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Resumen

Poder contar cada dia con pavimentos de mejor calidad es una necesidad
imperiosa a nivel mundial. Una de las lineas de investigacion que llevan la batuta
en todo el mundo es la de los asfaltos modificados con polimeros. Hay varios
tipos en esa familia, se encuentra el SBR, el de residuos de caucho de
neumaticos y el SBS El presente estudio tiene como objetivo hacer los calculos
para un pavimento flexible con mezcla asfaltica incorporando polimero SBS. La
investigacion es de enfoque cuantitativo de disefio no experimental. El problema
de la investigacién fue ¢ Cual es el calculo de un Pavimento flexible con mezcla
asfaltica incorporando polimero (SBS) para el Distrito de Villa el Salvador- Lima
20207 EIl objetivo de la investigacion fue hacer los calculos para un pavimento
flexible con mezcla asfaltica incorporando en la mezcla porciones del polimero
SBS. Los resultados estan asociados al estudio de suelos donde va el asfalto, el
calculo como tal del pavimento y el asfalto modificado y sus propiedades
comparadas con la mezcla convencional. Lo que corresponde a calculo se hara
siguiendo el método AASHTO-93. Después de todo este desarrollo de
simulaciones y revision cientifica se obtienen los resultados y de ahi sus

conclusiones.

Palabras clave: Pavimento flexible, AASHTO, polimero SBS, No experimental
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Abstract

Being able to count on better quality flooring every day is a pressing need
worldwide. One of the research lines that is leading the way worldwide is that of
polymer-modified asphalts. There are several types in this family, including SBR,
tire rubber residue and SBS. The present study aims to make the calculations for
a flexible asphalt mix pavement incorporating SBS polymer. The research is a
non-experimental design quantitative approach. The research problem was:
What is the calculation of a flexible pavement with asphalt mix incorporating
polymer (SBS) for the District of Villa el Salvador- Lima 2020? The objective of
the research was to make the calculations for a flexible pavement with asphalt
mix incorporating portions of the SBS polymer into the mix. The results are
associated with the study of soils where the asphalt goes, the calculation as such
of the pavement and the modified asphalt and its properties compared to the
conventional mixture. What corresponds to calculation will be done following the
AASHTO-93 method. After all this development of simulations and scientific

review the results are obtained and hence their conclusions.

Keywords: Flexible pavement, AASHTO, SBS polymer, Non-experimental

viii



l. INTRODUCCION



El actual capitulo contiene la contextualizacién de la problematica que
consiste en el calculo del pavimento flexible y su modificacion con polimero SBS,
el cual se puede contemplar dentro del &mbito internacional, nacional y local. La
informacion citada esta relacionada con el polimero SBS, el calculo del pavimento
flexible y como éstos inciden en la estructura asféltica. Las universidades y centros
de investigacibn buscan disminuir los problemas de la estructura asfaltica
agregando a la mezcla modificadores que mejoren sus caracteristicas mecanicas y
fisicas. Uno de estos quimicos que mejoran las propiedades de la mezcla es el

polimero SBS.

En cuanto a la realidad problematica a nivel internacional, en algunos paises
del mundo existen situaciones problematicas debido al deterioro y disminucion de
la vida atil del pavimento flexible, esto ha sido ocasionado por factores externos e
internos, lo cual ha conllevado a la reduccién de las propiedades fisicas y
mecanicas del mismo. Dicha situacion genera inconformidad en los usuarios, asi
como también afectaciones directas a los automdviles que circulan por las
carreteras. Vale la pena recalcar que las carreteras permiten la circulaciéon de
personas, materiales, reparticibon de productos, entre otros; coadyuvando al
fortalecimiento y unificacion de los paises, ya que estas son primordiales para el
avance de distintas actividades, asi como también para conseguir el cambio de

bienes y servicios (Palma, Ortiz, Avalos y Castafieda, 2016).

Latinoamérica no escapa de esto y como consecuencia se busca la
innovacion, con el fin de prolongar las propiedades de durabilidad del pavimento
flexible. Es por esto, que en los ultimos afios en algunos paises del mundo se ha
generado la utilizacion de los polimeros en lo asfaltos en caliente, ya que es
necesario reusar materiales, entre otras razones, como consecuencia de la toma
de conciencia originada por el pensamiento verde (Ramirez 2013). Para muestra
de ello, Brasil ha desarrollado el uso de los residuos de caucho de neumaticos, con
el fin de agregarlos a las mezclas asféalticas y lograr su modificacion de manera
satisfactoria. Todo ello, conlleva a la utilizacion de este novedoso recurso, como lo
es el polimero (SBS), ya que se ha comprobado su efectividad y su contribucion
para mitigar las fatigas producidas en el pavimento, las cuales provocan el

envejecimiento del mismo (Silvestre, 2017). Aunque esta demostrado que en los



residuos de caucho de neumatico poseen porcentajes importantes de SBS para
ésta tesis se usara directamente el polimero producido por empresas encargadas
de éstos procesos quimicos (Grupo TDM, 2011, p.1).

De alli que, los profesionales responsables de la rama de infraestructura vial
de diferentes paises han propiciado la novedosa tendencia del uso de polimeros en
la mezcla asfaltica, dando inicio a la ejecucion experimental para el desarrollo de
los primeros en proyectos; siendo a partir de 1980 considerado como una excelente
alternativa de solucion para aplicarlo en cualquier proyecto de rehabilitacion de
pavimentos (Silvestre, 2017)

De igual manera, a nivel nacional puede decirse que las carreteras del Perq,
sirven como medio de comunicacién y conexion entre las distintas ciudades, como
también para el transporte de vehiculos pesados y livianos, entre otras funciones
primordiales. Sin embargo, hoy en dia gran parte de estas vias se encuentran
deterioradas por diversas causas, tales como: factores climaticos y la calidad de los
elementos empleados para la elaboracion de estos pavimentos flexibles. Asimismo,
puede visualizarse en ellas la existencia de baches y huecos, percibiéndose
disminuida su vida util. Por tal motivo, deben implementarse nuevas alternativas
gue permitan el avance tanto de las propiedades fisicas, como mecanicas del

pavimento (Herrada y Chavéz 2013).

En este sentido, a nivel local, bien puede decirse que, en Lima, gran parte
de estos pavimentos flexibles presentan las dificultades antes mencionadas y como
consecuencia se originan retrasos en el transito vehicular provocando interferencia
en el correcto y fluido transitar de los usuarios. Todo esto, debido a que se utiliza
para la construccion de las carreteras pavimentos convencionales, que son
afectados por la aplicacion de cargas que exceden a lo estipulado en el disefio
inicial, ocasionando de esta manera la aparicion de fisuras e incluso deformaciones
rigurosas que terminan en el deterioro anticipado de los sistemas viales. Asimismo,
las grietas y fallas en las carreteras se pueden considerar como consecuencia de
un mal levantamiento topografico del terreno o de no haber tomado las
consideraciones previas al momento de realizar la construccion de la via (Villafana
y Ramirez 2019)



En vista de lo anterior, se realiza la modificacion de asfalto con polimeros,
debido a que es un método diferente que se emplea para el beneficio de la
durabilidad en los asfaltos en caliente de las calles. Este, consiste en la integracion
de polimeros en los asfaltos fabricados de manera tradicional, con la finalidad de
lograr una mejora en sus caracteristicas mecénicas Yy fisicas, minimizando asi los
dafos originados por elementos climaticos e incluso por el transito (peso vehicular)
y mejorando al mismo tiempo la vida atil de la via que se encuentra en servicio.
Aunado a esto, la utilizacion de asfaltos modificados se ha caracterizado porque
ofrecen altos estandares de actuacion por periodos de tiempo, al igual que la
disminucién de los altos costos de mantenimientos y operatividad durante varios

afos (Infante y Vasquez, 2016, p 35).

Por lo tanto, actualmente se vienen ejecutando proyectos de infraestructura
vial por parte de los gobiernos locales y regionales con el propésito de aportar de

forma directa al pais y a sus habitantes una mejor condicion de vida (Yarango, 2014,
p.8).

De este modo, los proyectos de infraestructura vial comienzan a ser
empleados como parte de una atinada decision tomada por diversos distritos de la
ciudad de Lima y el distrito de Villa El Salvador no es una excepcion; debido que su
sistema vial también presenta diversos inconvenientes los cuales generan las
diferentes fallas antes mencionadas que causan malestar en quienes transitan por
ellas y afectan su calidad de vida. De alli que nazca la necesidad de dar prioridad
a la construccion de pavimentos flexibles con mezcla asfaltica en caliente, sin
embargo, existe un déficit en cuanto a la formulacion, disefio y la fabricacién de las
carreteras por la inadecuada identificacién y seleccién de los materiales para su
construccion. Por consiguiente, de acuerdo a lo anteriormente mencionado se
pretende con esta investigacion aportar conocimientos, lineamientos y referencias
técnicas para el logro de un adecuado proceso de disefio, construccion y control
del pavimento a fin de coadyuvar en las mejoras necesarias para este distrito y

facilitar el uso de las vias a su vez que lograr satisfaccion por parte de los usuarios.

La realidad problematica ha dejado claro que la modificacion del asfalto
usando polimero SBS impacta positivamente a la estructura del pavimento flexible.

Fallar en el calculo del pavimento flexible y la modificacién de la mezcla asfaltica



pude significar tener un asfalto que no va a soportar la fatiga, su durabilidad va a
reducir, se va a observar velozmente el ahuellamiento y habra cuantiosos gastos
en mantenimientos excesivos. Este es un problema a nivel global por eso la
propuesta planteada tiene su importancia caracteristica.

Por otra parte, este estudio se justifica tedricamente, debido a que se
generara un amplio conocimiento referente a la elaboracion de asfalto modificado
con agregado de polimeros (SBS). Igualmente, el mismo conllevara a comprobar
que el uso de polimeros en pavimentos flexibles crea mejor consistencia en la
carpeta asfaltica incrementando su durabilidad, asi como también minimizara el uso
de recursos no renovables, al igual que disminuira la creacion de residuos que son
los causantes de la contaminacion ambiental (Ramirez, 2013). De este modo, el
disefiar una mezcla asfaltica con polimeros implica experimentar una tecnologia
gue sea idénea para la infraestructura vial, logrando mejorar la capacidad de
deslizamiento a la lluvia sobre la carpeta asféltica, asi como elevar el soporte de
las velocidades de cargas, optimizar la visibilidad cuando el pavimento se encuentra
hamedo, lograr un excelente comportamiento mecanico, entre otros (Carrizales,
2015). Esta investigacion servird como referencia para futuras investigaciones

realizadas en este ambito.

De la igual manera, la justificacion metodoldgica de esta tesis radica en que
se generara una contribucién, ya que se creara una herramienta que posibilitara la
recopilacion de la informacién necesaria para llevar a cabo la investigacion, el cual
contara con la rigurosidad cientifica requerida y la validacion por parte de expertos.
Los investigadores centrados en las variables en estudio, dimensionaran los
aspectos mas relevantes para transformarlos en interrogantes, con el tUnico fin de
dar respuesta a los objetivos materia de la presente tesis, teniendo en cuenta que,
la redaccién debe ser clara y precisa, lo que implica que, adquiere habilidades y

destrezas aumentando el conocimiento en relacién al tema.

Respecto a la justificacion técnica, en esta investigacion se reflejaran los
aspectos técnicos asociados a las mezclas asfalticas con agregado de polimeros
(SBS), los cuales conllevaran a diversas ventajas, tales como: mayor durabilidad
del asfalto, mayor facilidad para trabajarla en diversos tipos de clima, mayor tiempo

de almacenaje, menores riesgos para los trabajadores, menor desgaste de areas



verdes, menor esfuerzo de compactacion, aumento de la aceleracion de la mezcla,
asi como también el proporcionar un mayor confort al transito (Valeriano y
Catacora, 2017). De igual manera, el disefio de mezclas asfalticas con polimeros,
permitira notables mejoras, como lo son: reducir reparaciones en el periodo de vida
atil, menor mantenimiento, minimizar costos, poco uso de combustible,
disminuyendo de esta forma la afectacion del medio ambiente (Infante y Vasquez,
2016).

Sumado a lo anterior, la justificacion econdmica consiste en revelar que la
infraestructura vial sera mas fluida y segura, debido al novedoso material utilizado,
como lo es el polimero (SBS), el cual favorecera la optimizacion de las condiciones
de la carpeta asféaltica y propulsara mejoras en la economia del pais a través de la

reduccion de los costos en este ambito (Infante y Vasquez, 2016).

Adicionalmente este estudio posee una justificacién social, ya que a través
de la innovacion se permitira la optimizacion del sistema vial, o cual coadyuvara en
multiples beneficios que repercutiran en la satisfaccion de los usuarios de las vias.
Al respecto, Gargate y Huamani (2018) realizaron un estudio, titulado “Analisis
comparativo de mezclas asfalticas con polimeros y tradicional para optimizar
propiedades mecanicas en pavimento flexible en Lima” donde ellos recomiendan
utilizar una mezcla asfaltica con polimeros SBS con el propésito de mejorar la
condiciébn molecular de esta, asi como también optimizar el periodo de vida dtil,
entre otros aspectos. Siendo esto relevante para la mejora del diario transitar
vehicular de quienes usan las carreteras como medios de comunicacion y para el
intercambio de bienes y servicios, generandose asi un gran aporte a la sociedad y

al pais (Gargate y Huamani 2018)

En funcién a realidad problemética presentada se propuso el problema general y
los problemas especificos de nuestra investigacion. El problema general de la
investigacion fue ¢ Cudl es el calculo de un Pavimento flexible con mezcla asfaltica

incorporando polimero (SBS) para el Distrito de V.E.S.- Lima 2,0207?



Los problemas especificos materia de la investigacion fueron los siguientes:

PE1: ¢Cuales son las caracteristicas del suelo para el calculo de un pavimento
flexible con mezcla asfaltica incorporando polimero (SBS) para el Distrito de Villa el
Salvador- Lima 20207

PE2: ¢ Como repercute el conteo vehicular para el calculo de un pavimento flexible
con mezcla asfaltica incorporando polimero (SBS) para el Distrito de Villa el
Salvador- Lima 20207

PE3: ¢ Cudles son las caracteristicas del asfalto asfalto incorporando el polimero
(SBS) para el calculo de un pavimento flexible para el Distrito de Villa el Salvador-
Lima 20207

El objetivo general fue calcular el pavimento flexible con asfalto incorporando
polimero (SBS) para el distrito de Villa El Salvador-Lima 2020. Los objetivos
especificos fueron los siguientes:

OEL: Determinar las propiedades del suelo para el calculo de un Pavimento flexible
con mezcla asféltica incorporando polimero (SBS) para el Distrito de Villa el
Salvador- Lima 2020.

OE2: Determinar los niveles de transito en funcion al conteo vehicular para el
calculo de un Pavimento flexible con mezcla asfaltica incorporando polimero (SBS)

para el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020

OES: Determinar las caracteristicas del asfalto incorporando polimero (SBS) para

el célculo de un Pavimento flexible para el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020.



Il. MARCO TEORICO



En actual capitulo del marco tedrico de este plan de investigacion se recurrid
a la indagacion de informacion de utilidad para llevar a cabo el actual documento,
con investigaciones previas conformadas por tesis nacionales e internacionales y
articulos cientificos, asimismo para definir la variable Calculo de Pavimento,
incorporando polimero SBS y la estructura de pavimento, nos apoyamos en
distintos autores, tesis y articulos cientificos para obtener mayor informacion. Se
establecieron diversas referencias para este Plan de Investigacion que tienen
correlacion con el tema que se esta planteando, lo que valdra en otros capitulos de
la investigacién para hacer las comparaciones respectivas (Discusién) con los
resultados que se van a obtener en el presente estudio.

Respecto a los estudios previos a esta investigacion a nivel internacional, se
tiene la investigacion de Garcia (2015) el cual trabaj6 Disefio de Pavimento,
investigacién que le sirvié para obtener el titulo de Especialista en Colombia. El
objetivo general de ésta investigacion es exponer un caso de disefio de una
estructura de pavimento asfaltico por medio del empleo de la metodologia
AASHTO-93, usando la herramienta computacional que lleva por nombre
DISAASHTO-93. Esta herramienta la desarrollé el autor de este trabajo y, tiene
como principal utilidad que el usuario pueda ejecutar de manera rapida y precisa
los diferentes calculos numéricos para obtener nimeros estructurales, y también
poder verificar los resultados obtenidos. Adicionalmente se pueden variar todos los
parametros que hacen parte del modelo AASHTO-93 para de ésta manera obtener
diferentes estructuras de pavimento y poder concluir cual seria la que se puede
recomendar mas de acuerdo a las necesidades particulares de cada proyecto. Es
una investigacion de tipo aplicada. Enfoque cuantitativo. Como conclusion se
cuenta con una herramienta software libre de bastante apoyo para el ingeniero de
pavimentos.

Por otra parte, se tiene el trabajo de Ortiz (2019) tesis realizada en Ecuador,
Ortiz trabajé con Disefio de mezclas asfalticas. El autor plante6 como objetivo
principal comparar mezclas asfalticas con y sin polimeros Tlpo | aplicado en
pavimento flexible para evaluar su calidad. En esta investigacion se demostro que,
en cuanto a la resistencia a las deformaciones plasticas, el polimero SBS contribuye
significativamente. Igualmente sucede en relacién a la resistencia a la accién de la

temperatura. El investigador concluye que se justifica el uso de polimeros, debido



a que se minimizan las fallas en el pavimento flexible y el aditivo ayuda a que la
piedra se adhiera al asfalto, ademés de contribuir al aumento de la vida util de este,
lo que repercute en la reduccidn de gastos por mantenimiento de las vias.

