas.

1.3.1.3.2. Temperatura de compactacion

La temperatura de la mezcla que tiene que ser colocada y compactada en
caliente debe ser a una temperatura de 140°C para mezclas convencionales seguin
indica (Aguirre Rendero, y otros, 2009), y para las mezclas modificadas con
polimeros debera compactarse a una temperatura mayor de 160 °C, segun las
caracteristicas del pavimento que se disefiara, el cual presentara se debe de contar

con una carta de viscosidad-temperatura.

1.3.1.3.3. Compatibilidad del Asfalto

La compatibilidad de los componentes (agregados finos y gruesos, filler y

también el cemento asfaltico), de la mezcla asféltica resulta de suma importancia
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para garantizar la mejora en sus propiedades. En relacion a ello, Huaman (2008)
menciona que la compatibilidad entre estos dos componentes mejora las

propiedades primigenias de los asfaltos.

Existen varios aspectos que se debe tener en cuenta para obtener una buena
estabilidad del asfalto modificado. Segun Maxil y Salinas (2006), indica que los
asfaltos modificados brindan prestaciones Optimas si se tienen en consideracion los

siguientes aspectos:

e Correcta eleccion del asfalto base
e Eltipo de polimero
e La dosificacion

e La elaboracion

1.3.2. Cima frigido

Sobre el clima en nuestro pais (Ministerio, de transportes y comunicaciones,
2013 pag. 91), indica que el territorio peruano se distinguen tres Regiones
Naturales: la Costa de clima mediatizado y sin lluvias, la Sierra de temperaturas
méas marcadas en minimos y maximos con lluvias moderadas; y la Selva, de
naturaleza tropical con temperaturas bastante altas y lluvias muy fuertes. Una
subregion en la costa norte es calurosa por ser parte de la zona ecuatorial y en el
caso peruano con esporadicas presencias de lluvias tropicales cuando se presenta

el Fendbmeno del Nifio.
Por lo que Montejo (2006) comenta que el clima frigido es un actor

meteoroldgico variable, en altitudes mayores de los 3000 msnm, con

precipitaciones intensas y cambios de temperaturas bruscas.
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1.3.2.1. Temperatura

En Perd, por su posicion geografica se presentan temperaturas variables
durante el afo, un criterio muy importante a tenerse en cuenta es que normalmente
en los territorios alto andinos del Perl las temperaturas del pavimentos en los
meses de Junio a Octubre presentan variaciones diarias en rango cercano a 40
grados centigrados y principalmente fendémenos de “heladas” con fuertes

radiaciones solares y vientos frigidos.

Para determinar de qué forma interviene el clima en el pavimento, el

Ministerio, de transportes y comunicaciones sostiene al respecto:

“La temperatura afecta directamente la deformacion de la carpeta
asféltica (CA); y las variaciones de temperaturas produce tensiones en
la CA. Las temperaturas bajas tienen influencia en la aparicion del
agrietamiento por fatiga la que se potencia con el ahuellamiento. Por otra
parte las temperaturas altas tienen influencia en el ahuellamiento de la
CA. En los pavimentos rigidos con diferencias fuertes de temperatura se
pueden levantar las esquinas debilitdndose hasta su rompimiento” (2013

pag. 91).

1.3.2.1.1. Comportamiento

Segun Minaya (2005 péag. 50), En climas frios o bajo aplicaciones de carga
rapida, el cemento asfaltico se comporta como un sdlido elastico. Los sélidos
elasticos son como ligas porque cuando cesa la carga que los deforma, regresan a

Su posicion original.

Si el material se esfuerza mas alla de su capacidad, el solido elastico puede
romperse. El agrietamiento por bajas temperaturas algunas veces ocurre en los
pavimentos cuando estan sometidos a climas frios (Conococha, Ticcllo). En estos

casos, las cargas aplicadas producen esfuerzos internos que se acumulan en el
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pavimento asféltico que tendera a contraerse mientras su movimiento es restringido

por las capas inferiores.

1.3.2.1.2. Seleccion del tipo de cemento

La seleccion del asfalto debe hacerse principalmente en base al clima, sin
embargo también deben incluirse factores de proyecto tales como el nivel de

transito y las velocidades de circulacion.

Segun (Rodriguez Valdivia, 2008), el efecto principal de afiadir polimeros a los
asfaltos es el cambio en la relacion viscosidad — temperatura (sobre todo en el
rango de temperaturas de servicio de las mezclas asfalticas) permitiendo mejorar
de esta manera el comportamiento del asfalto tanto a bajas como a altas
temperaturas. Por tal efecto es primordial seleccionar el tipo de asfalto que se

aplicara en un proyecto, este

Tabla 1. 1. Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual

24°Coméas | 24°C-15°C 15°C-5°C Menos de 5 °C

40 -50
85/100
120/ 150
Modificado

Fuente: Ministerio, de transportes y comunicaciones, 2013
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1.3.2.2. Precipitaciones

Proceso meteorologico generado por la condensacion de agua en la
atmosfera (nubes), al incrementar la cantidad de agua en su estado gaseoso
provoca la caida de agua en estado solido o liquido hacia la superficie terrestre.

1.3.2.2.1. Precipitaciones media anual

Para el conocimiento del procedimiento para determinar la precipitacion media
anual (Higuera Sandoval, 2011 pag. 126), recomienda:

e Seleccionar las estaciones meteoroldgicas ubicadas mas cerca del
proyecto, donde la condiciones climaticas sean semejantes a las del
sitio y consultar las precipitaciones anuales de los ultimos 10 afios.

e Sise diese el caso de que cerca del proyecto no se encuentre ninguna
estacion meteorolégica, en este caso el disefiador debe buscar un
region “par’” que tenga altitud, topografia, drenaje y clima que

reproduzcan practicamente los de la zona del proyecto

1.3.2.2.2. Efecto del agua

El efecto del agua, es un factor importante que se tiene que tener en cuenta
en el disefio del pavimento ya que este puede causar dafios por humedad a la

estructura, al respecto Morea indica:

“El dafio por humedad se genera por la presencia de agua en contacto
con el pavimento, el agua genera una pérdida de resistencia y
durabilidad de la mezcla asfaltica debido a que favorece el
desprendimiento de la pelicula de asfalto de la superficie del agregado
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pétreo. El efecto deletéreo del agua se ve incrementado ademas por las
temperaturas elevadas y la accion del transito” (2011 pag. 16).

Por lo indicado el dafio por humedad genera una pérdida de resistencia al
romper la adhesion de la pelicula de asfalto de la superficie del agregado pétreo,
esa adhesion trata de explicarse a partir de diferentes teorias que involucran
diversos procesos o fenbmenos como: reacciones quimicas, energia superficial,
orientacion molecular, adhesién mecanica, lo mas probable es que el fenémeno de

adhesién esté regido por una combinacion de los anteriores.

El desprendimiento de la pelicula de ligante asfaltico de la superficie del
agregado pétreo se conoce como “stripping”. El stripping es un fendmeno que
comienza en la parte inferior de la mezcla asféltica y evoluciona hacia la superficie
del pavimento. La situacion progresa gradualmente con pérdidas de resistencia,

aparicion de ahuellamientos, desprendimiento de agregados y fisuracion.

1.3.3. Marco conceptual

Agregado: Es un material granular duro, utilizado para mezclas (mezclado en
diferentes tamafios), tiene una composicion mineralégica (de arena, grava, roca

triturada). (Instituto del asfalto de Guatemala)

Asfalto: Es un material de color marrén oscuro casi negro, esta constituido
primordialmente por betunes (obtenidos naturalmente o por depuracién del

petréleo) (Instituto del Asfalto).
Asfaltos modificados: se presentan con propiedades reolégicas mejoradas, al
igual que con mayor grado de adherencia, menor susceptibilidad térmica y mayor

resistencia al envejecimiento. (Reyes Lizcano, 2003 pag. 50).

Polimeros: Los polimeros son macromoléculas formadas por la union repetida de

una o varias moléculas unidas por enlaces covalentes, es decir estas sustancias
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contienen un alto peso molecular recibiendo el nombre de monémeros (compuestos

quimicos con moléculas simples) (Tecnologia de Polimeros).

Elastomeros: Son polimeros lineales amorfos, por lo general insaturados.
Sometidos a un proceso de vulcanizacidn, adquieren una estructura parcialmente
reticulada, la cual les confiere las propiedades elasticas (Reyes Lizcano, 2003 pag.
51).

Granulometria: Es un analisis por tamizado donde calculas las proporciones de
ciertos materiales (agregados gruesos y finos clasificAndolos por unidad de peso

(Ministerio, de transportes y comunicaciones, 2013)

Plasticidad: Es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto
limite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo depende,
no de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus elementos finos,
el analisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por lo que es
necesario determinar los limites de Atterberg (Ministerio, de transportes y
comunicaciones, 2013).

Pavimento: Es una estructura vial formada por una o varias capas de materiales
seleccionados que se construyen técnicamente sobre la subrasante, y es capaz de
resistir las cargas impuestas por el transito. (Higuera Sandoval, 2011 pag. 14).

Afirmado: El Afirmado consiste en una capa compactada de material granular
natural o procesada, con gradacién especifica que soporta directamente las cargas
y esfuerzos del transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino
cohesivo que permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como
superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas. (Ministerio, de

transportes y comunicaciones, 2013 pag. 23)
Cemento asfaltico: ElI cemento asfaltico es un tipo de asfalto sin flujo o con flujo,

tiene una preparacion especial en cuanto a su consistencia y calidad, para su uso

directo en pavimentos asfalticos (Instituto del asfalto de Guatemala, 2014).
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1.4. Formulacién del problema

1.4.1. Problema general

¢, Como analizar el comportamiento de la carpeta asféltica modificada con polimero

SBS en el clima frigido de la regién Junin - Yauli. 2017?

1.4.2. Problemas especificos

¢, Cual es la resistencia en la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS en el

clima frigido de la regién Junin — Yauli. 2017?

¢, Como identificar la susceptibilidad a la humedad en la carpeta asfaltica modificada

con polimero SBS en el clima frigido de la region Junin — Yauli. 20177

¢De qué manera se puede evaluar la trabajabilidad de la carpeta asféltica
modificada con polimero SBS en el clima frigido de la region Junin — Yauli. 2017?

1.5. Justificacion del estudio

Las carreteras no pavimentadas vienen siendo un constante problema en el
Perd, y mas adn en sitios que tienen climas frios con variaciones de temperaturas
extremas (durante el dia — sol intenso, durante la noche — heladas), asi como en la
zona de estudio del proyecto de investigacion, cabe mencionar que en épocas de
lluvia (diciembre — marzo) la transitabilidad de las vias se convierten en defectuosas

por carecer d una adecuada superficie de rodadura.
Los aportes que se presentaran en esta investigacion nos daran a conocer las

relaciones implicitas en cuanto a lo econémico, viable, social y los resultados; por

lo que se tiene en cuenta la importancia que justifica los siguientes puntos:
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En cuanto a lo préactico; Se espera obtener resultados satisfactorios que ayuden
a consolidar la aplicacion del polimero SBS sobre la mezcla asféltica, como una
alternativa de disefio del pavimento con las mejoras de sus propiedades, una mejor
trabajabilidad, mayor resistencia, menor susceptibilidad a la humedad por lo tanto

otorgando al pavimento una vida util mayor.

En cuanto a lo técnico; Existen ya bases teoricas sobre carpetas asfalticas
modificadas con resultados favorables en cuanto a su durabilidad, resistencia y
fluidez. Por lo cual este proyecto pretende llevar una propuesta en cuanto al disefio
de la carpeta asféltica modificada con polimero SBS a la Municipalidad Distrital de

Yauli.

En cuanto alo econémico; La competitividad de la economia es impulsada por el
incremento considerable sobre la importancia de las carreteras, por lo tanto este
proyecto de investigacion permitira el estudio del beneficio — costo en funcion de la

influencia del clima sobre la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS.
En cuanto a lo social; Permitira la mejora de los servicios de transporte para los
pobladores del distrito de Yauli, de la comunidad de Pachachaca asi como también

a los distritos aledafios, reduciendo el tiempo de viaje que genera el mal estado de

la carretera no pavimentada.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general
Mejora el comportamiento de la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS en

el clima frigido de la region Junin — Yauli .2017.

