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RESUMEN

El presente informe de investigacion tuvo como objetivo general conocer las
caracteristicas fisicas y mecanicas del micropavimento con una emulsion asfaltica
altamente modificada con polimero, con la finalidad de mejorar las caracteristicas
mecéanicas ante las pruebas de desempefio como la rueda cargada y abrasién en
hamedo. En esta investigacién aplicada se uso6 el disefio experimental, de tipo
explicativo por que se presenta la relacion de causa-efecto entre las variables del
proyecto, se realiz6 la investigacion mediante la recoleccion de datos que se
obtuvieron del laboratorio de los diferentes ensayos definidos en este proyecto de
investigacién. Se obtuvieron resultados esperados, los componentes como el
agregado, emulsion asféltica, agua, filler, cumplieron con las exigencias de las
normativas aplicadas para el proyecto. En cuanto a los resultados de desempefio
se vio notorio la mejora del micropaviemento ante la variacion de polimero, a mayor
incorporacion de polimero mejoro las caracteristicas mecanicas del
micropavimento. Como conclusién se llego que las propiedades fisicas y mecanicas
del micropavimento mejoraron de manera muy favorable con el empleo de una
emulsion asfaltica altamente modificada con polimero, ya que como ventaja del
empleo polimeros en una mezcla asfaltica y emulsion asfaltica para diferentes
aplicaciones es de dar mayor tiempo de vida atil, mayor desempefio ante los
diversos problemas que afectan al pavimento, como los agrietamientos,

deformaciones, ahuellamientos y por diversos factores.

Palabras claves: Polimero, Filler, Pruebas de desempefio, criterio de interseccion

de curvas, criterio de areas equivalentes.
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ABSTRACT
The general objective of this research report was to know the physical and
mechanical characteristics of the micro-pavement with a highly modified asphalt
emulsion with polymer, in order to improve the mechanical characteristics in the face
of performance tests such as loaded wheel and wet abrasion. In this applied
research, the experimental design was used, of an explanatory type because the
cause-effect relationship between the project variables is presented, the research
was carried out by collecting data that were obtained from the laboratory of the
different tests defined in this investigation project. Expected results were obtained,
components such as aggregate, asphalt emulsion, water, filler, complied with the
requirements of the regulations applied for the project. Regarding the performance
results, the improvement of the micropavement was noticeable due to the variation
of polymer, the greater the incorporation of polymer, the better the mechanical
characteristics of the micropavement. As a conclusion, it was reached that the
physical and mechanical properties of the micropavement improved in a very
favorable way with the use of a highly modified asphalt emulsion with polymer, since
the advantage of using polymers in an asphalt mixture and asphalt emulsion for
different applications is to give greater useful life time, greater performance in the
face of the various problems that affect the pavement, such as cracks, deformations,

rutting and due to various factors.

Keywords: Polymer, Filler, Performance tests, curve intersection criterion,

equivalent area criterion, asphalt emulsion



l. INTRODUCCION

La infraestructura del transporte es uno de los soportes fundamentales para la
integracion y crecimiento econdmico de un pais. En ese sentido la calidad de la red
vial de transporte de un pais es un indicador del desarrollo. A pesar de que muchos
paises invierten en el sector transporte con objetivos de mejorar los estandares de
la calidad de las vias, mediante incorporacion de nuevas tecnologias en la
pavimentacion, no se han podido dar soluciones a los diferentes problemas que
afectan a un pavimento, es por ello que una de las alternativas tecnoldgicas en el

mundo es la aplicacion tratamientos con emulsiones asfalticas.

En la actualidad los pavimentos viales se encuentran sometidas a exigencias que
cada vez son mayores, el fuerte crecimiento vehicular que se ve reflejado en los
volumenes de trafico en las principales vias de cada pais, cargas mas pesadas en
las vias y mayor presion de las llantas son algunos de los factores que contribuyen
a un deterioro mas rapido de las carpetas de rodadura de la via. Como
consecuencia generan problemas comunes de un pavimento como el
ahuellamiento, rotura por variaciones térmicas y por fatiga, asi como también la
perdida de agregados de la carpeta de rodadura. La continua exposicién de estos
problemas en el pavimento se ha podido reducir a gran medida mediante el empleo
de asfaltos modificados y emulsiones asfalticas modificadas con polimeros.

Otro de los problemas mas crecientes en nuestro pais es el tema de la rehabilitacion
0 mantenimiento de una red vial, la falta de pavimentacién en vias urbanas en
algunos sectores del pais, generando inconvenientes como el deterioro mecanico
de los vehiculos, desconfort en la calidad de vida de las personas del sector urbano
y rural. Ante estos problemas, uno de las soluciones mas factibles y econémicos es
el empleo de tratamientos superficiales tales como el slurry seal, mescla asfaltica
en frio (MAF) y micropavimentos. Este ultimo se emplea para el tema de tratamiento
superficial como carpeta de rodadura de red vial principal como el caso de la
autopista Panamericana o redes viales de alto trafico. EI micropavimento es un

tratamiento superficial que consiste en la colocacion de una mezcla entre



agregados pétreos cien por ciento triturados y de emulsién asfaltica modificado con

polimero segun la Norma Peruana EG-2013.

Si bien el empleo del micropavimento ha crecido en los ultimos afios como una
alternativa de solucion para la rehabilitacion de redes viales principales del pais,
tales como las autopistas de la panamericana sur y norte, redes viales importantes
como la carretera interoceanica, en algunos sectores no ha sido posible
solucionarse de manera efectiva con el objetivo de mejorar la via, a pesar el empleo
de polimeros las cuales mejoran las propiedades del asfalto convencional para dar
una mayor resistencia al micropavimento ante los problemas que afectan a un
pavimento, el factor climatico es muy determinante para la aplicacion de esta

tecnologia, las caracteristicas que debe tener el disefio.

Los problemas en un pavimento tales como fisuraciones, agrietamientos,
desprendimientos de las capas de rodadura presentes en todos los pavimentos
flexibles existentes, la red vial interoceanica en el tramo de Puerto Maldonado no
es ajeno a presentar problemas de deterioro de la carpeta asféltica, ya sea
producido por factores de uso, factores climaticos, etc. Es por ello, para mejorar la
calidad de serviciabilidad de la red vial se recurre a mantenimiento de la via
mediante la aplicacion del micropavimento tomando en cuenta el tipo de red vial y
los factores intervinientes para el tipo de aplicacién. Uno de los factores es el factor
climatico del lugar que es muy determinante para el tipo de disefio del
micropavimento, asi mismo las fuentes de los recursos que se emplean para el tipo

de aplicacién como los agregados y la fuente de agua.

Para el presente proyecto de investigacion se formulé como problema general ¢ De
gué manera influye una emulsién asfaltica altamente modificada con polimero a las
caracteristicas fisicas y mecanicas del micropavimento, Puerto Maldonado-20207?,
basado del problema se ha derivado las siguientes preguntas especificas ¢ El
empleo de los agregados, mezclas asfélticas, agua y aditivos cumple con las
exigencias para un micropavimento con emulsién asféltica altamente modificada
con polimero, Puerto Maldonado-2020? ¢ De qué manera mejora el desempefio de

un micropavimento con emulsion asfaltica altamente modificada con polimero,



Puerto Maldonado-20207? ¢, Qué criterios se deben tomar para obtener el contenido
optimo de asfalto en un disefio de micropavimento con emulsion asféaltica altamente

modificada con polimero, Puerto Maldonado-2020?

Segun la justificacién social, el proyecto de investigacion beneficiara a los
profesionales de ingenieria civil para disefiar un micropavimento. Este tipo de
tratamiento superficial resulta ser innovadora que presenta varios beneficios ante
los problemas actuales en un pavimento flexibles. Respecto a la justificacion
practica con el presente proyecto de investigacion se pretende dar solucion a los
problemas actuales en el pavimento como las fisuraciones, agrietamientos, como

también a la aplicacion en zonas de temperaturas extremas.

Con el presente proyecto de investigacion se pretende disefiar un micropavimento
con tasas mayores de polimero, y ver la variabilidad que puede tener en cuanto a
las propiedades fisicas y mecanicas con respecto a un micropavimento con
emulsion asfaltica convencional. Se pretende aplicar los ensayos respectivos de
acuerdo a lo exige el Manual de Carreteras EG-2013 de la Ministerio de transporte
y comunicaciones (MTC), con ello aplicar la metodologia de disefio basado en 2

criterios, el criterio de Areas Equivalentes y el criterio de Intersecciones.

El trabajo de investigacion tiene por objetivo general, Conocer las caracteristicas
fisicas y mecéanicas del micropavimento con una emulsion asféltica altamente

modificada con polimero, Puerto Maldonado-2020.

Asi mismo, como objetivos especificos se plantearon los siguientes: Evaluar
mediante ensayos de laboratorio los agregados, mezclas asfalticas, agua y aditivos
para micropavimento con emulsiéon asféltica altamente modificada con Polimero,
Puerto Maldonado-2020. Determinar mediante ensayos de laboratorio el
desempefio de un micropavimento con emulsién asfaltica altamente modificada con
polimero, Puerto Maldonado-2020. Analizar y comparar los criterios de disefio para
obtener el contenido Optimo de asfalto para un micropavimento con emulsion

asféaltica altamente modificada con polimero, Puerto Maldonado-2020.



Con la finalidad de dar respuesta a la formulacién del problema y lograr los objetivos
propuestos se ha planteado como hipoétesis general lo siguiente: Las
caracteristicas fisicas y mecénicas del micropavimento mejoran de manera
favorable con una emulsién asfaltica altamente modificada con polimero, Puerto
Maldonado-2020.

Asi como también se ha planteado las hipotesis especificas: Los agregados, mezcla
asféltica, agua y aditivos cumplen con las exigencias del Manual EG-2013 para un
micropavimento con emulsion asfaltica altamente modificada con polimero, Puerto
Maldonado-2020. La emulsion asfaltica altamente modificada con polimero influye
de manera favorable en el desempefio de un micropavimento, Puerto Maldonado-
2020. El criterio de Areas equivalentes brinda mayor seguridad para evitar
problemas en el asfaltado respecto al criterio de intersecciones en el disefio de un
micropavimento con emulsion asfaltica altamente modificada con polimero, Puerto
Maldonado-2020.



I. MARCO TEORICO

Toscano (2014) en su investigacion para la obtencion del titulo de ingeniero civil
titulado Disefio de Micro-pavimento aplicado como tratamiento superficial
para el control de la variacion térmica en el pavimento flexible de la via Pifo-
Cusubamba, como parte del mantenimiento preventivo, de la Universidad
Internacional del Ecuador. El objetivo de la investigacion Disefiar una mezcla de
Micro-pavimento, que minimice el deterioro repentino de la capa superficial de un
pavimento flexible, provocado por la falta de mantenimiento, el uso y los cambios
de temperatura a la que esta expuesta. El trabajo de investigacién fue elaborado
con metodologia explorativa, descriptiva y de observacion. Como resultado de la
investigacion determiné que el nimero de intervenciones en un tiempo de 8 afios
con micro-pavimento es menor en comparacion al de Slurry Seal y lo resultados
obtenidos al realizar el secado de la mezcla en el medio ambiente en dia nublado,
son inferiores a los obtenidos con secado en dia soleado. Llegando a la conclusiéon
gue para definir la formula ideal de disefio se debe realizar diversas mezclas
variando los porcentajes de sus componentes, observando el comportamiento de

la mezcla asfaltica en cuanto a sus propiedades fisicas y mecanicas.

Aicamafia (2017) en su proyecto de investigacion con la finalidad de optar el titulo
de ingeniero civil, Estudio comparativo del comportamiento a compresion de
pavimento asfalticos abase de polimeros y pavimentos flexibles tradicionales
de la Universidad Técnica de Ambato. Tuvo como objetivo estudiar el
comportamiento de la estabilidad y flujo de las briquetas, con mezcla asfaltica a
base de polimero y mezcla asféltica tradicional, mediante un estudio tipo
experimental. Como resultado de la investigacion la Estabilidad con la mezcla
convencional fue de 5500, con una tasa de 6.5% del cemento asfaltico y de la
mezcla modificada con 1% de polimero P.E triturado fue de 4600, con un contenido
de 6.0% del cemento asfaltico y fue la que presento un mejor resultado.
Concluyendo que para llegar a determinar los resultados de la investigacion que
permitieron establecer conclusiones reales se utilizd el método del Ensayo
Marshall, se ensayaron briquetas (mezcla de agregado y asfalto) con materiales de

brindados por la planta asfaltica Jeal Construcciones, con la finalidad de obtener un



resultado correcto y descartando los valores erréneos que pudieron afectar en la

investigacion.

Castiblanco (2015) en su investigacion titulado Uso de micropavimento para
adecuacién de vial municipales de la Universidad Militar Nueva Granada. El
objetivo de la investigacion fue dar a conocer algunas de las aplicaciones o usos
de los micropavimentos para la intervencion de vias enfocado a la pavimentacion
de vias secundarias y terciarias 0 Bajo transito, como en mantenimiento y la
recuperaciéon de vias pavimentadas con deterioros superficiales o de baja
severidad. Al finalizar la investigacion concluyo que los micropavimentos permiten
aprovechar las condiciones del terreno y aplicar carpetillas de poco espesor, a
pesar de esta definicion cumplen la funcién propia al de los pavimentos flexibles,
cuya finalidad proteger la estabilidad de las capas estructurales del pavimento,
proporcionar una carpeta de rodadura impermeable. El micropavimento presenta
una serie de ventajas con respecto a otros tratamientos superficiales, porque
permitird que las vias cumplan con su funcién basica, ademas de ello contribuira a

consolidar la movilidad de los municipios de manera econoémica y rapida.

Palomino y Rodriguez (2017), en sus trabajos de investigacion titulado
Importancia en la seleccién de criterios de disefio en el desempefio de
micropavimento aplicado al proyecto vial Conococha - Recuay de la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, tuvo como objetivo demostrar la
importancia en la seleccion del criterio de disefio, que permitira afinar el éptimo
contenido de asfalto, el cual llevard a desarrollar un mejor desempefio del
micropavimento, pues minimizara riesgos por déficit o exceso de ligante, en el
proyecto vial Conococha — Recuay. En la investigacion se lleg6 a la conclusion
gue el criterio de las areas equivalentes es la mejor opcion para determinar la
cantidad de emulsion 6ptima que se utilizara en el micropavimento, respecto al otro

criterio de intersecciéon de curvas.

Coronel (2017), en su tesis Micropavimento: Alternativa técnico-econdmica
para la pavimentacion del Asentamiento Humano Lomas de Marchan-

Pucusana, Lima, 2017 de la Universidad Cesar Vallejo. El objetivo planteado en



la investigacion fue determinar si el micropavimento era la mejor alternativa para la
pavimentacion de las calles del Asentamiento Humano Lomas de Marchan, en
Pucusana/Lima. Para el disefio de la mezcla del micropavimento en frio con 10 mm
de espesor, asi como también con lo que indica el manual de la ISSA-A143, el
agregado utilizado en la investigacion fue procedente de la Cantera “Crushing” y la
Emulsion Asféltica con Polimeros de la empresa TDM Asfaltos. Llegando a la
conclusidn para la determinacion de los parametros de disefio de la pavimentacion
de las calles del Asentamiento Humano Lomas de Marchan-Pucusana/Lima, se
realizé el ensayo de CBR (California Bureau Ratio) del suelo de Sub-rasante y del
afirmado de Base Granular, en laboratorios especializados. La investigacion
determind que la mejor alternativa de pavimentacion es el micropavimento en fria
para las vias del Asentamiento Humano Las Lomas de Marchan/Pucusana-Lima,

ya que presenta ventajas econdémicas y ecoldgicas respecto a otras aplicaciones.

Ortiz (2014) en su trabajo de investigacion para optar el titulo profesional de
ingeniero civil titulado: Evaluacion en laboratorio del desempefio de morteros
asfalticos y micropavimentos con agregados naturales del proyecto:
Mantenimiento de carretera interoceénica norte, de la Universidad Nacional de
Ingenieria. Planteo como objetivo evaluar el desempefio de morteros asfaltico
(Slurry Seal) y micropavimentos con los agregados naturales provenientes de la
cantera Naranijillo, cantera Yaracyacu y cantera Vilcaniza. El estudio es un tipo
experimental y como muestras de estudios se realiz6 con agregados provenientes
de la cantera Naranijillo (Tarapoto), cantera Yaracyacu (Yurimaguas) y cantera
Vilcaniza (Pedro Ruiz Gallo). Concluyo que en respecto al disefio, la diferencia
bésica entre morteros asfalticos y micropavimentos es la emulsién. Los morteros
asfélticos emplean emulsiones de rotura lenta no necesariamente con asfaltos
modificados mientras que los micropavimentos emplean emulsiones de rotura
rapida con asfaltos modificados ya que uno de sus beneficios principales debe ser

garantizar apertura al trafico luego de un corto periodo de tiempo.

Robati (2014), in his thesis entitled Evaluation and improvement of micro-
surfacing mix design method and modelling of asphalt emulsion mastic in

terms of filler-emulsion interaction, had as main objective is to experimentally



and analytically study and improve rutting resistance of micro-surfacing mixtures. It
which consisted of the application of three asphalt emulsions contents and four
water levels for the design. The results of this research program have contributed
significantly to the increase of knowledge in the field of micro surface materials, as
an example, there is a better understanding of the role of each component of the
mixtures in its mechanical behavior. The research was based on experimental and
analytical investigations of the resistance to routing of micro-surface mixtures. Due
to its complexity, it was conclude that there are numerous research problems that
require research and investigation to be solved. An investigation was carried out
that included a large experimental campaign on the characterization of the
resistance to routing of the micro-surface mixtures to solve the relevant research

problems.