De igual forma, la investigacion realizada en Ecuador por Borja y Cardenas
(2019) buscod obtener la Caracterizacion de los asfaltos flexibles y tuvo como
objetivo general, el analisis y comparacién del comportamiento de mezclas
asfélticas en caliente que se elaboran utilizando asfalto en caliente modificado con
porcentajes variados de polimero SBS (Estireno-butadieno-estireno) y SBR
(Estireno butadieno Rubber) y una mezcla sin modificar, a través del andlisis del
parametro de deformacion plastica, con el uso de los ensayos normalizados, como
estabilidad y flujo Marshall, pérdida por desgaste al cantabro y traccion indirecta,
con el fin de entregar informacion que pueda ser utilizada para la produccion de
carpetas asfalticas modificadas con la adiciébn de polimeros. De acuerdo a los
resultados alcanzados, se determind que, el comportamiento de las mezclas
asfélticas modificadas con polimero SBS y SBR presenta mejoras significativas con
respecto a las mezclas tradicionales. Por lo tanto, se evidencié un descenso de la
susceptibilidad térmica a temperaturas frias, disminucion del riesgo de deformacién
permanente optimizando asi su elasticidad a altas temperaturas, adicionalmente al
incremento en las capacidades de resistencia y de durabilidad en la mezcla.
Asimismo, se establecid que el porcentaje 6ptimo de polimero SBS es del 2 % y de
SBR 1 %. El coste de elaboracién por metro cuadrado se elevé en un 25.36 % con
SBSy en un 15.84 % con SBR, con relacion a la mezcla convencional.

Asi mismo Mostafa & Seyed (2019) en su articulo investigaron sobre
Performance evaluation of fatigue resistance (Evaluacion de Desempefio
deResistencia a la fatiga). Se plantean como objetivo utilizar una mezcla de
polimeros (una combinacién de dos polimeros) hecha de polimeros eficientes y
econdémicos para modificar las propiedades del aglutinante de asfalto y las mezclas
de asfalto contra la fatiga. Como resultado se establece que el uso de mezclas de
asfalto duraderas para aumentar la calidad del pavimento, mejorar la seguridad y
la comodidad de los conductores y reducir el dafio del pavimento y el costo de
mantenimiento es inevitable. En consecuencia, se puede decir que las mezclas de
polimeros se pueden usar como un aditivo eficiente y econdmico en mezclas de

asfalto.
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Del mismo modo, Modera (2018), quien efectu6 un estudio en Colombia sobre
el Comportamiento mecénico de una mezcla asfaltica plantea en su investigacion
la determinacion de las propiedades mecéanicas en el laboratorio con las
composiciones que conforman la parte asfaltica en un estado espesante en caliente
MDC-19 con la incorporacioén de polipropileno. Se obtuvo como resultado que la
adicion de polipropileno tal como se propuso, es viable técnicamente, pese a que
los parametros mecanicos ante la accion de la carga monoténica desde el punto de
estabilidad Marshall se redujo, la relacidn resistencia a la tension incremento, asi
como también el desgaste a la abrasién disminuyd. Ademds, se observo un
incremento en la tenacidad del asfalto en caliente, logrando optimizar la durabilidad
de la carpeta en la condicién de fisuracion.

Acerca de los estudios previos a esta investigacion a nivel nacional, se
encuentra el de Villafana y Ramirez (2019) cuya tesis se basa en el Analisis del
comportamiento de una mezcla asfaltica. En este estudio se compar6 el
comportamiento mecanico y el desemperfio de las dos mezclas, asi como también
se analizé cuando se afiaden polimeros en un asfalto sin modificar respecto a las
mejoras de las propiedades de tipo mecanicas de éste asfalto; ocasionando como
resultado la prolongacion de la vida util del pavimento. Esta investigacion revelo
qgue el uso de mezcla asfaltica modificada con polimeros contribuye a un mejor
comportamiento mecanico comparado con la mezcla convencional 60/70, ademas
permite optimizar el desempefio del pavimento conllevando a la prolongacién de su
vida atil.

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por Gargate y Huamani (2018)
en la cual hacen un Analisis comparativo de mezclas asfalticas. Quienes plantearon
como objetivo general del estudio obtener un analisis comparado de las mezclas
modificadas con polimeros y las tradicionales para hacer una optimizacion de las
propiedades de tipo mecéanicas que se desean chequear en el pavimento de tipo
flexible.; se obtuvo como resultado que al implementar polimeros se reducen
proporciones menores que permiten la disminucion de costos y también se reducen
espesores en las carpetas de rodadura, tomando en consideracion que tienen una
recuperacion elastica en el rango de 85% - 90%, de acuerdo al tipo de polimero
gue se utilice. De esta forma se logra extender el periodo de servicio del pavimento

flexible.
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De igual manera, en el estudio realizado por Chavez (2017) que trato sobre el
Andlisis de una carpeta que se modificé el objetivo principal fue hacer un analisis
de las propiedades que ésta posee que se ha modificado usando SBS en un clima
de tipo frigido en Junin. Se consiguié como resultado experimentalmente que al
utilizar el disefio Marshall, el uso de las mezclas que se modifican con polimeros
SBS muestran mejoras en su estabilidad 1949.4 kgf comparandolas con las
mezclas convencionales. Asi mismo apoyandose en el ensayo Lottman, se
concluy6 que el esfuerzo a la tensién —TSR (promedio St1/Std) fue 89.79%, lo cual
demostré que hay un esfuerzo a tension mayor en comparacion con las mezclas de
tipo convencionales. Existe una mejora a la resistencia y disminucion de la
susceptibilidad a la humedad cuando se usa el cemento asfaltico con polimeros
SBS.

Asi mismo, Estrada, (2017), en su investigacion hicieron un Estudio y analisis
de desempefio de mezcla asféltica. Concluyé que la utilizaciéon de una mezcla de
asfalto de tipo convencional, sera afectada por factores variados, como pueden ser:
la cantidad de vehiculos que transiten en la via, cargas en exceso, el clima, entre
otros; al usar una mezcla de asfalto de tipo modificada con SBS va a brindar una
mejor respuesta de tipo mecanica a la que puede ofrecer una mezcla de asfalto
convencional, optimizando el buen funcionamiento de la carpeta y aumentando la
vida con buenas prestaciones del pavimento.

En este mismo orden de ideas, el investigador Casafranca (2016) en su tesis hizo
un Estudio de mezcla de asfalto modificado y tuvo como su objetivo general hacer
un estudio de cdmo se desempefiaban las mezclas de asfalto y su respuesta a
las deformaciones de tipo permanentes que se producen en la region de la Selva.
Los resultados que se alcanzaron en la parte experimental, pusieron en evidencia
gue usar mezclas de tipo modificadas con SBS hace evidentes mejoras con
respecto a las mezclas sin modificar, ya sea en el indice de rigidez, el cual se vio
mejorado en un 34% n la susceptibilidad a lo que es la humedad de tipo inducida
donde presentd mejoria del 7%, ambas tomando en cuenta la mezcla que era de
control. Estos parametros son muy influyentes en el nivel de la deformacion que se
obtiene por medio del ensayo conocido como rueda de Hamburgo, en el que se

tuvo un resultado a una deformacioén de
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4 mm para la mezcla sin modificar y 3 mm con una mezcla que se le agrego
SBS, se concluye que existe mejora al usar el polimero SBS. En otro orden de
ideas, en el aspecto econdémico, se debe decir que el SBS aumenta los costos
de produccién de la mezcla de asfalto por m3 en 14%; no obstante, todo se va a
compensar cuando se vean los costos en el mantenimiento, porque para la mezcla
de asfalto con SBS, lo que cuesta el mantener la via por Km/afio va a presentar
una disminucion del 61% en lo que respecta el valor del mantenimiento usando
mezclas de tipo convencional, llegando a la conclusion que al usar mezclas que
se modifican con SBS se convierte en algo viable técnica y econémicamente.

Por otra parte, se presentan las bases teoricas que sustentan esta
investigacién, encontrando a Reyes (2013) quien considera que las mezclas
asfélticas son aspectos relevantes en todo pavimento flexible, las cuales generan
una resistencia 6ptima, no obstante, los agregados o mezclas son duros materiales
inertes como la arena, la grava, la piedra triturado, la escoria o el polvo de roca.
Estos agregados son los principales soportes de carga componentes de un
pavimento de hormigén asfaltico, los cuales son de importancia para mejorar la
durabilidad (p. 167).

Vale mencionar que, entre los tipos de mezcla asféltica, de acuerdo con Clark
(2013) existe la mezcla asfaltica fria, esta es la opcibn méas asequible en el
mercado, ya que no necesita calor durante el proceso. Por lo general, se usa para
reparar grietas de mas de una pulgada de ancho y baches que aparecen durante
los meses de invierno. No es un sustituto de una reparacion formal con mezcla
caliente o asfalto de mezcla caliente durante los meses mas calidos, ya que no
durard tanto tiempo. Esta mezcla asfaltica normalmente dura mas que el pavimento
circundante mas del 90% del tiempo. (p.6)

Referente a la mezcla asféltica caliente, SivileviCius, Vislavi€ius y BraziGnas
(2017), indican que el asfalto de mezcla caliente se vierte a temperaturas que
oscilan entre 300 y 350 grados Fahrenheit. Es una mezcla flexible que es altamente
resistente a la intemperie y capaz de repeler el agua. El asfalto de mezcla caliente
se usa en dias que estan por encima de los 40 grados solamente, porgque se enfria
muy rapidamente. Se utiliza en aproximadamente un tercio de los proyectos de
pavimentacion. Se fabrica entre 200 y 250 grados y utiliza menos recursos de

combustibles fésiles en el proceso de fabricacion. Es
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menos costoso de fabricar y usar. Se puede enviar a distancias mas largas y
durante un periodo de tiempo mayor durante el afio, por lo que los proyectos de
construccion nocturnos o de invierno normalmente lo utilizan (p.629).

A juicio de Castro (2016) el asfalto es un elemento fundamental, que se
manifiesta y se produce en todas las consistencias, desde aceites para carreteras
ligeras hasta tipos industriales pesados y de alta viscosidad. El asfalto se ablanda
cuando se calienta y es elastico bajo ciertas condiciones. Las propiedades
mecanicas del asfalto son de poca importancia excepto cuando se usa como
aglutinante o adhesivo. La principal aplicacion del asfalto esta en revestimiento de
carreteras, que se puede hacer de varias formas. Los tratamientos de "capa de
polvo" de aceite ligero pueden acumularse por repeticion para formar una superficie
dura, o se puede agregar un agregado granular a una capa de asfalto, asi como los
materiales de la tierra de la superficie de la carretera se pueden mezclar con el
asfalto (p.8).

De igual forma, SivileviCius, VislaviCius y Brazilinas (2017) sefialan que el
pavimento asfaltico se refiere a cualquier camino pavimentado con asfalto. El
asfalto de mezcla caliente (HMA) es una combinacién de aproximadamente 95%
de piedra, arena o grava unidos por cemento asfaltico, un producto de petréleo
crudo. El cemento asféltico es agregado calentado, combinado y mezclado con el
agregado. (p. 630).

Asi mismo, Blas (2014) considera que el Pavimento Asfaltico es una estructura
que posee una 0 mas capas que se ubican entre la subrasante y la superficie de
rodamiento, que se construye con materiales apropiados y que tiene como funcion
principal permitir que los vehiculos se desplacen de forma comoda y segura en una
carretera o espacio para que circulen los usuarios. El pavimento asfaltico debe ser
resistente a toda la carga de transito que va a pasar por ella, a la variabilidad del
climay debe ser capaz de transmitir a la subrasante todos estos esfuerzos que las
cargas producen, con magnitudes que son inferiores al total que puede soportar el
suelo de apoyo. El pavimento de tipo asfaltico se compone por un sistema de tres
capas, donde la capa superior siempre es de concreto asfaltico, compuesto por
un ligante, normalmente el asfalto, por ser un derivado de la refinacién del petréleo,
y agregados pétreos; materiales granulares y el suelo. Este tipo de pavimento se

conoce como Flexible porque cuando se somete a distintas cargas sufre
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deformaciones y la recuperacion es la deseada, al terminar la carga, es
completamente elastica.

A juicio de Cornejo (2014) los polimeros son moléculas de mayor tamafio que
los normales, entonces existe un enlace entre moléculas que se unen entre si, a
dicha unién se conoce como monomeros. Esta union forma diversas formas de
enlaces como por ejemplo tienen forma de ramas, otras son larguiruchas; el tipo de
unién que tiene el polimero SBS es en bloques. Conforme con Aguilar (2013) el
STIRENO-BUTADIENO-STIRENO (SBS), es un tipo de polimero muy usado para
modificar asfalto normalmente en agua, ademas esta compuesto por moléculas de
monomeros de butadieno y stireno, cuando se agrega este Ultimo elemento
aumenta la ductilidad de carreteras asfalticas el SBS aumenta la elasticidad y
disminuye la oxidacion para disminuir su envejecimiento. (p. 45)

Segun, Herrada y Chavez, (2013) las mezclas asfélticas modificadas son el
resultado de la incorporacion de polimeros en el asfalto, que vienen hacer
componentes estables para las condiciones del clima que se van a presentar, en
las que son agregadas al cemento asfaltico en liquido para poder mejorar sus
propiedades mecanicas y fisicas. Asi mismo, disminuir la oxidacién y la
susceptibilidad ante los cambios de temperatura y humedad. Por lo cual, los
polimeros una vez mezclados con el cemento asféltico, llegan a crear una nueva
mezcla con propiedades importantes de elasticidad al asfalto que ha sido
modificado (p. 14).

A juicio de Herrada y Chavez (2013) las propiedades de las mezclas asfalticas
con polimeros son: La durabilidad es parte de las diversas propiedades de las
mezclas asfalticas con polimeros, ya que se amplia la resistencia del asfalto,
aumenta la resistencia mecanica, gran poder humectante y mejor adherencia de
los agregados, elevan la resistencia a la rotura y al ahuellamiento en un rango
amplio de tensiones, temperaturas y tiempo de carga. Asi también, disminuyen la
susceptibilidad térmica y a las cargas repetitivas del flujo vehicular que se dan. Otra
caracteristica de la mezcla asfaltica modificada es su disminucion a la exudacion
del asfalto, por su mayor viscosidad de la disolucion, su baja tendencia a fluir y su
mayor elasticidad. De igual manera, se resalta la flexibilidad a menores

temperaturas de servicio reduciendo el fisuramiento. (p. 15)
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De igual manera, en cuanto al tiempo de vida Gtil, Ramirez (2013) sefiala que
las mezclas asfalticas que son modificadas con polimeros generan un aumento de
dos a tres veces en el periodo de vida atil del pavimento flexible segun sea el caso.
Esto es debido a las dos categorias de los modificadores que son: Elastomeros
(caucho) presentan una mejor resistencia al envejecimiento. Asi mismo, la vida util
aumenta por la rigidez de los asfaltos modificados por los componentes de hule
natural, latex, SBS y SBR que proporcionan un mayor soporte a los amplios tiempos
de cargas verticales sin deformaciones. Por otro lado, tenemos a los polimeros:
Plastémeros (plastico) manifiestan propiedades de resistencia al impacto, mayor
capacidad de aislamiento térmico, aumentan la absorcién de agua y conllevan a
una alta resistencia al agrietamiento dado por la fatiga en el tiempo de servicio del
pavimento flexible. (p. 28)

Respecto al Costo, Lépez y Veloz (2013) manifiestan que, en el proceso de las
mezclas asfalticas con polimeros, habra inicialmente un costo adicional de un 25%
en relacion a la mezcla asfaltica. Siendo asi, un aumento que se tiene que tomar
en consideracion al seleccionar este método para el disefio y construccion de la
carpeta asfaltica, examinando el costo — beneficio cuando se requiera su utilizacion.
El costo dependerd netamente del proceso de polimerizacion y que estén
disponibles los monémeros. Asi también, tienen un valor importante en el mercado,
debido a que son faciles de conseguir. Es recomendable usar estas mezclas
asfalticas con polimeros, ya que puede ayudar a minimizar los espesores de la
carpeta de rodadura conservando las propiedades y la capacidad estructural. Al
mismo tiempo, disminuye el costo del mantenimiento preventivo debido a su
resistencia ante diversas fallas y deformaciones dadas en el periodo de vida util del
pavimento flexible, compensando de cierta manera los costos generales. (p. 152)

Aunado a esto, otra propiedad de la mezcla asféltica segin, Marin & Thenoux
(2014) son los vacios de aire, por cuanto un namero menor de vacios de aire llevan
a problemas de deformacion permanente. Una proporcion elevada en el nimero de
vacios de aire lleva al asfalto a fallas fragiles, sobre-envejecimiento, una elevada
permeabilidad y dafios que se producen por causa de la humedad (p. 69).

En otro orden de ideas, las propiedades de tipo fisicas del asfalto, que son de
mayor importancia en el disefio, construccion, y mantenimiento de carreteras son:

la durabilidad, la adhesion, susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y

16



endurecimiento. La durabilidad viene a ser la medida que indica que tanto puede
llegar a retener un asfalto sus caracteristicas tal cual como las tenia al comienzo
cuando se expone a aquellas situaciones normales que hacen que el asfalto se
degrade y envejezca. Es una propiedad que llega a juzgarse de manera notoria y
preponderante por medio del comportamiento del pavimento y por ende es
complicado definirlo Gnicamente en términos de las propiedades que posee el
asfalto. Esto es debido a que el pavimento se va a comportar dependiendo del
disefio de la mezcla, las caracteristicas que posea el agregado, el tipo de mano de
obra en la construccibn y unas cuantas variables mas, y estas incluyen la
durabilidad del asfalto. No obstante, hay ensayos de laboratorio que se hace de
manera rutinaria para evaluar el comportamiento que posee el asfalto para hacer
frente al envejecimiento en horno. Estas pruebas se conocen como la Prueba de
Pelicula delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Pelicula Delgada en Horno
Rotatorio (RTFO). (Asphalt Institute, 1992)

En cuanto a la Adhesion y cohesidn es la capacidad de asfalto para adherirse
al agregado en la mezcla de pavimentacion. Cohesion es la capacidad del asfalto
de mantener firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en el pavimento
terminado. El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesién o la cohesién;
mas bien, examina una propiedad del asfalto considerada por algunos como
relacionada con la adhesion y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo
“califica — no califica” y solo puede indicar si la muestra es, o no, lo suficiente ductil
para cumplir con los requisitos minimos (Asphalt Institute, 1992).