1.6.2. Hipotesis especificos
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La resistencia es mayor en la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS en el
clima frigido de la region Junin — Yauli. 2017.

La susceptibilidad a la humedad es menor en la carpeta asfaltica modificada con

polimero SBS en el clima frigido de la region Junin — Yauli. 2017.

La trabajabilidad mejora en la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS en el

clima frigido de la regién Junin —Yauli. 2017.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de la carpeta asféaltica modificada con polimero SBS en

el clima frigido de la region Junin — Yauli. 2017.

1.7.2. Objetivos especificos

Determinar la resistencia de la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS en el

clima frigido de la region Junin — Yauli. 2017.

Identificar la susceptibilidad a la humedad de la carpeta asfaltica modificada con

polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin — Yauli. 2017.

Evaluar la trabajabilidad de la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS en el

clima frigido de la regién Junin — Yauli. 2017.
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1. METODOLOGIA
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2.1. Disefio de investigacion

2.1.1. Método

Segun (Avila Baray, 2006 pag. 19), el método cientifico es uno de las
principales herramientas de la ciencia para contrastar las hipotesis contra la

evidencia empirica.

La investigacion que se presenta toma como método al cientifico, por lo que
este método es considerado como el méas confiable para descubrir conocimientos,

basandose en fendmenos observables de la realidad.

2.1.2. Tipo de estudio

Con respecto al tipo de estudio (Von Braun, 2004 pag. 2), indica que en la
investigacion aplicada se trata de buscar temas especificos dentro de un amplio

mundo de conocimientos.

La presente investigacion es un estudio de tipo aplicado, ya que es un tema
primordial para la sociedad, y que no ha sido aplicado en este tipo de clima, por lo

cual genera una mejorara en la situacion de esta region.
2.1.3. Nivel de investigacion

De acuerdo al nivel de investigacion (Avila Baray, 2006 pag. 21), indica que
los estudios correlacionales son el precedente de las investigaciones
experimentales y tienen como objetivo medir el grado de asociacion entre dos o

mas variables, mediante herramientas estadisticas de correlacion.

El presente proyecto es de nivel correlacional, debido que se determina el
grado de asociacién entre las variables.
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2.1.4. Disefio de investigacion

Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2010), se conoce que los disefios
experimentales son utilizados cuando el investigador pretende establecer el posible
efecto de una causa que se manipula.

Por lo mismo la presente investigacion tiene un disefio experimental, ya que
para analizar posibles resultados se requiere la manipulacion intencional de la
variable.

2.2. Variables, operacionalizacion

2.2.1. Variables

Variable 1:

La variable dependiente es la “carpeta asfaltica modificada con polimero
SBS”

Variable 2:

La variable independiente es el “clima frigido”
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2.2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 2. 1. Operacionalizacién de variables

i L Definicién . - :
Variable Definicion Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores
Estabilidad
Carpeta asfaltica modificada | La variable carpeta Resistencia Flujo
es ur;a combintaciénf It'de asfélticall modificsaéig Relacion estabilidad/flujo
agregados, cemento asfaltico | con polimero
CARPETA con polimero SBS. son las | presenta tres

ASFALTICA |capas que se encuentran | dimensiones, Contenido de asfalto
directamente expuestos a los | trabajabilidad, o ) ;

MODIFICADA | diversos factores | resistencia Susceptibilidad a | Contenido de vacios

CON contraproducentes que causan | susceptibilidad a la la humedad Resistencia al dafio
su deterioro, tales como las | humedad, estas ) )
POLIMERO | condiciones climatolégicas a la | seran medidas inducido
gue se encuentran expuestas, | mediante ensayos a T wrad |
SBS las altas cargas de trafico, las | los agregados, emperatura de mezcla
fallas geoldgicas, entré otros, | ensayos al cemento o Temperatura de
(Higuera Sandoval, 2011 pag. | asfalticoy ensayoala| Trabajabilidad racis
23) mezcla asféltica. compactacion
Compatibilidad de asfalto
L La variable clima Comportamiento
Es una variacion de friaido st leccion del tino d
temperatura, el clima frigido es degscom Lesta or Temperatura Seleccion del tipo de
un actor meteoroldgico dos dimgnsiones pue cemento
CLIMA variable, en altitudes mayores a
son temperatura y
FRIGIDO de los 3000 msnm, con recipitaciones
precipitaciones intensas vy gondg se analizara la L .
cambios de temperaturas |, .. ° o 2 Precipitaciones media
bruscas. Montejo (2006, pag Incidencia del clima ipitaci |
e : , | frigido en la carpeta| Precipitaciones | anual
) asféltica modificada. Efecto del agua

2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacioén

Para (Hernandez Sampieri, y otros, 2010 pag. 174), “las poblaciones deben

situarse de acuerdo a las caracteristicas del contenido, lugar y tiempo”

Por lo tanto la poblacién correspondiente de esta investigacion son todas las
carreteras no pavimentadas (de afirmado) que se encuentran en la region de

Junin a mas de 3000 msnm.
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2.3.2. Muestra

En cuanto a la muestra (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 175), indican
que es un “subconjunto de la poblacién (conjunto definido con ciertas

caracteristicas), y que se tiene que delimitar con exactitud”.

Por lo tanto en esta investigacion se toma como muestra la carretera JU —
1029 Cut Off — Yauli abarcando una distancia total de 13 km (1km de pavimento y

12 km de carretera no pavimentada o de afirmado), a 32 km de la Oroya.

El estudio de la presente investigacion abarca el analisis de la carpeta asfaltica
modificada con polimero SBS, cuya zona en estudio se encuentra en el distrito de
Yauli, provincia de Yauli, departamento de Junin a una altitud aproximada entre
3970 — 4300 m.s.n.m.

2.3.3. Muestreo

El tipo de muestreo sera No Probabilistico siendo por conveniencia ya que la

eleccién de la muestra la carretera JU-1029 Cut Off — Yauli, con seleccién de

manera intencional.

2.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas de recolecciéon de datos

Con respecto a las técnicas de recoleccion (Rojas Soriano, 1991 pag. 178),

indica que es una ayuda para el investigador “ya que lo guian en la construccion y

el manejo de recoleccion y al analisis de datos” obtenidos, dado que son un

conjunto de reglas y operaciones especificas.
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Por lo cual para la técnica empleada como recoleccion en esta investigacion

es la observacion.

2.4.1.1. Observacioén directa

Segun (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pag. 118), la “observacion es directa
cuando el investigador se pone en contacto personalmente con el hecho o

fendmeno que trata de investigar”.

2.4.1.2. Observacion de laboratorio

Indica también (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pag. 119), que “la observacion
de laboratorio se realiza en lugares pre-establecidos como bibliotecas, museos vy el

mismo laboratorio en si.

Por lo tanto en esta investigacion se realiz6 visitas a la zona de estudio con la
finalidad de identificar el estado en que se encontraba, y a si mismo se realizaron

ensayos
2.4.2. Instrumentos de investigacion
Para (Arias G., 2006 pag. 70)los instrumentos de investigacion son
dispositivos, formatos en digital o papel o cualquier otro dispositivo que sirve como
recoleccion de datos, para registrar o almacenar cualquier informacion obtenida.
Los instrumentos que se han utilizado en la recopilacion de informacion para

esta investigacion seran fichas de recoleccion de datos de los ensayos de

laboratorio, y cada ensayo cuenta con un instrumentos de medicidbn normadas.
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2.4.3. Validez

De acuerdo a (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pég. 160), “la validez se define

como la ausencia de sesgos, donde existe el criterio de relacion entre lo que se

mide y aquello que realmente se quiere medir en este caso la variable.

La presente investigacion es validado por lo que fue sometido a la revision y
a la evaluacion minuciosa por jurados (ingenieros civiles) expertos en la

especialidad del tema de estudio, cuyo detalle de evaluacion se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 2. 2. Coeficiente de validez por juicios de expertos

. Experto | Experto | Experto .
Validez NE 1 NE 2 N°3 Promedio
Variable 1:
Carpeta asfaltica modificada con 0.90 0.85 0.85 0.87
polimero SBS
Variable 2:
0.85 0.80 0.85 0.83

Clima frigido

indice de validez 0.85

A continuacion se muestra el cuadro de rangos y magnitudes que se tomo

como referencia verificar la validez de la ficha técnica.

Tabla 2. 3. Rangos y magnitudes de validez

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.61a0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy baja

Fuente: Reproducido de (Ruiz Bolivar, 2002 pag. 12)

28




2.4.4. Confiabilidad

Con respecto a la confiabilidad (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pag. 164),
indican que es “la ausencia de error aleatorio en un instrumento de recoleccién de
datos”, por lo que es el grado en el que las mediciones estan libres de la desviacion

producida por los errores causales.

En la investigacion en presentacion, no se realizdé confiabilidad ya que se

utilizara ficha de recoleccion de datos en un laboratorio, mas no es un cuestionario.

2.5. Métodos de analisis de datos

Se realizaran pruebas de laboratorio a la mezcla asféaltica a fin de determinar
la calidad de la mezcla (densidad, viscosidad, compatibilidad, penetracion, y otros);
mediante los resultados obtenidos de los ensayos realizadas, se pasara al analisis
y evaluaciones para obtener conclusiones sobre la factibilidad de la aplicacion del
polimero SBS en la mezcla mediante graficos de barras, curvas y tablas.

2.6. Aspectos éticos

En cuanto a las consideraciones éticas que seran tomadas en el presente

proyecto de investigacion son:

* Referencia del sistema ISO 690 en las fuentes mencionadas, por ser una

investigacion de ingenieria.

* Seran citados toda informacién recolectada sobre el tema de investigacion segun

el tipo de fuente bibliogréfica.

* La recopilacion de datos a obtener en campo seran realizados con

responsabilidad y honestidad.
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. ANALISIS Y RESULTADOS
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3.1. Descripcion de la zona de estudio

3.1.1. Ubicacion

El tramo de estudio, se encuentra ubicado el distrito de Yauli, provincia de
Yauli, departamento de Junin, por el centro del Perd, a 154 km por la carretera

central al este de Lima.

* Inicio zona de estudio: Paraje Cut Off (a 32km antes de llegar a La Oroya)

* Fin zona de estudio: Entrada al distrito de Yauli (a 700 metros antes de llegar

al distrito de Yauli).

3.1.1.1. Limites

Limitado con los distritos de:

* Morococha por el norte
*  Suitucancha por el sur
* La Oroya por el este

* Huarochiri — Lima por el oeste

3.1.1.2. Coordenadas

Localizado geograficamente en las siguientes coordenadas (Sistema
WGS84-Zona 18S):

* Latitud: 11°37'6.33

* Longitud: 76°1'8.64
* Altitud: variable entre 3970 y 4300 m.s.n.m.
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3.2. Recopilacion de informacion

3.2.1. Trabajos de campo

Este proceso comprendi6 la recoleccion y andlisis de documentos existentes
del tema de investigacion: tesis, normas técnicas y libros.

El tramo en estudio se desarrolla sobre terrenos de configuracién topografica
llana a ondulada, con pequefios tramos media ladera, donde se han identificado
algunas quebradas sobre todo sectores con taludes inestables

Figura 3. 1. Vista panoramica de inicio de la carretera JU-1029

3.2.1.1. Caracterizacion de los materiales de la mezcla

Agregados: Los agregados utilizados provinieron de la cantera de la comunidad

de Pachachaca, estos agregados fueron arena natural, arena chancada, piedra
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chancada %" procesado en la planta chancadora del KM. 00+100 lado derecho,

provincia de Yauli.

Asfalto: el asfalto a considerar es de tipo solido PEN 120/150

Cemento asfaltico: Se considero el cemento asfaltico modificado con polimero
SBS (PG BETUTEC 70-28E), obtenido del TDM Asfaltos SAC.,

Filler: La cal hidrata fue obtenida de la Industria Minera Calcarea, considerada para

mejorar la adherencia de los agregados con el cemento asfaltico.

3.2.1.2. Caracteristicas climatoldgicas

Para saber sobre las condiciones climatologicas en la zona de estudio, se

recopilo informacion de investigaciones anteriores y meteoroldgicas.