La investigacion consisti6 evaluar y mejorar el método de disefio de
micropavimentos mediante una investigacion experimental y analiticamente con el
objetivo de mejorar la resistencia al agrietamiento de las mezclas de
micropavimentos y contribuir al aumento de conocimiento en el campo de esta
aplicacion. Segun la investigacion, el estudio se centr6 en problemas a la
resistencia al agrietamiento y que existen nimeros problemas que requieren una
mayor investigacion para ser resueltos con la finalidad de tener un mayor

conocimiento sobre este tipo de aplicacion.

Hafezzadeh y Kavussi (2019), their investigations titled Application of
microsurfacing in repairing pavement surface ruttting. Whose objective of this
research was to evaluate the effect of different percentages of SBR latex and
Portland cement on the mechanical properties of the micro-surface mixtures,
especially the resistance to routing. The investigation was an experimental type, in
this investigation, a coarse size microsurface mixture was designed and tested
using a load wheel, a cohesiometer and wet-path abrasion tests. The residual
asphalt content varied from 6.3 to 10% and various amounts of latex were applied,
ranging from 3 to 5%. Based on the results of the above tests, the optimal condition

was the addition of 5% SBR latex to the emulsion mixture containing 8.2% residual



bitumen. With this formulation, the mixture showed a nearly 50% increase in both

abrasion resistance and load resistance of the wheels.

En esta investigacion consisti6 en la incorporacion de polimero (latex) en
porcentajes de 3 a 5% con fines de mejorar las propiedades del micropavimento y
asi tratar de mejorar las condiciones del pavimento ante los problemas de
agrietamientos y deformaciones a causa del trafico. Concluyendo que el mejor
resultado fue la incorporacion de 5% de polimero en 8.2% de contenido de asfalto
residual, ya que la mezcla mostro un aumento casi 50% tanto en la resistencia a la

abrasion y la resistencia a la rueda cargada.

Carter, Perraton y Robati (2015) in their research entitled Evaluation of a
modification of current microsurfacing mix desing procedures, from the
Canadian journal of civil engineering. The general objective of the research was to
improve the performance of the micro-surface mixtures through the development of
a rational mixture design procedure, guidelines and specifications. The research
was an experimental program consisting of two parts. In the first part, the influence
of different parameters owas studied and the sensitivity of different tests was
evaluated. In the second part, modifications to the ISSA mix design procedure were
suggested to select the optimal mix design ratios. The conclusion that was reached
in the investigation, was that the total amount of water in the microsurface mixtures
seems to have a profound influence on the results of the loaded wheel test and the
wet abrasion testsSelecting the optimal asphalt emulsion content by evaluating the
loss of abrasion in the wet abrasion test compared to collecting the loaded wheel

tester is not accurate enough.

La investigacion consisti6 en la evaluacion de una modificacion de los
procedimientos del disefio de mezcla de micropavimento de la especificacion ISSA.
Fue una investigacion experimental que consistio en dos partes, la primera se
estudi6 la influencia de diferentes parametros y en la segunda fue las
modificaciones al procedimiento de disefio de mezcla de la especiacién ISSA.

Como conclusion que llego la investigacion fue que la cantidad total de agua en las



mezclas de micro superficies parece tener una profunda influencia en los resultados

de la prueba de la rueda cargada y las pruebas de abrasion en humedo.

Ramirez (2016) en la investigacion Evaluacion de compatibilidad de mezclas
asfélticas, utilizando agregados de la cantera San Martin con cemento
asfaltico PEN 60/70y emulsion asfaltica CSS-1HP, de la INGnosis. Planteo como
objetivo evaluar la compatibilidad de los agregados, determinar su contenido
Optimo de asfalto y su disefio de la mezcla asféltica en caliente y la mezcla asfaltica
en frio empleando con cemento asfaltico PEN 60/70, la emulsién asfaltica con
polimero CSS-1HP y los agregados provenientes de la cantera San Martin. La
realizacion de la investigacion fue experimental, a través de ensayos de
laboratorio especializados de mecanica de suelos y pavimentos. Llegando a la
conclusién de acuerdo a la investigacion, se determiné que los agregados de la
cantera San Martin cumplian con los parametros exigidos por el manual de
Carreteras de la MTC. Asi como también, el uso de las emulsiones asfalticas con
polimero presenta ventajas técnicas, econOmicas, seguridad y ambiental en

comparacion de los cementos asfalticos.

Victoria, Ortiz, Avalos y Castafieda (2016) en su investigacion titulado
Modificacion de Asfalto con Elastémeros para su uso en Pavimentacion,
mencionan que la modificacion de asfaltos consiste en la incorporacion de
polimeros a un asfalto convencional con la finalidad de mejorar sus propiedades
fisico-quimicas, su uso en pavimentos ayuda a mejorar en temas de desempefio y
asi alargar la vida atil de los mismos y que el uso de AMP en pavimentos surgi6é de
la necesidad de producir un asfalto con mayor calidad y mejor resistencia en las
carreteras. Ademas, se realiz6 diferentes pruebas con una variedad de polimeros
con el SBR, SBS, SEBS, etc., asimismo el costo de aplicacion varia segun el tipo
de polimero a emplearse para pavimentos y es mas costoso que un asfalto
convencional. Concluyeron que, a pesar del alto costo en la preparacion y las
dificultades en la aplicacion de un asfalto modificado con Polimero, el uso de éstos
en pavimentacion proporciona a las mezclas grandes beneficios en cuanto a
ahuellamiento, resistencia a la fractura, variacion térmica y permeabilidad, lo que

conlleva a prolongar el tiempo de la vida util del pavimento flexible
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Puiggené, Torres-Llosa y Takamura (2013) en sus investigaciones titulado
Efectos del empleo de latex de SBR en la modificacion de cemento asfaltico
y de emulsiones bituminosa de uso vial. El objetivo de esta investigacion fue
presentar los beneficios de la incorporacién del polimero (latex) de SBR tanto para
la modificacion del cemento asfaltico a emplear en una mezcla asféltica en caliente,
como laincorporacion en las emulsiones asfalticas, que se emplean en aplicaciones
de mezcla asfalticas en frio como los micropavimentos y los tratamientos
superficiales, por la inversion relativamente baja necesaria para su incorporacion
(1-3% sobre el cemento asfaltico) respecto a los otros polimeros. Llegando a la
conclusidn, que los beneficios que se obtiene de la incorporacién de polimero en
una mezcla asféaltica son de brindar una mayor vida atil de las vias pavimentadas,
al reducirse considerablemente problemas de ahuellamiento, el agrietamiento

térmico y de la fatiga, y el desprendimiento de agregado de la carpeta asfaltica.

El micropavimento consiste en la colocacion de una mezcla de agregados pétreos
bien triturados y de una emulsion asfaltica modificada con polimeros, sobre una
superficie de una via pavimentada de acuerdo con las especificaciones del manual
EG-2013 y de conformidad con lo propuesto por el proyecto.! La mezcla asfaltica
de un micropavimento debe ser durable, en otros términos, la aplicacion del
micropavimento debe ser resistente a las condiciones expuestas para el cual fue
disefiado, tales como el desprendimiento de la pelicula de asfalto y agregado por

efectos del agua, desgaste de la carpeta asfaltica por abrasion del transito, etc.

El uso de esta tecnologia ha sido de muy amplia aplicacion desde hace mas de
setenta afios en paises como Francia, Espafia y Estados Unidos y entre otros
paises, por lo cual esta tecnologia ha avanzado en forma tal que brinda solucién a
los problemas comunes en pavimentacion, mantenimiento y recuperacion de los
pavimentos asfaltico.? Asi mismo, inicialmente se defini6 como lechada asfaltica
denominado hoy en dia Slurry Seal que viene a ser una mezcla de emulsién

asféltica, agregado fino bien graduado, aditivos y agua. El micropavimento es

1 (MINESTERIO de Transporte y Comunicaciones., 2013 pag. 643)
2 (INDECO Asociados SAS, 2012 pag. 2)
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similar a este tratamiento solo con la diferencia que este tratamiento se incorpora

el polimero.

Si bien con el avance de la tecnologia se ha solucionado ciertos problemas de
pavimento, en la actualidad hay problemas que prevalecen y que son temas de
estudio, tales como aplicaciones en temperaturas extremas ya sean calidos o frios.
El uso de polimeros en pavimentos es una alternativa que se estudia en la
actualidad para dar soluciones a los problemas en zonas con temperaturas

elevadas.

El instituto del Asfalto define al micropavimento como una mezcla de agregados
bien graduados y triturados libres de contaminantes, emulsién asféltica, filler
(cemento), aditivos (casos excepcionales) y agua libre de impurezas, pero mediante
la incorporacion de polimeros en la emulsion asfaltica y el empleo de técnicas
especializadas de disefio para el tipo de aplicacion. ElI micropavimento ofrece
proteccion al pavimento existente y mejora los valores de friccion superficial del
pavimento.® Una de las caracteristicas de la aplicacion del micropavimento es de

rapida rotura, en otras palabras es una aplicacion de rapida apertura al trafico.

El micropavimento es un sistema de transito rapido que permite que el transito se
reactive poco tiempo después de su colocacion. Por lo general, estos sistemas
deben aceptar transito recto de rodamiento sobre una superficie gruesa de 0,5
pulgadas (12.7 mm) dentro de 1 hora después de la colocacién, en condiciones de

aplicacion especificas.*

Los componentes que comprenden para un disefio de micropavimentacion son los
agregados bien graduados provenientes de la trituracion de roca, emulsién asfaltica
de alta calidad incorporado polimero, agua libre de impurezas (Agua potable por lo
general), relleno mineral (filler) o cemento Portland tipo 1 y aditivos (casos

excepcionales) que mejoren la aceleracién o retarden el fraguado.

3 (ASPHALT Institute, 2008 pag. 45)
4 (ISSA A-143, 2010 pag. 2)
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Los agregados son los componentes principales del micropavimento, por tanto, el
agregado mineral a utilizar seréa del tipo especificado (Tipo de Gradacion) para los
requisitos de aplicacion particulares de la micropavimentacion. El agregado sera de
piedra triturada libre de sustancias que pueden alterar la mezcla agregado-
emulsion.® El agregado a emplearse para un disefio de micropavimento debera

cumplir ciertos parametros que exige la especificacion del Manual EG-2013.

Tabla 1. Requerimientos de los agregados pétreos para Micropavimentos en frio

Ensayo Norma Exigencia
Particulas fracturadas MTC E-210 100%
Durabilidad al Sulfato de sodio MTC E-209 Max. 12%
Desgaste de los Angeles MTC E-207 Max. 25%
Equivalente de Arena MTC E-114 Min. 60%
Azul de metileno AASHTO TP-57 Méax. 8
Adherencia Riedel Weber MTC E-220 Min. 4
Adherencia Método Estatico ASTM D-1664 Min. 95%

Fuente: MINESTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pag. 644

Teniendo el conocimiento de que el Micropavimento es un tratamiento superficial
de alto rendimiento, el micropavimento tiene una clasificacion de tres tipos de
acuerdo a su gradacién respecto al tamafio maximo del agregado segun el manual
International Slurry Surfacing Association con sus siglas ISSA.® El manual de la
ISSA define tres tipos de granulometrias que se pueden emplear para un disefio de
micropavimento, pero que cada tipo de granulometria se emplea de acuerdo a su

aplicacion y es el proyecto el que define el tipo de gradacién a aplicar.

Tipo I: Este tipo de gradacion se suele utilizar en vias de bajo trafico, donde el
propdsito principal es el 6ptimo sellado de la superficie de un pavimento. Este tipo
de gradacién también se puede aplicar como tratamiento previo a un recabado
asféltico o sello de agregados. Este tipo de aplicacion usualmente en el Perl no se
suele aplicar, ya que hay otros tratamientos alternativos que se pueden aplicar tal

como un tratamiento de sello de arena.

5 (ISSA A-143, 2010 pag. 3)
6 (ISSA A-143, 2010 pag. 4)
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Tipo Il: tipo de gradacién mas empleada en el pais, protege la superficie subyacente
previniendo el envejecimiento del pavimento estructural y de los dafios ocasionados
por efectos del agua, y mejora la friccion superficial de la via. Como también, puede
corregir las fallas presentes de

la superficie del pavimento. Se emplea

principalmente en pavimentos que estan sometidos a un trafico y carga moderado.

Tipo lll: Este tipo de gradacion se emplea en redes viales principales y de gran
importancia que presentan un alto trafico, donde las cargas aplicadas son elevados,
ademas el empleo de esta gradacion también sirve para conseguir un mejor
performance de transitabilidad y serviciabilidad en una via de alto rendimiento
respecto a los otros tipos. Se aplican en niveles de alto rendimiento del transito
como el de las autopistas de la Panamericana y tramos de gran importancia como

son las vias Interoceénicas.

El Manual EG-2013 menciona que “Se entendera por agregados pétreos limpios,
aquellos agregados libres de materia organica, arcilla o materias extrafias.”” El tipo
de granulometria a emplear sera establecido por el proyecto, en la tabla siguiente

se mostrard la gradacion segun el manual EG-2013.

Tabla 2. Granulometria de los agregados pétreos para micropavimentos en frio

Tamices Bandas granulométricas
Porcentaje en peso que pasa (%)

(mm) (ASTM) Tipo M-I Tipo M-Il Tipo M-I Tipo M-IV
12,5 (1/27) 100
10,0 (3/8”) 100 100 85-95
5,0 (N° 4) 100 85-95 70-90 62-80
2,5 (N° 8) 85-95 62-80 45-70 41-61
1,25 (N° 16) 60-80 45-65 28-50 28-46
0,63 (N° 30) 40-60 30-50 18-34 18-34
0,315 (N° 50) 25-42 18-35 12-25 11-23
0,16 (N° 100) 15-30 10-24 7-17 6-15
0,08 (N° 200) 10-20 5-15 5-11 4-9

Fuente: MINESTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pag. 644

7 (MINESTERIO de Transporte y Comunicaciones., 2013 pag. 643)
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El relleno mineral o Filler puede utilizarse para mejorar la consistencia de la
mezcla agregado- emulsion y ajustar las propiedades de fractura u curado de la
mezcla de un micropavimento. Se puede utilizarse el cemento Portland, hidroxido
de calcio y polvo de caliza, cenizas volantes y/u otros rellenos que cumplan lo
exigido por la ASTM D-242.8

EL relleno mineral mas usado en el Peru es el cemento Portland que viene a ser un
conglomerante hidraulico, el cemento portland brinda propiedades en cuanto el
aumento de la consistencia y la trabajabilidad de un micropavimento para su
aplicacion. El cemento es el relleno mineral que cominmente se suele utilizar en el

Peru para este tipo de aplicacion.

El aditivo no siempre se suele utilizar en la aplicacion del micropavimento salvo en
casos esenciales donde se requiera acelerar o retardar el fraguado del
micropavimento. Los aditivos adecuados y su campo de uso aplicable deben ser

aprobados por el laboratorio como parte del disefio de mezcla.®

Otro de los componentes del micropavimento es el agua que debe estar libre de
sales perjudiciales y contaminantes que pueden afectar el disefio de la aplicacion
del micropavimento. La especificacion ISSA menciona que si la calidad del agua
esta en duda, se la debe entregar al laboratorio junto con la demés materia prima

para el disefio de Mezcla.*®

Las emulsiones asfalticas fueron empleadas por primera vez a comienzos del
siglo XX. Fue recién en los afios 20 cuando su uso se fue generalizando en las
aplicaciones viales, pero que inicialmente se utilizaron escasas aplicaciones como
riego de emulsién. Con el pasar del uso de las emulsiones asfalticas ha crecido de
manera lenta, ya que en aquellos tiempos estaba limitado por el tipo de emulsiones
disponibles, que mucho se debe por la falta de conocimientos sobre esta técnica y

su correcta aplicacion.!?

8 (ISSA A-143, 2010 pag. 6)

9 (ISSA A-143, 2010 pég. 6)

10 (ISSA A-143, 2010 pag. 6)

11 (ASPHALT Institute, 2008 pag. 1)
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En la actualidad el conocimiento sobre las emulsiones asfalticas es amplio y diverso
en comparacion a sus inicios, ya que a nivel mundial se contindan investigando

para diversas aplicaciones.

Con el pasar del tiempo, en la actualidad el desarrollo de nuevos tipos de
emulsiones segun su carga (cationicas y anionicas), grados, practicas mejoradas y
sumado equipo de construccion ahora ofrece una amplia gama de aplicacién. Una
de las aplicaciones més relevantes de la emulsion asféltica de gran crecimiento es
el uso en pavimentos, tales como tratamientos superficiales, estabilizaciones del

suelo.

La especificacion del Manual EG-2013 menciona que el material bituminoso a
emplearse para un micropavimento serd una emulsion asfaltica modificada con
polimero que cumplan los parametros establecidos en la especificacion de la
manual. El tipo de asfalto a emplearse para la emulsion asfaltica sera indicado en
el expediente del proyecto, basandose segun el tipo de agregado pétreo a utilizarse
en el proyecto, las caracteristicas del transito y condiciones climatoldgicas del lugar

en el cual se va aplicar el micropavimento.*?