Referente a la susceptibilidad a la temperatura. Los asfaltos son termoplasticos;
esto es, se vuelven mas duros (mas viscosos) a medida que su temperatura
disminuye y mas blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta.
Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a la temperatura o tasa de la
variacion de la viscosidad en funcion de la temperatura y es conocida como una de
las propiedades de mas valor en el asfalto. El dato de que los asfaltos sean
susceptibles a la temperatura es variable entre los tipos de asfaltos de petroleos y
que tiene origenes diferentes, es tanto asi, que no importa que los asfaltos tengan
el mismo grado en la consistencia. Conocer el grado de susceptibilidad es muy
importante, ya que el asfalto que se va a usar necesita una temperatura que sea la

adecuada para la cual se va a mezclar el asfalto con el agregado y la temperatura
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vuelve a ser tomada en cuenta cuando se va a compactar la mezcla sobre la base

de la carretera (Asphalt Institute, 1992).

Teorias Relacionadas al tema

Se brinda la exposicion teorica relacionada al tema principal, materia de la
investigacion, por consiguiente, ademas los enfoques relacionados a la variables
01lyO02

Suelos
Contenido de humedad
Se le denomina a la proporcion de H20 que tiene un agregado en su estado
natural.

) (Peso humedo — peso seca) 1
Contenido de humedad = = 100 ( )
Peso seco

Analisis granulométrico
Agregado fino
Para el agregado fino la granulometria tiene que ser continua, puesto que
en los tamices el agregado no debe ser retenido en mas de un 45% en dos

mallas consecutivas.

Agregado Grueso
La granulometria debe ser retenida en el tamiz N°04, Se aprecia grava
triturada o natural, dado que esta conformada por particulas semiangulares

0 angulares es preferible que sean rugosas.

Limite liquido
El ensayo de limite liquido es hallado en los terrenos naturales por lo cual la
humedad encontrada es trabajada para encontrar el resultado 6ptimo, asi

mismo se emplea para distintas capas del pavimento, por consiguiente, dichos
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parametros sefialan que la muestra no tiene que pasar de estado plastico al

estado liquido.

Figura 1 Copa de Casagrande equipo para determinar los limites liquido

Limite pléastico

Para encontrar los limites de consistencia es delimitando el comportamiento
gue contiene cada suelo, considerando la minima cantidad de humedad, dado
que es considerable agregar a una muestra para asi hallar los resultados en
la condicion plastica, asi mismo se observa que el suelo es partidario a
deformarse sin poder recuperarse elasticamente, de manera que se obtendra

cambios bruscos de volumen, agrietamientos y/o desmoronamiento.

Figura 2 Elaboracion del Limite plastico
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Es Proctor Modificado
Proctor es la teoria contenida de agua y peso unitario seco del suelo

compactado en los moldes

Figura 3 Materiales para realizar el proctor modificado

CBR

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio), determina la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo y asi poder evaluar la calidad del terreno para la
subrasante, sub base y base de la estructura del pavimento, asi mismo el
ensayo se realiza sobre el suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad.

Figura 4 CBR
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Conteo Vehicular

IMDS- Indice medio diario semanal

IMDA —indice medio diario anual

Es también conocida por AADRV (Averga Annual Daily Traffic). Es el
promedio aritmético de los volumenes diarios de todos los dias del afio,
permite calcular la factibilidad econémica, de las cuales es de la via en la
seccion con la que se cuenta. Los datos del IMDA para los tramos proporciona
la informacién requerida para determinar los puntos del disefio de la via, la
cuales son las clasificaciones y desarrollo de mejorar o dar mantenimiento a

la via.

Ejes equivalentes
Se denomina ESAL “equivalent simple axial load, es la cantidad predesible de

los ejes de carga equivalente de 18 kips (80 kN), para un determinado

ESALs'= [i p,-F -PJ (TPD)-(FC)-F,-F._-365 2
=1

Mezcla Asféaltica modificado

La mezcla asfaltica proporcionada capa de rodadura econémica y ademas facilita

el flujo de los autos, camiones, motos, entre otros, asi mismo transmite las cargas

debido al trafico para que soporte las cualidades como la adherencia de los

neumaticos.

Para considerar la factibilidad de un aditivo modificador este tiene que ser un

elemento préctico al incorporar y econémico.

ASTM D6927, ASTM D 2726, ASTM D 3202, ASTM D 4469

Vacios

Los vacios de aire o vacios estan formados por el aire atrapado en la mezcla, de
manera que a menor porcentaje de aire la mezcla es menos permeable, asi mismo
el disefio de mezcla convencional, los vacios de aire estan entre 3 a 5%, por ende

en campo el porcentaje de vacios de aire debe ser no mayor a 8%.
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Densidad

Es la relacion entre el peso de la mezcla por el volumen. Esta caracteristica no es
utilizada en el disefio de la mezcla, ya que se emplea para los controles de

compactacion.

VMA

Los vacios en el agregado mineral son los volumenes ocupados por los vacios de
aire atrapado y el asfalto efectivo, por lo cual el disefio estima un porcentaje menor
de VMA acatando el tamafio del agregado. De manera que si los porcentajes son
bajos el asfalto ser4 delgada y la mezcla irascible a oxidacion. Asi mismo si son
altos el VMA del asfalto ser4 grande y la mezcla mas durable.

Vacio lleno de asfalto

El éptimo contenido de asfalto refiere al (%) de asfalto que se incluye a la mezcla,
de manera que el asfalto sera absorbido por los agregados y el asfalto restante

rodearan las particulas.

Relacion de estabilidad / flujo

Es la capacidad del asfalto para soportar deformaciones bajo cargas de transito y
resistir el desplazamiento horizontal, por lo cual depende de la friccién por lo que

se relaciona con la geometria y textura y cohesion interna es el ligante.

Polimero SBS

Son sustancias de alto peso molecular constituido por el vinculo de cientos de miles
de moléculas pequefias conocidas como monomeros (compuesto quimicos con
moléculas simples). En algunos casos se modifica los polimeros que han dado
buenos resultados, como los copo limeros que tienen varias unidades estructurales
distintas (EVA, SBS).
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Estructura del Pavimento
Subrasante
La subrasante soporta la carga de diselo, de las cuales debe de cumplir con
unos los requisitos como la resistencia, incomprensibilidad e inmunidad a la
expansion y contraccion por efectos de la humedad, esta capa esta

conformado por el terreno de fundacién nivelado, perfilado y compactado.

Base

La base tiene como funcién transmitir y distribuir y las distintas cargas hacia
las capas resistentes, estd comprendida por material de préstamo de las
cuales tiene ciertas propiedades que van a depender para que tenga una
buena estabilidad.

Carpeta asfaltica

Es asfalto soporta cargas directamente ocasionada por los neumaticos que

transmiten de manera directa los esfuerzo a la capa de rodadura.
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I1l. METODOLOGIA
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3.1 Tipo y disefio de investigacién

El enfoque es cuantitativo porque se efectuardn célculos para disefar el
pavimento.

Segun Hernandez, et al., (2014), El enfoque de tipo cuantitativo usa la
recoleccion de datos para efectuar pruebas a las hipétesis y toma en consideracion
el analisis de tipo estadistico, para realizar pruebas a las teorias en su

comportamiento. (p.4).

La presente investigacion es del tipo aplicada porque se va a realizar una
implementacion por medio del disefio y de acuerdo con Hernandez, Fernandez y
Batista (2014), este tipo de investigacion se caracteriza por tener objetivos practicos
inmediatos bien definidos, lo cual implica que se realiza el estudio para actuar,

transformar, modificar o producir cambios en un determinado sector de la realidad.

La investigacion es descriptiva, pues intenta describir el resultado que
causa el uso de mezcla asféltica modificada con polimero tipo SBS con el propdsito
de evaluar las propiedades del pavimento flexible. En cuanto a Hernandez,
Fernandez y Batista (2014), la investigacion descriptiva se resalta mas que todo en

definir el hecho y especificar como ocurre.

Es no experimental, aqui no se manipula ninguna de las variables en el
estudio. A continuacion Hernandez, et al., (2014), define el disefio no experimental
como el que se centra en hacer observaciones de los fendmenos conforme se den
en su contexto para después ser analizados sin hacer manipulacion de las
variables. (p.149). De acuerdo a como se desarroll6 este estudio, aqui se usé un

disefio de tipo no experimental. Por cuanto no se manipularon las variables

3.2 Variables y operacionalizaciéon

Variables Independientes:
- Calculo de Pavimento
- Mezcla asfaltica modificada incorporando Polimero SBS (Estireno

butadieno Estireno)
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Variable Dependiente:

- Estructura del Pavimento

3.3 Poblacion, muestra y muestreo

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Batista (2014 la poblacién representa
a los elementos que se van a estudiar de acuerdo al universo en estudio, donde se
consideran los factores que muestran los valores y resultados de acuerdo al estudio
realizado. La poblacion en esta investigacion sera representada por la cantidad de
asfalto que se usara para la avenida.

Segun lo planteado por Hernandez, Fernandez y Batista (2014) define que la
muestra estd representada por una porcion del universo de estudio que sea
representativa lo mas que se pueda de lo que se desea. La muestra va a estar
representada por las calles que se van a asfaltar. El método de muestreo que se
utiliza es el método no probabilistico, debido a que se cuenta con una poblacion de
estudio controlable y reducida. EI muestreo no probabilistico, de acuerdo a
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) representa un proceso de eleccion donde
el investigador escoge a la muestra por criterios propios y no la escoge al azar (p.
189).

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se empleara en este estudio es la técnica de observacion y de
acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la observacion se basa en
hacer el registro de manera sistematica y con la mayor confiabilidad posible de
algunos comportamientos o conductas que se manifiestan en un momento
determinado. Asimismo, segun Valderrama (2013) la observacion participante es
una técnica aplicada por el investigador la cual consiste en coleccionar los valores
donde se incorpora de manera directa la aplicacién en funcién del fin del estudio (p.
02). En esta investigacion aplicara la observacion participante, teniendo que realizar
investigaciones en articulos cientificos donde, de cada uno de ellos se sacaran los
ensayos ahi realizados y se comparara con los calculos hechos. En cuanto al
instrumento Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sefialan que son aquellos que
permiten la recoleccion de los datos necesarios para levar a cabo el estudio. El

instrumento que se utilizara en esta investigacion es la ficha o guia de observacion
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de indicadores, los cuales contendran de manera detallada los datos que arrojen

los experimentos efectuados.

3.5 Procedimiento.

A continuacion, se detalla como sera el procedimiento y los métodos que se
aplicaran en esta investigacion. Una vez recolectados los datos a través de los
ensayos estudiados de los articulos cientificos encontrados, los mismos seran

tabulados y analizados.

3.6 Método de analisis de datos

El método radica principalmente es analizar toda la informacion recolectada en
los distintos estudios, se llevara a cabo un analisis del tipo estadistico descriptivo
con el fin de efectuar calculos y tabulaciones a través de los distintos gréficos y
tablas que se presentaran y ademas de ello se efectuaran los calculos
correspondientes como el de una estructura de pavimento asfaltico flexible y un
disefio de mezcla asfaltica de pavimento flexible convencional y modificada.

Todo esto se desarrollara con los datos obtenidos de distintos estudios que se

encontraron a traves de toda la investigacion.

3.7 Aspectos éticos

Esta tesis tomard como referencia tesis de registro nacional de investigaciones
de la SUNEDU que tengan relacion con los constructos de este estudio y de
repositorios de tesis, revistas cientificas a nivel internacional (Hernandez,
Fernandez y Batista, 2014). Asimismo, los datos recopilados seran incluidos tal
como se muestre en el trabajo de campo, espetando asi la veracidad de la

informacién obtenida.
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V. RESULTADOS
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4.- ESTUDIO DE SUELOS

Primeramente, se trata de conocer las condiciones del terreno de acuerdo
al proyecto de pavimentacion en las calles de villa el salvador, ya que en la
actualidad existen algunas que no presentan algun tipo de pavimento flexible se
utiliza el estudio de suelo, para lo cual se analizé en base a un estudio de suelo
realizado a fin de conocer las condiciones necesarias cuando se realizan este
tipo de proyecto, en lo que se comienza con el conocimiento de algunos aspectos

importantes.

Se presenta asi un estudio de suelos ejecutado por el MTC (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones) del Pera en el afio 2019. Se toma este estudio
como referente para introducir los conceptos y términos relacionados con los
suelos, todos necesarios para entender el paso siguiente como es el célculo del

pavimento.
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion va dirigida a Villa El Salvador, pero como se dijo
arriba en el parrafo anterior, este material del MTC (2019, p.8) sirve para tener
la guia a seguir. En ese orden de ideas, a continuacién, se muestra en primer
lugar un registro fotogréfico de la via a pavimentar, esto ayuda a los ingenieros

a tener una bastante precisa de cual es el estado actual de la via.

Km 00+500

Figura 5 Estado actual de la via
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Las imagenes de la figura 1 permiten evidenciar el estado actual de la superficie
de rodadura en éste sector, la cual esti totalmente colapsada a causa de la

erosion fluvial de la plataforma
4.1.- Trabajo de Campo

Estos consisten en la excavacion de calicatas, toma de muestras y datos
de las mismas, teniendo como referencia el eje actual de la via, con la finalidad
de evaluar y establecer las caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante

(terreno natural) sobre el cual se apoyara la estructura de pavimento.
4.1.1.- Ubicacion y Ejecucion de las calicatas

La ubicacién de las calicatas se establece previamente en gabinete,
teniendo en consideracion el eje actual de la via, y se define posteriormente en
campo teniendo en cuenta los tipos de suelos existentes. Para el presente
estudio se ha considerado ejecutar calicatas con un espaciamiento promedio de
500 m, cuyos sondajes se denominaron correlativamente como C-1, C-2, C-
T, C-18, ver tabla N° 3.

La ejecucidn se realizé de manera manual y hasta una profundidad de 1,5
m O hasta alcanzar el nivel freatico o roca, identificando los estratos, sus
espesores y algunas propiedades fisicas, con lo cual se definié el perfil

estratigrafico de la via.
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Tabla 1 Ubicacion de las calicatas efectuadas

ESTE ESTRATO PROF. MUESTRA

C4_ | 0s300 | 8100278 | 29841 g5 poom-ison i
C-2 | 0400 | 8100207 | 298187 |5 qom voom s
C-3 | 14000 | 8100061 | 207.706 |—F5—pqonigom T
G4 | Tvme | SEmN | 2T B T o
C-5 | 2000 | sosmess | 26780 |5 —fpoonioon T4
C-6 2+500 | 8099513 | 296314 £ 0.00m-0.10m =
C7 | o0 | 80ws | 29586 57— Gioniem i
c-8 34500 | 8,099,183 | 205372 =] g:m s 2:& =
c-9 4000 8,099,047 | 294,894 é; g:m - 2?& =
o | oo | womoms | e £ttt
c-11 54000 | 8098761 | 293939 £l 0.00m - 0.20m 3
Cele |L SR [ EPE || natus YT
c-13 64000 8098741 | 292,948 E; g:m : 2:;3.': ==
C-14 64500 | 8098696 | 292451 £ 0.96m-0.10m =

E- - =
C15 | 7o | B0sese6 | 2195 |3 iom-tsom | Wi
C-16 7+500 | 8098259 | 291504 =1 g:m -0.J0m =
CAT | 8000 | 8097874 | 2020 gy 10 tom-tsom | Wi
ct8 | @S0 | sosrars | o 5o

Fuente: PROVIAS DESCENTRALIZADO

4.2.- Propiedades fisicas

Entre estas propiedades se encuentran el andlisis Granulométrico por tamizado
(MTC E 107), el limite liquido (MTC E 110), el limite plastico (MTC E 111) y
también se mide el contenido de humedad (MTC E 108). Todas ellas necesarias

para garantizar la durabilidad del pavimento.

Clasificacion de suelos por el método SUCS y por el método AASHTO (ASTM
D-2487 / 0-3282)

Los diferentes tipos de suelos encontrados y estudiados son definidos por
el tamafio de las particulas, asi como por su condicién de plasticidad en funcién
del contenido de humedad natural del suelo. Frecuentemente son encontrados
en combinacion de dos o mas tipos de suelos diferentes, como, por ejemplo:

arenas, gravas, limo, arcillas y limo arcilloso.
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A continuacién, se muestra la tabla N° 4 donde es presentado un resumen
de los resultados de ensayos de clasificacion, contenido de humedad, limites y
analisis granulométrico correspondiente a las muestras de las 18 calicatas que

se realizaron.

Tabla 2 Resumen de los resultados de las propiedades fisicas

% QUE PASA
N.° 4 #200

Cc-2 M-1 78.19 36.54 25.7 43 221 A-4(0) SC-SM
C-3 M-1 5245 11.56 215 NP 247 A-1-a(0) GP-GM
C4 M-1 56.53 22.79 226 0.2 3.38 A-1-b(0) GM
C-5 M-1 57.37 16.14 24.04 NP 3.06 A-1-b(0) GM
C6 | M1 58.99 15.09 334 105 2.74 A-2-6(0) sC
C-7 M-1 48.34 14.42 208 0.5 1.57 A-1-a(0) GM
Cc-8 M-1 53.39 12.7 14 NP 25 A-1-a(0) GM
Cc-9 M-1 59.94 17.94 255 43 2.95 A-1-b(0) SC-SM
C-10 M-1 90.81 31.47 2262 1.38 4.62 A-2-4(0) SM
C-11 M-1 86.29 26.35 NP NP 2.95 A-2-4(0) SM

% QUE PASA
N.° 4 #200 L.L. I.P

CLAS.
AASHTO

W (%6)

c-12 M-1 . 3.83 A-1-b{0) SM
c13 M-1 63.27 21.68 22.31 NP 6.51 A-1-b(0) SM
c-14 M1 69.5 223 30.59 NP 2.81 A-1-5{0) SM
Cc-15 M1 56.37 12.25 23.35 2.05 222 A-1-a(0) SM
C-16 M 72.44 33.49 24.98 NP 2.48 A-2-4(0) SM
Cc17 M-1 61.04 16.09 226 NP 2.77 A-1-b(0) SM
Fuente. PROVIAS DESCENTRALIZADO

4.3.- Propiedades Mecanicas

Los ensayos que permiten definir las propiedades mecanicas del suelo
frente a solicitaciones mecanicas, determinando su condicidn de resistencia, en
esta investigacion para el disefio de espesores de pavimentos son: EI CBR
(California Bearing Ratio), las densidades naturales y el ensayo de Humedad
(Proctor) de Suelos los cuales se hacen en todos los estudios de Suelo. Pero

para efectos de esta tesis interesa el CBR.