La altitud juega un papel importante respecto al clima de un determinado
lugar, en tanto la zona de estudio presenta condiciones climaticas variadas (con

altitud que varia entre los 3970 y 4300 msnm).

Presenta variaciones considerables de temperatura entre el dia y la noche,
las variaciones son moderadas durante el transcurso del medio dia, las variaciones
de temperaturas medias se encuentran entre 6°C y 16°C. Ademas el agua es uno
de los agentes mas perjudiciales para el pavimento durante los meses de mayor

afluencia de prestaciones (meses de diciembre a marzo).

3.2.2. Ensayos
Para el desarrollo de los objetivos de la presente investigacion se utilizo el

disefio de mezcla asfaltica por el método Marshall de acuerdo a la norma MTC E

504 compuesta por agregados y cemento asfaltico, evaluando dichos
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componentes con ensayos previos a los cada uno por separado, y posteriormente
la evaluacion de la temperatura sobre la mezcla asfaltica mediante el ensayo de
Lottman bajo la norma MTC E 522, todos estos ensayos trabajaron en el

laboratorio del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

3.2.2.1. Ensayos de los agregados

Los ensayos realizados a los agregados (finos y gruesos) son realizados

para verificar la calidad de ellos.
Segun Castro (2010) “los agregados minerales son caracterizados respecto

al origen de procedencia y a la técnica empleada para su aprovechamiento”. (pag.
23)

3.2.2.1.1. Agregados gruesos

Analisis Granulométrico (Norma: MTC E 204 / ASTM 422)

Py

\ - N _ﬂl 7 -
Figura 3. 2. Cuarteo del agregado grueso
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Figura 3. 3. Toma de muestras opuestas

Figura 3. 4. Tamizado del agregado grueso
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Otros ensayos:

Tabla 3. 1. Requerimientos para los agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<= 3.000 > 3.000

Durabilidad (al  sulfato de | \\:rc Fong 18% max. | 15% max.
Magnesio)
Abrasién Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% min.
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 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.

Fuente: Manual de carreteras — Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

3.2.2.1.2. Agregados finos

Grtmulnme'i—fuu
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36

ol

y
<

Figura 3. 5.Muestra del agregado fino para el analisis granulométrico




Figura 3. 6. Tamizado del agregado fino

También son considerados los siguientes ensayos:

Tabla 3. 2. Requerimientos para los agregados finos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<= 3.000 > 3.000
Equivalente de arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40.
indice de plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP
Durab|I|Qad (al sulfato  de MTC E 209 i 18% mMAx.
magnesio)
indice de durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
Indice de plasticidad (malla N MTC E 111 4 Max. NP
200)
. 0,5%
Sales solubles totales MTC E 219 0,5% max. Max
Absorcion MTC E 205 0,5% max. | 0,5 max.

Fuente: Manual de carreteras — Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.
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Se le adiciono relleno mineral (cal hidratada) para el disefio de la mezcla asféltica.

Relleno mineral

Segun (Castro Nova, 2010), la principal caracteristica que tiene la llenante
mineral o filler es que al ser tamizado pasa por la malla N° 200 (0,074 mm). La
llenante mineral se considera como el polvo mas utilizable en las mesclas asfalticas;

Su origen es a través de la trituracion de material granular de mayor tamario.

Los beneficios que aporta este material es el incremento de la resistencia a la
deformacion o ahuellamiento, también ayuda en la durabilidad de la capa de
rodadura ya que reduce los poros superficiales dando como resultado la

impermeabilidad hacia el interior de la estructura.

El Polvo Mineral o Filler forma parte del esqueleto mineral y por lo tanto
soporta las tensiones por rozamiento interno o por contacto entre las particulas,

ademas cumple con las siguientes funciones:

Rellena los vacios del esqueleto de agregados gruesos y finos, por lo tanto
impermeabiliza y densifica el esqueleto. Sustituye parte del asfalto o betln
que de otra manera seria necesario para conseguir unos huecos en mezcla

suficientemente bajos.

e Proporciona puntos de contacto entre agregados de mayor tamafio y los
encaja limitando sus movimientos, aumentando asi la estabilidad del

conjunto.

e Facilita la compactacién, actuando a modo de rodamiento entre los aridos

MAs gruesos.

e Hace la mezcla mas trabajable al envolver los aridos gruesos y evitar su

segregacion.
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Figura 3. 7. Muestra de la cal hidrata utilizada para el disefio de este proyecto

3.2.2.2. Ensayos del cemento asfaltico

Los ensayos que se realizan en esta parte son al cemento asfaltico, los cuales
fueron realizados en el laboratorio del TDM de asfaltos, a continuacién su
descripcion:

Penetracion (Norma: ASTM D-5), es un ensayo donde es medida la
consistencia del asfalto.

Punto de inflamacion (Norma: ASTM D 92), a través de este ensayo se
determina la temperatura maxima al ser almacenado de una forma segura,

previniendo alguna inflamacion.
Ductilidad (Norma: ASTM D113), mide el hilo estirado en cuanto ya no

soporte el estiramiento al que se encuentra sometido una probeta, justo en el
segundos antes de romperse.
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Se muestran a detalle el resultado de los ensayos del cemento asfaltico PG BETUTEC
70-28 E en el anexo 3.1.

3.2.2.3. Ensayos de la mezcla asféltica

Tabla 3. 3. Gradacion para la mezcla asféltica en caliente (MAC)

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

25,0 mm (17) 100

19,0 mm(3/4”) 80 - 100 100

12,0 mm (1/2°) 67 - 85 80 - 100

9.5 mm (3/8”) 60 - 77 70 - 88 100
475 mm (N° 4) 43 - 54 51 - 68 65 - 87
2,00 mm (N° 10) 29 - 45 38-52 43 - 61
425 um (N° 40) 14-25 17 - 28 16 - 29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de carreteras — Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Una vez que se realizé los ensayos respectivos para verificar la calidad de los
agregados, se paso6 a definir la gradacion a utilizar para la mezcla asfaltica de

acuerdo a las condiciones de obtenidas se utilizé la gradacion de la MAC — 2.

Para mejorar la adherencia de la mezcla asfaltica se ha utilizado el aditivo
Morlife 2200. Donde Macedo Vilca define:

Morlife 2200: Es un aditivo liquido que mejora la adherencia entre el agregado

y el asfalto, evitando la formacién de bolsas de agua que impiden la adhesién del

cemento asfaltico con el agregado. (2016 pag. 22).
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a. Método de Disefio Marshall (Norma: MTC E 504 / ASTM D-6927)

Segun (Guia de pruebas de laboratorio y muestreo en campo para la
verificacion de calidad de materiales de un pavimento asfaltico, 2011 pag. 43), “la
mezcla asfaltica es la composicion del asfalto con los agregados (gruesos y finos),
estos componentes deben ser evaluados cada uno por separado y después a la

mezcla de ellos, de acuerdo al disefio seleccionado.

Al respecto (Maila Paucar , 2013 pag. 18), indica que Bruce Marshall fue quien
desarrollo el concepto de este método de disefio, el cual solo puede ser aplicados
para las mezclas asfalticas en caliente, y utilizando el cemento asfaltico cuya

clasificacion sea por penetracion o viscosidad.

El disefio Marshall es usado en in situ y en laboratorio, cuyo principal proposito
es determinar el éptimo contenido de asfalto para la combinacién requerida de

agregados.

b. Método de Disefio Lottman (Norma: MTC E 522 / AASHTOTS283)

De acuerdo a las normas mencionadas, se utiliza el método de tension
diametral que es causada por los efectos de la saturacion del agua y
acondicionamiento en agua acelerado con un ciclo de congelamiento — deshielo de
mezclas asfalticas compactadas, se realiza utilizando la prueba de traccion directa,

se tomara en cuenta el deterioro inducida por la humedad.
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Figura 3. 8. Briguetas expuestas a condiciones normales por 24 H

Figura 3. 9. Briquetas expuestas a saturacion
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Figura 3. 10. Prueba de Traccion directa

Figura 3. 11. Vista de briquetas después de la rotura
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3.3. Aplicacion de métodos de anélisis

En esta etapa se desarrollé y se evaluo la informacion recolectada en campo
con la finalidad de analizar los objetivos de esta investigacion, también se ejecuto

los respectivos célculos de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.

3.3.1. Determinacion de la resistencia de la carpeta asfaltica modificada con

polimero SBS en un clima frigido.
Para realizar esta variable, se ha procedido a realizar el disefio de mezcla
asféltica en caliente por el método Marshall. A continuacién se muestran los

materiales utilizados y las dosificaciones correspondientes para el ensayo.

Tabla 3. 4. Dosificacion para el Disefio Marshall

PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
INSUMOS PORCENTAJES
(1) Cantera km. 0+100 (Piedra Chancada) 35%
(2) Cantera km. 0+100 (Arena Natural) 29%
(3) Cantera km. 0+100 (Arena Chancada) 34%
(4) Cal Hidratada 2%
(5) Aditivo mejorador de adherencia 0.5%

Para evaluar este parametro, se procedio a realizar el ensayo Marshall. En el
siguiente cuadro se muestra un resumen del disefio de la mezcla experimental con
respecto a los puntos de contenido de cemento asfaltico (4.0 % C.A, 4.5 % C.A, 5.0
% C.A,4.5% C.A, 6.0 % C.A), y los resultados completos se muestran en el anexo
3.3.
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Tabla 3. 5. Cuadro resumen del Disefio de mezcla asfaltica modificada con polimero SBS (BETUTEC 70-28 E)

o N° DE BRIQUETAS | | A | B 1l INA 1B 11 1A 11l B v IV A IV B Vv VA VB
CEMENTO ASFALTICO EN
0, 0, 0, 0, 0,
! | pEsoDE LAMEZCLATOTAL ) 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
2 ZFRSEO DE LA BRIQUETA AL @ | 11996 | 11996 | 11006 | 12058 | 12058 | 12107 | 12125 | 12138 | 12106 | 12196 | 12184 123%8' 12224 | 12188 | 12252
PESO DE LA BRIQUETA
SATURADA 1219,
3 | S ALMENTE SECA @ | 12017 | 12017 | 12017 | 12081 | 12105 | 12117 | 12136 | 12149 | 12117 | 12205 | 12192 | 2% | 12233 | 12193 | 12257
EN AIRE
PESO DE LA BRIQUETA
4 | SATURADA @ | 6951 | 6951 | 6951 | 7051 | e975 | 7158 | 7146 | 7144 | 7107 | 7205 | 7108 |7211| 7199 | 7166 | 7109
SUPERFICIALMENTE SECA 9 ' ' ' ' ' ' : : ' ' ' ' : : :
EN AGUA
5 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA  (cm3) | 506.6 | 5066 | 506.6 503 513 495.9 499 | 5005 501 500 499.4 |4982| 5034 | 5027 | 5058
PESO ESPECIFICO BULK DE __(gr/em
6 | [ A BRIOUETA 5" | 2368 | 2308 | 2368 | 2307 | 2350 | 2441 | 2347 | 2350 | 2358 | 2364 | 2372 |2366| 2357 | 2355 | 2350
PESO ESPECIFICO MAXIMO __(gr/cm
7 | Grarm Dooort) (e ) 2.497 2.497 2.497 2.497 2.497
8 | vacios @) | 517 ‘ 5.17 ‘ 5.17 4 5.87 223 2.7 2.88 3.23 231 220 |207| 275 2.9 2.99
PESO ESPECIFICO BULK DEL _(gr/em
9 [FESOESPECIICD 5 2.769 2.77 2.77 2.77 277
VACIOS DEL AGREGADO )
10 | yiNERAL (V) (%) 178 178 178| 174 19 15.8 16.7 16.8 17.1 16.8 168 | 166 | 176 17.7 17.8
VACIOS LLENADOS CON
11 [ Ao Do &S (%) 71 71 71 77 69.1 85.9 839 | 829 81.1 86.3 86.4 | 875 | 844 83.6 83.2
PESO ESPECIFICO EFECTIVO _(gr/cm
12 | e e O ) 2.660 2681 2.704 2.728 2.752
ASFALTO ABSORVIDO POR
13 | AOFALTO LBSORVIDD (%) 55 5.73 5.9 6.07 6.24
14 | FLUJO mmy | 14 13 13 3048 | 3302 | 3302 | 3556 | 3556 | 3.556 5.08 5.08 5.588 381 | 5588
1684.89 | 1684.891 | 1684.801 | 1820.878 | 1820.878 | 1820.878 | 1897.61 | 1933.65 | 1915.641 | 1866.047 | 1866.047 1630295 | 1593.833 | 1593.83
15 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR  (kg) s . . > > > o 3 > > > 2 . i
16 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1 1.09 104 | 104 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
17 | ESTABILIDAD CORREGIDA o) | 1752 | 1752 1752 1894 1821 1985 | 1974 | 2011 | 1992 1941 1941 1696 1658 | 1658
15 | RELACION (kglcm | 5748.03 | 6270.579 | 6270.579 | 6213.910 | 5514.839 | 6011.508 | 5551.18 | 5655.23 | 5601.799 | 3820.866 | 3820.866 3035.075 | 4351.706 | 2967.07
ESTABILIDAD/FLUJO ) 15 81 81 76 49 18 11 06 78 14 14 16 04 23
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Luego de obtener los datos de los puntos, se procedié a realizar las
respectivas graficas para determinar el 6ptimo contenido de cemento asfaltico y por

consiguiente su respectivo resistencia.