El asfalto emulsionado (emulsién asféaltica), como indica la especificacion ISSA
debe ser modificado con polimeros para una aplicaciéon del micropavimento. El
material del polimero debe estar fresado o fusionado con el asfalto o la solucién
emulsionante (solucién jabonosa) antes del proceso de mezclado del asfalto con
solucion emulsionante. Por lo general, se considera minimo un tres por ciento (3%)
de solidos de polimero, basados en el peso del asfalto.'® La emulsién asfaltica
debera cumplir los requisitos de calidad segun las exigencias del Manual EG-2013
para asi garantizar su uso en la aplicacién correspondiente tales como tratamientos

superficiales.

12 (MINESTERIO de Transporte y Comunicaciones., 2013 pag. 645)
13 (ISSA A-143, 2010 pag. 2)
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TABLA 3. Requerimiento para las emulsiones modificadas con polimeros

Ensayo Norma Exigencias
Viscosidad Saybolt Furol (25°C) (sSf) MTC E-403 20-100
Sedimentacion (7 dias) MTC E-404 5% max.
Prueba de tamiz MTC E-405 0.1% max.
Carga de particula MTC E-407 Positiva/Negativa
Determinacion de residuo de evaporacion MTC E-411 62% min.
Penetracion 25°C. 100 g. 5s, 0,2mm MTC E-304 20-90

100-150

Ductibiilidad 5°C MTC E-306 >210cm
indice de fraass MTC E-311 -17°C max.
Recuperacion elastica 25°C, 20cm, 1h ASTM D6084 30% min.

Fuente: MINESTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pag. 646

Los componentes para la preparacion de la emulsion asfaltica consisten en tres
ingredientes basico que son el cemento asfaltico (materia prima), agua y un agente
emulsificante. En algunos casos la emulsion asfaltica puede contener aditivos que
mejoren o ayuden las propiedades de la mezcla como los estabilizantes,

mejoradores de recubrimiento, adherencia o agentes de rotura.'*

El cemento asfaltico (materia prima o PEN) es el elemento basico para la
elaboracién de una emulsion asfaltica, puede constituir entre 50% a 75% de la
emulsion. El segundo componente de la emulsién asfaltica es el agua la cual debe
estar limpio de impurezas para la produccion de la emulsién asfaltica. Por ultimo
como el tercer componente es el agente emulsificante, dicho quimico mantiene en
suspension estable a los glébulos del asfalto y permite su rotura oportuna de la
mezcla del micropavimento.'®> En el campo de los agentes emulsificantes hay un
sin niumero de aditivos que se elaboran a nivel mundial, por tanto el tipo de agente
emulsificante a emplearse para esta aplicacion es determinado por las plantas o

empresas de asfalto.

14 (ASPHALT Institute, 2008 pag. 5)
15 (UNIVERSIDAD Mayor de San Simén, 2004 pég. 40)

17



Para la realizacién de un micropavimento, inicialmente se realiza un pre-disefio
tedrico para la elaboracion de la mezcla de agregado-emulsion la cual se basa en
un contenido tedrico de asfalto. El disefio de un micropavimento es esencial que se
disefie en laboratorios especializados, donde se realizan mezclas de prueba para
determinar la compatibilidad del agregado con la emulsiéon asfaltica, como también
las propiedades en cuanto a la trabajabilidad, estabilidad y resistencia de la mezcla

del micropavimento.

El manual de carreteras sugiere que para la realizaciéon del disefio de un
micropavimento y la obtencion de la férmula de trabajo que debe ser aplicado en el
proyecto, debera dosificarse de acuerdo a dos ensayos de acuerdo al manual de la
ISSA. El ensayo de abrasion en hiumeda se determinara el contenido minimo de
asfalto en la mezcla. Asi mismo, para condiciones extremas de carga del pavimento
como transito pesado se debera verificar el disefio del micropavimento segun la
norma con el ensayo de rueda cargada. Para el tema de apertura al trafico se
debera realizar ensayos de cohesion la cual determinara el rompimiento y curado

de las mezclas para el micropavimento.®

El ensayo de abrasién en humedo es un método de prueba que mide las
cualidades de desgaste de los sistemas de revestimiento como el micropavimento
en condiciones de abrasion en himedo.'” El ensayo consiste en la elaboracion de
moldes las cuales se incorporan en el equipo del ensayo, la cual proporciona
valores especificos para los resultados de las pruebas de abrasion en pistas
humedas. Con el ensayo de abrasion en hiumedo se determinara el contenido

minimo de asfalto en la mezcla de la aplicacion del micropavimento.

El ensayo de rueda cargada es una prueba que destinada a compactar mezclas
bituminosas de agregado fino, como el Slurry Seal o micropavimento, por medio de
una rueda reciproca cargada que se apoya en llanta de goma. La carga y la llanta
de goma deben estar normalizado para el ensayo. Con este ensayo se puede

determinar ciertos parametros como la exudacion de asfalto, el desplazamiento

16 (MINESTERIO de Transporte y Comunicaciones., 2013 pag. 648)
17 (ISSA -TB 100, Revised 2/2018)

18



vertical y lateral de la capa asféltica.'® El ensayo de Rueda cargada consiste en
colocar un capa del micropavimento y realizar un simulacion del paso del trafico,
esta prueba determina el contenido maximo de asfalto para evitar problemas de

exudacién de asfalto bajo cargas de trafico pesado.

El disefio de los micropavimentos se basa en la determinacion de los
componentes necesarios para lograr la mejor soluciéon desde el punto de vista
técnico-econdmico. Para lograr el disefio se tiene que realizar pruebas de
desempefio en base a un contenido teérico de asfalto, con ello someter a los
ensayos de abrasion en humedo y rueda cargada. El manual de la ISSA A-143

propone valores maximos y minimos para estas pruebas de desemperio.

Tabla 4. Especificacion de la norma ISSA para el disefio de Micropavimentos

ENSAYO METODO UNID. VALOR ESPECIFIC.
Tiempode | \oon18.113 Seg. 120 minimo
mezclado
Cohesi kg/cm 12.00 Minimo 30 min.
h%r:;'jo; ISSA TB-139
kg/cm 20.00 Minimo 60 min.
WTAT ISSA TB-100 g/m2 538.00 Maximo
LWT ISSA TB-109 g/m2 538.00 Maximo

Fuente: (ISSA A-143, 2010)

Como se puede observar en la tabla del manual de la ISSA para la prueba de
abrasion en humedo (WTAT) permite como valor maximo una pérdida de peso 538
k/m2 del agregado-emulsion. Por otro lado, la prueba de rueda cargada (LWT) nos
permite determinar el contenido maximo de asfalto, asi evitar excesos lo cual puede
provocar la exudacion en la mezcla. En la tabla se observa un maximo de adhesion
de arena hasta 538 kg/m2, lo cual nos tendra un rango seguro ante los problemas

de exudacion.

18 (ISSA-TB 109, Revised 6/2018)
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Los disefios que se encuentren dentro del rango las especificaciones dadas por la
Norma ISSA A-143 se puede decir que son micropavimentos. Sin embargo, existe
muchos valores para el contenido de asfalto dentro del rango que se pueden utilizar
para disefiar el micropavimento. Es por ello que la norma recomienda dos criterios
para optimizar la cantidad de residuo asfaltico, el criterio de la interseccién de

curvas y el criterio de las areas equivalentes.®

El criterio de la interseccion de curvas nos indica que la cantidad optima de residuo
asfaltico se encuentra en la interseccién de las dos curvas formadas por los
ensayos de abrasion en humedo y la rueda cargada. El método consiste para
determinar el contenido optimo del residuo asfaltico en intersectar las curvas de
abrasion en humedo y la rueda cargada, trazar una perpendicular desde el punto
de la interseccion hasta el eje de las abscisas (eje del residuo asfaltico).

El criterio de las areas equivalentes para calcular la cantidad optima del residuo
asfaltico se basa en intersectar las curvas de los ensayos de abrasion en humedo
y rueda cargada con los valores méaximos de la especificacion de la norma ISSA.
Se traza una perpendicular hacia el eje de las abscisas de esta manera se forma
un rectangulo con un area definida. El criterio de las areas equivalentes indica que
se debe trazar una recta vertical que divida el area del rectangulo en partes iguales,
la interseccién de la recta vertical con la abscisa determinara el porcentaje optimo

del residuo asfaltico.

19 (ISSA A-143, 2010 pag. 7)
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.  METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion es experimental, porque se hace la evaluacion de
desemperio del disefio de un Micropavimento con Emulsién Asfaltica Altamente
Modificada con Polimero. Segun Arias “La investigacion experimental es cuando
observas una problematica, luego formulas una interrogante, hay hipétesis,
recolectas datos necesarios para llevar a cabo la investigacion, experimentas y
obtienes resultados producto de la experimentacion y concluyes afirmando el

cumplimiento de las hipotesis o negando las hipétesis” 2°

La investigacion es experimental porque existe relaciones de causa efecto entre las
variables del proyecto de investigacion y el tipo de investigacién experimental es

cuasi experimental.

El tipo de investigacion es explicativa porque se pretende conocer como influye la
incorporacion de tasas de polimero en una emulsién asfaltica convencional para un
micropavimento, con ello determinar si hay variaciones en cuanto a las propiedades

fisicas y mecéanicas del micropavimento.

Para Hernandez, Fernandez y Baptista, sefialan que “Los estudios explicativos van
mas alla de la descripcidon de conceptos o fenomenos o del establecimiento de
relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las causas de
los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés
se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se

manifiesta o por que se relaciona dos o mas variables.”?!

Por tanto, un estudio explicativo pretende establecer los causales de los fenbmenos

gue el investigador estudia. En el caso de la investigacion presentada busca

20 (ARIAS, 2012 pag. 34)
21 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pag. 95)
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establecer los efectos que se puede obtener al incrementar la tasa de polimero en

una emulsién asfaltica convencional para micropavimento.

Por ende, es aplicado debido que se realiza mediante procesos tales son la
recoleccion de datos, compra de muestra y su posterior experimentacion en
laboratorios especializados para la corroboracion de las hipotesis mediante

informaciones internacionales basadas en problemas similares.

El nivel es explicativo porque las variables de la investigacién son usadas para
determinar si las caracteristicas fisicas y mecanicas del micropavimento pueden
mejorar de manera favorable con una emulsién asfaltica altamente modificada con

polimero, Puerto Maldonado 2020.

Para este concepto Arias sefiala lo siguiente: “La investigacion explicativa se
encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de
relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden
ocuparse tanto de la determinacion de las causas, como de los efectos, mediante
la prueba de hipétesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas

profundo de conocimientos”??

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo ya que se predice la
hipotesis y se corrobora mediante la experimentacion esa prediccion y también
porque hay una relacién entre la variable independiente y la dependiente de la

investigacion.

Para Hernandez, Fernandez y Baptista “los enfoques cuantitativo, cualitativo y
mixto constituyen posibles elecciones para enfrentar problemas de investigacion y
resultan igualmente valiosos. Son, has ahora, las mejores formas disefiadas por la
humanidad para investigar y generar conocimientos.”?3 Por lo tanto, se reitera que
la presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que presenta dos

variables que son la emulsién asféltica altamente modificada y el micropavimento.

22 (ARIAS, 2012 pag. 26)
23 (HERNANDEZ, y otros, 2014)
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3.2. Variables y operacionalizacién

Segun Arias una variable es una caracteristica, magnitud o cantidad, que puede
sufrir cambio, y que es objeto de andlisis, medicién, manipulacion o control es una
investigacion.?* Para el presente trabajo de investigacion estad compuesto por dos

variables, variable independiente y variable independiente.

Variable independiente: Emulsion Asféltica Altamente Modificada con Polimero

Variable dependiente: Micropavimento

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion.

La poblacion segun Arias “(...) es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacién. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del
estudio.”®® En tal sentido una investigacion tiene como propdésito estudiar una
agrupacion o conjunto de individuos, objetos o0 elementos de caracteristicas

similares.

Para este proyecto de investigacion la poblacion que se definié esta conformado
por los diferentes ensayos de laboratorio especializado en mezclas asfélticas y
emulsiones asfalticas para pavimentos, ensayos que comprenden para un disefio

de Micropavimento.

Muestra

Definido la poblacion de la investigacion se debe definir un subgrupo de la poblacién
gue viene a ser la muestra, por tanto, la muestra segun Hernandez, Fernandez y
Baptista “(...) es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se
recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con

precision, ademas de que debe ser representativo de la poblacion.”?®

24 (ARIAS, 2012 pag. 57)
25 (ARIAS, 2012 pag. 81)
26 (HERNANDEZ, y otros, 2014 péag. 173)
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Entonces podemos reafirmar y decir que la muestra es un subgrupo o parte de la
poblacién que se extrae para ser evaluada y analizada, por ello es que en esta
investigacion se ha tomado las siguientes pruebas de laboratorio para un disefio de

micropavimento como muestra, las cuales estaran conformadas por:

Ensayos de caracterizacion del agregado (Granulometria, EA, reactividad)
Ensayos de la mezcla agregado-emulsién (trabajabilidad, consistencia)
Ensayos de caracterizacion de la emulsion

Ensayos de desempefio (abrasion en himedo y Rueda cargada)

Muestreo

Para determinar las muestras necesarias para la investigacion se basé a un
muestreo que segun Macassi y Mata sostienes que: “El muestreo consiste en un
conjunto de reglas, procedimientos y criterios mediante los cuales se selecciona un
conjunto de elementos de una poblacién que representan lo que sucede en toda la
poblacién”.?” Por tanto el muestreo consiste en seleccionar una muestra
representativa de la poblacion de estudio de la investigacion. Para un muestreo se
debe definir algunos parametros o caracteristicas que deben cumplir las muestras

seleccionadas.

Para este proyecto de investigacion el muestreo es no probabilistico por
conveniencia por lo que se selecciona los ensayos de laboratorio que tienen mayor

relevancia para la realizacion de un disefio de un micropavimento.

Unidad de Analisis

Gaitan y Pifiuel manifiestan que las unidades de analisis son aquellas unidades de
observacion que, seleccionadas de antemano, y reconocida por los observadores
en el campo y durante el tiempo de observacion, se constituyen en objeto de la
codificacién y/o de la categorizacion en los registros construidos a tal efecto.?® Por
tanto la unidad de analisis en esta investigacion sera el micropavimento disefiado

con emulsion asfaltica con polimero.

27 (MACASSI, y otros, 1997 pag. 19)
28 (GAITAN, y otros, 1998 pag. 60)
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista una vez seleccionado el disefio de la
investigacién apropiado y la muestra adecuada de acuerdo con el problema de
estudio e hipétesis planteado en la investigacion, la siguiente etapa consiste en
recolectar los datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o variables de las
unidades de muestreo.?® La recoleccion de datos implica elaborar un plan detallado
de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un propésito especifico,
para la recoleccion de datos es importante determinar la técnica de recoleccién y

asi mismo el instrumento que se aplicara para la recoleccién de datos

Para la recopilacién de informacién hay diferentes maneras y formas de hacerlo,
para recoger la informacion en este proyecto de investigacion se escogidé como
técnica de recoleccion de datos la observacion directa, esto es porque va ser
importante ya que nos permitira conocer los problemas que se pueden observar en
el proceso del disefio de un micropavimento en laboratorio. Asi mismo se podra
realizar una comparacion entre las bases teoricas y practicas, para luego ser

analizados.

Segun Arias la observacion consiste en visualizar o captar mediante la vista, en
forma sistematica, cualquier hecho, fendbmeno o situacién que se produzca en la
naturaleza o en la sociedad, en funcién de los objetivos de la investigacion.*° El
observador debe anotar cualquier hecho o situacién en un cuaderno de campo,
registros u otros que permitan hacer el andlisis de la investigacion, que vendrian a

ser los instrumentos empleados en la observacion.

Los instrumentos segun Valderrama son los medios materiales que emplea el
investigador para recoger y almacenar la informacion, pueden ser formularios,
pruebas de conocimientos o escalas de actitudes, etc. Por tanto, se deben

seleccionar coherentemente los instrumentos que se utilizaran en la recoleccion de

29 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pag. 198)
30 (ARIAS, 2012 pag. 69)
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datos.3! Por tanto los instrumentos para la recoleccién de datos son medios donde
se recopilara informacién para la investigacion, asi como también se almacenara

los datos obtenidos en el campo.

Para este proyecto de investigacion se requiere usar algunos instrumentos que
vendrian a ser fichas de campo, en este caso fichas para la recopilacion de datos
en laboratorio. Instrumentos que seran necesarios para obtener las caracteristicas
del agregado tales como la granulometria, equivalente de arena (E.A),
caracteristicas de la emulsion asfaltica, fichas para recolectar datos para los

ensayos de desemperio.

3.5. Procedimiento

Para la realizacion de los ensayos de acuerdo a mis dimensiones lo que ese va
hacer primero, es determinar el agregado a emplear para el disefio de
micropavimento, este agregado debe ser proveniente del lugar, y que de acuerdo
a la especificacion del manual de Carretera EG-2013 debera cumplir con los
parametros, estos parametros seran verificados mediante los ensayos de

laboratorio. Ensayos que se presentaran a continuacion:

Se realizard la granulometria del agregado siguiendo el procedimiento del MTC y
gue esta granulometria debera cumplir en el uso de acuerdo al tipo de gradacion a
emplear, gradacion de acuerdo a la especificacion ISSA y EG-2013. Seguido de
este se realizard el ensayo de equivalente de Arena y Azul de metileno
(Reactividad), para luego definir si se empleara el agregado de la fuente

seleccionada.

Se realizara el ensayo de caracterizacion de la emulsion asfaltica de acuerdo a los
procedimientos de la MTC Y ASTM, los ensayos se realizaran a las emulsiones
asfélticas incorporados polimero de acuerdo a los porcentajes definido en esta

investigacion.