A continuacion, se muestra la Tabla N° 5 donde se resumen los resultados

de laboratorio de las propiedades mecéanicas
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Tabla 3 Resumen de los resultados de las propiedades mecanicas

R PROCTOR MOD. CBR (%)
" M.DS(g/em3) O.CH.(%) (95%M.D.S.) (100 % M.D.S)

C- M-1 2.098 75 54.11 41.4
Cc2 M-1 1.998 10.1 3142 2059
c3 M-1 2.168 75 54.68 4061
c4 M-1 2.078 9.9 44.57 3.1
c5 M-1 21 99 44.37 31.23
C6 M-1 2.071 9.7 33.48 27
o] M-1 21 88 53.76 3867
c8__ | W 2.155 87 53.8 832
c9_ | W 2.01 98 4242 27.18
C-10 M-1 1.849 122 272 15.21
C11 M-1 1915 12.3 25.75 18.21
c12 -1 1.995 11.3 39.89 29.29
c13 M-1 21 109 39.64 27.81
C-14 M-1 2.05 10.1 4274 30.57
C15 M1 2035 10.3 45.37 33.29
C-16 N1 2048 9.1 38.73 25.71
c7 N1 217 8.7 4435 30.99
C-18 N1 2.15 8.6 4497 33.71

Fuente; PROVIAS DESCENTRALIZADO

Criterio de capacidad de soporte de los Suelos (CBR)
Solucién

Parametro de mucha importancia y clave para garantizar una buena
pavimentacion duradera en el tiempo con buenas caracteristicas mecanicas y de
desemperfio. El manual de carreteras del MTC de Peru hace referencia a este
dato y expresa que se considera apto como material subrasante un suelo que

posea un CBR >= 6, si es menor se debe proceder a la estabilizacion del suelo.

Luego se procede a realizar el célculo para el disefio de pavimento flexible
segun el Método AASHTO 1993

1: los resultados de ensayos de laboratorio permitieron definir las
caracteristicas propias del suelo de la sub rasante y su clasificacion
segun AASHTO.

106, APSI

L0Gyo(Wyg) = ZgSp +9.36L0Go (SN + 1) = 0.20 +$ +232006,,(M) -807  (3)
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Dénde:

SN : Numero estructural, indicativo del espesor total del pavimento
Zr : Desviacion Estandar Normal
So : Desviacion Estandar Total
APSI : indice de Serviciabilidad Presente (Pi-Pt) 6 perdida de serviciabilidad
Pi : Serviciabilidad Inicial
Pt : Serviciabilidad Final
Mr : Modulo de Resiliente de la Sub Rasante
W18 : Numero proyectado de cargas equivalentes de 18 kip (80kN)

2: Modulo resiliente de la sub rasante (psi)

Es una medida de rigidez del suelo de sub rasante, por consiguiente, se procede
a estructurar el pavimento conformadas por capas, entre ellas sub base granular,
base granular y carpeta asfaltica.

Mr = 2555 x CBR"0.64(PSI) (4)

Tabla 4 Modulo de Resiliencia -Subrasante

MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRSANTE  (Mr,
K psi)

[ cBR = | 21.10)

El metodo AASHTO 2002 - El CBR el cual rige para todos los
casos

| Mr = 2555 x CBR"0.64(PSI) |

Mr=[  17.986 Kpsl |
CBR MAYOR A 20%
| Mr= 4326 x Ln(CBR) +241(PSl) |
Mr = 13.432 KPS|
CBR DE 10% A 20%
Mr = 3000*CBR"0.65(PSI) |
Mr = 21.772 KPSI
CBR MENOR A 10%

| Mr= 1500 x CBR (PSI) |
Mr= 31.650 KPSI

Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia un CBR de disefio de 21.1%, obteniendo un Mr de 17.986 KPSI o
17986 PSI.
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3: Confiabilidad (%R)

Representa la probabilidad de un comportamiento determinado de la estructura,

durante su periodo de disefilo. En consecuencia, a mayor confiabilidad

tendremos un incremento del espesor de la estructura del pavimento a disefar.

La confiabilidad no es un parametro de ingreso directo en la ecuacion de disefio,

por ende, se utiliza la desviacion normal estandar (Zr).

Tabla 5 Nivel de confiabilidad Recomendado (R)

Clasificacion General de la Via

R

Urbano

Rural

Autopistas y Carreteras

85% - 99%

80% - 99.9%

Vias Arteriales

80% - 99%

75% - 95%

Vias Colectoras

80% - 95%

75% - 95%

Vias Locales

50% - 80%

50% - 80%

Fuente: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures

Para un periodo de 10 afios, la confiabilidad es de 85%.

Para el porcentaje de confiabilidad adoptada, la Desviacién Standard Normal (Zr)

obtenemos de la Tabla 7, de la Guia de Disefio AASHTO.

Tabla 6 Desviacion Estandar (Zr)

Confiabilidad (R)

(zr)

60%

-0.253

70%

-0.524

75%

-0.674

80%

-0.842

85%

-1.036

90%

-1.282

91%

-1.340

92%

-1.405

93%

-1.476

94%

-1.555

95%

-1.645

35



96% -1.751
97% -1.881
98% -2.054
99% -2.327
99.9% -3.090
99.99% -3.750

Fuente: Tabla 4.1, de la Guia de Disefio AASHTO

Para 85% de Nivel de Confiabilidad resulta: Zr = -1.036.

4: Desviacion Estandar Combinada (So)

Es el valor que se toma en la variabilidad de la prediccién del trafico y de los
factores que afectan el comportamiento del pavimento. La guia AASHTO
recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de So comprendidos
entre 0.40 y 0.50, en el manual del MTC se adopta para los disefios

recomendados el valor de 0.45.

5.- indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

La serviciabilidad de un pavimento esté definida como su habilidad para servir al
tipo de trafico (automdviles y camiones) que usa la via. Su valor varia de 0 a 5,
un vapor de 5 refleja la mejor comodidad teérica (dificil de alcanzar) y por el

contrario un valor O refleja el peor.

5.1.- Serviciabilidad Inicial (Pi)

La serviciabilidad inicial (Pi) es la condicion de una via recientemente construida.
A continuacion, se indican los indices de servicio inicial para los diferentes tipos

de tréfico.
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Tabla 7 indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Trafico

TIPO DE CAMINOS| TRAFICO EJES EQUIVALENTES SERc\:([:)II:\::III:.)Ii)AD
ACUMULADOS INICIAL (Pi)
150,001 300,000 3.80
Camino de bajo 300,001 500,000 3.80
volumen de
transito 500,001 750,000 3.80
750,001 1,000,000 3.80
1,000,001 1,500,000 4.00
1,500,001 3,000,000 4.00
3,000,001 5,000,000 4.00
5,000,001 7,500,000 4.00
7,500,001 10,000,000 4.00
Resto de Caminos 10,000,001 12,500,000 4.00
12,500,001 15,000,000 4.00
15,000,001 20,000,000 4.20
20,000,001 25,000,000 4.20
25,000,001 30,000,000 4.20
>30°000,000 4.20

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos MTC

5.2.- Serviciabilidad Final o Terminal (Pt)

La serviciabilidad Terminal (Pt) es la condicién de una via que ha alcanzado la

necesidad de algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion.

Tabla 8 Diferencial de Serviciabilidad (APSI) Segin Rango de Tréfico

TIPO DE CAMINOS| TRAFICO EJES EQUIVALENTES SERiIIT(ISJIf:IIIZTDAD
ACUMULADOS i
INICIAL (Pi)
150,001 300,000 1.80
Camino de bajo 300,001 500,000 1.80
volumen de

transito 500,001 750,000 1.80
750,001 1,000,000 1.80
1,000,001 1,500,000 1.50
1,500,001 3,000,000 1.50
3,000,001 5,000,000 1.50
5,000,001 7,500,000 1.50
7,500,001 10,000,000 1.50
Resto de Caminos 10,000,001 12,500,000 1.50
12,500,001 15,000,000 1.50
15,000,001 20,000,000 1.20
20,000,001 25,000,000 1.20
25,000,001 30,000,000 1.20
>30°000,000 1.20

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos — MTC
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Para un periodo de 10 afios, Se propone, en base al desarrollo de otros
proyectos similares que el indice de serviciabilidad inicial sea de Po = 4.00 y el
indice de serviciabilidad final Pt = 1.5, por lo que la disminucion del indice de

serviciabilidad sera 2.50.

Se Obtiene: A PSI =250

6: Numero Estructural Propuesto (SNR)

SN = al-Dl-mi (5)
2
SN = a1D1 + azDZmz + a3D3m3 (6)

Dénde:

a;= Coeficiente de capa en funcion de las propiedades de los materiales (1/pulg).
D;= Espesores (pulg).

m;= Coeficiente de drenaje (adimensional).

SN,

Capa Asfaltica

Base Granular

Sub- Base Granular

Subrasante

Figura 6 Esquema de estructura del pavimento

Los datos obtenidos y procesados se aplican en la ecuaciéon de AASHTO y se
logra el nUmero estructural, que logra el espesor total del pavimento a colocar y
debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo

formara.

SN = a;xd; + a,xd,xm, + azxdsxm (7)
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Dénde:

ar, ar, ar= Coeficiente estructurales de las capas: Superficial, base y subbase,

respectivamente.

dr, dr, dr= Espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y subbase,

respectivamente.

my, mp=Coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase,

respectivamente.
Los coeficientes estructurales de capa fueron estimados a partir de las

correlaciones de la guia de disefio, las ecuaciones se presentan a continuacion.

a, = 024‘9 (logloEBs) - 0977 (8)
a3 = 0'227(L0910ESB) - 0.839 (9)

Dénde:
Egsr= Modulo resiliente de base granular

Esgr= Modulo resiliente de sub base granular
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Figura 7 Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base Granular

Fuente: Guia para disefio AASHTO 1993

Valor Relativo de Soporte, CBR en Base Granular (*)
(MTC E132, NTP 339.145 1999)

Para Carreteras de Segunda Clase,
Tercera Clase, Bajo Volumen de
Transito; o, para Carreteras con Trafico
en ejes equivalentes < 10 x 10°

Para Carreteras de Primera Clase,
Carreteras Duales o Multicarril,
Autopistas; o, para Carreteras con
Trafico en ejes equivalentes > 10 x 108)

Minimo 80%

Minimo 100%

Fuente: Elaboracion Propia en base a la Seccion 403 de las EG-Vigente del MTC y &l
Tipo de Carretera especficada en la RD 037-2008-MTC/14
(*) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de 0.17 (2.5 mm)

Figura 8 Valor Relativo de Soporte, CBR en Base Granular

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos — MTC
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Figura 9 Variacion en el coeficiente estructural de la capa de Subbase Granular

Fuente: Guia para disefio AASHTO 1993

Valor Relativo de Soporte, CBR en Subbase Granular (*)
(MTC E132, NTP 339.145 1999)

CBR en Subbase Granular Minimo 40%

\a.~“
%

(*) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y urmdodﬁg 0.1" (2.5mm)
Figura 10 Valor Relativo de Soporte, CBR en Subbase Granular

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos — MTC

Segun AASHTO la ecuacion SN no tiene una solucion Unica, es decir hay
muchas combinaciones de espesores de cada capa que dan una solucion

satisfactoria.

Los valores de los coeficientes estructurales considerados en el presente manual

son:
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Tabla 9 Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento a

VALOR COEFICIENTE

compactada al 100% de la MDS

COMPONENTES DEL PAVIMENTO COEFICIENTE OBSERVACION
ESTRUCTURAL ai (cm)

CAPA SUPERFICIAL

Carpeta Asfaltica en Caliente, modulo a 0.170/ cm Capa superficial recomendada para todos

2,965 Mpa (430,000 PSl) a 20°C (68°F) los tipos de trafico

Carpeta Asfaltica en Frio, mezcla a 0.125/cm Capa superficial recomendada para trafico

asfaltica con emulsion <1'000,000 EE

Micropavimento 25 mm a 0.130/ cm Capa superficial recomendada para trafico
<1'000,000 EE
Capa superficial recomendada para trafico
<500,000 EE
No aplica en tramos con pendiente mayor a

. - . -

Tratamiento Superficial Bicapa () 8%; y, en vias con curvas pronunciadas,

a curvas de volteo, curvas y contracurvas, y en
tramos que obliguen al frenado de
vehiculos.

Lechada asfaltica (slurry seal) de 12 a . Capa superficial recomendada para trafico
mm (*) <500,000 EE
No aplica en tramos con pendiente mayor a
8%; Yy, en tramos que obliguen al frenado de
vehiculos
(*) no se considera por no tener
aporte estructural
Base
o
Basoe (Zrallﬂular CBR 80%, compactada al a 0.052/cm Capa de Base recomendada para Trafico
100% de la MDS <10'000,000 EE
Base Granular CBR 100%, compactada N
al 100% de la MDS ° P @ 0.054 / cm Capa de Base recomendada para Trafico
>10'000,000 EE
Base Granular Tratado con Asfalto
0.115/cm Capa de Base recomendada para todos los
(Estabilidad Marshall=1500 Ib) a / P i P
tipos de Trafico
Base Granular Tratado con Cemento Capa de Base recomendada para todos los
(Resistencia a la compresion 7 dias=35 a 0.070/ cm _ P N P
2 tipos de Trafico
kg/cm?)
B G lar Tratad Cal
ase' ranl:I ar fratado COI'.1 2 R Capa de Base recomendada para todos los
(Resistencia a la compresion 7 dias=12 a 0.080/ cm R N
2 tipos de Trafico
kg/cm?)
SUB BASE
Subb: G lar CBR 40%,
ubbase Granular 6 “ 0.047 / cm

Capa de Subbase recomendada con CBR
minimo 40%, para todos los tipos de Trafico

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos —-MTC

7: Coeficiente de drenaje

Este coeficiente tiene por finalidad tomar en cuenta la influencia del drenaje en
la estructura del pavimento.

El valor del coeficiente de drenaje estd dado por dos variables que son:

a.- La calidad del drenaje

b.- exposicion a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en
gue un pavimento esta expuesto a niveles de humedad.
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Tabla 10 Calidad del drenaje

CALIDAD DEL DRENAJE TIEMPO EN QUE TARDA ELAGUA
EN SER EVACUADA
Excelente 2 horas
Bueno 1ldia
Mediano 1semana
Malo 1mes
Muy malo El agua no evacua

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos — MTC
La saturacion de la estructura estd en funcion de las caracteristicas
granulometria de los componentes del pavimento y de la porosidad, asi como de
caudal de agua que pueda ingresar por precipitaciones fluviales, capilaridad o

nivel freatico.

Tabla 11 Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mi para Bases y Subbase
granulares no tratadas en Pavimentos

CALIDAD DEL P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A
DRENAIE NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION
MENOR QUE 1% 1% - 5% 5% - 25% MAYOR QUE25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00- 0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos — MTC
Sobre la base del andlisis de los resultados obtenidos se adopt6é como
coeficiente de Drenaje m2 =1.00 y m3=1.00 para la base y sub base

respectivamente.

8: Periodo de Diserio

El periodo de disefio empleado para calculo de la estructura del pavimento es de

10 afnos.

Estudio de Tréafico
Se realiz6 el conteo vehicular. El ESAL a 10 afios de horizonte de ESAL
=2.76E+06.
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9: Coeficiente estructurales de capa

Tabla 12 Coeficiente Estructural de las capas del pavimento nuevo

Componente del Pavimento

Valor coeficiente estructural

Valor coeficiente estructural

compactada al 100% de la MDS

a; (pulg) a; (cm)
MAC 0.44 0.17
Base Granular CBR 100% compactada
0.14 0.054
al 100% de la MDS
Subbase Granular CBR 40%
0.12 0.047

Fuente elaboracion Propia

10: Disefio propuesto.

Tabla 13 Parametros para el calculo del SN requerido
para disefio. Periodo de disefio 10 afios.

PARAMETRO DE DISENO 0-10 ANOS
Numeros de ejes equivalentes (W18) 2.76E+06
Serviciabilidad inicial (Pi) 4
Serviciabilidad final (Pf) 1.50
APSI 2.50
Confiabilidad %R 85%
Desviacion estandar normal Zr -1.036
desviacion estdndar combinada So 0.45
CBR de disefio % 211
Mddulo Resiliente Mr 17986
Numero Estructural Requerido SN 2.69

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 14 Datos Resultantes producto del calculo de pavimento

DATOS
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUB RASANTE
Numeros de ejes equivalentes

2.76E+06

2.1. Factor de Confiabilidad (R) 85%
Standard normal deviate (Zr) -1.036
Overall standard deviation (So) 0.450

2.2. Modulo de resiliencia de la sub rasante (Mr, K - PSI) 17.986

2.3. Serviciabilidad inicial (Pi) 4.00

2.4. Serviciabilidad final (Pt) 1.50

APSI 2.50
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
3.1. Coeficientes estructurales de capa
Concreto Asfaltico (a 1) 0.44
Base granular (a 2) 0.14
Sub base (a 3) 0.12
3.2. Coeficiente de drenaje de capa
Base granular (m 2) 1.00
Sub base (m 3) 1.00
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ASUMIDO
CARPETA ASFALTICA D1 9.00
BASE D2 15.00
SUB BASE D3 15.00
CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL
N18 N18 SN SN
NOMINAL CALCULO REQUERIDO (RESULTANTE)
6.44 6.44 2.69 3.094

Fuente: Elaboracion Propia

LOG1o (wig) = 6.44

Para que la igualdad se cumpla SN (requerido) = 2.69.

Asumiendo:

Tabla 15 Estructura de Pavimento Flexible para un periodo de disefio de 10 afios

. ESPESOR SELECCIONADO
PARAMETROS DE DISENO |COEFICIENTE ESRCUTURAL (cm) (cm)
MAC 0.17/cm 9
Base Granular CBR 100%
compactada al 100% de la 0.054/cm
MDS 15
Subbase Granular CBR 40%
compactada al 100% de la 0.047/cm
MDS 15
Espesor total pavimento
(cm) 39
Numero estructural
Propuesto (SN) 3.094

Fuente: Elaboracion Propia
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En el caso de uso herramientas computacionales, se usO el software

DISAASHTO-93 y también se hizo una hoja de céalculo de excel con los céalculos

para pavimento flexible, ver anexo 3y 4.