Porcentaje de Cemento asféltico vs Estabilidad
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Determinacion del Contenido Optimo de asfalto.

Se determina el contenido Optimo de asfalto de la mezcla considerando la
densidad, estabilidad y huecos en la mezcla, de dichos célculos se determinan los

porcentajes de asfalto (Pb) que entregan:

¢ Maxima estabilidad (Pb1).
¢ Maxima densidad (Pb2).

Contenido de asfalto para un 5% de huecos (Pb3).

El contenido 6ptimo de asfalto se calcula como la medida aritmética de los

tres valores obtenidos, es decir:

Pb optimo = Pbl + Pb2 + Pb3

Finalmente se debe verificar que el contenido 6ptimo de asfalto obtenido, con
una tolerancia de £ 0,3 puntos porcentuales, cumpla con todos los requisitos de

calidad exigidos a la mezcla.

Procedencia: Bitumix

Temperatura de mezclado probetas: 150°C £ 3°C
Temperatura de compactacion probetas: 141°C £ 3°C
Segun L.N.V.46 : Optimo por estabilidad : 5.5 (%)
Optimo por densidad: 5.6 (%)

Optimo para 5 % huecos: 5.4 (%)

Optimo a usar: 5.6 £ 0.3 (%)

A continuacién, se detalla tanto los parametros volumétricos de disefio de
mezcla convencional (PEN 120/150) como el modificado (BETUTEC 70-28 E).
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Tabla 3. 6. Caracteristicas de disefio

Mezcla asfaltica Mezcla asfaltica
PARAMETROS DE DISENO convencional (PEN  modificada con polimero
120/150) SBS (BETUTEC 70-28 E)
% Cemento Asfaltico en peso 5.80 % 5.60 %
Flujo (mm) 3.90 4.70
Estabilidad (kg) 1165.73 1949.4
Factor de rigidez (kg/cm) 3025 4180

En la tabla mostrada, se pueden apreciar diferencias en las caracteristicas de
los dos disefios, en cuanto a la estabilidad, flujo y el factor de rigidez.

Previo a determinar la resistencia en un clima frigido, se debe evaluar las
diferencias entre los dos tipos de mezclas estudiadas a fin de estimar una posible
respuesta ante este tipo de deterioro. Cabe resaltar que, el indice de rigidez es la
relacion entre la estabilidad (rigidez) entre el flujo (deformacién). Por ello, en los

siguientes gréficos se evaluan dichos parametros.

Mezcla v/s Esabilidad
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©
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%
£ 1000 1949.4
w

500 1165.73

0
PEN 120/150 BETUTEC 70-28 E

Tipo de cemento asfaltico

Figura 3. 12. Mezcla V/S Estabilidad
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Se puede apreciar que en este parametro, existe una gran diferencia entre
ambas mezclas. Por un lado, la mezcla de control presentd un factor de rigidez de
3025 Kg/cm2, mientras que la mezcla experimental presentd un valor de 4180
Kg/cm2, representando un incremento de 34.23 %. Por lo tanto, se puede confirmar
gue el polimero SBS en la mezcla aporta una mayor rigidez a la mezcla, lo cual

evidencia un mejor comportamiento de la resistencia en un clima frigido.

Mezcla v/s Indice de Rigidez

4180
3025

PEN 120/150 BETUTEC 70-28 E

Tipo de cemento asfaltico

Figura 3. 13.Tipo de mezcla v/s indice de Rigidez

Mezcla v/s Flujo
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Figura 3. 14. Tipo de mezcla v/s Flujo
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3.3.2. Identificacion de la susceptibilidad a la humedad en la carpeta asfaltica

modificada con polimero SBS en un clima frigido.

Para identificar la susceptibilidad a la humedad, se pasé a analizar los

resultados del ensayo Lottman, el cual para un mayor analisis se realizaron a dos

tipos de mezclas, uno convencional (PEN 120/150) y el otro experimental es decir
con polimero SBS (BETUTEC 70-28E).

A continuacidn se muestra cuadros de resultados de ambas mezclas.

Tabla 3. 7. Asfalto PEN 120/150, contenido de cemento asfaltico 5.8% a 21 golpes

Dato

Muestra Ensayos 2 3 5 1 4 6
Diametro, m m D 102.5 103.0 102.5 103.0 103.0 102.5
Espesor (altura),m m t 67.5 67.5 68.0 67.0 67.5 68.0
Masa Seca en Aire,g A 1227.5 1226.4 1228.2 1227.5 1221.7 1227.0
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1228.3 1228.1 1228.8 1228.6 1224.3 1227.5
Masa en Agua,g C 695.8 695.2 694.2 694.6 694.4 692.8
Volumen,cc,(B-C) E 532.5 532.9 534.6 534.0 529.9 534.7
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.305 2.301 2.297 2.299 2.306 2.295
Méx. Sp. Gr.Rpecific. G 2.462 2.462 2.462 2.462 2.462 2.462
% Vacio (100(G-F)/G) H 6.4 6.5 6.7 6.6 6.4 6.8
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 33.9 34.8 35.7 354 33.7 36.3
Lectura del dial de carga p 82.0 91.0 85.0

Carga (Ibf) P 1,021.4 1,1144 1,0524

Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.

Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1252.5 1245.2 1254.2
Masa en Agua,g 717.1 709.6 718.6
Volumen (B’-C’) E 535.4 535.6 535.6
Vol. Abs. Water (B’-A) J 25.0 23.5 27.2

% Saturacion (100J/1) 70.6 69.8 74.9
Hinchamiento (100(E -E)/E) 0.26 1.08 0.17
Condicionado 24 h a 60°C agua

Espesor m m (pulg) T 67.0 67.0 67.5
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B” 1259.8 1246.2 1259.9
Masa en Agua c” 724.6 713.6 724.4
Volumen (B”-C”),cc E” 535.2 532.6 535.5
Vol.de Agua Abs. (B”-A),cc J” 32.3 24.5 32.9
% Saturacién (100J”/1) 91.2 72.7 90.6
Hinchamiento (100(E”- E)/E) 0.22 0.51 0.15
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Lectura del dial de carga Carga 64.0 66.0 60.0
Carga (Ibf) P” 835.3 856.0 793.9
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 60.6 65.8 62.0
Fuerza humeda, 2P”/pi*T"D (psi) Stm 49.7 50.9 47.1
Tabla 3. 8. Asfalto BETUTEC 70-28E, contenido de cemento asfaltico 5.6% a 21 golpes
Muestra Er?::;os il v v | I v
Diametro, m m D 103.0 102.5 102.5 102.0 103.0 103.0
Espesor (altura),m m t 68.0 67.5 67.0 67.5 68.0 68.0
Masa Seca en Aire,g A 1220.5 1233.3 1217.0 1221.2 1221.7 1218.3
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1223.2 1225.9 1221.5 1229.5 1223.5 1221.6
Masa en Agua,g C 702.2 699.6 701.5 708.5 705.0 700.1
Volumen,cc,(B-C) E 521.0 526.3 520.0 521.0 518.5 521.5
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.343 2.343 2.340 2.344 2.356 2.336
Max. Sp. Gr.Rpecific. G 2.533 2.533 2.533 2.533 2.533 2.533
% Vacio (100(G-F)/G) H 7.5 7.5 7.6 7.5 7.0 7.8
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 39.2 39.4 39.5 38.9 36.2 40.5
Lectura del dial de carga p 140.0 138.0 142.0
Carga (Ibf) P 1,620.5 1,599.9 1,641.2
Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1247.1 1248.3 1243.2
Masa en Agua,g C 715.2 718.6 714.5
Volumen (B’-C’) E 531.9 529.7 528.7
Vol. Abs. Water (B’-A) J 25.9 26.6 24.9
% Saturacion (100J'/1) 66.6 735 61.4
Hinchamiento (100(E -E)/E) 2.09 2.16 1.38
Condicionado 24 h a 60°C agua
Espesor m m (pulg) T 67.0 67.0 68.0
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B” 1248.4 1249.6 1243.2
Masa en Agua c” 718.3 719.5 716.6
Volumen (B”-C”),cc E” 530.1 530.1 526.6
Vol.de Agua Abs. (B”-A),cc J” 27.2 27.9 24.9
% Saturacion (100J”/1) 70.0 77.1 61.4
Hinchamiento (100(E”- E)/E) 1.75 2.24 0.98
Lectura del dial de carga Carga 119.0 125.0 127.0
Carga (Ibf) P 1,403.7 1,465.7 1,486.3
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 95.0 95.0 98.2
Fuerza humeda, 2P”/pi*T"D (psi) Stm 84.4 87.2 87.2
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Obtenido dichos datos, en la siguiente figura, se muestran los valores de TSR

de la mezcla de control como de la mezcla experimental.

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA

90.00%

88.00%

86.00%

84.00% 89.79%

82.00% PEN 120/150
80.00%
78.00%
76.00%
74.00%
72.00%

TSR (%)

BETUTEC 70-28 E
78.41%

PEN 120/150 BETUTEC 70-28 E

Tipo de cemento asfaltico

Figura 3. 15. Porcentaje de TSR

3.3.3. Evaluacion de la trabajabilidad de la carpeta asfaltica modificada con

polimero SBS en un clima frigido.

Previo a la evaluacion de la trabajabilidad del asfalto el cual se fabricara y
compactara en una zona determinada, en este caso para un clima variable (heladas
por las noches, sol por las mafianas y con precipitaciones constantes), se analizara

los datos de una estacion
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Respecto a la carta de viscosidad cinematica entre la temperatura optima,
desarrolla en base a la norma ASTM D 341, el polimero SBS en conjunto con el
cemento asfaltico se encuentran dentro de los limites de la temperatura, el aditivo
y el cemento asfaltico estan en el rango 6ptimo para mezcla que es en un inicio de
160 °C — 180 °C de temperatura.

3.3.4. Analisis del comportamiento de la carpeta asféltica modificada con

polimero SBS en un clima frigido

Se debe tomar en cuenta que existen requisitos de calidad para la mezcla
asfaltica de acuerdo al MAC seleccionado y determinado previamente, que a

continuacion se describe.

Tabla 3. 9. ParAmetros de Disefio

Clase de Mezcla
Parametros de Disefio
A B C
MARSHALL MTC E 504
Compactacion, numero de golpes 75 50 35
por lado
Estabilidad (minimo) 8,15 KN 4,53 KN
Flujo 0,01” (0.25mm) 8-14 8-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire (1)
(MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Vacios del agregado mineral
Relacion estabilidad /flujo (kg/cm) 1.700 - 4.000
Resistencia conservada en la prueba 80 min
de traccion indirecta AASHTO T283 '
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Los ensayos realizados en el Laboratorio del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, permitieron definir ensayos que permiten caracterizar
adecuadamente el comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas modificada
con polimero SBS, demostrando que la carpeta asfaltica resultante sera de mejor
calidad y en consecuencia incrementar la resistencia y la disminucion de la

susceptibilidad a la humedad tal como se podido observar en los resultados.