31 (VALDERRAMA M., 2015 pag. 195)
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Posteriormente a esto se realizard el ensayo de agregado-emulsion para
determinar la compatibilidad entre el agregado de la fuente o cantera seleccionada
y la emulsion asféltica altamente modificada, los ensayos estaran comprendidas
por ensayos de consistencia y trabajabilidad, estos ensayos se realizaran de
acuerdo a los procedimientos de la MTC y que cumplan las exigencias de la ISSA
y EG-2013.

Finalmente, la se realizaran las pruebas del ensayo a la abrasion en hiumedo vy el
ensayo de rueda cargada a las muestras de micropavimento disefiados con el
agregado y emulsion asfaltica. El ensayo de rueda cargada determinara el desgaste
de la muestra en condiciones humedas, asi mismo definira el contenido minimo de
asfalto, el ensayo se realizara de acuerdo a la especificacion del manual ISSA TB-
100.

El ensayo de rueda cargada consistirA en determinar el comportamiento del
micropavimento ante las cargas aplicadas a una carpeta asfaltica, mediante una
simulaciéon del paso de trafico al micropavimento. Mediante este ensayo de
laboratorio se puede determinar problemas deformacioén lateral de la muestra, asi
como también problemas de exudacién, con el ensayo también se puede
determinar el contenido maximo de asfalto, el ensayo se realizara de acuerdo a la

especificacion del manual ISSA TB-109.

3.6. Método de analisis de datos

Hernandez, Fernandez y Baptista afirman que el andlisis de datos obtenidos
mediante las técnicas e instrumentos de recoleccién datos, corresponde a un
proceso en donde los datos obtenidos son analizadas, estudiadas e interpretadas.?
Los datos que se obtendran mediante los ensayos de laboratorio tanto para el
agregado, emulsién asfaltica y el disefio del micropavimento seran analizados
mediante el empleo de software, en el caso del programa de Excel donde se

introduciran los datos obtenidos para luego ser analizadas e interpretadas.

32 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pég. 271)
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3.7. Aspectos éticos

Este trabajo de investigacion fue exclusivo de indagacion de fuentes literarios, ya
sean libros, trabajos de investigaciones respecto al tema, manuales vy
especificaciones actuales y disponibles, asi mismo el trabajo de investigacion se ha
elaborado respetando normas como el ISO 690 y las referencias para evitar
problemas de plagio y apreciar el esfuerzo de otras investigaciones que sirven
como base para posteriores indagaciones que incentivan, tener en cuenta la

autenticidad de esta investigacion.
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V. RESULTADOS

Descripcion de la zona

Nombre del proyecto de investigacion
“Evaluacion de Desempefio del Disefio de un Micropavimento con Emulsion

Asfaltica Altamente Modificada con Polimero, Puerto Maldonado-2020"
Acceso ala zona de muestreo del agregado

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, el agregado a emplear se muestreo
de la cantera Chorrillos, ubicado en el Km 600+300 de la carretera Interoceénica
sur en el distrito de Iberia, de la provincia de Tahuamanu, departamento de Madre

de Dios.
Ubicacion Politica

La zona de estudio para su aplicacion del disefio es la localidad de Puerto
Maldonado, el agregado a emplear para el disefio del micropavimento es
proveniente de la cantera Chorrillos que esta ubicado en el departamento de Madre

de Dios, provincia de Tahuamanu y distrito de Iberia.
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Ubicacién de la Cantera y zona de Estudio.

Provincia de Tahuamanu

Distrito de
Iberia

Figura 3. Mapa de los distritos de Tahuamanu

Provincia de Tambopata

Distrito de
Tambopata

Figura 4. Mapa de los distritos de Tahuamanu

La zona de estudio se determind con la finalidad de que en algun proyecto posterior
de mantenimiento de la carretera interoceanica sur se pueda aplicar o tomar como
referencia el trabajo de investigacion, por las condiciones climaticas que presenta
el lugar como la localidad de Puerto Maldonado, ubicado en el distrito de
tambopata, asi mismo siendo la capital del Departamento de Madre de Dios. La
condicion climatica, fundamentalmente las altas temperaturas son uno de los

principales factores que se toma en cuenta para disefiar un micropavimento con
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alto porcentaje de polimero, ya que el pavimento va estar sometida a cargas del
transporte, como también a las altas temperaturas del lugar y siendo una carretera
de alta importancia como la es la carretera interoceanica sur debe ser disefiada

para esas condiciones, como lo es el micropavimento.

Ubicacién geogréfica

De manera geografica la localidad de Puerto Maldonado se ubica en el distrito de
Tambopata, esta en las coordenadas 12°36°00” S y 69°11’00” O, tiene un area de
aproximadamente de 85183 km2, posee una altitud 139 m.s.n.m y hasta el 2017

contaba con una poblacion 78 996 hab.
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Figura 5: Mapa de la localidad de Puerto Maldonado

El disefio del micropavimento con una emulsion asfaltica altamente modificado con
polimero se realiz6 para las condiciones climaticas predominantes del lugar. Por
ello el material o agregado a emplear para el disefio de micropavimento fue

proveniente del lugar o fuente de la zona.

Clima

El clima de la localidad de Puerto Maldonado es tropical himedo con altas

temperaturas todo el afio, en algunos casos la sensacién térmica alcanza los 50°C.
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En la mayoria de los meses del afio en Puerto Maldonado hay precipitaciones
importantes, siendo los meses de octubre hasta abril son mayor precipitaciones. La
temperatura media anual en Puerto Maldonado se encuentra a 25.4°C, la
temperatura durante la temporada de invierno ocasionalmente presenta
temperaturas por debajo de los 10°C, la temperatura anual de Puerto Maldonado

se encuentra entre 4.5°C a 42°C.

Muestreo del agregado

El agregado a emplear en el disefio del micropavimento fue muestreado de la
cantera Chorrillos ubicado en la localidad de Iberia, el agregado se encuentra
acopiado en el Km 600+300 de la carretera Interoceénica Sur. Para la obtencion
del agregado, segun la especificacion de EG-2013 el material debe ser cien por
ciento chancado, por ello la cantera o proyecto debe contar con maquinarias
especializadas para la trituracion de rocas las cuales deben estar limpias de
impurezas o materiales contaminantes. La roca pasa a una maquina chancadora
para la obtencion de arena chancada, la cual se va utilizar para el disefio y luego
su aplicacion. El material triturado pasa a ser acopiado en lugar especifico de la
cual se obtuvo la cantidad necesaria de arena chancada para ensayos requeridos
en laboratorio y de acuerdo a ello se procederé disefiar el micropavimento.

Figura 6. Trituracion de roca
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Aves

Figura 7. Acopio del material

Figura 8. Recubrimiento del material

Para los ensayos del agregado requeridos para el presente trabajo de investigacion,
se contd con el apoyo del laboratorio especializado para este tipo de aplicacion, el
laboratorio de TDM Asfaltos la cual estd ubicado en el parque Industrial las
Praderas, en el distrito de Lurin, Lima. El agregado fue enviado desde Puerto
Maldonado hasta las instalaciones de laboratorio para los ensayos respectivos y

disefio del micropavimento.
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Resultados de laboratorio:

Caracterizacion del agregado.

—

Figura 9. Tamizado del agregado

En la figura 9 se realiza el tamizado de la muestra del agregado, con apoyo de un

agitador mecanico. Se verti6é el material en las mallas respectivas de acuerdo al

huso granulométrico para un micropavimento, se procedi6 a agitar por 5 minutos y

finalmente se pes6 las muestras retenidas en cada maya, para luego analizar los

datos.

Tabla 5. Granulometria del agregado de la cantera Chorrillos

MALLAS
SERIE ABERTURA | PESORET. | RET. PAR. | RET.AC. | PASA GRADACION
AMERICANA (mm) g % % % TIPO M-Il
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.0 100 100
#4 4.750 157.7 16.1 16.1 83.9 70 90
#8 2.360 237.1 24.2 40.3 59.8 45 70
# 16 1.180 207.9 21.2 61.4 38.6 28 50
# 30 0.600 126.9 12.9 74.4 25.6 18 34
# 50 0.300 69.4 7.1 81.5 18.6 12 25
# 100 0.150 51.7 5.3 86.7 13.3 17
# 200 0.075 51.2 5.2 91.9 8.1 11
< # 200 (ASTM C-117) 79.1 8.1 100.0 0.0

Fuente: elaboracion propia
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En latabla 5 se puede visualizar los pesos retenidos en una columna, como también
los porcentajes retenidos parciales, acumulados y pasantes. Los porcentajes
pasantes cumplen con el huso granulométrico exigido para este tipo de aplicacion

de micropavimento segun la especificacion de EG-2013.
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Figura 10. Curva granulométrica del agregado

En la figura 10 se puede visualizar el huso granulométrico para el micropavimento
segun la especificacion EG-2013. La curva obtenida del agregado de la cantera
Chorrillos cumple con el huso granulométrico tipo M-III de la especificacion.

Equivalente de Arena

Figura 11. Ensayo de equivalente de Arena
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En la figura 11, se realiz6 el ensayo de equivalente de arena, el ensayo consiste en
determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino nocivo, como el
material arcilloso presente en los suelos o agregados. Esta medicion se realiza
mediante un periodo de sedimentacién, que después de tiempo determinado de

ensayo se determinan las alturas de la arcilla floculada y de la arena en el cilindro.

Tabla 6. Equivalente de arena

N° DE ENSAYO 1 2 3

Hora de entrada a saturacion 09:00:00 | 09:05:00 | 09:10:00
Hora de salida de saturacion 09:10:00 | 09:15:00 | 09:20:00
Hora de entrada a decantacion 09:13:00 | 09:18:00 | 09:23:00
Hora de salida de decantacion 09:33:00 | 09:38:00 | 09:43:00
Altura méxima de material fino (pulg.) 5.2 53 5.2
Altura méxima de la arena (pulg.) 3.4 3.6 35
Equivalente de arena (%) 66 68 68
Promedio Equivalente de Arena (%) 68

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 6 se puede ver el valor obtenido del equivalente de arena del agregado
gue viene a ser 68%, por tanto, en este ensayo se estaria cumpliendo lo que exige
la especificacion EG-2013 que como valor minimo para esta aplicacion de

micropavimento es de 60%.

Azul de Metileno

; ac i '8
Figura 12. Ensayo de Azul de Metileno
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En la figura 12, el ensayo de Azul de Metileno consiste en estimar el grado de
reactividad de los materiales finos, material fino pasante de la malla N°200. La
prueba consiste en afiadir a los finos dosificaciones controladas de azul de

Metileno.

Figura 13. Valor de azul de Metileno

En la figura 13, el valor de azul de Metileno obtenido es de 4 mg/g cumpliendo con
la especificacion EG-2013, el cual da como maximo valor de azul de Metileno 8

mg/g de un agregado utilizado para la aplicacion del micropavimento.

Andlisis de Agua

Tabla 7. Analisis de agua PH y Dureza

ESPECIFICACION RESULTADO
PROCEDENCIA
PH DUREZA | PH | DUREZA
MAXIMO
AGUA POTABLE (6-8) | 3g0ppm | 770 | 204ppm

Fuente: elaboracion propia

La tabla 7, los resultados de Ph y Dureza cumplen con las exigencias de la
especificacion, el Ph del agua tiene un valor de 7.7 que se encuentra dentro de lo
exigido. La dureza del agua es inferior al valor maximo que se exige para el uso en

micropavimento con un valor de 204 ppm.
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Figura 14. Dureza de Agua Figura 15. PH de Agua

Enlafigura 14y 15 se puede observar los ensayos realizados al agua, en este caso
se emple6 agua potable. En la dureza se obtiene la concentracion de particulas de
sales tales como magnesio y calcio. El Ph del agua es para determinar la calidad
del agua, el Ph mide la acidez o alcalinidad del agua.

Relleno Mineral

Figura 16. Cemento Portland Yura
El relleno Mineral empleado para el disefio de micropavimento, fue el cemento
Portland Yura (figura 16), cuyo fin fue mejorar la consistencia de la mezcla y ajustar
las propiedades de fractura y curado de la mezcla. El uso del relleno mineral puede
variar entre un 0.0 y un 3.0 por ciento respecto al agregado. Parte del uso de
material empleado de la investigacién se realiz6 su gradacién con la finalidad de

comprobar que este dentro del huso segun la especificacion EG-2013.
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Tabla 8. Andlisis granulométrico del relleno mineral.

MALLAS
SERIE ABERTURA | PESO RET. | RET. PAR. | RET.AC. | PASA GRADACION
AMERICANA (mm) g % % % TIPO M-Il
1/2" 12.500
3/8" 9.500
#4 4.750
#8 2.360
#16 1.180
#30 0.600 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
#50 0.300 0.0 0.0 0.0 100.0 95 100
# 100 0.150
# 200 0.075 3.1 2.6 2.6 97.4 70 100
<# 200 (ASTM C-117) 116.9 8.1 100.0 0.0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Curva granulométrica del relleno mineral

Como se puede observar en la tabla 8 y la figura 17, el relleno de mineral cumple
con la gradacion exigido por la especificacion EG-2013. Para este caso el relleno
mineral fue el cemento portland de marca Yura, dada a las condiciones,
principalmente por su presencia y uso en el lugar mas que otras marcas de

cemento.

Ensayos de desempefio de micropavimento con emulsién asféltica altamente

modificada con polimero

Para la realizacion de los ensayos de desempefio esta conformada por dos ensayos
determinantes. El ensayo de abrasién en humeda (figura 18), la cual determina el
desgaste de la carpeta y asi mismo con ello determinamos el contenido minimo de

asfalto para el micropavimento. El ensayo de rueda carga (figura 19) se mide la
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deformacion de la mezcla, como también determinamos el contenido maximo de

asfalto a tener en cuenta para el disefio de micropavimento.

Figura 19. Ensayo de rueda cargada
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Tabla 9. Rueda cargada con 5% de polimero

EMULSION % 10.2 12.2 14.2
ASFALTO MODIFICADO CON

POLIMERO % 6.4 7.7 8.9

PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 635.2 642.3 624.8

PESO DE ESPECIMEN FINAL g 639.1 647.1 630.9
ANCHO cm 3.6 3.5 3.5

LARGO cm 33.1 33.1 33.2

LWT g/m? 327.3 414.3 525.0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Curva de rueda cargada

En la tabla 9 se puede apreciar los resultados de desempefio del micropavimento

en el ensayo de rueda cargada, en los 3 especimenes que se moldearon se

obtuvieron resultados favorables y que estan por debajo del limite de adherencia

de arena, como también se puede apreciar en la figura 20 donde se graficé la curva

de rueda cargada de acuerdo a los valores de la tabla, en la figura se puede apreciar

claramente que el valor obtenido por la incorporacién de polimero esta préximo al

limite maximo que permite la especificacion ISSA el cual es 538 g/m2 de adherencia

de arena para el ensayo de

rueda cargada.
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Tabla 10. Abrasion en hiumedo con 5% de polimero

~ eseecmen  uw 1 | 2 | 3|

EMULSION %
ASFALTO MODIFICADO CON
POLIMERO % 6.4 7.7 8.9
PESO DE ESPECIMEN INICIAL G 2104.4 2096.3 2138.7
PESO DE ESPECIMEN FINAL G 2089.6 2083.9 2128.1
WTAT g/m? 517.7 433.8 370.8

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Curva de abrasién en humedo

En la tabla 10 y en la figura 21 se aprecia los resultados obtenidos del ensayo de
desemperfio de abrasion en humedo, en la tabla como en la figura de la curva los
valores que se obtienen es el desgaste de la carpeta por efectos de humedad y el

impacto de los neumaticos.

Como valor méximo permisible por la especificacion ISSA es 538 g/m2 de desgaste
de la carpeta para un micropavimento, en la figura se aprecia una linea horizontal
descontinua que vienes a ser el valor maximo y de acuerdo a ello por los
porcentajes de residuo asfaltico dados para ensayo fueron de 6.4, 7.7, 8.9 por
ciento y que en la figura se aprecia que los desgaste para eso valores de la curva
estan por debajo del valor maximo permitido para el ensayo de abrasién en

humedo.
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Tabla 11. Rueda cargada con 7% de polimero

EMULSION % 10.2 12.2 14.2
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO % 6.4 7.7 8.9
PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 612.8 614.5 616.9
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 616.1 618.8 622.9
ANCHO cm 3.4 3.4 33.3
LARGO cm 33.1 33.1 33.1
LWT g/m? 302.1 392.5 516.4
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Curva de rueda cargada

En la tabla 11 se tiene los resultados de desempefio de la rueda cargada para un

micropavimento con 7% de polimero, asi como también en la figura 22 se aprecia

la curva obtenida de acuerdo a los valores obtenidos en el ensayo y registrado en

la tabla 11. Los resultados estan por debajo de maximo valor exigido por la

especificacion ISSA.

Tabla 12. Abrasion en humedo con 7% de polimero

EMULSION % 10.2 12.2 14.2
ASFALTO MODIFICADO CON
POLIMERO % 6.4 7.7 8.9
PESO DE ESPECIMEN INICIAL G 2120.4 2176.3 2188.7
PESO DE ESPECIMEN FINAL G 2106.1 2164.7 2179.1
WTAT g/m2 500.2 405.8 335.8

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Curva de abrasion en humedo.