Y, por ultimo, una vez obtenidos todos los célculos de disefio del

pavimento flexible se procede a estudiar el tipo de asfalto a aplicar tal como se

muestra en la tabla. Debido a las condiciones del trafico a emplear se utilizara

para el estudio en este particular el asfalto 60/70.

Tabla 16 Tipos de asfalto a seleccionar

Tipe: Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grada Ensayn a0-510 BO0-T0 B5-100 120-150 Z00-300
Min Max Min Max Min Max Min Max Min LEH

Pruebas sobre el Matenal Bituminoso
Penetrachdn a 25°C, 100g, 55, 0.1 mm MTC E 304 40 50 &l T 85 100 120 150 200 300
Pumio de infamacdn, “C MICE 312 32 32 232 218 177
Ductiidad, 25°C, SemJmin, cm MTC E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloo-etiano, % MTC E 302 af ag ag a8 af
indice de Penetracién (Susceptibiidad Tamica) " MTC E 304 1 1 1 i A + 1 +1 1 +1
Ensayo de la Mancha (Dilensies)
Solvente Mafla - Esténdar Nagativo Negativo Negativo Negative Negativo
Splwente Nafia - Xleno, %Xikeno MS;;O" Negative Negativ Negative Megative Negative
Solvente Heptano - Mieno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negative Negativo
Pruebas sobre b3 Pelicula Delgada a 163°C, 3.2 mm, 5h
Pérdida de masa, % AETMD 1754 LE] as 10 1.3 15
:::.e;aaﬁn refenida después del ensay de pelicula MICES0d S5 ™ R d2e 374
Ductiidad del residuc a 25°C, § cmimin, em'® MTC E 306 50 75 100 100

Fuente: Ramirez y Villafana, (2019, p.55).

La tabla continuacion muestra los ensayos Marshall tipicos que deben
aplicarsele a toda mezcla para luego proceder a su uso
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Tabla 17 Tipos de ensayos a realizar en el asfalto seleccionado

Clase de Mezcla

Parametros de disefio A B c
Marshall MTC E 504

Compactacidn, numearo de golpes por lado 75 50 35
Estabilidad (rninimo) B.AS5 KM 5.44 kN 4 53kN
Fluje 0.01" (0.25 mm) 8-14 B-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire {1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 13

hrmersidn - Compresidn (MTC E 518)

1. Resistencia a la Compresion Mpa min. 21 21 1.4
2. Resistencia Retenida % {min) 75 75 75
Relacion Polve — Asfalto (2) 06-1.3 06-1.3 06-13
Relacion Estabilidad [/ flujo (kglcm) (3) 1700 - 4000

_R&g-stenc;a Conservada en la prueba de traceidn 80 min.

indirecta AASHTO T 283

{1} A lafecha setienen tramos efectuados en el Pend gue tienen o rango 2% a 4% (es deseable que tienda al menor
2% con resultado s satisfactorios en climas frios por encima de 3.000 m .S n.m. que s recomienda en eslo s casos.
{2} Relacian entre el porcentaje en peso del agregado mas fino gue & tamiz0.075 mm yel contenido de asfalto
efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezela.

{3} Parazonas de clima frio es deseable gue la relacidn Est. / Flujo sea de la menor magnitud posible.

(4) Elindice de Compactabilidad minimo serd 5.
1
GEE 5D — GEB 5
Siendo GEB S0y GERS, las gravedades especificas bulk de las briguetas a 50y 5 golpes.

El indice de Compactabilidad se define como:

Fuente: Ramirez y Villafana, (2019, p.57).

Todo lo anterior esta de acuerdo a los parametros de disefio del Manual

de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (2013).

Después de elegir el asfalto segin las normas, se analizara la mejora del
pavimento flexible utilizando el polimero SBC, entre las cuales se encuentran las
propiedades mecanicas como durabilidad, deformacién que se presentan por
sobrecargas de transito o aspectos ambientales, por lo que se desea analizar el
empleo de esta técnica de modificacion de asfalto tal como se muestra en la
tabla 20.

47



Tabla 18 Ventajas del SBS con respecto a el asfalto convencional

MTC FESLLTADOS DE AMBOS DISENCS
MEZCLAS CONYENCIONALES COMVEMCIONAL  MODFICADO
Parametros de disaefio Clage de Mezcla 607D BETUTEC IC
A B '+ A A
Marshall MTC E 504
Compactacisn, nurmero de golpes por lado 75 50 35 75 5
Estabdidad (minimo) BASKN .44 kN 4 .53 kN 13.46 kN 10.26 kN
Flujo 0.017 (025 mmj 8-14 8- 16 8-20 13.65 1312
Porcentaje de vacks con aire (MTC ES05) 3-5 3i-5 3-5 378 380
‘acios en el agregado Mineral ViiA De acuerdo a el tamafno del agregado 14.66 14.79
Inmersion - Comprasibn (MTC ES18)
=  [Resistencia a la Compresién Mpa min. 24 21 1.4
. Resistencia Retenida % {min) 75 75 15
Relacidn Pobvo — Asfalto 06-13 0.6-1.3 06-13 1.08 1.11
Redacidn Estabilidad { fluje (kgicm) 1700 - 4000 3962 e
Resistencia Conservada an ka prueba de traccian 80 min.
indirecta AASHTO T 283
Adherencia (Agregado grueso) MTCES1T as 95 a8
Adherencia (Agregado fino) MTC E 220 4 min. T 8

Adherancia (mezcla) MTC E521

g5

Fuente: Ramirez y Villafana, (2019, p.58).

De acuerdo a los resultados se puede evidenciar que uno de los aspectos

importantes y mas evidente su diferencia es la estabilidad ya que en un asfalto

convencional es de 13,436 KN, en cambio con un asfalto modificado se

encuentra a un valor de 19,26 KN, lo que quiere decir que es mas estable este
asfalto transformado. Por estos aspectos estudiados se resalta la importancia de

la aplicacion y de la elaboracion de esta técnica mejoradora de asfalto debido a

gue muestra resultados sorprendentes ya que evidencia una mejora sustancial

en las propiedades con respecto al asfalto convencional.

Tabla 19 Disefio de Mezcla

PEN 60/70 BETUTECIC TOLERANCIA
NUMERO DE GOLPES 75 75 75
CONTENIDO DE ASFALTO (%) 54 53
ESTABILIDAD (kgf) 1373 1964 831 (minimo)
FLUJO (mm) 347 3.33 2-4
PESO ESPECIFICO BULK 2.433 2.427
RICE 2529 2525
PORCENTAJE DE VACIOS 38 39 3-5
VMA 147 14.8 14
RELACION POLVO/ASFALTO 1.08 1.11 06-13

Fuente: Ramirez y Villafana, (2019, p.59.).
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Una vez realizado los diferentes tipos de mezclas tanto de asfalto convencional
y con SBS, se puede visualizar que los valores de la estabilidad se mejoran
cuando se le incorpora este polimero e incluso un poco la variacion con respecto

al flujo y el éptimo contenido de asfalto.

CURVAS DE
DEFORMACION VERSUS NUMERO DE PASADAS

PENDIENTE DE
DESCUBRIMIENTO

<

PENDIENTE DE

QA DG DEFORMACION

DEFORMACION »
CONVENCIONAL PUNTO DE INFLEXION

CURVA DE
DEFORMACION
MODIACADA

Figura 11 Grafica de respuesta del Ensayo Rueda de Hamburgo

De acuerdo a la grafica se logro evidenciar que el asfalto modificado puede llegar
a soportar 20.000 pisadas, ademas de que la deformacion se mantiene
constante, en cuanto al tradicional este parametro va aumentando, es decir que
este asfalto modificado poseerd mejor comportamiento en cuanto al
ahuellamiento que es ocasionado por la deformacién constante, lo aporta mayor

vida (til, durabilidad y menor mantenimiento.
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Mezclas Asféltica en caliente — Disefio MAC (Convencional)

1: Mezcla de agregados (Porcentaje en peso).

Cantera Santa Anita 2 Sagrado.

Andlisis granulométrico Piedra Chancada.

Tabla 20 Analisis granulométrico de los agregados por tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
MALLAS
SEREE ABERTURA RET. |RET.PAR.| RET.AC. | PASA
ESPECIFICACION
AMERICANA (mm) g % % %
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0
1/2" 12.700 2478.8 12.5 12.5 875
3/8" 9.525 4957.5 24.9 37.4 62.6
1/4" 6.350
#4 4.760 12187.3 61.3 98.7 1.3
#6 3.360
#8 2.380 254.0 1.3 100.0 0.0
#10 2.000
#16 1.190
# 20 0.840
# 30 0.590
# 40 0.426
#50 0.297
# 80 0.177
# 100 0.149
# 200 0.074
<# 200 (ASTM C-117)
Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
Grafico 1 Curva de Granulometria
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Porcentaje en peso es de 48%.

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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Andlisis de la granulometria de la Arena Chancada

Tabla 21 Andlisis de la Granulometria de agregados por tamizado

(ASTM C-136)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO

MALLAS
PESO RET.
SERIE ABERTURA RET. PAR. | RET.AC. | PASA ESPECIFICACION
AMERICANA (mm) g % % %
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
#4 4.760
#6 3.360 100.0
#8 2.380 197.2 30.7 30.7 69.3
#10 2.000 48.2 75 38.2 61.8
#16 1.190 91.8 14.3 52.5 475
#20 0.840 50.7 7.9 60.4 39.6
#30 0.590 45.0 7.0 67.4 32.6
#40 0.426 32.1 5.0 72.4 27.6
#50 0.297 29.5 4.6 77.0 23.0
#80 0.177 315 4.9 81.9 18.1
#100 0.149 7.7 1.2 83.1 16.9
#200 0.074 36.0 5.6 88.7 11.3
< # 200 (ASTM C-117) 72.6 11.3 100.0 0.0

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL

Grafico 2 Curva granulométrica
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Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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Porcentaje en peso es de 52%.

Combinacién tedrica de agregados Mezcla asfaltica convencional en caliente
especificacion ASTM D 3515 D-5

Tabla 22 Combinacién tedrica de agregados para la mezcla asfaltica

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS GRUESO Y FINO
MALLAS
SERIE ABERTURA | RET.PAR. | RET.AC. | PASA GRADACION
AMERICANA (mm) % % % ASTM D3515 D-5
2 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 | 100 100
12" 12.700 6.0 6.0 94.0 90 100
3/8" 9.525 12.0 18.0 82.0
14" 6.350
#4 4.760 29.4 47.4 52.6 44 74
#6 3.360
#8 2.380 16.6 64.0 36.0 28 58
#10 2.000 3.9 67.9 32.1
#16 1.190 7.4 75.3 24.7
#20 0.840 4.1 79.4 20.6
#30 0.590 3.6 83.0 17.0
# 40 0.426 2.6 85.6 14.4
#50 0.297 2.4 88.0 12.0 5 21
#80 0.177 2.6 90.6 9.4
#100 0.149 0.6 91.2 8.8
#200 0.074 2.9 94.1 5.9 2 10
< #1200 (ASTM C-117) 5.9 100.0 0.0

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL

Grafico 3 Curva granulométrica gradacion ASTM D3515
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Método Marshall = ASTM D-6927

DATOS
UBICACION Willa El Salvador - Lima
FPROYECTO Tesis

F. ELABOR. 25,/08/2020

Tabla 23 Método Marshall

DETALLE DE DISENO
DISENO PROPUESTA DE M.A CONVENCIONAL
MET. MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

“ictor Sikwvino Huaman Pereyra - Jose Antonio Huauyva Gaspar

m—
N® BRIQUETAS

-y B C 2 2R 2B 20 3 A Ex] 3 A rary 4B AC 5 A 5B 5C
1|9 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA 45 A5 A5 A5 50 5.0 50 50 5.5 5.5 5.5 5.5 B0 6.0 B0 6.0 85 85 85 85
2| %A GRUESDO ENPESD DE LA MEZCLA 4584 | 4583 | 4584 | 4584 | 9560 | 4560 | 4560 | 4560 | 4536 | 45 45 45 4512 | 4512 | 4512 | 9512 || 9488 | 4488 | 4488 | 4488
3|96 A. FINO ENPESO DE LA MEZCLA 4056 | 4066 | 4966 4888 | asmn asgs | 426z | 4862 | 4862 | 4mez
4|FP ESPEC. DEL CA APARENTE 1096 | 1096 | 1.096 1046 | 106 1046 | 1096 | 1.006 | 1096 | 1.096
5|P. ESPEC. BULK DEL A GRUESO 2724 | 27 272 272 | 27 | 27 | 27
B|F. ESFEC. BULK DEL A FIND 27 | 2700 2700 | 2700 | 2700 | 2700 | 2700
T|F. BRIQUETA EN EL LIRE (g} 19610 | 11597 1160.0] 11506 | 1160.5] 19622 | 11615
B|F. DE BRIQUETA ENEL RIRE 55 (g} 19617 | 11506 1162 3] 19602 | 1161.5] 19632 | 11622
9|F. DE BRIQUETA ENEL AGLR (g} 6880 | s8E2 6860 || 6855 | 6866 | 6867 | 6873
10| VOLUMEN DE LA BRIQUETA {om 4727 | 4744 4763 | 4747 | 4740 | 4765 | 4Tas
e 2451 | 2445 2443
z|F 2444 | 2438 2436
B |PES0 ESPEC MAX -ASTM D 2041 2502 | 2508 2484
2% VACIOS - ASTM D 3203 21 23 17
15 |P. ESPEC BULK DEL AGREG. TOTAL 276
] K 154
17 | %6 VACIOS LLENADOS CONCA BS1
8 |P. ESPEC. EFECTIVO DEL AGREG. TOTAL 27
0| ASFALTO ABSOREIDO POR ELAGREGADD TOTAL 06 06 213 [+1]

| % ASFALTO EFECTNG 304 3ge | 354 5 542

A | FLLMO {10, Ol pulgeedia) 120 1.0 | 120 150

2 |ESTABILDAD SIN CORREGIR oET 008 | 1081 1 03 | 1009 | w009

B | FACTOR DE ESTAB. (TABLA) 114 114 | 11 1.14 1.14 114

| ESTABILUDAD CORREGIDA {Kg) 102 | 1151 | 1175 1247 115t 1151

OBESERVACIONE
ASFALTC 80/770 PLUS

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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Ensayo de propuesta de mezcla asfaltica en caliente — Método Marshall

Grafico 4 Gréafica del Método Marshall

DETALLE DE DISENO
DISENO PROPUESTA M.A. CONVENCIONAL
MET. MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)
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Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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Grafico 5 Grafico del Método Marshall
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Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
Tabla 24 Ensayo de mezcla en caliente Convencional
DETALLE DE DISENO

[HSE_EID PROPUESTA DE M.A. CONVENCIONALES
MET. MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM DE92T)

(RESUMEN)

DATOS : Wictor Silvine Huaman Persyra - Jose Anfonio Huauys Gaspar
LOCALIZACION : Willa El Salvador Lina
COMNCEFTO : Tess
F.DE RECEPCION : ZEADE2020
1.-MEZCLA DE AGREGADOS (% EM PESO)

CANTERASANTAAMITAZ SAGRADD

PEDRA CHANCADA T 4B

AREMNA CHANCADA D I

. ESFECIFICACION TECNICA
: ASTM D2515 D-5
2.- LIGANTE BITUMING 50

Tipologis de asfalo : ASFALTO 80vTD PLUS
Pocentje optimo de C A, : 530

1.-ADTND
Tipolegia de adtivo : ADHESOL 10000
Porcengje del aditivo en peso dal CA. 0.5

4.-CARACTERISTICAS MARSHALL MODIFICADO

I'NUP.’EF{D DE GOLPES T3

C A. (PORCENTAJE EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5310 5.30 5.50
IE-EN SIDAD SECA BULK {gramaosicm3) 2413 2418 A
IPDC ENTA.JE DE VACIOS 4.6 4.1 36

.M A, (PORCENTAJE) 15.46 15.43 1542
FI;..E.‘.". {PORCENTAJE) 634 725 T36
FLUJO {10, 25 min 130 133 137
IEETAEILIDAD (kiogramos) 12040 Teean 12400
Conoordancs parficuls - asfsho 123 124 119
|F{aahci:'-r Estsbildad /Flujo 3646 3623 3563

5.-T. DE EMPLEC [C)
De spuerdo 3 |3 cars de viscosidad
T. Mezclx 1500°C- 1540 3
T. de Compactacon: 141 0°C- 1440 *

[ ]

6.- DBSERVACIONES
1.- S= utilz o Asfalto BT de ls Refineris Repsd vy se adiive 0.5% con meprador de adharancis Adhesol 10000,

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL



Mezclas Asfaltica en caliente Modificado — Disefio MAC

1: Mezcla de agregados (Porcentaje en peso).

Cantera Santa Anita 2 Sagrado.

Andlisis granulométrico Piedra Chancada.