Tabla 3. 10. Resultados de ensayos

PEN 120/150 |BETUTEC 70-28 E
Resistencia 11.43 KN 19.12 KN
Susceptibilidad a la humedad 78.41% 89.79%
Trabajabilidad 140 °C 145 °C

Por las propiedades fisico mecéanicas de los polimeros, se decidi6 utilizar
polimeros elastomeros. El disefio de mezcla asfaltica fue realizado utilizando
polimeros de tipo elastobmeros debido a que son deformables plasticamente lo cual
evita la formacién de roderas en el pavimento en servicio, esta propiedad se debe

a gue son polimeros de tipo SBS

Debido a que es necesario mejorar el comportamiento estructural de los
pavimentos para tratar de adecuarse a las demandas actuales de trafico mediante
una mejor seleccion de los materiales y disefios, para garantizar mayor durabilidad,
resistencia a las cargas, temperatura y envejecimiento, se evaluaron las
condiciones climaticas a las que se ve sometido el pavimento el cual por

encontrarse en una zona frigida (temperatura maxima 28.78°C y minima 0 °C)

54



La utilizacion de los polimeros SBS se utilizé para aprovechar el efecto que
tiene los asfaltos en la carpeta asféltica de la carretera JU -1029 Cut Off — Yauli,

quien soporta trafico pesado y esta expuesto a un clima frio.

Para determinar las limitaciones climaticas para la aplicacion de la mezcla
asfaltica se analizaron los efectos de las precipitaciones sobre la carretera (de

afirmado) antes de colocar la carpeta asfaltica.

En temporada de lluvia (diciembre, enero, febrero y marzo) no se puede
colocar la mezcla asfaltica sobre la base puesto que este se encontraba humeda o
semi seca, por lo que la base debe encontrarse en condiciones satisfactorias pero
en estos meses el ascenso de la temperatura atmosférica es imposible por lo que

la temperatura minima para la aplicacion de la mezcla asféltica es de 10° C.

Otro factor que se analizo es la compatibilidad del cemento asféaltico con los
agregados de la cantera de la zona, dado que este debe presentar un aspecto
homogéneo, libre de agua y no formar espuma cuando es calentado a la
temperatura de 175°C.

De acuerdo a la Tabla 1. 2 se ha visto utilizar el asfalto modificado en este

caso con polimero SBS por las condiciones climaticas expuestas.

Para obtener resultados sobre a que se expone la carpeta asfaltica y en si
todo el pavimento se realiz6 el ensayo Lottman, en donde (03) testigos de la mezcla
modificada se colocan a temperatura de ambiente por 48 horas, otros (03) testigos
se colocan en una refrigeradora a una temperatura de -18° C por 24 horas y al
termino de esto se coloca en el horno a una temperatura de 60 ° C por otras 24 °
C, al término de este tiempo se analizé todos los testigos, donde los resultados
fueron satisfactorios para le mezcla modificada, dado que su resistencia, rigidez fue

mayor y su deformacion menor a la de una mezcla convencional.
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IV. DISCUSIONES
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Primera discusioén:

Segun los requisitos de la norma la estabilidad minima que es requerida
para una mezcla bituminosa de calidad es de 8,15 KN. Segun los resultados de
esta investigacion la utilizacion del BETUTEC 70 28 E los resultados fueron
favorables presentando una estabilidad de 19.12 KN asegurando asi la

resistencia de la mezcla y superando a un 100 % de lo requerido por norma.

Segunda discusion:

De acuerdo con la investigacion, la modificacién de asfalto utilizando el
polimero SBS mostré resultados favorables en cuanto a los requisitos
solicitados por norma, existe una reduccion en la susceptibilidad. Se observa
gue la mezcla de cemento asfaltico PEN 120/150 presenta una razén de
78.41%, mientras que la mezcla experimental (BETUTEC 70 -28 E) un 89.79%,
concluyéndose en una menor susceptibilidad a la humedad inducida, y por ende,
evidenciando una mayor resistencia ante cambios de temperatura. Cabe
resaltar que la mezcla de control no solamente es mas susceptible que la
experimental, ademas, esta no cumple con la especificacion correspondiente
gue establece un minimo de 80%. También se puedo observar que en la mezcla
modificada no presenta dafios por humedad ni fractura de agregados a
diferencia del convencional que se visualiz6 agregados fracturados (agregado

grueso).

Tercera discusion:

La temperatura de mezcla y compactacion se determiné teniendo en cuenta

la viscosidad del ligante asféaltico y fueron 160°C y 167°C respectivamente. La

compactacion se realizé con 75 golpes por cada cara de la briqueta. Tuvimos muy

en cuenta el factor temperatura para no generar errores o desviaciones en la
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obtencién de resultados en la densidad y estabilidad, en cuanto a su trabajabilidad

fue manejable y no presento inconvenientes en cuanto a su utilizacion.

Cuarta discusion:

Se ha comprobado que los elastomeros son los polimeros que presentan
mayor compatibilidad con el asfalto debido a sus propiedades elasticas, siendo
el SBS el polimero que proporciona mejores propiedades a la mezcla asfaltica.
Por otro lado, Palma (2015) en su proyecto de tesis, resalta la importancia de la
compatibilidad del ligante asfaltico con el polimero usado para obtener buenos
resultados en la mezcla asfaltica, esta afirmacion se puede verificar con el
presente estudio, segun los resultados obtenidos de cada variable, los cuales
evidencian en todos los casos mejoras notorias con respecto a la mezcla del
grupo de control gracias a la buena compatibilidad entre el ligante como el

polimero SBS.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

Primera Conclusion: Se concluy6 que la resistencia a esfuerzos de carga
es mayor en la carpeta asfaltica modificada con polimeros SBS, contribuyendo
a soportar mayores cargas de disefio (repeticiones de transito vehicular) en el

clima frigido de la region Junin.

Segunda Conclusion: El cemento con polimeros SBS crea una superficie
poco susceptibilidad a la humedad, generando una capa impermeable a agentes
deterioradores que afectan a los pavimentos, Sobre todo en climas frigidos

como la regién Junin.

Tercera Conclusién: La trabajabilidad del cemento asfaltico se
incrementa considerablemente al incorporar los polimeros SBS, lo cual aporta a
la mezcla a obtenga una mejor maniobrabilidad y adherencia durante la
formacién de la carpeta asfaltica.

Cuarta Conclusion: Se lleg6 a la conclusion que al utilizar cemento con
polimeros SBS en la mezcla asfaltica se incrementa significativamente las
propiedades de la carpeta asfaltica, lo cual mejorando el comportamiento de la
carpeta asféltica, obteniendo una mezcla ideal para ser utilizado en los climas

frigidos de la region Junin.

Conclusion General: Como una conclusion personal es evidente que la
vida util de la carretera se prolonga con el uso de la mezcla asféltica con
polimero SBS, pero cabe mencionar también que es necesario tener en cuenta
una buena calidad en el proceso constructivo con la finalidad de obtener

resultados satisfactorios.
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5.2. Recomendaciones

Primera recomendacién: A la municipalidad distrital de Yauli, tomar en
cuenta en el disefio de pavimento flexible, la implementacion de cemento con
polimeros SBS en su construccion de la carpeta asfaltica, ya que permite dar
una mejor trabajabilidad durante la ejecucion de la obra.

Segunda recomendacion: A la entidad privada tener en cuenta cada una
de las propiedades del cemento con polimeros SBS, para buscar implementar

como sistema de disefio en climas frigidos.

Tercera recomendacion: Al ministerio de transporte y Comunicaciones
(MTC), realizar un control mas minucioso y ordenado, previo a los ensayos de
laboratorios, con la finalidad de obtener resultados veraces y 6ptimos.

Cuarta recomendacion: A las futuras investigaciones se debe tener
presente que esta mezcla asfaltica solo es factible para esta obra vial, puesto
gue para otras obras se tendria que evaluar las condiciones de clima, cantera 'y
disefio, las cuales no cumplirian con las especificaciones técnicas y normas
empleadas en este disefio de mezcla asfaltica, pero si puede ser empleada

como un modelo de estudio para el desarrollo de futuras investigaciones.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

TITULO: Andlisis de la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin - Yauli. 2017

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General

¢Como analizar el
comportamiento de la carpeta
asfaltica modificada con

polimeros SBS en el clima frigido
de la region Junin — Yauli. 2017?

Problemas Especificos

éCudl es la resistencia de la
carpeta asfaltica modificada con
polimero SBS en el clima frigido
de la region Junin — Yauli. 2017°?

éCémo identificar la
susceptibilidad a la humedad en
la carpeta asfaltica modificada
con polimero SBS en el clima
frigido de la regidn Junin — Yauli.
201772

éDe qué manera se puede
evaluar la trabajabilidad de la
carpeta asfaltica modificada con
polimero SBS en el clima frigido
de la region Junin — Yauli. 2017?

Objetivo General:

Analizar el comportamiento de
la carpeta asféltica modificada
con polimero SBS en el clima
frigido de la region Junin — Yauli.
2017.

Objetivos Especificos

Determinar la resistencia de la
carpeta asfaltica modificada con
polimero SBS en el clima frigido
de la regidén Junin — Yauli. 2017.

Identificar la susceptibilidad ala
humedad en la carpeta asféltica
modificada con polimero SBS en
el clima frigido de la regién
Junin —Yauli. 2017.

Evaluar la trababilidad de la
carpeta asfaltica modificada con
polimero SBS en el clima frigido
de la regién Junin — Yauli. 2017.

Hipotesis General:

Mejora el comportamiento de
la carpeta asfaltica modificada
con polimero SBS en el clima
frigido de la regidn Junin — Yauli.
2017.

Hipotesis Especificos

La resistencia es mayor en la
carpeta asfaltica modificada con
polimero SBS en el clima frigido
de la region Junin — Yauli. 2017.

La susceptibilidad a la humedad
es menor en la carpeta asfaltica
modificada con polimero SBS en
el clima frigido de la region
Junin —Yauli. 2017.

La trabajabilidad mejora en la
carpeta asfaltica modificada con
polimero SBS en el clima frigido
de la region Junin — Yauli. 2017.

Variable 1: Carpeta asfaltica modificada con

polimero SBS

Dimensiones Indicadores

Estabilidad

Resistencia Flujo

Relacién estabilidad/flujo

Contenido de asfalto

Susceptibilidad

ala humedad Contenido de vacios

Resistencia al dafio inducido

Temperatura de mezcla

Temperatura de

Trabajabilidad compactacién

Compatibilidad del asfalto

Variable 2: Clima frigido

Dimensiones Indicadores

Comportamiento

Temperatura - -
Seleccién del tipo de

cemento

Precipitaciones media anual

Precipitaciones

Efecto del agua

Tipo de Investigacion:

Aplicada

Disefio de Investigacién:

Experimental

Método de investigacion:

Cientifico

Nivel de Investigacidn:

Correlacional
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Anexo 3. Ensayos de

Laboratorio

Anexo 3.1. Certificado de ensayo del cemento asfaltico con polimero SBS

TDM ASFALTOS

CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO CON POLIMERO SBS

GUIA TDM ASFAL 1 OH
CLIFENTF
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TANQUE.