En la tabla 12 y figura 23 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de
abrasion en humedo. En la tabla se encuentran los resultados numéricos para cada
variacion de contenido asfaltico, en la figura se puede apreciar que los valores de
la tabla estan por debajo del limite de acuerdo a la especificacién ISSA para el
ensayo de abrasion en humedo, que como valor maximo de desprendimiento de la
carpeta en condiciones extremas por efectos de la humedad y del neumatico de los

vehiculos es de 538 g/m2.

Tabla 13. Rueda cargada con 9% de polimero

EMULSION % 10.2 12.2 14.2

ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO % 6.4 7.7 8.9
PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 638.3 657.9 625.3
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 641.6 662.3 631.2
ANCHO cm 3.3 3.2 33.2

LARGO cm 33.2 33.1 33.1
LWT g/m? 284.0 378.7 509.3

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 13 como ultimo porcentaje de polimero de 9% se sometid al desempefio
en rueda cargada del micropavimento, obteniendo los resultados presentados en la
tabla superior. En la figura 24 se puede apreciar la curva de rueda cargada en la

cual los valores se encuentran en la parte inferior del limite.
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Figura 24. Curva de rueda cargada

Tabla 14. Abrasion en humedo con 9% de polimero

EMULSION % 10.2 12.2 14.2
ASFALTO MODIFICADO CON
POLIMERO % 6.4 7.7 8.9

PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 1978.6 1983.6 1963.1
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 1964.8 1972.9 1954.2

WTAT g/m? 482.7 374.3 311.3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Curva de abrasién en humedo
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En la tabla 14 figura los valores obtenidos del ensayo de desempefio en abrasion
en humedo del micropavimento con 9 % de polimero, siendo este como valor
maximo para este proyecto de investigacion y en la figura 25 se graficé la curva de

abrasién en humedo de acuerdo a los valores obtenidos.
Determinacion del Contenido 6ptimo de asfalto

El contenido 6ptimo de asfalto es determinado en base a las pruebas ensayadas
en laboratorio, que es ensayo de abrasion en humedo y rueda cargada. El
contenido 6ptimo de asfalto representa la cantidad que se requiere para la mezcla
de micropavimento que se debera emplear en la aplicacion en campo. Para
determinar el contenido Optimo de asfalto y el contenido 6ptimo de emulsion se
basé en dos criterios; el criterio de areas equivalentes y el criterio de intersecciones

de curvas.
Criterio de la interseccion de la curva

En este criterio se basa la calculo del contenido optimo de asfalto en la inteseccion
de las dos curvas formadas de los ensayos de abrasion en humedo y rueda
cargada. A continuacion se presenta las figuras para cada porcentaje de polimero

y de ella obtdener el contenido optimo de asfalto y el contenido optimo de emulsion.

\Contenido Optimo de Asfaltol

700.0

650.0

600.0

550.0

500.0

450.0

400.0

g/m?

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

% Cemento Asféltico modificado con polimero

Figura 26. Contenido 6ptimo de asfalto para 5% de polimero, por criterio de

intersecciéon de curvas.
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En la figura 26 se puede apreciar que el contenido éptimo de asfalto para un
micropavimento con 5% de polimero es de 7.8%, dando como resultado el

contenido optimo emulsién de 12.8%.
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Figura 27. Contenido 6ptimo de asfalto para 7% de polimero, por criterio de

intersecciéon de curvas.

En la figura 27 se puede obtener que el contenido 6ptimo de asfalto para un
micropavimento con 7% de polimero es de 7.7%, dando como resultado el

contenido optimo emulsién de 12.3%.
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Figura 28. Contenido 6ptimo de asfalto para 9% de polimero, por criterio de

interseccion de curvas.
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En la figura 28 de la inteseccion de curvas de abrasion en humedo y rueda cargada
para el micropavimento con 9% de polimero, el contenido optimo de asfalto es de

7.6% y el contenido optimo de emulsion es de 12.2%.
Criterio de areas equivalentes

El contenido 6ptimo de asfalto mediante el criterio de areas equivalentes, se basa
en intersectar las curvas de los ensayos de Rueda Cargada (LWT) y Abrasion en
Humedo (WTAT) de acuerdo con las especificaciones maximas de la norma ISSA.
Obtenido los puntos de interseccién, se traza una linea perpendicular hasta
intersectar al eje de porcentaje de cemento asfaltico (abscisas), de esa manera se
forma un rectangulo con un area definida. De acuerdo a ello el criterio indica que
se debe trazar una recta vertical que divida dicha area obtenida en partes iguales,
la recta intersecta con la abscisa, la cual la interseccion determinara el porcentaje

del contenido 6ptimo de asfalto.

A continuacion, se presenta de manera grafica para cada porcentaje de polimero

propuesto para esta investigacion el contenido 6ptimo de asfalto:
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Figura 29. Contenido 6ptimo de asfalto para 5% de polimero, por

criterio de areas equivalentes.

En la figura 29 se aprecia que para un micropavimento con 5% de polimero, el
contenido Optimo de asfalto es de 7.6% y como contenido 6ptimo de emulsion es
de 12.1%.
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Figura 30. Contenido 6ptimo de asfalto para 7% de polimero, por

criterio de areas equivalentes.

En la figura 30 para un micropavimento con polimero de 7%, se puede obtener que
el contenido 6ptimo de asfalto es 7.6% y de acuerdo a ello el contenido 6ptimo de

emulsién es 12.6%.
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Figura 31. Contenido 6ptimo de asfalto para 9% de polimero,

por criterio de areas equivalentes

La figura 31 presenta el contenido Optimo de asfalto de 7.5% para un
micropavimento con 9% de polimero, como también de acuerdo a ello el contenido

optimo de emulsioén de 12.0%.
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Desempefio para cada criterio de evaluacion de residuo asfaltico

En base a los resultados obtenidos sobre el contenido 6ptimo de residuo asfaltico
para cada variacion de polimero y de acuerdo para cada uno de los criterios
analizados, se procedieron a realizar los ensayos de desempefio para luego ser
comparados.

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos que se obtuvieron en los
ensayos de desempefio para cada criterio de disefo, el criterio de intersecciones

de curvas (C.1.C.) vy el criterio de areas equivalentes (C.A.E.).

Para esta primera se presenta la comparacion para un micropavimento disefiado

con una emulsién asfaltica modificada con la incorporacién de 5% de polimero.

Tabla 15. Ensayo de abrasion en himedo

ABRASION EN HUMEDO (WTAT)
ESPECIMEN UND C.I.C. C.A.E.
EMULSION % 12.5 12.2
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO % 7.8 7.6
PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 1984.3 1967.4
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 1973.3 1971.9
WTAT g/m2 416.3 447.7

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 14, se presenta los resultados del ensayo de abrasion en humedo para
los contenidos Optimos de residuo asfaltico: criterio de la interseccion 7.8% y criterio
de las areas 7.6%, con contenido 6ptimo de emulsion para el criterio interseccion

de curvas 12.5% y para criterio de areas equivalentes 12.2%.

Tabla 16. Ensayo de rueda cargada

RUEDA CARGADA (LWT)

ESPECIMEN UND C.I.C. C.A.E.

EMULSION % 12.5 12.2

ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO % 7.8 7.6
PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 689.1 654.4
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 694.2 659.2

ANCHO cm 3.6 3.5

LARGO cm 33.2 33.2

LWT g/m2 426.7 401.6

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla 15 se presenta los resultados del ensayo de rueda cargada en humedo
para los contenidos 6ptimos de residuo asfaltico: criterio de la interseccion 7.8% y
criterio de las areas 7.6%, con contenido Optimo de emulsion para el criterio

interseccién de curvas 12.5% y para criterio de areas equivalentes 12.2%.

Para mayor entendimiento de los resultados se presenta de manera grafica los

resultados descritos en las tablas anteriores.
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Figura 32. Comparacién de resultados del contenido 6ptimo de

asfalto.

En la figura 32, se analiz6 el Ensayo de Abrasién en Hiumedo de acuerdo a la
especificacion ISSA TB 100, en donde se puede apreciar que al considerar el
criterio de la interseccion de curvas se obtiene una pérdida por abrasion en humedo
de 416.3 g/m2. Por otro lado, en el criterio de las &reas equivalentes se obtiene un
resultado de 447.7 g/m2 como pérdida de peso por la prueba de abrasién en
hamedo. De esta manera se puede definir que el criterio de interseccion tiene mejor

comportamiento en cuanto al desgaste por humedad.

En segundo lugar, también se analizé el Ensayo de Rueda Cargada de acuerdo a
la especificacion ISSA TB 109, en donde se puede apreciar que al considerar el
criterio de la interseccion se obtiene como resultado de la adhesion de arena de
426.7 g/m2y en el criterio de las areas se obtiene un resultado de 401.6 g/m2 como

resultado de la adhesion de arena debido a la prueba de Rueda Cargada. Para este
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caso el criterio de areas equivalentes tiene menor adhesion de arena que el de

intersecciones de curvas.

Los resultados que se presentan a continuacion fueron obtenidos de acuerdo a los
ensayos de abrasién en humedo y rueda cargada para un micropavimento con una

emulsion asfaltica modificada con 7% de polimero.

Tabla 17. Ensayo de abrasion en humedo

ABRASION EN HUMEDO (WTAT)
ESPECIMEN UND | C.ILC. C.A.E.
EMULSION % 12.3 12.2
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO % 7.7 7.6
PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 2103.5 2047.3
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 2091.1 2034.5
WTAT g/m2 391.8 412.8

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 16, se presenta los resultados del ensayo de abrasion en hiumedo para
los contenidos Optimos de residuo asfaltico: criterio de la interseccion 7.7% y criterio
de las areas 7.6%, con contenido optimo de emulsidn para el criterio interseccion

de curvas 12.3% y para criterio de areas equivalentes 12.2%.

Tabla 18. Ensayo de rueda cargada

RUEDA CARGADA (LWT)

ESPECIMEN UND C.IC. C.AE.

EMULSION % 12.3 12.2

ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO % 77 7.6
PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 714.3 724.3
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 719.0 728.6

ANCHO cm 3.4 3.4

LARGO cm 33.2 33.1
LWT g/m2 416.4 382.1

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 17, se presenta los resultados del ensayo de rueda cargada para los
contenidos 6ptimos de residuo asfaltico: criterio de la interseccion 7.7% y criterio
de las areas 7.6%, con contenido optimo de emulsién para el criterio interseccion

de curvas 12.3% y para criterio de areas equivalentes 12.2%.
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Figura 33. Comparacion de resultados del contenido 6ptimo de

asfalto.

En la figura 33, se analizo el Ensayo de Abrasién en Hiumedo de acuerdo a la
especificacion ISSA TB 100 para un micropavimento con una emulsion asféltica
modificada con 7% de polimero, en donde se puede apreciar que al considerar el
criterio de la interseccién de curvas se obtiene una pérdida de 391.8 g/m2 y en el
criterio de las areas equivalentes se obtuvo un resultado de 412.8 g/m2 como
pérdida de peso por la prueba de abrasion en hiumedo. De esta manera se puede
definir que el criterio de interseccion tiene mejor comportamiento en cuanto al

desgaste por el ensayo de abrasién en hiumedo.

Asi como también se analizé el Ensayo de Rueda Cargada de acuerdo a la
especificacion ISSA TB 109 para el micropavimento con una emulsién asfaltica
modificada con 7% de polimero, en donde se puede apreciar que al considerar el
criterio de la interseccion se obtiene como resultado de la adhesion de arena de
416.4 g/m2y en el criterio de las &reas se obtiene un resultado de 382.1 g/m2 como
resultado de la adhesion de arena debido a la prueba de Rueda Cargada. Para este
caso el criterio de areas equivalentes tiene menor adhesion de arena que el de

intersecciones de curvas.
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Por ultimo, se obtuvo resultados de la evaluacion del micropavimento con emulsion
asfaltica modificada, para este caso el porcentaje fue de 9% de polimero, siendo
este Ultimo con mayor tasa de polimero propuesto para este proyecto de
investigacién. Los resultados se obtuvieron de los ensayos de desempefio de
abrasion en huamedo y rueda cargada, cuyos resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 19. Ensayo de abrasion en humedo

ABRASION EN HUMEDO (WTAT)
ESPECIMEN UND | C.ILC. C.A.E.
EMULSION % 12.2 12.0
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO % 7.6 75
PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 1923.7 1898.2
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 1911.3 1887.1
WTAT g/m2 363.8 388.3

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 18, se presenta los resultados del ensayo de abrasion en humedo para
los contenidos Optimos de residuo asfaltico: criterio de la interseccion 7.6% y criterio
de las areas 7.5%, con contenido optimo de emulsidn para el criterio interseccion

de curvas 12.2% y para criterio de areas equivalentes 12.0%.

Tabla 20. Ensayo de rueda cargada

RUEDA CARGADA (LWT)

ESPECIMEN UND C.I.C. C.A.E.

EMULSION % 12.2 12.0

ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO % 7.6 7.5
PESO DE ESPECIMEN INICIAL g 712.8 695.3
PESO DE ESPECIMEN FINAL g 716.9 699.1

ANCHO cm 3.1 3.2

LARGO cm 33.1 33.1
LWT g/m2 399.6 358.8

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 19, se presenta los resultados del ensayo de rueda cargada para los
contenidos éptimos de residuo asfaltico: criterio de la interseccion 7.6% y criterio
de las areas 7.5%, con contenido 6ptimo de emulsién para el criterio interseccion

de curvas 12.2% y para criterio de areas equivalentes 12.0%.
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Figura 34. Comparacion de resultados del contenido 6ptimo de

asfalto.

En la figura 34, se analizo el Ensayo de Abrasiéon en Hiumedo de acuerdo a la
especificacion ISSA TB 100 para un micropavimento con una emulsion asféltica
modificada con 9% de polimero, en donde se puede apreciar que al considerar el
criterio de la interseccién de curvas se obtiene una pérdida de 363.8 g/m2 y en el
criterio de las areas equivalentes se obtuvo un resultado de 388.3 g/m2 como
pérdida de peso por la prueba de abrasion en hiumedo. De esta manera se puede
definir que el criterio de interseccion tiene mejor comportamiento en cuanto al

desgaste por el ensayo de abrasién en himedo.

Asi como también se analizé el Ensayo de Rueda Cargada de acuerdo a la
especificacién ISSA TB 109 para el micropavimento con una emulsion asfaltica
modificada con 9% de polimero, en donde se puede apreciar que al considerar el
criterio de la interseccion se obtiene como resultado de la adhesion de arena de
399.6 g/m2 y en el criterio de las areas se obtiene un resultado de 358.8 g/m2 como
resultado de la adhesion de arena debido a la prueba de Rueda Cargada. Para este
caso el criterio de areas equivalentes tiene menor adhesion de arena que el de

intersecciones de curvas.
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V. DISCUSION

Segun Victoria, Ortiz, Avalos y Castafieda (2016) el empleo de elastbmeros
(polimeros) en la pavimentacién mejora las caracteristicas fisicas y mecéanicas, ya
gue la modificacién de asfaltos consiste en la incorporacion de diversos polimeros
a un asfalto convencional y emulsién asfaltica convencional, su uso en pavimentos
de diversas formas de aplicacion ayuda a mejorar en temas de desempefio y asi
alargar la vida util de los mismos. El empleo de una variedad de polimeros como el
SBR, SBS, SEBS y entre otros, asimismo menciona que el costo de aplicacion varia
segun el tipo de aplicacién y que pesar del alto costo en la preparacion y las
dificultades en la aplicacion de un asfalto modificado con Polimero, el uso de éstos
en pavimentacion proporciona a las mezclas grandes beneficios en cuanto a
ahuellamiento, resistencia a la fractura, variacion térmica y permeabilidad, lo que

conlleva a prolongar el tiempo de la vida util del pavimento flexible.

En este proyecto de investigacion se evidencio que, si efectivamente y se
concuerda con lo propuesto por los autores en lineas arriba, que el empleo de
polimero mejora las caracteristicas en la pavimentacion, para este caso el
micropavimento siendo una aplicacion de tratamiento superficial muy exigente
respecto a otros tratamientos. Cabe precisar que el polimero empleado para esta
investigacion fue el SBR, ya que hasta el momento es el Unico en emplearse en
una emulsién asfaltica para aplicacién en frio y que esta incorporacién de polimero
mejoro las caracteristicas mecanicas de acuerdo a los valores obtenidos en los
ensayos de desempefio en los ensayos de rueda cargada y abrasion en humedo

para este tipo de aplicacion.

Para Ramirez (2016) que realizo su investigacion evaluando la compatibilidad de
la mezcla del agregado de la cantera San Martin y una emulsion asfaltica
modificada. Para esta investigacién se evallo determinando el contendido éptimo
de asfalto en el disefio de una mezcla asféltica en frio, mediante una investigacion
experimental, a través de ensayos de laboratorio especializados de mecanica de
suelos y pavimentos. Como resultado de su investigacion se determiné que los

agregados de la cantera San Martin cumplian con los parametros exigidos por el
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manual de Carreteras de la MTC, la especificaciéon EG-2013, Asi como también
menciona que el uso de las emulsiones asfalticas con polimero presenta ventajas
técnicas, econémicas, seguridad y ambiental para una aplicacion de un tratamiento

superficial.

En este proyecto de investigacion se realizaron los diferentes ensayos para cada
componente que se empled en el disefio de un micropavimento con una emulsién
asféltica altamente modificada. Para cumplir con un buen disefio cada componente
debe cumplir las exigencias de acuerdo al manual de carreteras como se realizé en
la investigacion descrita por Ramirez. Para el disefio de micropavimento se
emplearon agregados provenientes de la cantera Chorrillos ubicado en la Puerto
Maldonado las cuales tendria que cumplir en cuanto a la gradacion, equivalente de
arena y azul de metileno para un micropavimento. El empleo de filler (Cemento
Portland), el agua proveniente del lugar, asi mismo el empleo de la emulsién
asfaltica modificada con polimero, este ultimo proporcionado por la empresa TDM

Asfaltos.