Tabla 25 Andlisis granulométrico Piedra Chancada

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
MALLAS
PESO RET.
SERIE ABERTURA RET. PAR. |RET.AC.| PASA )
ESPECIFICACION
AMERICANA (mm) g % % %
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0
1/2" 12.700 2478.8 12.5 12.5 87.5
3/8" 9.525 4957.5 24.9 37.4 62.6
/4" 6.350
#4 4.760 12187.3 | 61.3 98.7 1.3
#6 3.360
#8 2.380 254.0 1.3 100.0 0.0
#10 2.000
#16 1.190
# 20 0.840
#30 0.590
# 40 0.426
# 50 0.297
#80 0.177
#100 0.149
# 200 0.074
< # 200 (ASTM C-117)

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL

Grafico 6 Curva de Granulometria
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Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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Andlisis granulométrico Arena Chancada

Tabla 26 Andlisis granulométrico de agregados por tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO

(ASTM C-136)

ABERTURA (mm)

MALLAS
SERIE ABERTURA | PESO RET. | RET. PAR. | RET. AC. | PASA ESPECIFICACION
AMERICANA (mm) g % % %
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
#4 4.760
#6 3.360 100.0
#8 2.380 197.2 30.7 30.7 69.3
# 10 2.000 48.2 75 38.2 61.8
# 16 1.190 91.8 14.3 52.5 475
# 20 0.840 50.7 7.9 60.4 39.6
# 30 0.590 45.0 7.0 67.4 32.6
# 40 0.426 32.1 5.0 72.4 27.6
#50 0.297 29.5 4.6 77.0 23.0
# 80 0.177 315 4.9 81.9 18.1
#100 0.149 7.7 1.2 83.1 16.9
# 200 0.074 36.0 5.6 88.7 11.3
<#200 (ASTM C-117) 72.6 11.3 100.0 0.0
Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
Grafico 7 Curva Granulométrica
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Combinacién tedrica de agregados Mezcla asfaltica modificado en caliente

especificacion ASTM D 3515 D-5

Tabla 27 Combinacién tetrica de agregados para la mezcla Asféltica

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS GRUESO Y FINO
MALLAS
SERIE ABERTURA | RET. PAR. [ RET.AC. | PASA GRADACION
AMERICANA (mm) % % % ASTM D3515 D-5
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 | 100 100
1/2" 12.700 6.0 6.0 940 | 90 100
3/8" 9.525 12.0 18.0 82.0
1/4" 6.350
#4 4.760 29.4 47.4 526 | 44 74
#6 3.360
#8 2.380 16.6 64.0 360 | 28 58
#10 2.000 3.9 67.9 32.1
#16 1.190 7.4 75.3 24.7
# 20 0.840 4.1 79.4 20.6
#30 0.590 3.6 83.0 17.0
# 40 0.426 2.6 85.6 14.4
#50 0.297 2.4 88.0 12.0 5 21
# 80 0.177 2.6 90.6 9.4
# 100 0.149 0.6 91.2 8.8
# 200 0.074 2.9 94.1 5.9 2 10
<# 200 (ASTM C-117) 5.9 100.0 0.0

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL

Grafico 8 Curva granulométrica del disefio de mezcla Modificada

N° 200 N° 100 N°50 N° 30 N° 16 N° 8 Ne 4 3/8"1/2" 34" 1" 11/2"2721/2"
/ 1/,
a7
< / /,
% A //
5 //
//
//
e S/
u /
2 yavi
= Jod
O
a4
[al
O

oO—| L

— I

0 9 S 8 g 2 e 8N 8T g aw

2 o @ @ o © ] e R o B 8

ABERTURA {mm) &

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL

58



Método Marshall — AS Marshall

DETALLE DE DISENO

DISENQ PROPUESTA DE M.A MODIFICADA
MET. MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D§927)

CATOS “Wictor Silvino Huaman Pereyra - Jose Antonic Huauya Gaspar
UBICACION Villa El Salwador - Lima
PFROYECTO Tesis
F. ELABOR.  : 26/0&2020
N= BRIQUETAS 1A B 0 2 A 2B 2C 3 3-A ) ac r AR AE AC 5 SR 5B 5C
1|2 E50 DE LA MEZCLA 4.5 A5 A5 A5 50 50 50 50 5.5 5.5 5.5 5.5 a0 6.0 a0 6.0 8.5 8.5 8.5 8.5
2 EMPESD DE LA MEZCLA 45 a5 4584 | 45 4560 | 4560 | 4560 | 4560 | 4536 | 4536 | 45 45 512 | 4512 | 4512 | 4592 | 4988 | 4482 | 4488 | 44z
3| PESO DE LA MEZCLA 2566 | 4966 | 4966 | 4066 | 4940 | 4540 | aga0 | o0 Agez | as6z | 4862
4 FICO DELC A APARENTE 1005 | 1095 | 1015 | 105 | 1005 | Loa5 | 15 | Loes 1.0M5
5 CO BULK DELAGREGADD GRUESO 274 |27 | 27 | v e | 27 | 27| 2T 2724
6| PES0 ESPECIFICO BULK DELAGREGADD FIND zroo | zvog | 2vo | 2ve fevoe | 2ve | 2Toe | 2voe 2708
7| PESD DE LA BRIQUETA EMEL AIRE &) 11456 ) 11475 | 11460 147z 11482 14520 11536 19532 11586
8| PESO DE LA BRIGUETA EN EL AIRE 55 &) 1147 5] 11496 | 1148 5| 1aas]) 11ac0] 11521 | 11542 19543 11580
9| PESD DE LA BRIGUETA EN EL AGUA (g} G686 | 6604 | 6505 726 | &768 | 6752 | &63 S8ED
0 | VOLLUMEN DE LA BRIQUETA {em™) reg | 480z | 47RO 47e4 | 7e2 | 470 | a0 720
Hl [ PFES0 ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA z2z | z2o0 | 23S A 240 | zane | 2492 2455
£ |PESC UNITARID CE LA ERIQUETA A 25°C {giom - ASTM D 2726 235 | 2383 | z3ss | 23| 2 24z | za0d | 2406 2448
| FES0 ESPECIFICO MAXIMO -ASTM D 2044 255 | 2555 | 2565 5 25% | 2536 | 2536 2475
|9 VACQIOS - ASTM D 3203 5.4 65 &3 &3 50 46 51 49 o8
15 | PESO ESPECIFICO BULK DELAGREGADD TOTAL 276 |27 | 275 | 27 2vs | 276 | 2716 | 276 2745 | 276 | 276
L A 159 w0 | 158 w=e | o157 154 158 156 155 159 | 159
1F [ 96 VACIOS LLENADOS CONCA 5QT =4 | s01 g8z | 7o1 &7 | ses gag | o1z | oue
18 | PES0 ESPECIFICO EFECTIVO DELAGREGADD TOTAL z7sz |27 | 27=2 274 |z | 27sa | 2v | 2vsz | 2vme | 2TsE 27ss 275 | 27 | 2751 | 27
9 | ASFALTO ABSORSIDO POR ELAGREGADD TOTAL o5 o5 s s ] s oS5 05 0.5 o5 05 o5 o5 o5 o5
|2 ASFALTO EFECTIVD 02 | a2 | 4o a5z | as2 | asz | ase 505 | so05 505 5.51 s06 | 808 | o
20 | FILLO {10, 0 puibgaedisl 100 110 | 110 12 110 110 110 2zo | 120 130 120 15 140 Mo | 150
T (ESTABILDAD SIN CORREGIR 1454 | w196 | 1411 1 1560 | 1581 1602 | esez | 122 | weaa 1623 | o6 | 157 | 1517 | 1454
I (FACTOR DE ESTABILDAD (TASLA) 144 114 | 1.4 114 | 1.1 144 148 1.4 114 | 1.4 114 144 114 | 114 114 | 114
2 |ESTABIUDAD CORREGIDA (g} 06 | 1s0e | essa | 1m0z | evTR | dmce | oqeExs | oemas | 6850 | 1ETs 1 o6 | 172 | 7o

CESERVACIONE
BETUTEC IC

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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Ensayo tentativo de mezcla asfaltica en caliente modificado — Método Marshall

Grafico 9 Grafico del método Marshall
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MET. MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM DG927)
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Grafico 10 Método Marshall
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Fuente expediente provias 066-2019/ HOL

Tabla 28 Ensayo tentativo de Mezcla en caliente Modificado

i INFORME DE DISENO
DISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926/ ASTM D6927)

(RESUMEN)

DATOS : Victor Silvino Huaman Parsyra - Jose Anfonio Huswys Gaspar
LOCALEACION : Willa El Salvador Lima
COMCEPTO : Tess
F.DE RECEPCION T PEADE2020
1.-MEZCLA DE AGREGADDOS (% EN PE5ST)

CAMTERA SANTA ANTA Z SAGRADD

PEDRA CHANCADA D 4ER

PAREMA CHANCADA CBI%

. ESPECIFICACION TECNICA
. ASTM D2515 D&
2.- UGANTE BITUMING 50

Tipdogia de asiElo . BETUTEC IC

Pocenisje optime de CA. . 530
1-ADMTND

Tipdogia de adtive : ADHESOL 10000

Porcentaje dl aditivo en pesodal CA. 05

4.-CARACTERISTICA S MARSHALL MODIFICADD

rNUh’ERD DE GOLPES T3

CA. (PORCENT AJE EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 540 5.30 5.50
ll:-EN 5IDAD SECA BULK (gramosicma) 408 2413 T
IPDC ENTA.EE DE VACIOS 46 41 35

! M A (PORCENTAE) 13.61 13.56 1354
F:{.E.‘.". {PORCENT AE) T00 733 T66
FLULIO {0, 25 mm} 114 113 1212
lEE.TAEILIDAD (kiogramos) 1H140 i T2
ICﬂr cordancis paricula - asiho 127 122 1147
[R:=akcion Essbildad /Fluje 6263 6122 2844

3.-T. DE EMPLEQ [C)
D= scuerdo 3 13 cars de viscosidad
T. Mezclz
T. de Compactacian:

-1737 "

0§
Fa in
s3]
ool

6.- OBSERVACIONES
1.- Se utilzd Asfsito Modificsdo M odificedo con Polimers - Betutes |G y se adifive 0.5% con mejorador de adherncia Adhesol 10000,

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

2.5%10°

Ha

aun

estabilidad aumenta, pero llega

mayor contenido asfaltico la

punto que desciende.

ASFALTOp.x
Fuente de Magnitud |G. Libertad |Media de Errores
Error
S Ss
SSreg 1631 x 10 m-1=2 |2 _ 8.156x% 104
-1
SST il
Sse 23C 4-2=2 |SS¢_ &
2
[~
SS1 1637 x10° [ n—-1=4
N F FO
Valor critico de F qF <F
gF(0.95,2,2) =19 709.217
Ho es rechazada
H1 es aceptada, la estabilidad depende del asfalto F<gF Aceptanula
Los coeficientes de la regresién son diferentes de cero F>gF Acepta alterna
5
PRy R
(1.637 x 10 )
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y2 := DENSIDAD SECA BULK (g/cm3)

3 I I I
2.5 . — Ha mayor porcentaje de asfalto la
. (] L4
* densidad seca serd mayor.
y2  2r N
o 00
1.5 .
11 | |
5 6 7 8
X
y3 := VACIOS (%) T
T T T
61 . .
¢ Ha menor contenido de asfalto los
Ak ° N vacios son altos.
‘y3: . °
) . Ha aumentar el contenido de
. asfalto los vacios reducen
0 | | |
4 5 6 7 8
XT
y4:= VMA%
17 T T T
Ha mayor contenido de asfalto el
16 . - agregado mineral mejora.
e o °
4
.y. L]
151 -
14 | | |
4 5 7 8



y5 = RBV(%) "

100 T T T

90

T
.
|

80

Ha mayor contenido de asfalto el
vacio lleno de asfalto es mejor.

oyE: ° 70 ° -
.
60— -
50 | | |
4 5 6 7
X
T
y6 = FLUJO (0,25 mm)
18 T T T
16~ . -
14r . .
oy60 ° 12 ° —
.
10 -
8 | | |

De acuerdo alos resultados del modelo matematico y de MATHCAD

Ha mayor contenido de asfalto el
flujo es mayor

Los ensayos de estabilidad de Marshall, flujo de Marshall, relacion de vacio, vida

de fatiga y resistencia a la deformacion, asi como el porcentaje de SBS e incluso

su interaccién son significativas.

FO > f lo que quiere decir que se acepta la hipétesis y se rechaza la hipotesis

nula, en todos los ensayos efectuados

Los ensayos de estabilidad de Marshall, flujo de Marshall, relacién de vacio, vida

de fatiga y resistencia a la deformacion dependen del porcentaje de SBS

Lo que quiere decir que si hay variacion de una variable afecta a la otra son

directamente proporcional.
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ENSAYOS DE DESEMPENO

ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO

Tabla 32
ASFALTO ASFALTO
CONVENCIONAL | CONVENCIONAL | VALOR MEDIO
Dens. Max. teoria 2.412 2.412
Porcentaje de Vacios 7.000% 7.200%
Cantidad de asfalto 6.300% 6.300%
Numero ciclos -programadas 20,000 20,000 20,000
Numero ciclos -logradas 17,472 13,789 15,631
Altura de huella 12.500mm 12.500mm 12.500mm
Fuente: Estrada, (2017, p.135)
Tabla 33
ASFALTO ASFALTO
MODIFICADO | MODIFICADO | VALOR MEDIO
Dens. Max. teoria 2.412 2.412
Porcentaje de Vacios 7.00 % 7.200%
Cantidad de asfalto 6.300% 6.300%
Numero ciclos -programadas 20,000 20,000 20,000
Numero ciclos -logradas 17,472 13,789 15,631
Altura de huella 12.50mm 12.50mm 12.50mm

Fuente: Estrada, (2017, p.136.)
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ENSAYO DE LA VIDA A LA FATIGA, CON CARGA REPETITIVA

Tabla 34 Resistencia a la Fatiga

(1) ASFALTO ASFALTO VALOR
CONVENCIONAL | CONVENCIONAL MEDIO
RESISTENCIA A LA FATIGA EN 4 PUNTOS
(%) Vacios de mezcla 7.000 7.000
C. de Possion 0.350 0.350
Rigidez Flexural I. (Mpa) 2,632 2,520
NUMERO DE DE
CICLOS ALCANZADOS 183,840 188,605 186,223
Fuente: Estrada, (2017, p.141)
Tabla 35 Resistencia a la Fatiga
ASFALTO ASFALTO
(1) MODIFICADO | MODIFICADO PROMEDIO
RESISTENCIA A LA FATIGA EN 4 PUNTOS
(%) Vacios de mezcla 7.100 7.100
C. de Possion 0.350 0.350
Rigidez Flexural I. (Mpa) 1,947 2,038
NUMERO DE DE CICLOS
ALCANZADOS 3202, 988 3285, 992 3 244,490
Fuente: Estrada, (2017, p.142)
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V. DISCUSION
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Discusion de Resultados
Discusion

Para efectuar un disefio vial se considera diversos elementos importantes
como el estudio de suelo, los céalculos de pavimento y uso de herramientas de
simulacion como es el caso del simulador DISAAHSTO 1993 y ademas de
estudio la posibilidad de optimizar las condiciones del asfalto incorporando el
polimero SBS, se analizaron estos factores para establecer la propuesta de

mejora y se alcanzaron en lo sucesivo los siguientes resultados:

e Para resaltar hallazgos encontrados se admite la hipétesis que determina
los ensayos de estabilidad de Marshall, flujo de Marshall, relacién de
vacio, vida de fatiga y la resistencia a las deformaciones dependen del
porcentaje de mezcla asfaltica modificada con estireno-butadieno-
estireno, este componente ayuda a mejorar significativamente las
propiedades del pavimento flexible. Segun lo planteado por Ortiz (2019)
en su articulo menciona el uso de polimeros en el pavimento flexible,
debido a que se minimizan las fallas en el pavimento flexible y el aditivo
ayuda a que la piedra se adhiera al asfalto, ademas de contribuir al
aumento de la vida Gtil de este, lo que repercute en la reduccién de gastos

por mantenimiento de las vias.

e Con respecto al estudio de suelo es necesario conocer un factor
determinante en el disefio de pavimentos tal como es el CBR (NORMA
ASTM-D-1883) ejecutados con el fin de obtener la capacidad de soporte
del terreno de fundacion los cuales nos arrojan valores que varian desde
15,21 % - 41,4 % (al 95 % de la MDS). Para Gargate y Huamani (2018)
los materiales idéneos para la capa de la sub rasante con CBR >= 6 para

gue el pavimento flexible no presente problemas a futuro.

e Para poder realizar la propuesta de pavimentacion fue necesario conocer
el tipo de pavimento a emplear de acuerdo a las condiciones de traficos
dando como resultado el mas idoneo el PEN 60/70 se puede evidenciar
gue uno de los aspectos importantes y mas evidentes son la gran

diferencia es la estabilidad Marshall ya que en un asfalto convencional es
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de 13,436 KN, en cambio con una mezcla de asfalto que se ha modificado
usando polimero SBS estan en un valor de 19,26 KN, lo que quiere decir
gue es mas estable este asfalto transformado. Seguin Ramirez y Villafana,
(2019). Por lo cual la mezcla asfaltica convencional se alcanzaron
resultados de deformacion permanente mas altos en confrontacién con la
mezcla modificada, ademas la mezcla de asfalto que se ha modificado
usando polimero contribuye a su mejor comportamiento mecanico
comparado con la mezcla tradicional con PEN 60/70, ademas permite
optimizar el desempefio del pavimento conllevando al alargamiento su
vida atil.

Para disefiar la propuesta es planteadas se proyectd que se realice este
asfalto modificado con polimero SBS, debido a sus multiples mejoras al
pavimento flexible entre las mas resaltante es que contribuye a mejorar la

vida util de estos.

Segun Estrada (2017), el resultado en funcion a las caracteristicas
granulométricas de los agregados gruesos y finos, no cambia para ningun
caso de mezcla de asfalto de tipo tradicional y la mezcla de asfalto de tipo
modificado, ya que en sus disefios se utilizaron agregados de similares
caracteristicas y en las mismas cantidades para los dos disefios de
mezcla. Ramirez y Villafana (2019), utilizan el mismo criterio en el caso
de su disefio las caracteristicas granulométricas no varian, son las
mismas para sus disefios que compara.

Con lo que respecta al desempefio del comportamiento de las mezclas
asfalticas Estrada (2017), demuestra en sus ensayos la briqueta del
asfalto modificado en la Rueda de Hamburgo obtuvo resultados por
encima de la mezcla asféltica convencional como: mezcla asféltica
convencional PEN 85-100 Plus, alcanzo una profundidad de desformacion
de 12.50 mm en promedio de ciclos de 15 631, el cual no alcanzo el
requerimiento de 20 000 pasadas solicitadas por el ensayo, de igual forma
se sometio una muestra del disefio de mezcla modificado y se alcanzé
como resultado una profundidad de deformacion de 3.79 mm en 20 000

ciclos, lo que demuestra que la deformacion permanente se mantiene con
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valores inferiores al limite maximo solicitado, y esto evidencia y asegura
el excelente valor de resistencia a la deformacion permanente. Para
Ramirez y Villafana (2019), quienes efectian la misma prueba en
similares condiciones y obtienen resultados distintos, pero de similares
caracteristicas, en el caso de la mezcla asfaltica convencional el
ahuellamiento es de 7.77 mm y para la mezcla asféltica modificada el
ahuellamiento es de 1.80 mm; estando en 12.5 mm el valor mas alto
establecido como tope o la otra condicion es de llegar a 20 0000 ciclos.
Esto demuestra que ambos autores obtienen datos distintos, pero
concuerdan en los resultados que favorecen de manera significativa y

sustancial a la mezcla asfaltica modificada.