LOTE DE PRODUGGION
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INFORME DE ENSAYQ N° 048-2017 PG 70 -28 E

IANINA IFSSICA CHAVEZ ARMAS B

8

MOD2017 06 110
2 GALONE
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Anexo 3.1. Certificado de Curva Granulométrica

Ministerio
PERU|]de Transportes
y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Bach. Janina Jessica Chavez Armas MUESTRA : Agregados y Asf. Modificado.
DOMICILIO LEGAL : Jr. Larco Herrera 3934 Urb. Panamericana Norte IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis: "Analisis de la carpeta asfaltica modificada CcANTIDAD : 150 kg y 02 gl.

con polimero SBS en el clima frigido de la regién
Junin — Yauli. 2017

REFERENCIA : Oficio N° 345993-2016 PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : Mayo - 2017 FECHA DE ENSAYO : Mayo - 2017

MEZCLA DE AGREGADOS

MALLAS GRANULOMETRIA RESULTANTE RESUMEN DE ENSAYO
SERIE I ABERTURA ]
ARSETOCANA ABERIURA “E(‘}j“f P(‘;s)“ GRADACION MAC-2 PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
T e (1) km 00+100 Piedra Ch. = 35%
(= 25400 (2) km 00+100 Arena Nat. = 29%
34" 19.050 100 100 (3) Cant. Leticia Arena Chanc. = 34%
172" 12.700 17. 822 80 - 100 (4) Ind. Minera Calcarea Cal Hidratada = 02%
£ 9 525 5 72.7 70 - 88
14" 350 66.4
— e = = - = PROPORCIONES EN LA MEZCLA RESULTANTE
N6 3360 526 — - AGREGADO GRUESO = 39%
N8 2380 ; 44 4 - AGREGADO FINO = 61%
N°® 10 000 g 40 38 - 52
N°16 180 ¥ 31, OBSERVACIONES :
N* 20 0.840 4. 26. - if del MTC EG-2000
N° 30 0.590 4. 21.
N® 40 0.426 g 8. 17 - 28 Nota:
N°® 50 0.297 .4 4. - Elimnii Piedra > 3/4" _
N° 80 0.177 3 ¥ 8 - 17
N* 100 0.149 3 0.
N* 200 0.074 2 & 4 -~ 8
- N* 200 7 -
CURVA GRANULOMETRICA
g 8 g s 2 8 8 e o &
e s 2 = = o2 £ T ¥ ®Bww ¥ =
= =% * £ 2 % = 2: 2 E = 8 & = e
100 100
/
T+ = 7 —
90 — e 7/ 90
e - F - -
= = 2 —
& 80 -3 7 80 g
- = 7
@ 70 - 70 2
R = 5
-l — —— = == il -
w 50 =+ =7 150 o
s | Z —
2 = : S
B = === =S =3
Sao —t— === =—— P
- = e
20 _— — == — e —_= e ——— = 20 =
10 — - —=r - : 10
— = +
0 —— —— = i 1 — 0
= KR 5 & 8 ¢ 8 88 8 8 8 &8 8 8 8 8
S = & 3 3 3 = 88 8 8 8 S & 8% 2
ABERTURA MALLA (mm) [“\
-~ <
ng. sponsable
Lim@,| Junio - 2017
i
ABORATORIO DEE Av. Tapac Amaru N°150 - Rimac. Telf. : -3707 Fax :481-06877
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Anexo 3.3. Certificado de Analisis Granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO

2 w % DESCRIPCION ;':adorgﬂc(:g 'Xr“eg:::f Gant é‘:":::'\’e“a Calcl%%;a:::;a cal
B
=73 | meeromacm | TE | TSN T | T | T | oo | e | oo | T | Moo
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
172" 38.100
1" 25.400
34" 19.050 100.0
112" 12.700 51.0 | 49.0
38" 9.525 27.0 | 220
174" 6.350 18.0 4.0 100.0
N° 4 4.760 4.0 = 1000 | 120 | 88.0
N°6 3.360 z | 110 80| 150 730
N°8 2.380 - - 12.0 77.0 14.0 59.0
N° 10 2.000 = : 50 | 720 60 | 53.0
N°16 1.190 - | 170 | 550 | 140 | 390
N° 20 0.840 = : 9.0 | 460 6.0 | 33.0
N° 30 0.590 - - | 100]| 360 50 | 280
N° 40 0.426 = - 90 | 270 40 | 240
N° 50 0.297 - - 8.0 19.0 3.0 21.0
N° 80 0177 B e 80| 11.0 40 | 170
N° 100 0.149 - = 2.0 2.0 10| 160 100.0
N° 200 0.074 R = 3.0 6.0 50 | 11.0 99 | 901
200 = = = 6.0 - | 110 - | 901 B
OBSERVACIONES :
A
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Anexo 3.4. Certificado de ensayo Disefio Marshall

. _ | Ministerio
PERU/|de Transportes
y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITANTE * Bach. Janina Jessica Chavez Armas MUESTRA : Agregados y Asf. Modificado.
DOMICILIO LEGAL  : Jr. Larco Herrera 3934 Urb. Panamericana Norte IDENTIFICACION  : Laque seindica
PROYECTO : Tesis: "Andlisis de la carpeta asféltica modificada con CANTIDAD 150 kgy 02gl.

polimero SBS en el clima frigido de la region Junin - Yauli.

2017
REFERENCIA . Oficio N° 345993-2016 PRESENTACION  : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION Mayo - 2017 FECHA DE ENSAYO : Junio - 2017

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHAL

Caracteristicas de la Mezcla :

- N°de golpes por cara : 75

- Contenido Optimo de Cemento Asféltico, % *  : 5.4 5.6 5.8

- Peso Especifico bulk, g/cm® : 2.433 2.433 2432

- Vacios, % 3 42 3.9 3.7

- Vacios llenos con Cemento Asféltico, % : 75.0 771 78.8

- VMA., % $ 16.9 171 173

- Estabilidad, kg (kN) s 2026.7 (19.875) 1949.4 (19.117) 1816.0 (17.809)
- Flujo, mm (10 pulg) - 44 (17.3) 47 (18.4) 49 (19.4)
- Absorcién de Asfalto, % 2 0.10

- Relacién Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg) : 4606.0 (11.0) 4180.0 (10.0) 3680.0 (9.0)
- Temperatura de la Mezcla, °C s 160 - 167,4

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % ** ; 35.0

(2) Agregado fino, % ** 4 65.0

(3) Filler mineral, % ** : 2.0

(4) Aditivo, % *** . 0.5

Materiales :

Tipo de Asfalto : Asfalto Modificado con polimero SBS - PG 70-28-E.

Agregado grueso 5 Piedra chancada - Cantera "km 00+100"

Arena natural - Cantera "km 00+100"

A do fi
bt 2 Arena chancada - Cantera "Leticia Cerro Blanco”
Filler > Cal hidradata - Ind. Minera Calcarea
Aditivo 3 Mejorador de adherencia "Morlife 2200"
Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total
(**) Porcentaje en peso de los agregados
(***) Porcentaje en peso del cemento asfaltico

Observaciones :
Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2016), 2da edicién, aprobado con R.D. N° 028-2001-MTC/1

5.17 del 16/01/2001

|

ﬁ (
ABORATORIO (%DEE Av. Tapac Amaru N°150 - Rimac. Telf.: 48

Ing. Responsable
Lima, Junio - 2017

1-3707 Fax:481-0677



Anexo 3.4.1. Resultados contenido de asfalto 4%

_ | Ministerio
PERU]de Transportes
y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITANTE : Bach. Janina Jessica Chavez Armas MUESTRA : Agregados y Asf. Modificado.
DOMICILIO LEGAL : Jr. Larco Herrera 3934 Urb. Panamericana Norte IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis: "Analisis de la carpeta asfaltica modificada con CANTIDAD : 150 kg y 02 gl

polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin — Yauli.

2017
REFERENCIA : Oficio N® 345993-2016 PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION Mayo - 2017 FECHA DE ENSAYO : Junio - 2017

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHAL

N* DE BRIQUETAS B . L PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 4.0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.6
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.5
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 2.0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.018
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2.856
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.737
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 2.405
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.25 6.25 6.25
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1199.6 1199.6 1199.6
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1201.7 1201.7 1201.7
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 695.1 695.1 695.1
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 21 2.1 21
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm®) 506.6 506.6 506.6
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.41 0.41 0.41
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?®) 2.368 2.368 2.368 2.368
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.497
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 5.2 ] 5.2 l 5.2 5.2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em®) 2.769
20 | VMA. (%) 17.8 17.8 178 17.8
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (%) 71.0 71.0 71.0 71.0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.660
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -1.50
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%)
25 | FLUJO (mm) 3.0 28 2.9
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1684.9 1684.9
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1752.0 1752.0 1752.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 5748.0 6270.6 6096.0
i
£
\
) Itg. Responsable
Lima, Junio - 2017
/ /

L T—

DEE Av.Tipac Amaru N°150 - Rimac. Telf.: 481-3707  Fax:481-0877
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Anexo 3.4.2. Resultados contenido de asfalto 4.5%

” _ | Ministerio
PERU]de Transportes

y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITANTE : Bach. Janina Jessica Chavez Armas MUESTRA : Agregados y Asf. Modificado.
DOMICILIO LEGAL : Jr. Larco Herrera 3934 Urb. Panamericana Norte IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis: "Anadlisis de la carpeta asfdltica modificada con CANTIDAD : 150 kgy 02 gl

polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin — Yauli.

2017"
REFERENCIA : Oficio N° 345993-2016 PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION Mayo - 2017 FECHA DE ENSAYO : Junio - 2017

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHAL

N° DE BRIQUETAS S TER YT T PROMEDIO

1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 4.5

2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 334

3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.2

4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.9

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.018

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 17) 2.856

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.737

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 2.405

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.20 6.33 6.12

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1205.8 1205.8 1210.7

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1208.1 1210.5 1211.7

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 705.1 697.5 7158

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 23 4.7 1.0

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm®) 503.0 513.0 495.9

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.46 0.92 0.20

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.397 2.350 2441 2.396
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.497

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 4.0 l 5.9 [ 2.2 4.0
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?®) 2.770

20 | VMA. (%) 174 19.0 158 174
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (%) 77.0 69.1 85.9 77.3
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.681
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -1.23
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5.73
25 | FLUJO (mm) 3.0 3.3 3.3 3.2
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1820.9 1820.9 1820.9
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.00 1.09
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1894.0 1821.0 1985.0 1900.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 6213.9 5514.8 _——6011.5 5913.0

| | Ing. Responsable
ma, Junio - 2017

ABORATORIO DEE Av.Tipac Amaru N°150 - Rimac. Telf.: 481-3707 Fax:481-0677
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Anexo 3.4.3. Resultados contenido de asfalto 5%

_ | Ministerio
PERU]de Transportes
y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITANTE : Bach. Janina Jessica Chavez Armas MUESTRA : Agregados y Asf. Modificado.
DOMICILIO LEGAL : Jr. Larco Herrera 3934 Urb. Panamericana Norte IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis: "Andlisis de la carpeta asféltica modificada con CANTIDAD 1 150kgy 02 gl.

polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin — Yauli.

2017"
REFERENCIA : Oficio N° 345993-2016 PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION Mayo - 2017 FECHA DE ENSAYO : Junio - 2017

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHAL

N° DE BRIQUETAS 1. pARCEREE R R PROMEDIO
1 | % DE CA. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.30
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 59.90
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N* 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.8
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.018
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 17) 2.856
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.737
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 2.405
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.15 6.17 6.18
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1212.5 1213.8 1210.6
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1213.6 12149 1211.7
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 714.6 714.4 710.7
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1.1 11 11
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 499.0 500.5 501.0
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.22 0.22 0.22
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm) 2.430 2.425 2416 2424
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.497
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 2.7 l 2.9 l 32 2.9
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2.770
20 | VMA. (%) 16.7 16.8 171 16.9
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 83.9 829 81.1 82.6
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.704
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -0.90
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5.90
25 | FLUJO (mm) 3.6 3.6 3.6 3.6
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1897.6 1933.7 19156
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1974.0 2011.0 —1992.0 1992.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 5551.2 5655.2 | / 5601.8 5603.0

Responsable
Lima, Junio - 2017

& ABORATORIO k

DEE Av.Tipac Amaru N°150 - Rimac. Telf.: 481-3707 Fax:481-0677
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Anexo 3.4.4. Resultados contenido de asfalto 5.5%

_ | Ministerio
BPERU|]de Transportes
y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITANTE : Bach. Janina Jessica Chavez Armas MUESTRA : Agregados y Asf. Modificado.
DOMICILIO LEGAL : Jr. Larco Herrera 3934 Urb. Panamericana Norte IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis: "Andlisis de la carpeta asfaltica modificada con CANTIDAD : 150 kg y 02 gl.

polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin — Yauli.