Para Hafezzadeh y Kavussi (2019), en su investigacion realizo una evaluacion de
los efectos en los diferentes porcentajes de polimero SBR y también de la
incorporacion del cemento portland en las propiedades mecénicas del
micropavimento. Para sus investigaciones se moldearon diferentes testigos para
luego ser sometidos en los ensayos de desempefio como la rueda cargada y
abrasion en humedo. Los contenidos de asfalto residual variaron de 6.3 a 10% y
los porcentajes de polimero empleados fueron de 3 a 5% de SBR. Basandose a los
resultados obtenidos en su investigacion determinaron que el mejor resultado fue
la adicion de 5% de polimero SBR en una emulsion con 8.2% de asfalto residual,
ya que la mezcla mostro un aumento casi 50% tanto en la resistencia a la abrasion

y la resistencia a la rueda cargada.

En el presente proyecto de investigacién se concuerda con la investigacion de
Hafezzadeh y Kavussi que la incorporacién de polimero mejora de manera
significativa el comportamiento mecanico del micropavimento y este hace que la

vida util de la aplicacion se incremente. Para este caso en la investigacion los
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porcentajes variaron en tres proporciones las cuales fueron de 5, 7y 9 % de

polimero SBR.
COMPARACION DE RESULTADOS DE ACUERDO A LA VARIACION DE POLIMERO
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Figura 35. Comparacién de resultados de acuerdo a la
variacion de polimero
Como se puede apreciar en la figura 35, se grafico las curvas obtenidas para cada
porcentaje empleado en esta investigacion, resultados de los ensayos de abrasion
en humedo y rueda cargada. Las curvas rojas representan los resultados para un
micropavimento con una emulsion con 5% de polimero, y estan proximos al limite
maximo de la especificacion ISSA para rueda cargada y abrasion humedo. Las
curvas amarillas son resultados del micropavimento con una emulsion con 7% de
polimero, este disefio tiene mejor comportamiento que el de 5%de polimero, pero
menor al de un 9% de polimero, acuerdo al grafico tiene mejor comportamiento. La
curva verde respecto a las otras curvas tiene mejor comportamiento en los ensayos
de desemperfio de abrasién en humedo y rueda cargada, esta curva son de acuerdo

los resultados de un micropavimento con una emulsion de 9% de polimero.

Segun Palomino y Rodriguez (2017) es de suma importancia la seleccion del
criterio de disefio, estos criterios comprendidos entre el criterio de interseccién de
curvas y criterio de areas equivalentes, ya que permitira afinar el 6ptimo contenido
de asfalto, el cual llevara a desarrollar un mejor desempefio del micropavimento,

pues minimizarda riesgos por déficit o exceso de ligante asfaltico. Como resultado
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de sus investigaciones llegaron a la conclusién que el criterio de las areas
equivalentes es la mejor opcion para determinar la cantidad de emulsion éptima
gue se utilizar4 en el micropavimento, respecto al otro criterio de interseccion de

curvas.
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Figura 36. Comparaciéon de contenido 6ptimo de asfalto de
acuerdo a los criterios de disefio.

De acuerdo a los resultados y lo observado en la figura 36, en esta investigacion
gue el criterio de interseccion de curvas como el de criterio de areas equivalentes
son viables para esta aplicacion con la cantera selecionada, con los componentes
empleados para este disefio. La variacion del contenido 6ptimo de asfalto de un
criterio respecto al otro criterio y de acuerdo a la figura 36 es de 0.1%. por tanto no

es mucha la diferencia entre ambos criterios.
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VI.

CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento mejoraron de
manera muy favorable con el empleo de una emulsién asfaltica altamente
modificada con polimero, ya que como ventaja del empleo polimeros en una
mezcla asfaltica y emulsion asféltica para diferentes aplicaciones es de dar
mayor tiempo de vida util, mayor desempefo ante los diversos problemas
gue afectan al pavimento, como los agrietamientos, deformaciones,

ahuellamientos y por diversos factores.

Los agregados son de mayor importancia para el disefio de un
micropavimento, como también los demas componentes. Para este caso el
agregado cumplié las exigencias de la especificacion EG-2013 como la
gradacion tipo lll, el equivalente de arena superior al minimo de 60% con un
valor de 68% y valor de 4 mg/g de azul de metileno. El agua empleada para
el disefio fue agua potable de la zona de estudio que cumplié los valores de
PH y dureza, el cemento en cuanto a la gradacion y la emulsién que de
acuerdo al reporte de calidad de empresa proporcionada de TDM Asfalto,

todos cumpliendo los parametros de la especificacion EG-2013.

El desempefio de un micropavimento con una emulsion asféltica altamente
modificada con polimero mejor de manera muy favorable en los ensayos de
desempeiio de abrasion en humedo y rueda cargada. Mayor incorporacion
de polimero en la emulsion asfaltica, mejor comportamiento y eso se vio
reflejado en los ensayos sometidos. De acuerdo a la investigacion para el
agregado de la cantera seleccionada, el disefio de micropavimento con la
emulsion asfaltica con 9% de polimero tuvo mejor comportamiento respecto

a los otros disefios con 5% y 7% de polimero.

En esta investigacion y de acuerdo a los resultados obtenidos el criterio de
Areas equivalentes como el criterio de intersecciones son factibles a
emplearse ya la variacion de los contenidos 0ptimos es minima. La variacion

para un disefio de micropavimento con emulsion asfaltica con 5% de
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polimero es de 0.2%, para 7% de polimero es de 0.1% y para 9% de polimero
es de 0.1%. Por tanto, en esta investigacion para dicho agregado ambos
criterios de disefio brindarian mayor seguridad ante los problemas que se

pueden presentar para un micropavimento.
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VII.

RECOMENDACIONES

En esta investigacion se centré Unicamente en la evaluacién de desempefio
del disefio de un micropavimento con la incorporacion del polimero en la
emulsién asféltica a nivel de laboratorio para zonas calidas como la de
Puerto Maldonado, por tanto, se recomienda realizar la aplicaciéon en esas
zonas o de condiciones similares, y de acuerdo a ello ver el comportamiento
de desempenio del micropavimento ya a condiciones reales, como las cargas

vehiculares, y condiciones climatolégicas.

El Peru siendo un pais muy diverso con una variedad de ecosistema,
variedad climética, variedad morfologia, etc. Se recomienda realizar
investigaciones con diferentes fuentes de agregado, agua ya que estas son
muy variables y dependen mucho del lugar donde se puede aplicar, ya que
la condicion de lugar ubicado en la costa es diferente a otro ubicado en la

sierra o selva peruana.

Asi como hay una variedad de condiciones climaticas, también hay una
variedad de recursos hoy en dia gracias a la tecnologia y la variedad de
polimero no es la excepcion, por tanto, se recomienda el empleo de otros
polimeros para tratamientos como el micropavimento, muy aparte del

polimero SBR que se empled en esta investigacion.

Si bien en la investigacion y manuales como la especificacion ISSA no se
especifica que un criterio es mas conveniente sobre la otra, ya que esta va
estar definida de acuerdo a la experiencia del disefiador y ademas de
acuerdo a los resultados de las pruebas de desempefio. Se recomienda
realizar comparacion empleando diversos agregados de diferentes lugares,
condiciones ya que cada agregado es muy variable en cuanto a sus

caracteristicas fisicas y quimicas.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalizacién
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ANEXO 2: Instrumento de Recoleccién de Datos

Instrumento de recoleccion de datos

AUTOR:

José Chilipio Mormontoy

PROYECTO: Evaluacion de Desempefio del Disefio de un Micropavimento con Emulsion Asfaltica Altamente

Modificada con Polimero, Puerto Maldonado-2020.

Caracterizacion del agregado

REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :

DESCRIPCION :
1.- GRANULOMETRIA (MTC E-204) 4.- AZUL DE METILENO (AASTHO TP-57)
Tamices PESO ENSAYO
RETENIDO RETEN'DO RET';“CUM PﬁSA DESCRIPCION ROMEDIQ
ASTM mm (gr.) % % % 1 2
1/2" 12.7 Valor del Azul de Metileno
3/8" 95 (mg/g)
#4 4.8
#8 2.4
#16 1.2
# 30 0.6
# 50 0.3
# 100 0.2
# 200 0.1
<# 200
WHumedo = Humedad = WSeco =
2.- CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E-108)
ENSAYO
DESCRIPCION UNID. PROMEDIC
1 2 3
A) Tara gr.
B) Tara + Mat.Humedo. gr.
C) Tara + Mat.Seco gr.
D) Contenido de Humedad %
3.-EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E-114)
ENSAYO
DESCRIPCION UNID. PROMEDIO
1 2
Hora de Inicio de Saturacion min.
Hora de Final de Saturacion min.
Hora de Inicio de Decantacion min.
Hora de Final de Decantacién min.
A) Lectura inicial pulg.
B) Lectura Final pulg.
Equivalente de Arena ((B / A)*100) %
DATOS DEL ESPECIALISTA EIRMA Y SELLO
APELLIDOS Y NOMBRE :
ESPECIALIDAD:
C.ILP.N°:




Instrumento de recoleccion de datos

AUTOR: José Chilipio Mormontoy

PROYECTO: Evaluacion de Desempefio del Disefio de un Micropavimento con Emulsion Asféaltica Altamente
Modificada con Polimero, Puerto Maldonado-2020.

Disefio de micropavimento

REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :
DESCRIPCION :

Porcentaje de Polimero:

1.- TIEMPO DE MEZCLADO (ISSA TB-103)

ENSAYO
DESCRIPCION UND.
1 2 3 4
AGREGADO g.
CEMENTO %
AGUA %
EMULSION %
ADITIVO %
TIEMPO min.
2.- COHESION (ISSA TB-139)
TIEMPO
DESCRIPCION
30 minutos 60 minutos 90 minutos  |120 minutos
ENSAYO
(kg-cm/min)

3. PRUEBA DE ABRASION EN HUMEDO (ISSA TB-100)

DESCRIPCION UND. 1 2 3
Emulsion %
Residuo asfaltico %
Peso inicial g
Peso final 9.
WTAT g/m2

4. PRUEBA DE RUEDA CARGADA (ISSA TB-109)

DESCRIPCION UND. 1 2 3
Emulsion %
Residuo asfaltico %
Peso inicial 9.
Peso final 9.
Ancho cm
Largo cm

LWT g/m2
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRE :
ESPECIALIDAD:

C.LP.N°:




REVISION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE O
DATOS - P| Recibidos =
José Chilipio Mormontoy & 12:22 (hace 3 horas) ¥y

Buenas tardes Ing. Benites, soy José Chilipio Mermontoy, estudiante del IX ciclo del curse de Proyecto de Inves...

JOSE LUIS 15:35 (hace 28 minutes) Sy 4 :
parami =

Estimado (a). José Chilipic Mormontoy

Habiendo revisado tus instrumentos para a recoleccion de datos, de tu PI titulado "Evaluacion de
Desempeiic del Disefic de un Micropavimento con Emulsion Asfaltica Altamente Modificada con Polimero,
Puerto Maldonado-2020 ", dovy por_ para que pueda aplicar en su desarrollo de tesis.

Atte. Mg. Jose Luis Benites Zuiiiga
Ingeniero Civil
CIP 126769

Atte.

Ing. Jose Luis Benites Zufiga







1.- TIEMPO DE MEZCLADO (I SSA T8-103)
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2.- COHESION (ISSA TB-139)
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3. PRUEBA DE ABRASION EN HUMEDO
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[" DESCRIPCION Jl_u‘T]I—ﬁl 2
[ Emuson | 771 |
| Residuo asfaltico 4H—jl— R |

Peso inicial 9 I = "

Peso final s 9 I[_é L

APELLIDO

|ESPECIALIDAD

C.LP. N°:










ANEXO 5: HOJAS DE CALCULO

Calculo para 5% de polimero

(@) de (%) de (@) de (@) de (@) de WTAT LWT
Asfalto Emulsion Agua Aditivo Filler (g/m? (g/m?
6.4 10.2 7 0.5 517.7 327.3
7.7 122 6 05 433.8 414.3
8.9 14.2 5 05 370.8 525.0
WTAT = (PI - PF)*K LWT =((PF - PIYAREA RODADURA)*10000
K= 34.98 AREA ROD. AxL AREA ROD.
PESO INICIAL | PESO FINAL PESO INICIAL | PESO FINAL ANCHO LARGO
2104.4 2089.6 635.2 639.1 3.6 33.1
2096.3 2083.9 642.3 647.1 3.5 33.1
2138.7 2128.1 624.8 630.9 35 33.2
Contenido Optimo de Asfaltol
700.0
650.0
600.0
N
N
~ | o
5500 o e e T e A =
™y ,M
500.0 u p
oy
| a L
450.0 = -
N Ty
£ 4000 » - =
(=) | ’ﬂ’ "y
350.0 =B
f‘
300.0 '
|
250.0
]
200.0
|
150.0
|
1000 vly
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 10.0
% Cemento Asfaltico modificado con polimero




Calculo para 7% de polimero

(%) de (%) de (%) de (%) de (%) de WTAT LWT
Asfalto Emulsién Agua Aditivo Filler (g/m? (g/m?
6.4 10.2 7 0.5 500.2 302.1
7.7 12.2 6 0.5 405.8 392.5
8.9 14.2 5 0.5 335.8 516.4
WTAT = (PI - PF)*K LWT =((PF - PIYAREA RODADURA)*10000
K= 34.98 AREA ROD. AxL AREA ROD.
PESO INICIAL | PESO FINAL PESO INICIAL | PESO FINAL ANCHO LARGO
2120.4 2106.1 612.8 616.1 3.3 33.1
2176.3 2164.7 614.5 618.8 3.3 33.2
2188.7 2179.1 616.9 622.9 3.5 33.2
Contenido Optimo de Asfaltol
700.0
650.0
600.0
~
N
N ]
590 LT+ LN E S e R H S H  E S i+
X
500.0 ~ 7
450.0 "
o~ ~\~ ”
£ w0 :H<~
o ’,d ‘~.~~
350.0 ez ~y
300.0 ]
250.0
200.0
150.0
100.0 -
45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 9.5 100

% Cemento Asfaltico modificado con polimero




Calculo para 9% de polimero

(@) de (%) de (@) de (@) de (%) de WTAT LwT
Asfalto Emulsién Agua Aditivo Filler (g/m? (g/m?
6.4 10.2 7 0.5 482.7 284.0
7.7 12.2 6 0.5 374.3 378.7
8.9 14.2 5 0.5 311.3 509.3
WTAT = (PI - PF)*K LWT =( (PF - PI/AREA RODADURA)*10000
K= 34.98 AREA ROD. AxL AREA ROD.
PESO INICIAL | PESO FINAL PESO INICIAL | PESO FINAL ANCHO LARGO
1978.6 1964.8 638.3 641.6 35 33.2
1983.6 1972.9 657.9 662.3 3.5 33.2
1963.1 1954.2 625.3 631.2 3.5 33.1
Contenido Optimo de Asfaltol
700.0
650.0
600.0 N
N
n /
500.0
N
450.0 b af
: N
. N A
£ 400
5 P
350.0 a e
R *~
Lt o W
300.0 o M
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250.0
200.0
OCA: 7.5% +/- 0,5%
150.0
100.0 —
45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 9.5 100

% Cemento Asfaltico modificado con polimero




ANEXO 6: Panel Fotogréfico

Arena chancada tamizado de la arena

Muestra para E.A. Determinacion de E.A




Ensayo de azul de metileno Azul de Metileno de la arena

Tiempo de mezclado

Ensayo de consistencia



FE D0 ke i

Moldeo para Rueda cargada y Abrasion en Himedo
I,\ !,v ] J " 3

Determinacion de la adhesion de arena



Ensayo de cohesion



ANEXO 7: Certificados de Laboratorio

EXPEDIENTE MP.

221-2020-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO

Proyecto - Evaluacion de desempefio del disefio de un micropavimento con emulsion
asfaltica altamente modificada con polimero, Puerto Maldonado-2020.
Solicitante - José Chilipio Mormontoy
Ubicacion - Madre de Dios.
Referencia - Tratamiento Superficial Micropavimento(5%SBR) — Especificacion EG-2013.
F. Ingreso - Lima 01 de septiembre del 2020.
I Caracterizacién de Agregados
Procedencia de la muestra Arena Chancada — Cantera Chorrillos.
Referencia Micropavimento Tipo 111
Observaciones Agregado muestreado por el solicitante.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
MALLAS
SERE ABERTURA | PESORET. | RET. PAR. | RET. AC. PaSA GRADACION
ANBERICANA ) g % % % TIPC M-I
12" 12.500
3/E" 9.500 100.0 100 100
#4 4750 1577 161 16.1 839 70 90
#8 2380 2371 242 403 59.8 45 7O
#16 1.180 2079 212 614 336 28 50
# 30 0.600 126.9 12.9 T4.4 29.6 18 34
#50 0.300 694 71 81.5 18.6 12 25
# 100 0.150 517 53 B6.7 13.3 7 17
# 200 0.075 512 52 919 8.1 5 1M
<& 200 (ASTM C-1T) 791 81 100.0 0.0
K= 2m N 100 L) N30 W16 L] L) EL M1 112" 2T
o0
an
-]
§ 70
a
E 60
o
5 &0
g -
&
o n
10
o
B 85 2§ i
ABERTURA {mm)
ENSAYO ESPECIFICACION | RESULTADOS
EQUIVALENTE DE ARENA (ASTM D 2419) MiN. 65% 68%
PARTICULAS FRACTURADAS (ASTM D 5821) 100% 100%
AZUL DE METILENO (ISSA TB 145) REPORTAR 4.0 mglg
INDICE DE PLASTICIDAD (ASTM D 4318) NP NP
ADHERENCIA METODO ESTATICO {(ASTM D 1664) MiN. 95% +95

Mza. A Lote 12 Zona Industnal Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313
REG-II-TEC-32.V01



. Caracteristicas de la Emulsidn Asfaltica

Tipo de emulsion : Emulsién de Rotura Controlada modicada con polimers CQS-1hp.