Para llegar al proponer el % de contenido 6ptimo de asfalto modificado
SBS en la mezcla asféltica, segun Estrella (2016), nos dice que los puntos
mas importantes para determinar dicho porcentaje son la estabilidad y
flujo, siempre y cuando se encuentren dentro de los rangos de la
normativa Marshall, de la misma manera precisa que “Valores muy altos
de estabilidad producen un pavimento altamente rigido y por lo tanto de
poca duraciéon al deseado” hecho que Lépez y Puma (2017), segun su
criterio y analisis de lo mencionado determina que existe un incremento
de la estabilidad y de flujo en el disefio de mescla de asfalto de tipo
modificado respecto a los valores alcanzados en comparacion con la
mezcla de asfalto de tipo convencional, de lo cual es posible precisar a
criterio propio que al momento de disefiar mezclas asfaltica modificadas
con polimeros, debemos medir los valores de tal manera que estos no
excedan el contenido de asfalto modificado ya que el exceso de cemento
asfaltico modificado ocasiona un descenso en las propiedades

analizadas.

Para poder tener una nocion del incremento de los costos que existe en
la produccion de la asfaltico modificado con el polimero investigado en
comparacion con el asfalto convencional, analizando lo que describe
Estrada (2017), él precisa mediante un Analisis de Precios Unitarios que

existe una diferencia de precios entre ambos asfaltos, que convirtiéndolo
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a términos porcentuales podemos determinar que existe un incremento de
26.45% en la elaboracion de concreto asfaltico modificado por metro
cubico (m3), de igual forma, los autores de esta tesis hemos determinado
con costos actuales de mercado que el incremento del costo en la
preparacion de mezcla asfaltica modificada con este polimero en
comparacion con el asfalto convencional se incrementa en un 22.00 % por
m3, demostrando que el indicador promedio es del incremento es de
24.23%.

Para comprobar que el concreto asféltico modificado cuenta con mejoras
significativas, Chavez (2017), efectia un estudio mezcla asfaltica
mejorada en una zona de bajas temperaturas, en la zona de Yauli - Junin
a 4100 msnm, donde demuestra que el comportamiento fisico y mecanico
a bajas temperaturas y altas precipitaciones mejora considerablemente,
esto lo demuestra después de haber efectuado sus pruebas de
desempeifio al concreto asfaltico modificado, en lo que refiere Casafranca
(2016), él efectua un analisis de la via de Tingo maria — Pucallpa, entre el
Kilbmetro 5y el Km 15, donde llega a determinar en otro contexto que en
climas de altas temperaturas y altas precipitaciones la mezcla asféltica
modificada se comporta de tal manera que contrarresta todas las
debilidades de la mezcla asfaltica convencional, siendo en el analisis que
en el costo beneficio se deberia tener en cuenta estos factores que

determinaran su uso mas comun en nuestra medio.

En relacion al costo — beneficio Casafranca (2016) menciona que en su
estudio efectuado existe un incremento en el coste de elaboracién de
concreto asféltico modificado con SBS un 14%, no obstante, manifiesta
este aumento se equilibra con la reduccién en el coste en mantenimiento,
puesto que al usar el concreto asfaltico modificado con SBS, el coste para
mantener la via dado en Km/afio arroja una disminucion de 61% en
correlacién al coste cuando se hace el mantenimiento de la mezcla
asféltica tradicional. De otro lado se podria tomar en cuenta en relacion a

la vida util, ya que Ramirez (2013) en su investigacion sefiala que las
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mezclas asfalticas modificadas con polimero generan un aumento de dos
a tres veces el periodo de vida util del pavimento flexible, este analisis lo
determina debido las caracteristicas del polimero SBS las cuales
proporcionan un mayor soporte a los amplios tiempos de cargas verticales
sin deformaciones, propiedades de resistencia al impacto, mayor
capacidad de aislamiento térmico, aumentan la absorcibn de agua y
conllevan a una alta resistencia al agrietamiento dado por la fatiga en el
tiempo de servicio del pavimento flexible. Sin embargo, Lopez y Veloz
(2013), respecto al costo manifiesta un incremento del 25% en la
produccién del concreto asfaltico modificado con SBS, pero no analiza lo
referido por los otros autores, él considera que al momento de disefar se
debe considerar todas las propiedades de la mezcla asfaltica modificada,
ya que esto permitiria reducir la altura (h) de la carpeta asfaltica,
disminuyendo asi en ello ese porcentaje (%) de costo adicional que se

presente en cualquier proyecto.
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Conclusiones

Con el fin de realizar el célculo del disefio de pavimento y el disefio de la mezcla
de asfalto incorporando polimero SBS y asi mejorar el pavimento de tipo flexible,
ya que hay muchas fallas tanto en la estructura interna del pavimento como son
la fatiga que debido al aumento de la cantidad de vehiculos la capa asféltica se
envejece mas rapido, otro de ellos es el ahuellamiento que se manifiesta debido
a un disefio inadecuado de la mezcla asfaltica, en otras situaciones también se
presenta las condiciones climaticas como la humedad del ambiente el cual

disminuye su vida atil que afectan el mismo por lo cual se concluye que:

1.  Conclusién en base al Objetivo Especifico N°1:
Se logré conocer la importancia del estudio de suelo, ya que es un factor
esencial y de gran incidencia en el disefio de carreteras viales. La idea es
realizar este tipo de estudio con la finalidad de encontrar si el suelo presenta
las condiciones estructurales y de drenajes aptas para verificar las
condiciones que puedan ser preparadas para poder soportar y mantener
las condiciones del pavimento flexible a realizar en el terreno para que no
afecte la vida util de éste, ademas se logré conocer que las condiciones del
terreno son aptas para realizar este tipo de proyecto de obras viales y no

necesita de mejoramiento.

2. Conclusion en base al Objetivo Especifico N° 2:

Se obtuvieron resultados que nos permitié conocer como determinar el nivel
de transito en funcién al conteo vehicular, ya que al momento de tener
nuestro resultado proveniente del conteo vehicular al cual se le denomina
ESAL, podemos precisar con este calculo el nivel de transito de la via,
obteniendo un ESAL = 2.76E+06, el cual nos indica que la via a proyectarse
es de transito medio, segun lo indicado en la guia AASTHO 93.

A patrtir de este resultado podemos disefiar de manera adecuada nuestra
estructura de pavimento (sub base, base y capa de rodadura) y optar por
mejorar la tltima capa con asfalto modificado incorporandole polimero SBS.
Se concluye gue este mejoramiento se dara a la Ultima capa de la estructura

del pavimento ya que es quien protege la estructura interna (terreno de
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fundacién correspondiente a la sub base y base), y de acuerdo a los
resultados analizados se obtienen mejoras en el comportamiento fisico y

mecanico de la mezcla asfaltica.

Conclusion en base al Objetivo Especifico N° 3:

Se llegd a conocer de qué manera la mezcla asfaltica modificada en
comparacion con la mezcla asfaltica convencional mejora de manera
significativa en su comportamiento; esto se debe a que el polimero SBS
incorporado en la mezcla asfaltica ofrece un excelente coeficiente de
friccion superficial, poca deformacion permanente, una gran resistencia a
la traccion y un excelente.

De igual manera se determing las caracteristicas de la mezcla asféltica con
polimero SBS, las cuales al momento de analizar los resultados de las tesis
se evidencio lo siguiente: utilizando el método Marshall se mejora la
estabilidad y flujo (en nuestro método de comprobacion asi lo demuestra
nuestro calculo en el Software Mathcad), ademas de ello se ha analizado
los datos obtenidos en pruebas de desempefio como la Rueda de
Hamburgo y el ensayo de Vida a la fatiga, donde se determina que el
comportamiento y caracteristicas del asfalto modificado mejoran de manera

significativa a diferencia del asfalto convencional.

Conclusion en base al Objetivo general:

Se logré efectuar los célculos completos de toda la estructura
correspondiente al pavimento, tomado en cuenta datos del Estudio de la
Mecanica inherente a los Suelos (EMS), conteo vehicular, y otros mas; se
efectuaron célculos de acuerdo a la Guia AASTHO 93, los cuales nos
ayudaron a obtener el resultado adecuado para nuestra propuesta.

De igual forma se obtuvo un disefio tentativo de mezcla de asfalto de tipo
convencional y otra mezcla que se modificé usando polimero SBS, se
tomaron en cuenta muchos criterios en relacion a la granulometria y calidad
gue posee el agregado grueso y fino, estos estaban detallados en aquellos
ensayos que se encontraron en las tesis, articulos y expedientes PROVIAS

materias de investigacion.
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Conclusiones generales:

Se logro establecer luego de un estudio investigar precios que el costo de
la mezcla asfaltica convencional por metro cubico (m3) producidos tiene un
valor de S/. 406.83 soles y la mezcla de asfalto que se modifica usando
polimero SBS puede tener un valor de S/. 496.82 soles, lo que nos
demuestra que el incremento por metro cubico (m3) de la mezcla asfaltica
modificada en referencia a la convencional es del 22.00 %. (Ver Anexo N°5
y Anexo N°6)

Se ha podido determinar un ratio en funcion a costos de mercado que en
los proyectos con mezcla de asfalto en caliente de tipo convencional, el
ratio del costo por Km de mezcla asfaltica es de 0.23 millones de soles y
en los proyectos con mezcla de asfalto en caliente que se ha modificado
usando SBS, el ratio del costo por Km de carretera es de 0.28 millones de
soles.

El ratio se incrementa, debido a que el costo de la mezcla asféltica tiende

a subir cuando se le agrega el polimero SBS.
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Recomendaciones

Se recomienda que los siguientes investigadores tomen en cuenta que lo
principal a tener en cuenta es el EMS, ya que se necesitan estos ensayos
de suelos y asi determinar la estructura del pavimento. Asi mismo hay que
tener cuidado con los ensayos y los procedimientos establecidos en la
norma para asi llegar al resultado 6ptimo.

Se recomienda que los valores obtenidos en los estudios basicos de
ingenieria para el fin estudiado, sean considerados en su totalidad, al
momento de plantear las propuestas de disefio, ya que esto ayudara a

obtener un mejor resultado final.

Se recomienda realizar el conteo vehicular para asi tener a la mano la
estadistica adaptada a la realidad correspondiente al volumen de transito
vehicular, ya que asi se tiene obtiene su capacidad de carga y se clasifica
con vehiculos ligeros y vehiculos pesados.

Se recomienda que los ensayos de desempefio se modelen y validen para
los disefios que se realicen de mezclas de asfalto de tipo convencionales y
modificadas de transito bajo y medio ya que solo estan consideradas en

otro tipo de escala.

Se recomienda que para los ensayos a la mezcla de asfalto no se deberia
dejar a consideracion las pruebas de desempefio, puesto que estas se dan
en funcién a los niveles del transito (alto y muy alto), segun criterio de los
autores de esta tesis, se deben usar en todo tipo de disefio de mezcla (para
transito bajo y medio), ya que estas pruebas de desempefio grafican a
modo real el comportamiento de las mescla asféltica, de esta forma se
podra determinar con mayor precision la vida de utilidad que puede tener
todo disefio que se haga de mezcla de asfalto de tipo convencional y/o
modificado.
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Se recomienda que, para los procesos constructivos tanto de la estructura
de pavimentos y disefio de mezcla asfaltica, se debe verificar la calidad del
material, sometiéndolos a las pruebas respectivas que solicita las normas
vigentes del pais, esto ayudara a que la investigacién tenga un impacto y
efecto positivo ante las alternativas que se plantean en las diversas
inversiones que efectua el estado, ya que el uso de polimeros en mezclas

asfalticas se da generalmente por parte de la inversion privada.

S recomienda usar las mezclas asfalticas modificadas usando polimero
SBS (Stireno — Butadieno —Stireno), ya que actualmente es de uso
comercial a bajas escalas, pero deberia utilizarse con mas frecuencia ya
que los métodos de disefio pueden equilibrase con el costo del asfalto
convencional utilizando dos aspectos muy fundamentales; como el valor del
costo que tiene el mantenimiento de la via y la reduccion del espesor de la

carpeta asfaltica en los distintos disefios propuestos.
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Anexo 1 Matriz de Consistencia de las Variables

Titulo: “Calculo de un pavimento flexible con mezcla asfaltica incorporando polimero (SBS) para el distrito de Villa El Salvador- Lima 2020”

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES
Variable DIMENSIONES INDICADORES
Problema principal Objetivo General » )
Contenido de Humedad
Andlisis Granulométrico por tamizado
Suelos Limite liquido

¢Cudl es el calculo de un Pavimento flexible con
mezcla asfaltica modificada con polimero tipo
SBS para el Distrito de Villa el Salvador- Limal

20207

Calcular el pavimento flexible con asfalto modificado con polimero tipo SBS
para el distrito de Villa El Salvador-Lima 2020

Célculo de un pavimento

Limite plastico

Proctor Modificado (MSD — OCH)

CBR

Conteo vehicular

indice medio diario semanal

indice medio diario anual

Numero de ejes equivalente

Mezcla asfaltica modificada
con Polimero Tipo SBS (Estireno

Mezcla Asféltica modificada

Vacio

Densidad

VMA

Vacio lleno de asfalto

Relacion Estabilidad/flujo

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Variable dependiente

éCudles son las caracteristicas del suelo para el
cédlculo de un pavimento flexible con mezcla
asfaltica modificada con polimero tipo SBS para
el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020?

¢Cémo repercute el conteo vehicular para el
célculo de un pavimento flexible con mezcla
asfaltica modificada con polimero tipo SBS para
el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020?

¢Cudles son las caracteristicas del asfalto
modificado con polimero tipo SBS para el
célculo de un pavimento flexible para el Distrito
de Villa el Salvador- Lima 20207

- Determinar las propiedades del suelo para el calculo de un Pavimento
flexible con mezcla modificada con polimero tipo SBS para el Distrito de Villa
el Salvador- Lima 2020

- Determinar los niveles de transito en funcién al conteo vehicular para el
célculo de un Pavimento flexible con mezcla asféltica modificada con
polimero tipo SBS para el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020

- Determinar las caracteristicas del asfalto modificado con polimero tipo SBS
para el calculo de un Pavimento flexible para el Distrito de Villa el Salvador-
Lima 2020

Estructura del Pavimento

Estructura de pavimento

Envejecimiento de la estructura asfaltica

Espesor de la sub base

Espesor de la base

Espesor de la carpeta

Caracteristicas de pavimento

Capacidad de soportar cargas

Confort

Condiciones climéaticas

Durabilidad
Condiciones de trafico
Materia prima e insumos
Recursos necesarios para hacer a estructura
Costos asféltica

Mantenimiento de la estructura asfaltica

Fuente: Elaboracion propia, 2020




Anexo 2 Matriz de operacionalizacion de las variables

Titulo: “Calculo de un pavimento flexible con mezcla asfaltica incorporando polimero (SBS) para el distrito de Villa El Salvador- Lima 2020”

Variables

Definicion Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escalade
medida

Variable Independiente: Célculo de Pavimento

Consiste en hacer todos los célculos necesarios comenzando por el nimero
estructural (SN del Inglés Structural Number ), cuyo valor es un indicativo del
espesor total requerido del pavimento, y esta en funcién del transito y la
confiabilidad. Para obtener el valor de SN tradicionalmente se usan &bacos o
softwares especializados del area de célculo de pavimentos. Toda esta serie
de célculos aportaran para que al final se obtenga los espesores de las
diferentes partes del manto asfaltico ysu SN para cada etapa de la carpeta
asfaltica, Base granular y Sub Base granular (Garcia, 2015, p. 5).

La idea es tener los célculos de
las diferentes partes de la
estructura asfaltica guiados por
normas internacionales como la
AASHTO-93

Suelos

Contenido de Humedad

%

Andlisis Granulométrico por tamizado

%

Limite Liquido

%

Limite Plastico

%

Proctor Modificado (MDS — OCH)

glcm?3 - %

CBR

%

Conteo Vehicular

Indice Medio Diario Semanal (IMDS)

%

Indice Medio Diario Anual (IMDA)

%

Numero de Ejes Equivalentes

ESAL

Mezcla asféltica modificada con Polimero
Tipo SBS (Estireno butadieno Estireno)

Grupo TDM (2020) Las mezclas asfalticas modificadas son el resultado de la
incorporacién de polimeros en el asfalto, que vienen hacer componentes
estables para las condiciones del clima que se van a presentar, en las que|
son agregadas al cemento asfaltico en liqguido para poder mejorar sus
propiedades mecanicas vy fisicas. Asi mismo, disminuir la oxidacion y la
susceptibilidad ante los cambios de temperatura y humedad. Por lo cual, los
polimeros una vez mezclados con el cemento asféltico, llegan a crear una|
nueva mezcla con propiedades importantes de elasticidad al asfalto que ha|
sido modificado (p.1).

Asfaltos modificados con
polimeros elastoméricos, como
el SBS u otros, de acuerdo a los
requerimientos de los proyectos.

Los asfaltos modificados con
polimeros tienen mejor
comportamiento que los

asfaltos convencionales, tanto
en altas como en bajas
temperaturas, proporcionando
mayor vida Gtil al pavimento.

Mezcla

Vacio

%

Densidad

VMA

Estabilidad

Vacio lleno de asfalto

Relacién Estabilidad / Flujo

Variable Dependiente: Estructura del
Pavimento

Consiste en un agregado de asfalto ymateriales minerales (mezcla de varios
tamafios de dridos yfinos) que se mezclan juntos, se extienden en capas yse
compactan (Pasandin, 2016, p. 859).

Las mezclas se pueden hacer
con pavimento de asfalto 100%
reciclado. Estas mezclas son
econdmica yambientalmente
amigables. Las mezclas
asfélticas recicladas se pueden
triturar, clasificar, mezclary
colocaren el sitio utilizando
emulsiones rejuvenecedoras
disefiadas a medida (Guioy
Sdnchez, 2015, p. 382).