2017
REFERENCIA : Oficio N° 345993-2016 PRESENTACION : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION Mayo - 2017 FECHA DE ENSAYO : Junio - 2017

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHAL

N° DE BRIQUETAS 1 Fo R PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 55
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N* 4) EN PESO DE LA MEZCLA 331
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 59.5
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N* 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.9
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.018
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1%) 2.856
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.737
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 2.405
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.17 6.16 6.15
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1219.6 12184 1218.3
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1220.5 1219.2 1219.3
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 720.5 719.8 7211
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0.9 0.8 1.0
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (cm?) 500.0 499.4 498.2
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.18 0.16 0.20
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm®) 2439 2.440 2.445 2441
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2497
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 23 ] 2.3 21 2.2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm®) 2.770
20 | VMA. (%) 16.8 16.8 16.6 16.7
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (%) 86.3 86.4 87.5 86.7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.728
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -0.57
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6.07
25 | FLUJO (mm) 5.1 5.1 5.1
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1866.0 1866.0
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1941.0 1941.0 1941.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3820.9 3820.9 3821.0

Ing. Responsable
ma, Junio - 2017

(
ABORATORIO DEE Av.Topac Amaru N°150 - Rimac. Telf.: 481.3707 Fax:481-06877
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Anexo 3.4.5. Resultados contenido de asfalto 6%

_ | Ministerio
PERU|]de Transportes
’ y y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITANTE : Bach. Janina Jessica Chavez Armas MUESTRA : Agregados y Asf. Modificado.
DOMICILIO LEGAL : Jr. Larco Herrera 3934 Urb. Panamericana Norte IDENTIFICACION : La que se indica
PROYECTO : Tesis: "Andlisis de la carpeta asfaltica modificada con CANTIDAD 1 150kgy 02 gl.

polimero SBS en el clima frigido de la regién Junin - Yauli.

2017"
REFERENCIA : Oficio N* 345993-2016 PRESENTACION . Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION Mayo - 2017 FECHA DE ENSAYO : Junio - 2017

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHAL

N° DE BRIQUETAS % F 2 ) 3 |eeoesbo

1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.0

2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 329

3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 59.2

4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N* 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.9

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.018

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1%) 2.856

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.737

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 2.405

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.21 6.20 6.24

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE () 12224 1218.8 1225.2

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE (g) 1223.3 1219.3 1225.7

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA (g) 719.9 716.6 719.9

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0.9 0.5 0.5

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO (c’) 503.4 502.7 505.8

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.18 0.10 0.10

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm®) 2.428 2.425 2422 2.425
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2497

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 28 l 29 I 3.0 2.9
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?) 2.770

20 | VMA. (%) 17.6 17.7 178 17.7
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 84.4 83.6 83.2 83.7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.752

23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) -0.24

24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6.24
25 | FLUJO (mm) 5.6 3.8 56 5.0
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1630.3 1593.8 1593.8
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1696.0 1658.0 1658.0 1671.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3035.1 4351.7 2967.1 3451.0

\ g. Responsable
\  Limg, Junio - 2017

ABORATORIO DEE Av.Tipac Amaru N°150 - Rimac. Telf.: 481.3707  Fax:481-0877
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Anexo 3.4.6. Resultados en graficos del Disefio Marshall

, | Ministerio
PERU/|de Transportes
y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

MEZCLAS ASFALTICAS

SOLICITANTE : Bach. Janina Jessica Chavez Armas MUESTRA * Agregados y Asf. Modificado.
DOMICILIO LEGAL  : Jr. Larco Herrera 3934 Urb. Panamericana Norte IDENTIFICACION  : La que se indica
PROYECTO : Tesis: "Andlisis de la carpeta asféltica modificada con CANTIDAD 1150 kg y 02gl.

polimero SBS en el clima frigido de la region Junin - Yauli.

2017"
REFERENCIA : Oficio N° 345993-2016 PRESENTACION  : Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION Mayo - 2017 FECHA DE ENSAYO : Junio - 2017

ASTM D-6927 (2004)  ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHAL
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/HEL ABORATORIO (

DEE  Av. Tapac Amaru N°150 - Rimac. TeH. : 481.3707 Fax:481-0677
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Anexo 3.5. Certificado ensayo Lottman (BETUTEC 70-28 E)

s

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE i Bach. Jeesica Chavez Armas. MUESTRA Agreg ¥ Al Modin
DOMICILIO LEGAL Je. Lurco Hemer 3034 Urb. Panamericana Norne
PROYECTO Touw: “Andliss d:m 4 capels  IDENTIFICACION La que se indica

ot bbb s iR LS 190ox9a o
REFERENCIA Oficio N* 345563-2010 PRESENTACION Sacon y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION : Moyo - 2017 FECHA DE ENSAYO © Junio - 2017

ASTM D-4367 -04" METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO.

MEZCLA ASFALTICA : Piadra Chancada - km 00 + 100 ; 300%

Arena Naturai - km 00 + 100 29.00%

Arena Chancada - Canters Lelicia Ceno Blsnco L3400

Cal hdratada 02.00%

Optmo conterido de cemento asfatico 05 60%
TR0 DE ASFALTO Cemento Asfaltico Modificado con polimeno SBS + 0 5% adivo Maoride 2200
[Acoodidmm de Muestra En Seco iy En Homedo
|N® Especimen w | v | v | e ] vi
[Promedio de Vacios de Aire (%) 75 74
Grado O Saluracion promedio - despues R 672
de saturacion parcial (%)
Grado 06 Saluracon promeadio - Jesputs 2 69.5
del acondicionamiento Hamado (%) i

Hinchamiento Promedio después de (a

al (%) ) 108
ento Promedio después del R 1.65
e a%lg Humedo (%) v
ncia a la Tension en cada
especimen - psi 95.03 I 94 98 ] 898.15 B4.36 l 87.23 1 87.16

Promedio de Resislencia a la Tonsion en

cada condicitn - psi (St Sty) 90.06 iasad
IDaﬂo por humedad (visual) 5, No presents No presenta
Agregados fracturados (visual) No presects No presents

Razon del esfuerzo a la tension - TSR (promedio StJSt) = §0.79%

Nota:
%) Acondicionamento humedo: G0*C +/ 1.0°C por 24 horan
[2) Dafo por humedad (visualmente), segun mélodo de ensayo

Dbsnrvacionss
") Arual Book of ASTM Stancard 2008

SPONSABLE.

Junio del 2017

l.
E:Lmuronlo . °DEE A Tipac Aman N°150 - Fimac. Tol : AWI3I70Y  Fux: 4010677
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AASTHO ASTM D-4867

21 GOLPES

— EnDs:!;os n v v | I vi
Diametro, m m D 103.0 102.5 102.5 102.0 103.0 103.0
Espesor (altura),m m t 68.0 67.5 67.0 67.5 68.0 68.0
|Masa Seca en Aire,g A 1220.5 1233.3 1217.0 1221.2 1221.7 1218.3
IMasa muestra sat. Sup. Seca, g B 1223.2 12259 1221.5 12295 1223.5 12216
|Masa en Agua,g C 702.2 699.6 701.5 708.5 705.0 700.1
Volumen,cc,(B-C) E 521.0 526.3 520.0 521.0 518.5 521.5
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.343 2.343 2.340 2.344 2.356 2.336
|Méx. Sp. Gr.Rpecific. G 2.533 2.533 2.533 2.533 2.533 2.533
% Vacio (100(G-F)/G) b 75 75 7.6 75 7.0 7.8
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 39.2 394 395 389 36.2 40.5
Lectura del dial de carga p 140.0 138.0 142.0
Carga (Ibf) P 1,620.5 1,599.9 1,641.2
Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.

IMasa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 12471 1248.3 12432
Masa en Agua,g o 716.2 718.6 7145
Volumen (B'-C') E 531.9 520.7 528.7
Vol. Abs. Water (B'-A) J 259 26.6 249
% Saturacion (100J'/1) 66.6 735 61.4
Hinchamiento (100(E"-E)/E) 2.09 216 1.38
Condicionado 24 h a 60°C agua Condicionado 16h a -18°C % 3°C

[Espesor m m (pulg) ™ 67.0 67.0 68.0
[Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’ 1248.4]  12496] 12432
[Masa en Agua e 718.3 719.5 716.6
Volumen (B"-C"),cc E* 530.1 530.1 526.6
Vol.de Agua Abs. (B"-A),cc J! 27.2 279 249
% Saturacion (100J"/1) 70.0 771 61.4
Hinchamiento (100(E"- E)/E) 1.75 224 0.98
Lectura del dial de carga |carga 119.0 125.0 127.0
Carga (Ibf) P" 1,403.7 1,465.7 1,486.3
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 95.0 95.0 98.2
Fuerza himeda, 2P"/pi*T"D (psi) Stm 844 87.2 87.2
TSR, Stm /Std*100 (%)

Bafio de Humedad Visual

Agregado Agrietado y roto
Hinchamiento
* Peso en condiciones saturadas superficialmente del especimen, saturado parciaimente, g

Promedio (Std) 96.05
Promedio (Stm) 86.25
»
4
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Anexo 3.6. Certificado ensayo Lottman (PEN 120/150)

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Bach. Jessica Chavez Armas, MUESTRA Agregecos y Asl. PEN
DOMICILIO LEGAL Jo. Lawco Herrers 3034 U, Panamenicans Nore i
PROYECTO Tasls. “Andlisis de |4 capeta  IDENTIFICACION Lo que we ndice
dificadn  con

S8S en ol cima Figdo de la regidn

Junin = Yaull 2017° CANTIDAD 150 kg y 02 gl
REFERENCIA : Ofoo N* 345683-2016 PRESENTACION : Socos y envase motdlco,
FECHA DE RECEPCION = Mayo - 2047 FECHA DE ENSAYO - Junio - 2017

ASTM D-4867 -04" METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO.

MEZCLA ASFALTICA | Pledra Chancada - kom 00 + 100 35.00%
Areras Natural - ke 00 « 100 20.00%
Arera Chancada - Cantiera Leticla Ceero Blarco L 3400%
Cai hidrstada ; 02,00%
Optimo comerido de cemento asliltico . 0560%
TP DE ASFALTO Carnerto Astalico PEN 120130 + 0.5 % aditvo Morile 2200
Acondicionamiento de Muestra Eﬂm.‘) En Hamr l.do",
N° Espacimen 2 | 3 | s 1 | 4 | e

Promedio de Vacios de Alre (%) 65 66

de Saturacion promedio - después . 717

Resistencia s ks Tension en oade 6063 | 6583 | 6201 | 4071 | =004 | 4713
@specimen - psi

Promedio de Resistencia a la Tension en

cada condicion - psl (St St,) 6283 4026

Dafio por humedad (visual) No preserta No presenta
Agregados fracturados (visual) No presenta Presenta agregados Machrados

Razén del esfuerzo a la tensién - TSR (promedio St/St,) = 78.41%

Nota:
(1) Aconasconammnto himedo: 60°C +/+ 1.0°C por 24 horas
{2) Do por humedad (visualments ), Segun mdtodo de ensayo

Observaciones:
[*) Arual Book of ASTM Standard 2008

Ammno ‘*gl’l! Av. Topsc Ammru N'150 - Rimac. Tl . 481.3707 Fux  481.0077
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AASTHO ASTM D-4867