Referencia : Miniplanta-Laboratorio- C2S5-1hp
ENSAYD METODO UNIDADES | RESULTADOS | ESPECIFICACION
Residuo Asfaltico ASTM D 5234 = 83.5 Minimeo 82%
Penetracion (25 =C, 100g. Sseg) | ASTMD S drmm it} 40 - B0 dmm

. Analisis de agua

ESPECIFICACION RESULTADO
FROCEDENCIA PH DUREZA PH DUREZA
e = MARIMO
AGUA POTABLE [85-8) 220 pom 7.7 204 ppm

Iv. Contenido Tedrico de Asfalto

Asfalto tedrico en base a la granulometria
Emulsion asfaltica tedrica calculada

V. Calidad de Mezcla

A partir del contenido tednco de emulsion y teniendo en cuenta la manejabilidad
de la mezcla con el agregado, se fabricaron moldes para someterlos a las
pruebas de:

Rueda cargada (ISSATEB 109)

Abrasion en humedo (ISSA TB 100)

Asfalto Emulsicn Agua Aditivo Cemento
Teorico (%) | Teorica (%) (%) (%) (%)
8.9 142 50 - 05
» El porcentaje de agua que se indica es la afiadida al agregado.
# Filler : Cemento Yura Portland tipo |
« Tiempo de mezclado =120 segundos.
» Porcentajes en peso del agregado seco.
VI Especificaciones:
ENSAYOD METODO ESPECIFICACION
Tiempo de mezclado IS5A TE 113 Minirmo 120 s
Consistencia I55A TB 106 2-3 cm
- Minimo 20 min., 12 kg-cm
Cohesion himmeda I55A TB 138 Minimo &0 min.. 20 kg-cm
Recubmmiento IS5A TE 114 Minimeo 80%
Desplazamiento Lateral ISSATE -147 5% Maxamo
WTAT 1S54 TE 100 Mixime 538 gim2
LWT 1S54 TE 108 Mixime 538 gim2

Mza. & Lote 12 Fona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (51 1) 8169311 Fax: 61689313
REGHII-TEC-32 V01




Vil

Tiempo de mezclado: Mayor a 120 seq.

VIll. Consistencia : La mezcla tiene una consistencia de 3.0 cm.
IX. Cohesion:
COHESION
TEMPERATURA % % % % % e
LABORATORIO | ASFALTO | EMULSKON | AGUA | ADITIVO | CEMENTO 30 &0
(Segundos) min min
26°C aprow. 7.6 122 8.0 - 0.5 =120 17.0 | 20.0
(A e cormeo)
s I I T - I I I I T
e . |
g ae o
z we
T =
A0 O
Elal o nl nm “-: I_"mz o et} 14 120
X. Recubrimiento : Mayor a 95%.
X1 Resultados
Cemento Asfaltico e -
Mod. con Palimero Emulzion (%) | WTAT {g/m?) [ LWT {g/m?2)
6.4 10.2 517.7 327.3
7.7 12.2 433 8 4143
8.9 14.2 370.8 525.0
Criterio de Areas quivalentes
| Contenide Optima de Asfalto |
Tong
BEOLT
: 1N
o h\"h. LA™
e o e b ‘:.--..-.. =g gy -..-.::I',!'.---u-n
R0T
“"‘l‘ .-'""
&S00 “,‘,
%, an g §e =l 5
- =
3500 »- =
annn
2500
X010
1504
100.F -
4.5 50 55 8.0 B.5 7.0 75 80 &85 a0 a5 100
% Cemento Asfaltico modificado con pnllrm.-rn

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 8168311 Fax: 8182313
REG-II-TEC-22.\V01




Criterio de Interseccion de curvas

| Contenide Optime de Asfalls |

gim*

4.5 5.0 5.5 E.0 E5 o FE] 8.0 85 Ba a5 gLl
% Cemento Astaltico modificado con polimers

XII. Resultados con el Optimo Contenido de Asfalto Residual

Criteric de Areas Equivalentes

Cemento Asfaltico D | ient

Mod. con Polimero | Emulsion (%) | WTAT (gim?3) | LWT (gim3) | - =-Razamiento
(%) Lateral (%)

7.6 122 4477 401.6 3.2

Criterio de Interseccion de curvas

Cemento Asfaltico

Mod. con Polimero | Emulsion (%) | WTAT (g/im?) | LWT (gimz) | Desplazamiento
(%) Lateral (%)

7.8 12.5 416.3 A26.7 3.3

XN, Dosificacion de materiales

Disefio de Micropavimento TIPO I, para el criterio de areas equivalentes

» Cantidad optima de emulsion asfaltica COS-Thp : 12.2%
(Rango de tasa de aplicacion: 11.2 % a 12.8 %)

« Cantidad de agua . : 6.0%

» Cantidad de filler (Cemento Yura Portland tipo [) : 0.5%

Disefo de Micropavimento TIPO lll, para el criterio de interseccion de curvas

+ Cantidad optima de emulsion asfaltica CQS-1hp : 12.5%
(Rango de tasa de aplicacion: 11.2% a 12.8 %)

#» Cantidad de agua . : 6.0%

+ Cantidad de filler (Cemento Yura Portland tipo 1) : 0.5%

Mza. A Lote 12 Zona Indusirial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 8162311 Fax: 8169313
REGHII-TEC-32.W01



XIV. Observaciones

a) El agregado fue muestreado e indetificando por el solicitante.
b) Los resultados obtenidos es de acuerdo a los requerimientos por el solicitante.

c) Los porcentajes de cemento, agua y emulsidn es con respecto al peso del

agregado seco.

FATH Recomendaciones

a) Se recomienda utilizar la emulsion a una temperatura menor a 35°C.

b) En caso que la emulsion se encuentre a una temperatura mayor a 35°C, se
debera de verficar la trabajabilidad de la mezcla y trabajar hasta la temperatura
que permita un tiempo de mezclado adecuado.

c) Este disefio podra sufrir cambios de acuerdo a las condiciones climatolagicas v al
proceso constructive al momento de la ejecucion de obra, el cual sera ajustado en
la primera semana de gjecucion de los trabajos.

d) Se recomienda emplear el criterio de areas equivalentes respecto al criterio de
interseccion de curvas, ya que va tener un mejor comportamiento en el campo.

Hen:.tﬂr Huapaya Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Area Técnica

Fecha de emision: Lurin 15 de octubre del 2020.

Mza. A Lote 12 Zona Indusfrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 8168311 Fax: 8169313
REG-II-TEC-32.W01



EMULTEC CQS-1HP

EMULSIIN CATIONIC & DE ROTURE CONTROLADS CON POLIMERD

INFORME DE EM3&Y0 H*  158-2020 EMULTEC CAS-1HP

GILIS T ASF AL TOE

CLIENTE: JOSE THILIFR BOR DT O . POLIMIERDY, - EG-20H 3

TRRAT: CINTILLD Df SDSUR DD W™
LOTE DE PRODUCCKNHR:

CEMTIDAD: I GALOMES

FECHA OE PRODUCCESH:  10AG3CE

EMEAYDE BEOERE EMULEION H_ﬂ?ﬂn UNIDADES =;IZE3-§E&:*;::: RESULTADD
VIECOSIDAD EAYEOLT FURCL,ZS 32 O T48& szt Z0 100 410
REZIDUC POR EVARDRACION D B53L ] &2 - B35
SEDIMENTACIDN & LTS 7 DIAS D 6530 % - s 12
FRUEEA DEL TAMIZ W* 20 O 5333 % - 0.1 oo
CARGA DE PARTICULA O TA0Z POEITIVA FO3ImIVA
ENE&AYDE EOERE EL REZIDUD DE EMULEION
FEMETRACKSM, 25°C, 1009, 55 o5 dmm =0 ol =]
DUCTLDAD, S°C, S omimin o113 cm 10 - 4
RECUFPERACIZN ELASTICA LINEAL, 25%C, 20 cm D BOE4 % =0 - 35

CESERWVACIONES: 1. El producio cumple especFicaciones de caldad, &n concordanda con MTC - G 2013
Z.Los resuBndos comespomden sdlo & 3 muesira analkzada
3. FE:1.00

4. &3¢ adunta Hoja de B=gurdad del Produche 3 Hoja Resamen Art. E4 0.5, N"021-2008-8TC

CODISO DE CONTRAMUESTRA: 156
I o -I.-' II/'/ -I'-.:—';r.- ;.f:-ﬂ-:h-:;:-'_. g
Hecior Huapaya Wendy Herencla

Laboratorists Jefe del Ares Técnica

“echa de Emiskan @ Lima, 12 ds Dotubre del 2920

o o B cormanicn an el doouoTE N SELN T STnE. BECL . BEELrT Y COTECES . L scomendscionss. ceEiimiaTss § ILGESTCE re corwEsyen panrd e
o zul o maier Foarm S noEEn NEAT e aorerma e cordoensa e eleselin, re res reccraee e poe Snfen. pasnuimes oopedrdems soam prwcdiea s o LB S rmetae e
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TOM ALGFALTON ne raeerss o arsche S afachine Sarises oo 6 ehpe e seiapder sein mesturie 8 role modemes Seree i

W A Loie 12 2ona rousa s Froceas 0 L - LUrin, TEeirs (510 B15aa1] Fax: 5155319

ADG-B-TEC-1 35 REWV2HYTEI0T



EXPEDIENTE MP.

221-2020-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO

Proyecto - Evaluacion de desempefio del disefio de un micropavimento con emulzsion
asfalfica altamente modificada con polimero, Puerto Maldonado-2020.
Splicitante : José Chilipio Mormontoy
Ubicacion : Madre de Dios.
Referencia : Tratamiento Superficial Micropavimento (7% SBR) — Especificacion EG-2013.
F. Ingreso - Lima 01 de septiembre del 2020.
l. Caracterizacion de Agregados

Procedencia de la muestra . Arena Chancada — Cantera Chorrillos.
Referencia - Micropavimento Tipo 11

Observaciones Agregado muestreado por el solicitante.
ANALISIS GRANULOMETRICD DE AGREGADOS POR TAMIZADD
(ASTM C-136)
WRLLAS
SERE AESFTLRA | PEORET. | FET maR | RET AC | PAza GRADACION
AMERICANA [ q % % % TR M
172" 12.500
E 9.500 1D0.0 100 100
*d 4750 =7 181 186.1 538 T a0
] 2360 2371 242 403 538 45 0
#15 1,160 3079 213 514 385 78 50
£330 .00 126.9 129 744 255 13 M
#50 0.300 ] 7.1 B1E 136 12 2=
# 1m0 0150 517 53 557 133 7 7
#2m 0.07s 512 52 218 &1 5 1
=2 200 [ASTM C-TI) Ta1 a.1 100.0 0
- O e . WU W 1 roe
1ad
L
]
3 .
o
] w
o
5 L]
g =
& "
(=]
[ =
T 10
< o
: ¥ 3 : ® . : 2% 2 g8
ABERTURA [mm) "
ENSAYD ESPECIFICACIKIN RESULTADOS
EQUIVALENTE DE AREMA (ASTM D 2418) MiM. 555 BB
PARTICULAS FRACTURADAS {ASTM D 5821) 100% 100%
AZFUL DE METILENO (ISSA TE 145) REPORTAR 4.0 mgig
INDICE DE PLASTICIDAD (ASTM D 4318) MNP NP
ADHEREMCIA METODO ESTATICO {ASTM D 1664) MiN. a5% +05

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 8188311 Fax: 8182313
REGHII-TEG-32. VD1



Il Caracteristicas de la Emulsion Asfaltica

Tipo de emulsion : Emulsién de Rotura Controlada modicada con polimero CQS-1hp.

Referencia " Miniplanta-Laboratorie- CQS-1hp
ENSAYOD METODO UNIDADES | RESULTADOS | ESPECIFICACION
Residuo Asfaltic ASTM D 6234 % 832 Minimo 82%
Penetracion (25 °C, 100g. Ss=g) | ASTMDS drmm 57 40 - B0 dmm
. Analisis de agua
ESPECIFICACION RESULTADO
FROCEDENCIA FH DUREZA FH DUREZA
e s o MAXIMO
Agua Potable [55-8) 330 ppm 7.7 204 ppm

V. Contenido Tedrico de Asfalto

Asfalto tedrico en base a la granulometria - 8.9%
Emulsion asfaltica tedrica calculada - 14 2%

V. Calidad de Mezcla

A partir del contenido tednco de emulsion vy teniendo en cuenta la manejabilidad
de la mezcla con el agregado, se fabricaron moldes para someterlos a las
pruebas de:

Rueda cargada (ISSA TE 109)

Abrasion en humedo (ISSA TB 100)

Asfalto Emulsion Agua Adifivo Cemento
Teorico (%) | Teorca (%) (%) (%) (%o)
8.9 14.2 5.0 - 05
# El porcentaje de agua que se indica es |la afiadida al agregado.
s  Filler : Cemento Yura Portland tipo 1.
+ Tiempo de mezclado =120 segundos.
s Porcentajes en peso del agregado seco.
VI. Especificaciones:
ENSAYO METODO ESPECIFICACION
Tiempo de mezclado IS5ATE 113 Minimo 120 s
Consistencia I55A TB 106 2-3 cm
. . Mirimo 20 min., 12 kg-cm
Gohesion humeda ISSATE 138 Minimo &0 min., 20 kg-cm
Recubnmients IS5ATE 114 Minirma 80%
Desplaramiento Lateral S5ATH -147 5% Maximo
WTAT 154 TE 100 Miximo 538 gim2
LWT 1334 TE 100 Maximo 538 gim2

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (51 1) 8168311 Fax: 8168313
REGHII-TEC-32.V01



VIl. Tiempo de mezclado: Mayor a 120 seq.

VIlIl. Consistencia : La mezcla tiene una consistencia de 3.0 ecm.
IX. Cohesion:
COHESION
TEMPERATURA % b % % H .ETE'ETAEE (kg-cm])
LABORATORIO | ASFALTO | EMULSION | AGUA | ADITIVO | CEMENTO 30 &0
[(Segundos) miin min
26°C aprox. 7.6 122 .0 - 0.5 =120 18.0 | 200
[Cuamva mE coMEERich |
e I I I I I I I I
230 ——— S |
i === __—--——"
oy
170
{L=Rul
ram FT may an B - ) Te] 10 apa
TIPS L T
X. Recubrimiento : Mayor a 95%.
X1 Resultados
Cemento Asfaltico . 2
Mod. con Polimero Emulsion (3%) | WTAT (g/m?) | LWT (g/m*)
6.4 10.2 500.2 3021
7.7 12.2 405.8 382.5
8.9 14.2 3358 5164
Criterio de Areas quivalentes
| Contenido Optimeo de Astalto |
T
B0 0
e N =
E-u'] . ———— —. (. ————— i ——————— - --J . —
8000 Tl =
h.‘.‘ s
5010 — ,‘
il
g o L
3E00 (A =
3000 bt
00
Pl
— Ol ¥ A% - 05T
oo L |
45 EL] 55 a0 a5 7.0 75 B0 85 a0 a5 100
% Cemento Asfaltico modificado con pﬂl'l'rﬁfﬂ
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Criterio de Interseccion de curvas

' Contenide Optima de Asfakic]
00D
BE0D
[T
il = == = = =
0D
4200
=
0.0
00D
——
00D
NN IR SN NSRS EN NN IEEEERREE R
48 L0 L5 &0 &5 70 EE-] R a5 g.0 1] 100G
% Cemento Astiltico modificade con palimers

XII. Resultados con el Optimo Contenido de Asfalto Residual

Criterio de Areas Equivalentes

Cemento Asfaltico

Mod. con Polimero | Emulsién (%) | WTAT (g/im?) | LWT (gimz) | D=sPlazamiento
(%) Lateral (%)

7.6 122 4128 3821 2.5

Criterio de Interseccion de curvas

Cemento Asfaltico

Mod. con Polimero | Emulsién (%) | WTAT (g/m?) | LWT (g/imz) | DESPlazamiento
(%) Lateral (%)

7.7 123 391.8 A16.4 2.6

XMm. Dosificacion de materiales

Disefio de Micropavimento TIPO lll, para el criterio de areas equivalentes

» Cantidad optima de emulsion asfaltica CQS-1hp X 12.2%
(Rango de tasa de aplicacion: 11.2 % a 12.8 %)

» Cantdad de agua . : 6.0%

« Cantidad de filler (Cemento Yura Portland tipo 1) : 0.5%

Disefio de Micropavimento TIPO lll, para el criterio de interseccion de curvas

» Cantidad optima de emulsion asfaltica COS-1hp : 12.3%
(Rango de tasa de aplicacion: 11.2 % a 12.8 %)

» Cantidad de agua . X 6.0%

» Cantidad de filler (Cemento Yura Portland tipo 1) : 0.5%

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511} 8169311 Fax: 8168313
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XIV. Observaciones

a) El agregado fue muestreado e indetificando por el solicitante.
b) Los resultados obtenidos es de acuerdo a los requenmientos por el solicitante.

c) Los porcentajes de cemento, agua y emulsion es con respecto al peso del

agregado seco.