Estructura de pavimento

Envejecimiento de la estructura asfaltica

Espesor de Sub base

Espesor de la base

Espesor de carpeta

Caracteristica del pavimento

Capacidad de soportar cargas

Confort

Condiciones Climaticas

Durabilidad - -
Condiciones de trafico
Materia prima e Insumos
Recursos necesarios para hacer la estructura
Costos

asfaltica

Mantenimiento de la estructura asfaltica

Observacién
participante.

Ficha y guia de
observacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020




Anexo 3 Software para célculo de pavimento DISAASHTO - 93

Una vez que se definen los parametros y los valores que poseen, se procede al
disefio de la estructura de pavimento flexible utilizando la herramienta
computacional DISAASHTO-93.

s DISAASHTO93 - ING. ANDRES R. GARCIA M, (ANGAR18) — x
DISENO AASHTO 93 CALCULARSN ABOUT  SALIR

DISAASHTO-93

angar 1 8@outiook com SOFTWARE POR: ING. ANDRES R. GARCIAM

Interfaz del programa DISAASHTO — 93
Fuente: Garcia (2015)



Anexo 4 Andlisis de Varianza Anova

ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

2
E. Total SST = ylj — mean (y1)) SST = 1.637 x 10°

E. Regresion SSreg : (ymodelo — mean (y1))*

SSteg = 1.631 x 10°

5

E. no medible

SSe := SST— SSrec 298,= 23C
Analisis de Varianza
m:=3 n=>5
ANOVA e
Fu‘;?:grde Magnitud G. Libertad |Media de Errores Factor FO
[ 4
8 SS
SSrec 1.631 x 10 m_1=2 >oreg 8.156x 104 8.156x 10 - 709.217
¢ m— 115
SST
SSe
SSe 23C 4-2=2 - = 115
Ss1 1637 x10° [ n—1=4
N F FO
Valor critico de F gF<F
gF(0.95,2,2) = 19 709.217

Ho es rechazada

H1 es aceptada, la estabilidad depende del asfalto F<gF Aceptanula

gF <F
Los coeficientes de la regresion son diferentes de cero F>gF Aceptaalterna

(1631 x 10°)

R =
"™ (1687 x 109

R = 0.996

y2 := DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) |
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X
T
y3 := VACIOS (%)
T T T
6 i N Ha menor contenido de asfalto los
A . 1 vacios son altos.
y3 . .
e Ha aumentar el contenido de
— ° —
2 . asfalto los vacios son bajos
0 | | |

T
y4:= VMA%
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16 . . Ha mayor contenido de asfalto el
y4 c 0 agregado mineral mejora
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X

y5 = RBV(%) "



100
90
80
y5
e o o 70
60

50

18

y6

L]

T
°

— FLWIO (025 mm) ||

Ha mayor contenido de asfalto el
vacio lleno de asfalto es mejor

16
14
o o o 12
10
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Anexo 5 Andlisis de precios unitarios Mezcla Asfaltica Convencional

Andlisis de Precios Unitarios - Mezcla asfaltica convencional
Partida Mezcla asfatica Huso DS/ASTM D-3515 (Asfalto Convencional)
Bend_imiemo ﬂ]UUU m3/dia Costo unitario directo por: m3 40!}83
Descripcion Recurso Und Cuadrilla  Cantidad Precio SI. Parcial S/. Total S/,
Materiales 328.90
202004 Asfalto Corvencional PEN 60/70 gln 36.0000 7.28 262.08
203010 Piedra chancada 3/4" m3 0.6240 80.00 4992
203007 Arena chancada m3 0.6760 25.00 16.90
Subpartida 1793
Preparacion de MAC con Asfalto Convencional (planta 160 Th/hr) m3 1.0000 7793 77.93
Partida Preparacion de MAC con Asfalto Convencional (planta 160 Th/hr)
Rendimiento 400.00 m3 /dia Costo unitario directo por: m3 1733
Descripcion Recurso Und Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial /. Total S/.
Mano de Obra 267
101009 Operador - Planta hh 1.00 0.0200 28.00 0.56
101001 Pedn hh 6.00 01200 17.59 21
Materiales 46.16
205001 Petrdleo (Puesto en obra) gin 4.0000 10.77 43.08
209999 Oftros materiales glb 1.0000 3.08 3.08
Equipos 29.10
300999 Herramientas manuales %amo 3.8000 267 0.10
302010 Cargador Frontal 125 HP hm 1.00 0.0200 170.00 3.40
302011 Planta de Asfalto en Caliente 160 ton/hr hm 1.00 0.0200 980.00 19.60
302012 Grupo electrégeno 20/30 kw hm 1.00 0.0200 20.00 0.40
302013 Grupo electrdgeno 350 kw hm 1.00 0.0200 70.00 1.40
302014 Tangue de Asfalto 8000 galones hm 3.00 0.0600 20.00 1.20
302015 Caldero 8.5HF hm 1.00 0.0200 150.00 3.00

Fuente: Elaboracién propia, 2020




Anexo 6 Andlisis de precios unitarios mezcla asfaltica modificada con polimero SBS

Analisis de Precios Unitarios - Mezcla asfaltica con polimero SBS

Partida Mezcla asfatica Huso D5/ASTM D-3515 (Asfalto Modificado con Polimeros)
Rendimiento 400.00 md /dia

Descripcion Recurso Und
Materiales
202004 Asfalto Modificado con Polimero SBS gin
203010 Piedra chancada 34" m3
203007 Arena chancada m3
Subpartida

Preparacion de MAC con AMP (planta 160 TN/r) m3

Partida Preparacion de MAC con AMP (planta 160 Th/Ar)
Rendimiento 400.00 md /dia

Descripcion Recurso Und
Mano de Obra
101009 Operador - Planta hh
101001 Pedn hh
Materiales
205001 Petraleo (Puesto en obra) gin
209999 Otros materiales glb
Equipos
300999 Herramientas manuales %amo
302010 Cargador Frontal 125 HP hm
302011 Planta de Asfalto en Caliente 160 ton/r hm
302012 Grupo electrageno 20/30 kw hm
302013 Grupo electrégeno 350 kw hm
302014 Tangue de Asfalto 8000 galones hm
302015 Caldero 8.5HP hm

Costo unitario directo por:

Cantidad

dda de rabajo

Precio §/.
9.84

80.00
25.00

77.93

Costo unitario directo por:

Cuadrilla
36.0000
0.6240
05876
1.0000
Cuadrila  Cantidad
100 00200
600 01200
4.0000
10000
3.8000
100 00200
100 00200
100 00200
100 00200
300 0.0600
100 00200

dld e Irdbdjo

Precio §/.

28.00
17.59

10,77
3.08

2.67
170.00
980.00

20.00
70.00
20.00
150.00

m3

Parcial S/.

354.28
49.92
14.69

77.93

m3

Parcial §/.
0.56
2.1

43.08
3.08

0.10
3.40
19.60
0.40
1.40
1.20
3.00

19682

Total S/.
418.89

771.93

7193

Total SI
267

46.16

29.10

Fuente: Elaboracién propia, 2020




Anexo 7 Ratio por Kildmetro de mezcla asfaltica en caliente

Costo por Kilometro de mezcla asfaltica en caliente

ITEM|DE SCRIPCION UND | METRADO | PRECIO PARCIAL
TO00MEZCLAASFALTICACONVENCIONAL PEN 80470 m* 558 20 406.83| S/226 27885
2O00MEZCLAASFALTICANMODIFICADA CON SBS m® 556,20 405 82|  SJ278 33128

PROI-IEDIC" 5/251,305.07

ELABCRACION PROPLA

Costo por Kilometro de mezcla asfaltica en caliente

b ODIFIC &0 & SBS = 0.28
CONVEMCIONAL = 0.23

0.0a n.za 0.40 060 0.a0 1.00

MEZCLA ASFALTICA

MONTO EN MILLONES

mISf SHm.
(millones)

ELABCRACION PROPLA

En la tabla y gréfico, se muestra lo siguiente:

En los proyectos con mezcla asfaltica en caliente convencional, el ratio del costo
por Km de mezcla asfaltica es de 0.23 millones de soles.

En los proyectos con mezcla asféltica en caliente modificada con SBS, el ratio
del costo por Km de carretera es de 0.28 millones de soles.

El ratio se eleva, debido al costo del asfalto modificado tiende a subir cuando se
le agrega el polimero SBS a la mezcla asfaltica, ya que cuenta con propiedades
gue mejoran el comportamiento de la mezcla.




Anexo 8 Diagrama de flujo

INICIO DE
INVESTIGACION

l

DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS Y DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL Y CON POLIMERO SBS

|

ESTRUCTURA DE MEZCLA ASFALTICA MEZCLA ASFALTICA CON
PAVIMENTO CONVENCIONAL POLIMERO SBS

|

1.-EMS 1.-Analisis fisico y 1.-Analisis fisico y mecanico
mecanico de los agregados de los agregados a utilizar en
2.-Conteo vehicular a utilizar en la mezcla la mezcla

3.-Calculo de ESAL 2.-Niveles de traficos 2.-Niveles de traficos

4.-Analisis Granulométrico 3.-Disefio tentativo de 3.-Disefio tentativo de
mezclas asfalticas. mezclas asfalticas.

MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADA CON SBS

1-VMA% Lt

2.-VFA% 2

3.-DENSIDAD 3.-DENSIDAD

4.-% Vacios de aire 4.-% Vacios de aire

1.-Vida a la fatiga

1.-Vida a la fatiga Ensayos de Ensayos de

2.-Rueda de desempefio desempefio 2.-Rueda de

Evaluacion de
resultados

Fuente: Elaboracién propia, 2020



Anexo 9 Disefio de Pavimento

DISENO DE PAVIMENTO

CONVENCIONAL / MODIFICADO

ESC : S/E

Capa de rodadura

SUB RASANTE

Fuente: Elaboracion propia, 2020

=i=7r= %ﬁ =7 Kh’i;ﬁ

ESPECIFICACIONES

1. CONFORMACION DE SUBRASANTE

2 COLOCACION, CONFORMACION Y COMPACTACION DE LA
SUB BASE DE AFIRMADO E=0.15 CM.

3. COLOCACION, CONFORMACION ¥ COMPACTACION DE LA BASE
DE AFIRMADOC E=0.15 CM.

4. IMPRIMACION DE LA BASE.

5. COLOCACION DE CARPETA DE ASFALTO EN CALIENTE DE 3 1/2%.



Anexo 10 Ficha Técnica Betutec Tipo IC

FICHA TECNICA
BETUTEC TIPO IC L
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO

DESCRIPCIOM E2 un e

&na-hutadena-as

o)t A4l bl tica modificada can palimens elastdmers del tigo &

ena (SES)
VENTAMS L as merclas asfilticas fabricadas con BETUTEL ICafrecen las siguient es wentajas técnicas

* Reduccidn de la susceptibilidad térmica

& Aumento de la fledbiidad y elatticidsd & hajas bémganst urad
® [Incrementa del mddula de rigidez a altas temperat uras

* Mayor adhesividad de los agregadas
.
L]

Aumento de la resistencia & la traccidn y & laelongadan
Incrementa de la vida dtil de los pavimentos por su mayar resistencia al envejecimiento, a la propagaidn de grietas ya
\a forma didn de ahuel lamientos

* Reduce kos costos de manteniméenta, produciendo rentabilidad econdmica con e tiempo

ESPECIFICACIONES

Penetsciin, 45 5 5 dmm 05

"ene o il e s o wita, B Polse D217

WVisc o dad cinematica, 14570 o5t walal E L o]
Purta de inflamstidn, T naz 232

Sl uitillid s o il oroetillen o, M D 2042 99

Wiscosidad Brookfield, 1357, oP D 4402

Wiscos idad Brookfield, 145%, &P D 4402

“Wiese o i Brockchiedd, 175, P 04402

Ry eratidn lastica bneal, 459 10 om, % i

Aeouperacidn elistica bneal, 59, 10 cm, %

Puria che abland amiento . "C 36 60

Estabilidad sl slmacenamientn, 163°C, 48 homs o7iFa MilNIMG MAXIMO
Separacin, difesenaa, "C D36 22
Sabre sl residuo despuds de Peliculs Fine Rotators 0872 MiNIMD MAXIMD
Fenatmchin, 470 2 g. &l 5. dmm ua 14

Separac kin, difemnda 1
Ry eratidn lastica bneal, 459 10 om, % i

En concordancia ala especificacidn MTC-EG-2013
PRESENTACKM & granel

ALMACEMAMIENTD
BETUTEC IC puede ser dafiado par calentamienta a altas temperaturas {encima de 19 recalentamientos sucesivas 4
prolongados. Hormalbmente se entrega en planta entre rangos de temperatura aktos {160 - 1 75%C) y deb sCargado en
tanques exentas de residuas de asfalto convencional u otro materisl que afecte la calidad del producta nda duran
almacenamiento par un periodo superior a 5 dias, almacenar el producto a temperatura més baja que la usual {100 - 1207C)
shendo b maxima recomendable para periodos cortos de almac
producto quedard por largas peradas

&8 searde

enamiento de 165°C. Almacenar a temperatu

ambiente, si el

0 diag & mag). La eratura & lo largo del tanque debard u it

de cabar deberh adunnic de Tarma homogénea a través de Lo utdlizacion de una bomba de

¥ la distribucian
ecirculacin. B calentamienta nunca
deberd realizarse de forma dinecta y si, en tanques que cuenten con un serpentin de fluido térmica

AY. 31/01/2019

www.grupotdm.com



Anexo 11 Ficha Técnica PEN 60/70

FICHA TECNICA
PEN 60/70
CEMENTO ASFALTICO

DESCRIPCION

Cemento asfaltico para obras viales

ESPECIAICACIONES

PEMETRACKIN

& 25°C, 100 g, 5seg dmm D5 &0 70
WOLATILIOAD

Pumta de | nflamacdn Oeveland, copa abierta, “( 042 232

Lranedlad espedficaa 15641567 ] Heporta

DUCTIBILIDAD = 25°C 5 om/mir, cm biia 100
SOLUBILIDAD EM TRICLORDETILEND. 4 mn asa D 2042 9.0
SUCEPTIBILIDAD TERMICA

Prueh a de calentamierto sobre pelioula fina, 3.2mm, 163C, 5 homs D 1754

Pérclic] & de cal ertamiento, % masa D 1754 0.8

Fan et bin etenida, % arginal D5 L

Lot el & £ 550, 5 ammin, om N E] ol

indice de suceptibilid ad térmica Francis ALE 1.0 1.0
FLLRDEZ 02171 G600 2400
s ord i e i idtic & & 100°C ¢S 02170 Fepor e
Wiscosid ad cimemitic aa 135%C o5t 2170 200 I

En concordancia alas especificaciones NTP 321.051, ASTM D 94E y AASHTO M-20

REQUERIMIENTD GEMERAL

El cementa a5l Stico deberh ser hamaogénea, lbre de agua y no debers formar espurma al ser cabentada a 175°C

PRESENTACION

A granel y en cilindros de 55 galones

RY. 31/0172019

www.grupotdm.com




Anexo 12 Ficha Técnica ADH-10000

FICHA TECNICA
ADH-10000
ADHESOL 10000

DESCRIPOON

Aditivo quimico base Amina, térmicamente estable que actda en la interfase asfalto/agregado, aumentando considerablemente
el poder de adherencia entre ambos, permitiendo una excelente cohesion del pavimento durante largo tiempo

VENTAIAS
Utilizado como aditivo mejorador de adherencia en ligantes asfalticos aplicados en callente, en asfaltos diluidos (cut backs) en
mezclas asfalticas en frio

e Aditivo de facil incorporacion en el bgante asfaltico
e Facil de dosificar por ser un aditivo liquido
o Excelentes propiedades “Anti-striping”

APLICACION

Afadido en cantidades determinadas en los ligantes asfilticos a ser utilizados, obteniéndose L homogenizacidn por circulacion

con una bomba de transferencia o agitacion, por un pencdo minimo de 45 minutos

DOSIS RECOMENDADA
La dosificacion varia de acuerdo a los agregados de 0,25% a 1%, de forma general se recomienda el uso de 0.5% de ADHESOL
10000 con re
Es importante tener en cuenta que la dosificacidn arriba mencionada, estard sujeta a los resultad os obtenidos durante

specto al peso del ligante asfaltico

ensayos de ad herendia de nuestro laboratodio, los cuales estin normados por el MTC (Manual EM-2000: MTC E-517, MTCE-521
MTC E-220), por lo cual se recomienda proveer muestra de los respectivos agregados a fin de determinar el porcentaje a

utifizarse

CARACTERISTICAS FISICO ~ QUIMICAS

Color Gardner Mix. 10

n principal Aminas grasas
Apariencia a 25°C Liquido aceitoso
Viscosidad a 25°C, <P 75- 300
Densidad a 25°C. g/om3 0882+01
Contenido de aminas, mg KOH/g Min. 470
Punto de inflamacién, *C > 150
Solubilidad en agua INSOLUBLE
Solubilidad en gasolina SOLUBLE
Solubitidad en alcohol SOLUBLE

MANEJO Y ALMACENAJE
Manejar en dreas ventiladas y evitar el contacto con los ojos yla piel
Almacenar protegido del sol en un lugar bien ventilado

PRESENTACION

Suministrado en envases de 200 kilogramos de peso liquido

RV.31/01/2018

www.grupotdm.com




Anexo 13 Ecuaciones para disefio de Pavimento

FORMULAS N°

Contenido

de Contenido de humedad = (Feso lnomedo — peze seco) = 100 (1)
humedad Peso seco
ESAL : i 2)

ESALs'=| Y p,-F,-P|-(IPD)-(FC)-F,-F,-365
i=1

Disefio de L0G APSI

. 10|47 -15
Pavimento | LOG,((W;g) = ZgSy + 9.36L0OG, (SN + 1) — 0.20 + —o95 =+ 2.32L0G,o(Mg) — 8.07 (3)

Ot N+ s
Médulo
resiliente Mr = 2555 x CBR”0.64(PSI) (4)
SN = z a;D;m;

NGmero AR (5)
estructural =1
propuesto (6)

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3
SN = a;xd; + a,xd,xm, + az;xdzxm
az == 024‘9 (logloEgs) - 0977

a3 = 0'227(L0g10ESB) - 0839

(7)
(8)