21 GOLPES

Muestra Enzzt;’os 2 3 5 1 4 6
Diadmetro, mm D 102.5 103.0 102.5 103.0 103.0 102.5
Espesor (altura),m m t 67.5 67.5 68.0 67.0 67.5 68.0
Masa Seca en Aire,g A 1227.5 1226.4 1228.2 1227.5 1221.7 1227.0
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1228.3 12281 1228.8 1228.6 1224.3 12275
Masa en Agua,g C 695.8 695.2 694.2 694.6 694.4 692.8
Volumen,cc,(B-C) E 532.5 532.9 534.6 534.0 529.9 534.7
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.305 2.301 2.297 2299 2.306 2.295
Max. Sp. Gr.Rpecific. G 2.462 2.462 2.462 2.462 2.462 2462
% Vacio (100(G-F)/G) H 6.4 6.5 6.7 6.6 6.4 6.8
Volumen del Vacio de Aire(HE/100) | 33.9 348 357 354 337 36.3
Lectura del dial de carga p 82.0 91.0 85.0
Carga (Ibf) P 1,021.4 1,1144 1,0524
Saturado min. @ kPa 6 mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg.
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1252.5 1245.2 1254.2
Masa en Agua,g C 7171 709.6 718.6
Volumen (B-C') E 5354 535.6 535.6
Vol. Abs. Water (B'-A) J 25.0 235 272
% Saturacion (100J'/1) 706 69.8 749
Hinchamiento (100(E -E)/E) 0.26 1.08 0.17
Condicionado 24 h a 60°C agua Condicionado 16h a -18°C +3°C
Espesor m m (puig) ™ 67.0| 67.0 675
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B" 12598  12462] 12509
Masa en Agua c" 724.6 713.6 724.4
Volumen (B"-C"),cc 535.2 532.6 535.5
Vol.de Agua Abs. (B"-A),cc J’ 32.3 245 329
% Saturacion (100J"/1) 91.2 72.7 90.6
Hinchamiento (100(E"- E)/E) 0.22 0.51 0.15
Lectura del dial de carga |carga 64.0 66.0 60.0
Carga (Ibf) i 8353 856.0 793.9
Fuerza Seca, 2P/pi*TD (psi) Std 60.6 65.8 62.0
Fuerza himeda, 2P"/pi*T"D (psi) Stm 49.7 50.9 471
TSR, Stm /Std*100 (%)
Bafio de Humedad Visual
Agregado Agrietado y roto
Hinchamiento
* Peso en condiciones saturadas superficialmente del especimen, saturado parcialmente, g

Promedio (Std) 62.83

Promedio (Stm) 49.26
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Anexo 4. Tabla de precipitaciones estacion Yauli

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
Oficina General de Estadistica e Informatica

2 Senannli
. OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION  : YAULI/ 155235 ! DRE.04 LAT 11° 40" ¥ DPTO. = JUNIN

PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG . 76°5 "' W PROV YAULI

ALT 4100 msnm DIST YAUL
ANO ENE. FEB. MAR ABR. MAY. JUN. JuL AGO. SET. OCT. NOV. DiC.
1997 144 276 94 134 6.8 289 0.0 12.7 3.4 153 13.1 205
1998 176 20.8 250 20.2 0.0 1.3 0.0 28 11.0 211 14.1 18.0
1999 232 353 232 242 105 1.3 78 23 11.1 123 8.7 245
2000 231 219 17.1 84 9.0 39 53 74 9.2 212 17.4 16.3
2001 108 1.4 152 132 53 38 56 58 6.0 10.1 0.5 203
2002 18.5 269 222 102 106 47 9.2 49 1.3 1.5 73 16.2
2003 67 82 140 79 46 2.1 28 55 73 59 68 6.0
2004 42 54 42 39 22 50 4 39 56 46 63 6.7
2005 51 5.1 69 43 | as 00 22 20 41 45 64 69
2006 71 69 82 108 25 53 1.7 46 45 59 61 i,
2007 77 9.1 14.1 92 6.1 0.7 45 43 37 9.1 62 6.5
2008 98 7.7 90 72 39 37 14 32 7.1 78 55 11.7
2009 333 134 79 18.9 34 20 65 76 58 76 9.3 115
2010 143 230 134 6.1 57 35 52 63 70 66 135 204
2011 26.4 31.0 253 18.0 1.5 57 28.0 62 239 30.8 18.8 8.7
2012 204 266 241 287 89 145 92 00 167 S0 SID S/
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Anexo 5. Planos

Anexo 5.1. Plano de ubicacién de la carretera JU-1029
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n -'1;; e
“Andlisis de la carpeta ssfbitica modificada con poll SHS en el
o clama frigido de la regiim Junin - Yauls 2017 UBICACION
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Anexo 5.2. Plano de diagrama de canteras
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Anexo 5.3. Cantera progresiva 0 + 100
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Anexo 6. Carta de presentacién para laboratorio

3
¥

4“5‘?9"?” i

v,

Fl_' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

o ‘rw

L e ——————— —

————————————— T ———————

Lima, 15 de diciembre del 2016.
TA P T ON N° 0109-2016-UCV-L-DA-ING-CIV/DE

Sefores:
DIRECCION DE CAMINOS Y FERROCARRILES
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES

Presente.-

Es grato dirigirme a usted para expresarle nuestro cordial saludo a nombre de la Universidad
César Vallejo Lima Norte y en especial de la EP de Ingenieria Civil, y a la vez presentarle al
estudiante CHAVEZ ARMAS JANINA JESSICA identificado con cddigo N° 6700254423 y DNI
46528214 estudiante del IX ciclo de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil; a la vez solicitarle
que brinde el acceso a su laboratorio a fin de realizar pruebas que le ayudara en el desarrollo

de su tesis “ Aplicacion de emulsion asfaltica modificada en polimero para el disefio de un
pavimento flexible en la provincia de Yauli”

Esperando contar con su apoyo a la formacion Profesional de nuestros estudiantes, quedo de
usted.

Atentamente,

Ing. Lilia Rosa Carbajal Reyes
Directora de la
EP de Ingenieria Civil

UCV.EDU.PE

L}
R
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Anexo 7. Autorizacién de uso de informacion con fines de investigacion

“Afio Del Buen Servicic Al Ciudadano”

Solicito: EXPEDIENTE TECNICO (PAVIMENTACION
YAULI - CUT OFF)

Si: Luis Aliaga Coronel

ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DE YAULI, PROVINCIA DE YAULI — LA OROYA,
DEPARTAMENTO DE JUNIN

De mi mayor consideracion:

Yo, CHAVEZ ARMAS JANINA JESSICA, identificado con DNI N® 46528214, con
codigo universitario N 6700254423, estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil de! X ciclc de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, ante Usted con el debido respeto
me presento y expongo:

Que, siendo necesario e indispensable el desarrollo de mi tesis, recurro a su despacho
para solicitarle una copia del expediente técnico del proyecto: PAVIMENTACION YALLL -
CUT OFF. Cuya informacién sera Unica y exclusivamente con fines de investigacion,
espero me brinde el apoyo en la accesibilidad a dicha informaciéon que me ayudaran en el
desarrollo de mi tesis; en mencidn que lleva por titulo “Mejora del comportamiento de
mezclas asfalticas en zonas de altura con emulsiones modificadas en Yauli, Regién Junin
en el 2017~

civalidad Distrital de Yauli
: @7 WHE DOCUMENTARIO
R MESA DE PARTES

Por lo expuesto: 03 MAY 2017
Solicitc a usted, tenga bien acceder a mi sclicitud. RECEPC IONA D,o
Regisiro N* o '2Y ... de Folios.. S Emmnn
vHora:l‘.Z'.L.{.? - AN
Yauli,»2 de mayo del 2017
Atcntamente:

Ay

CHAVEZ ARMAS JANINA JESSICA
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MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE YAULI
“Suly Gerencia De Infraestructura Y Desarvrollo Tevritorial”

“ANO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO"

Yauli, 04 de Mayo del 2017

CARTA N°042-2017-SGIDUR/IMS/MDY
SENORITA:
CHAVEZ ARMAS JANINA JESSICA

ASUNTO: ENTREGA DE EXPEDIENTE TECNICO EN DIGITAL

s grato dirigirme a usted para brindarle un cordial saludo a nombre de la
Sub Gerencia de Infraestructura, Desarrollo Urbano y Rural de la Municipalidad Distrital de
Yauli, Provincia de Yauli — Junin. Asi mismo visto su solicitud de fecha 3 de mayo del 2017,
esta sub Gerencia remite a usted el Expediente Técnico del proyecto “Mejoramiento de la
carretera JU-1029, Tramo PE 22 Pachamanca del Distrito de Yauli - Provincia de Yauli-
Junin” en digital (CD).

Sin otro en particular me suscribo de usted, no sin antes manifestar las

muestras de mi especial consideracion.

Atentamente,
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Solicito: AGREGADOS PARA
ENSAYOS

Si: Rafael Casas Sandoval

PRESIDENTE DE LA COMUNIDAD CAMPESINA SAN JUAN BAUTISTA DE
PACHACHACA

Da rii mravar conaidaraaila-
e mMi mayor ConsiGeracion:

Yo, CHAVEZ ARMAS JANINA JESSICA, identificado con DNI N? 46528214, con
codigo universitario N? 6700254423, estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

presento y expongo:

Que, siendo necesario e indispensable el desarrollo de mi tesis, recurro a su despacho para
solicitarle de la cantera de PACHACHACA una muestra de agregados (fino y grueso) que
estan siendo utilizados para el proyecto de pavimentacién YAUL! - CUT OFF. Cuya
informacién sera lnica y exclusivamente con fines de investigacion los cuales seran usados
para ensayos de laboratorio, espero me brinde el apoyo en la accesibilidad a dicha muestra
que me ayudaran en el desarrollo de mi tesis; en mencién que lleva por titulo “Mejora del
comportamiento de mezclas asfalticas en zonas de altura con polimero SBR en Yauli,
Regién Junin en el 2017~

Por lo expuesto:

Solicito a usted, tenga bien acceder a mi solicitud.

Yauli - La Oroya, 02 de mayo del 2017

e
iy
=
[0}

ten nt

@

COMUNIDAD CAMPESINA SAN JUAN
BAUTISTA DE PACHACHACA

03 MAY 2017

Fima:NZo0o . . oo Hora: L O LTS P
La Rec Impiica cosformidad ni Acepiacion.

CHAVEZ ARMAS JANINA JESSICA

94



Anexo 8. Acta de aprobacion de originalidad de tesis

UNIVERSIDAD Fecha : 31-03-2017
CESAR VALLEJO TESIS Pagina : 1del

\' U Coédigo : F06-PP-PR-02.02
\I ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE Version : 07

Yo, Abel Alberto, Muiiz Paucarmayta, docente de la Focultad de Ingenieria y
Escuela Profesional Ingenieria Civil de |la Universidad César Vallejo Lima Norte,
revisor(a) de la tesis titulada:

“Andlisis de la carpeta asfdltica modificada con polimero SBS en el clima
frigido de la regién Junin - Yauli 2017”, de la estudiante Janina Jessica Chdvez
Armas, constato que la inyesﬁgocién fiene un indice de similitud de 22%

verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la
tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas

por la Universidad César Vallejo.

Lima, 22 de Julio del 2017

.............................................

Abel Alberto, Muhiz Paucarmayta

DNt 2338 ooy

Representante de la Direccion /
Revisé | Vicerrectorado de Investigaciény | Aprobé | Rectorado
Calidad

Direccién de

Elaboré i iy
Invesiigacion
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Anexo 9. Recibo digital de turnitin

turnitink))
Recibo digital

Esta recibo conlirma quesu trabajo ha sido recido por Tumtn. A continuacion podrd ver la
Informacon del recbo con respecto a su antroga.

La prmera pagina do tus entregas so muestra abajo,

Autorde aenirege Janina Jessica Chavez Armas

Thulo ded marocks:  DP12017 )
Tihuo de wenirage DPIJCHAVEZ 2017 |
Nomere osl arctiva. DPIJCHAVEZ 2017 _Lpd!
Tamato del archiva:  391M

Tola paginas: 71

Tolal de palabras:  7.582
Totnl da caructeron: 46,718

Focha de wnrege 17-uk-2017 1042am. (UTC-04500)

dantif cacor do o entrege: 8313781368

U BRIV LOAD CEMAA VoLl

LUSIRELTU R R LY
PR L A

. . - -

S
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Anexo 10. Porcentaje de similitud

DPI JCHAVEZ 2017 |

INFORME DE ARG MALIDAD

22, 21 1«

INDICEDESMLITUD  FUENTES DE PUBLICACIONES
MNTERKET

10

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMEAIAS

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Intemet

documents.tips

Fuente de Intemet

docslide net

Fusnte de Intemet

www.raco.cat

Fuente de Intemet

-~ - B~

exploredoc.com

Fuente de Intemet

www.scribd.com

Fuente de Intemet

www slideshare.net

Fusnte de Intemet

Submitted to Universidad Continental

Trabajo del estudante

cybertesis.urp.edu.pe

Fuente de Intemet
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Registro fotografico
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