XV. Recomendaciones

a) Se recomienda utilizar la emulsion a una temperatura menor a 35°C.

b) En caso que la emulsidn se encuentre a una temperatura mayor a 35°C, se
debera de verificar la trabajabilidad de la mezcla y trabajar hasta la temperatura
que permita un tiempo de mezclado adecuado.

c) Este disefio podra sufrir cambios de acuerdo a las condiciones climatologicas y al
proceso constructivo al momento de la ejecucion de obra, el cual sera ajustado en
la primera semana de ejecucion de los trabajos.

d) Se recomienda emplear el criterio de areas equivalentes respecto al cnterio de
interseccion de curvas, ya que va tener un mejor comportamiento en el campo.

j;(_x, ,,.i/r;/ %W

Hector Huapaya Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Area Técnica

Fecha de emision: Lurin 15 de octubre del 2020.
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EMULTEC CQS-1HP

EMULSION CATIIMICA DE ROTURS CONTROLADA CON POLIMERD

INFORME DE ENSAYD N®

LA TOM &SR TO5

157-2020 EMULTEC Cas-1HP

CLIENTE: JOSE THILEFAD WORMONTOY (7% POLIMIERDY - EG-201 3
TRRCINE: CINTILLD: O SEGURDAD =
LOTE DE PRODUCCENH:

CAMTIDAD: 3 GALOIMES

FECH& DE PRODUCCION:  10ADE3N

EHEAYDE BDEBRE EMULEION Mi;?ﬂl:l UNIDADES =;|7‘E£Eﬁ:':: REZULTADC
VISZCOZIDAD EAYEOLT FUROL, IS 32 O 7488 szt Z0 100 %8
REZIDUC POR EVAFORACION O E534 % &2 - 531
SEDIMENTACION & LO3 7 DIAZS D 5530 % - g 1.4
FRUEBA DEL TAMIZ N* 20 O 5333 % - .1 oo
CARGA DE PARTICULA O 7402 POZITIVA, FOEImIVA
ENZAYOE 20BRE EL RERZIDAM) DE EMULERON
FENETRACKOM, 25°C, 100 g, 55 O 5 dmm S0 =0 S8
DUCTLIDAD, 5°C, S omimin o113 cm 10 - 2
RECUFPERACHIN ELAZTICA LINEAL, 25°C, 20 om D E0s4 % 30 - 33

OESERVACIONES: 1. El producio cumple sspecFicaciones dis caldad, =n concondanca con MTS - E5 2013

2. Los resubsdos comesponden sdlo a la muesira analkzada

3. PEA.DD

2. Ce adjunis Hoa d= Degunoad o8 Products y Soja ResumeEn AN 54 0.8 W02 1-2008-10

CODIGD DE CONTRAMUESTRA:

Hi=ctor Huapaya
Laborstorists

Hilr _.|l||":"1'u--—|-"'
r,

W& Endy Hesrencia

Jefe del Ares Taorica

Feicha de Emiskan - Lima, 12 de Dofubre del 2920

L e T B comEnicn & SN oo e SELE N B LRGBS P DOTECTE . LN mCoTerdE oras tereimeeTTs § LGSO N corm R parant e
v suE o tw Foars e nemis sore s cormn B condcoma de ke, re e meeraaslEnTos poy cetoe. e uiios o plrdicms oo brmdea o 8 LB S ecenncs

dhai b pmtiusion

TOM S5 FALT DD se resssrss o Sersche da afechun camsos o & ches de i sde poshucio o s s modemes scrcogis

W A IoiE TX Zona Indusial Lo Praderas oe Lurin - LUAn. TEEfone (S 11) B152311 Fax: G1E0a13

ADG-B-TEC-135] REVETVDEIDT



EXPEDIENTE MP.

221-2020-LAB TDM ASFALTOS

INFORME DE DISENO

Proyecto : Evaluacion de desempefio del disefio de un micropavimento con emulsion
asfaltica altamente modificada con polimero, Puerto Maldonado-2020.
Solicitante - José Chilipio Mormontoy
Ubicacion - Madre de Dios.
Referencia : Tratamiento Superficial Micropavimento (9%SBR)— Especificacion EG-2013.
F. Ingreso : Lima 01 de septiembre del 2020.
I Caracterizacion de Agregados
Procedencia de la muesira Arena Chancada — Cantera Chorrillos.
Referencia Micropavimento Tipo I
Observaciones Agregado muestreado por el solicitante.
ANALISIS GRANULOMETRICD DE AGREGADOS POR TAMIZADD
(ASTM C-136)
WRLLAS
SERE AEERTURA | PESORET. | FET. AR | RET.AC. | Rasa GRADACION
ANERICANA [T g % 5% % TEC M
1z 12.500
3 3,500 100D 100 100
#4 4750 1577 16.1 16.1 533 70 o
#E 2360 2371 242 4.3 533 45 0
15 1,180 73 2132 514 385 50
LR L5600 1%3 12.3 744 255 1 M
#50 0,300 EE 7.1 51.5 185 5
=100 0150 517 53 BE.T 13.3 7 7
200 LTS 512 532 B 5.1 5
= & 200 [ASTM 1) a1 a1 100.0 0a
i e P wa W v e 1 W o
104a
L]
B
5 | m
o
LB )]
; | e 2 [ -
= I i a
5 I I . I
E | : P el : "
[ ! P::-:_'Fod_/-"":'__é__.-'" ! )
| %:.:11{',4 i : 1
1 I [ B
" 3 E . d s 82 238
ABERTURS [mim) ’
ENSAYD ESPECIFICACION | RESULTADOS
EQUIVALENTE DE AREMA {(ASTM D 2410} MiM. 855 i 1.
PARTICULAS FRACTURADAS {ASTM D 5821) 100% 100%
AZUL DE METILENO {ISSA TB 145) REPORTAR 4.0 mgig
INDICE DE PLASTICIDAD {ASTM D 4318) NP NP
ADHEREMCIA METODO ESTATICO {ASTM D 1664) MiN. 25% +05

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511} 81629311 Fax: 8162313
REGHII-TEC-32.N01



Il Caracteristicas de la Emulsidon Asfaltica

Tipo de emulsion : Emulsidn de Rotura Controlada modicada con polimero CQS-1hp.

Referencia - Miniplanta-Laboratorio- CQS-1hp
ENSAYD METODOD UNIDADES | RESULTADOS | ESPECIFICACION
Residuo Asfaltico ASTM D 6234 %, 82.0 Minime B2%
Penetracion (25 °C, 100g. Ss=g) | ASTMDS drmim 53 40 - B0 dmm
1. Analisis de agua
ESPECIFICACION RESULTADO
FROCEDENCIA FH DUREZA FH DUREZA
AGUA POTABLE (E5-8) m’g 77 204 ppm
V. Contenido Tedrico de Asfalto
Asfalto tedrico en base a la granulometria 8.9 %
Emulsion asfaltica tedrica calculada 14 2%

V. Calidad de Mezcla
A partir del contenido tednco de emulsion v teniendo en cuenta la manejabilidad
de la mezcla con el agregado, se fabricaron moldes para someterlos a las
pruebas de:
Rueda cargada (ISSA TB 109)
Abrasion en humedo (ISSA TB 100)
Asfalto Emulsion Agua Aditivo Cemento
Teorico (%) | Teorica (%) (%) (%) (%)
8.9 14.2 5.0 - 0.5
# [El porcentaje de agua que se indica es la afiadida al agregado.
# Filler : Cemento Yura Portland tipo .
« Tiempo de mezclado =>120 segundos.
s Porcentajes en peso del agregado seco.
V. Especificaciones:
ENSAYD METODO ESPECIFICACION
Tiempo de mezclade IS3ATE 113 Minimo 120 5
Consistencia IS5A TE 106 2-3 cm
Conesiin vimeca s5ATE 128 VEme Son e
Recubrmients IS3ATE 114 Minimo 80%
Desplaramiento Lateral SSATE -147 5% Maximo
WTAT 1554 TB 100 Maxime 535 gim2
LWT 1554 TE 108 Maxime 538 gim2

Mza. A Lote 12 Zona Indusirial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511} 8168311 Fax: 8169313
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VIl

Tiempo de mezclado: Mayor a 120 seqg.

VIll. Consistencia : La mezcla tiene una consistencia de 3.0 cm.
IX. Cohesidn:
COHESION
TEMPERATURA % 5% % % o .ETE'EP&EE (kg-cm}
LABORATORIO | ASFALTO | EMULSION | AGUA | ADITIVO | CEMENTO 30 &0
[{Segundaos) min min
26°C aprox. 75 12.0 a0 - 0.5 =120 180 | 200
e I I I I I I I I
o T |
B
o ___-u.——--—-'_-_'

COHESIM PONCLE KG-Cn

1R i
1 —
v
(LR
e

v i
an &0 ra¥ [ b an @ ] 1A ARm

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfong (511) 8168311 Fax: 8168313
REGHII-TEC-22.vD1

Recubrimiento : Mayor a 95%.

Resultados
Cemento Asfaltico e 2
Mod. con Polimers | EMUISIEN (%) | WTAT (g/m?) | LWT (gim?)

G.4 10.2 482.7 284.0

7.7 122 ar4.3 ara.T

2.9 142 311.3 5093

Criterio de Areas quivalentes
| Cantenide Optima de Asfalts |
oo
L
mng
"
" e
2000
'\..“ L
3500 ~ oy
E a0 = = -
™ o
=0 = =
.i""'.--. --“-""“'l-q
noag -
200
2000
- Oa: T8+ 8
L
T

4.5 50 5.5 6.0 BB EE-} &0 85 a0 aa 10.0
% Cemento Asfaltico moedificado con palimero




Criterio de Interseccion de curvas

Contenide Optinw de Asfalio |

aim?
sEEREEELELEE

45 b 3.5 Liln] 8.5 rn T35 B0 B85 a0 a5 0a
% Cemento Asfaltico madificade con palimers

X Resultados con el Optimo Contenido de Asfalto Residual
Criterio de Areas Equivalentes
Cemento Asfaltico Desplazamiento
Mod. con Polimero | Emulsion (%) | WTAT (g/m2) | LWT {g/m=) LEteral (%)
(%)
T5 12.0 3883 3588 19
Criterio de Interseccion de curvas
Cemento Asfaltico Desplazamiento
Mod. con Polimero | Emulsion (%) | WTAT (g/m?3) | LWT {g/m3) theral (%)
(%)
7.6 122 3638 399 6 20

XIl. Dosificacion de materiales

Disefio de Micropavimento TIPO I, para el criterio de areas equivalentes

» Cantidad optima de emulsion asfaltica CQS-1hp 12.0%
(Rango de tasa de aplicacion: 11.2 % a 12.8 %)

» Cantidad de agua . 6.0%

+ Cantidad de filler {Cemento Yura Portland tipo 1) 0.5%

Disefio de Micropavimento TIPO I, para el criterio de interseccion de curvas

» Cantidad optima de emulsion asfaltica CQS-1hp 12.2%
(Rango de tasa de aplicacion: 11.2 % a 12.8 %)

» Cantidad de agua . 6.0%

« Cantidad de filler {Cemento Yura Portland tipo 1) 0.5%

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 8168311 Fax: 8188313
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XIV. Observaciones

a) El agregado fue muestreado e indetificando por el solicitante.
b) Los resultados obtenidos es de acuerdo a los requenmientos por el solicitante.

c) Los porcentajes de cemento, agua y emulsidn es con respecto al peso del

agregado seco.

XV. Recomendaciones

a) Se recomienda utilizar la emulsion a una temperatura menor a 35°C.

b) En caso que la emulsion se encuentre a una temperatura mayor a 35°C, se
debera de verificar la trabajabilidad de la mezcla y trabajar hasta la temperatura
que permita un tiempo de mezclado adecuado.

c) Este disefio podra sufrir cambios de acuerdo a las condiciones climatologicas vy al
proceso constructivo al momento de |a ejecucion de obra, el cual sera ajustado en
la primera semana de gjecucion de los trabajos.

d) Se recomienda emplear el criterioc de areas equivalentes respecto al criterio de
interseccion de curvas, ya que va tener un mejor comportamiento en el campao.

Hectc-r Huapaya Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Area Técnica

Fecha de emisién: Lurin 15 de octubre del 2020.

Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511} 81828311 Fax: 8189313
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CILLA T &SR TOE
CLICRTE:

EMULTEC CQS-1HP

EMULSION CATHINICA DE ROTURA CONTROLADA CON POLIMERD

INFORME DE EMSAYD H®  158-2020 EMULTEC CQs-1HP

JOGLTHILIF0 WP MORT O @i POLUIMIZRCY - £ G-l

TREOIE: CINTILLD O BESURIDAD F=
LOTE OE PREODUCCISH:
CHMTIDAD: 3 SALOMES
FECHA DE PRODUCCISH:  1DAG2030

EMEAYDE BDBERE EMULEIOM M_ﬂ?ﬂn UNIDADES =;|:E£Eﬁ::: RESULTADD
VIBECOSIDAD BAYBEOLT FURDL 25 52 O 7488 ssT Z0 100 35
RESIDUD POR EVARDRACION D B534 k] B2 - B2.7
EEDIMENTACIOM A LOS 7 DLAS D B530 ] - H 1.5
FRUEEA DEL TAMIZ N® 20 O 5333 ] - 0.1 [sHp ] ]
CARGA DE PARTICIULA O 7402 POSITIVA FOEITIVA
EHNEAYDE ROBRE EL REEIDUD DE EMULEISH
FPENETRACION, 25%C, 100 g, 5= o5 dmm =0 el =3
DUCTILIDAD, 5°C, 5 cmimin o 113 cm 10 - z2
RECUPERACIIN ELABTICA LINEAL, 255, 20 cm D BO&4 k] 30 - 33

OESERVACIONES

1. El producio cumpie especEicaciones de caldad, =n concondanda con MTG - EG 2013

2. Los resufados comesponden sdlo 3 B muesira analkzada

3. PE:1.00

4. Be adunta Hoja de 3=gurdad del Producto ¥ Hoja Resamen Art. 54 D.5. N°021-Z008-8TC

CODIG0 DE CONTRAMUESTRA: 158

S g A 2

I:_. i e l:-"' . _.._..-u.:_._..-’
H=ctor Huapays W endy Herencla

Laboraborisks Jefe del Ares TEcnmica

Feicha d= Emision : Lima, 12 ds Dotubre dsl 2020
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ANEXO 8: Certificados de Calibracion de los equipos

N? 131576

Cadent

METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0015-CLM-2020

Pégina 1 de 3
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Cadent

METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACICN N* M15-CLM-2000
Mg T 0 )

5. CONDICKINES ANBIENTALLS

Mnima | Masina
T NAC 27 7%
waiva 04 % o0 %

6. TRAZABILIDAD
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A No 131569

Cadent

METROLOGIA

CERTIFICARO DE CALIBRACION N* ONS-CLM-2020
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ANEXO 9:

CARTA DE SOLICITUD DE APOYO

MALA, LIMA. 14 DE SEPTIEMBRE DE 2020

ING. WENDY HERENCIA PENA
JEFE DE AREA TECNICA
TDM ASFALTOS

Buenas tardes ingeniera Wendy.

Me presento, soy José Chilipio Mormontoy identificado con DNI: 71741765, estudiante de
la X ciclo de la carrera profesional de Ingenieria Civil con numero de cédigo: 7000964656
de la Universidad César Vallejo. EI motivo de esta carta es para solicitar de forma
encarecida su apoyo para el desarrollo de algunos ensayos en laboratorio de TDM Asfaltos,
para mi proyecto de investigacion titulado "Evaluacion de Desempefio del Disefio de un
Micropavimento con Emulsion Asfaltica Altamente Modificada con Polimero, Puerto
Maldonado-2020".

Los ensayos a realizarse en el laboratorio estaran comprendidos por: ensayos de
caracterizaciéon del agregado tales como la granulometria, equivalente de arena, azul de
Metileno y ensayos que comprenden para un disefio de Micropavimento como: Tiempo de
Mezclado, Consistencia, Cohesion, Abrasion Himeda y Rueda Cargada.

Sin otro particular, a la espera de su respuesta me despido de Ud.
Atentamente.

n"ll{ J,.f ! |
s

JOSE CHILIPIO MORMONTOY
DNI: 71741765
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TDM

Lima, 22 de Setiembre del 2020

JOSE CHILIPIO MORMONTOY
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD DE CESAR VALLEJO

Estimado Sr. Chilipio,

Agradecerle la carta de solicitud de apoyo para el desarrollo de ensayos en laboratorio de TDM Asfaltos,
con motivo de tesis de grado "Evaluacion de Desempeﬁp del Disefio de un Micropavimento con
Emulsion Asfaltica Altamente Modificada con Polimero, Puerto Maldonado - 2020".

Siendo nuestro objetivo poder contribuir con la investigacién en el rubro, confirme que podemos realizar
los ensayes en nuestras instalaciones y que no se requiere de pago alguno para la ejecucion de los
mismos.

Por lo antes expuesto resulta indispensable nos facilite cronograma de entrega de resultados a fin de
programario con la sala correspondiente. .

Sin otro particular, me despido de Ud.

HEREN

£ UeL AREATECNICA

10 ASFALTOS SAC



