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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion de tesis “Mejoramiento de la carpeta asféltica
del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho usando mezcla asfaltica en caliente
modificada con polimeros — 2020”, es un trabajo en el cual se analiz6 de la
incorporacion de polimeros a un asfalto convencional mejorando las propiedades
fisicas — mecanicas del pavimento, se establecié como disefio de investigacion
experimental, el tipo de investigaciobn es cuantitativo. En el tema poblacion
utilizaremos 40 briquetas de asfalto, y para la muestra de este proyecto utilizaremos
15 briquetas de asfalto convencional y 15 briquetas de asfalto modificado y 1
briquetas de asfalto convencional y 1 de asfalto modificado con polimeros.

Se realizaron ensayos al agregado de la cantera propuesta tanto a las mezclas
tradicional como a las mezclas modificadas mediante el ensayo de Marshall, asi
como también ensayos de desempefio como es el médulo resiliencia de la mezcla
asfaltica por tensién indirecta y el ensayo de prueba de Rueda de Hamburgo,
obteniendo como resultados un mejoramiento de las propiedades fisico y
mecdnicas, asegurando la calidad y garantia de los afios proyectados para su
servicio y un mayor desempefio de la mezcla en condiciones adversas de

temperatura.

Palabras Clave: Polimeros, FAA, AASHTO, Rueda de Hamburgo, Modulo de

resiliencia.
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ABSTRACT

The present thesis research project "Improvement of the asphalt layer of the
pavement of the Ayacucho Airport using hot mix asphalt modified with polymers -
2020", is a work in which the incorporation of polymers to a conventional asphalt
was analyzed, improving the physical-mechanical properties of the pavement, was
established as an experimental research design, the type of research is quantitative.
In the population issue, we will use 40 asphalt briquettes, and for the sample of this
project, we will use 15 conventional asphalt briquettes, 15 modified asphalt

briquettes, 1 conventional asphalt briquettes, and 1 polymer-modified asphalt.

Tests were carried out on the aggregate of the proposed quarry both to the
traditional mixtures and to the modified mixtures by means of the Marshall test, as
well as performance tests such as the resilience modulus of the asphalt mixture by
indirect stress and the Rueda test of Hamburg, obtaining as results an improvement
of the physical and mechanical properties, ensuring the quality and guarantee of the
years projected for its service and a greater performance of the mixture in adverse

temperature conditions.

Keywords: Polymers, FAA, AASHTO, Hamburg Wheel, Resilience Module.
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. INTRODUCCION

El transporte aéreo es un servicio elemental dentro del desarrollo econémico y
social de una comunidad, por ello, que la ingenieria civil, debe estar capacitado
para ofrecer a las personas una mejor condicion de vida a través de redes viales a
lo largo del territorio nacional, que le permitan al usuario trasladarse con mayor

confort y sobre todo tranquilidad.

De este modo, la vialidad pasa a ser un componente esencial para la movilidad de
las personas que requieren moverse hacia los centros laborales, educativos,
recreativos, organizaciones, etc. Por ello, es prioritario disponer de infraestructuras
aeroportuarias que garanticen una circulaciéon fiable, correcta y dinAmica de los
pasajeros. Gracias a esto los pavimentos, son elementos primordiales para las
obras de las redes viales de un territorio.

En este sentido, segun las Pautas metodoldgicas para alternativas técnicas de
pavimentos en PIP de carreteras (2015 pag.13). Define lo siguiente: “El pavimento
es un sistema de capas cimentada sobre una subrasante de la carretera, para
tolerar y compartir esfuerzos producidos autobus o aeronaves, mejorando el estado
de tranquilidad y bienestar para el transporte. Generalmente, esta conformada por

capa de rodadura, base y subbase”.

En este mismo sentido, el Manual de disefio de Aer6dromos Parte 3: Pavimentos
(Segunda edicién: 1983). Define como pavimento: “Es una composicion de una
base firme y una capa de asfalto, colocada sobre una superficie de fundacién para

aguantar las cargas del transporte y distribuirlas a la superficie”

Al respecto esta investigacion se desarrollara en el Aeropuerto de Ayacucho que
cuenta en la actualidad con una pista de aterrizaje de pavimento flexible de 2.800
m de largo por 45 m de ancho, el cual se encuentra deteriorado por efecto de
diversas causas principalmente por los problemas de pérdida de capacidad
mecdanica tanto del asfalto como de la base granular en diversos sectores, como
resultado se observan fisuras, grietas, degradacién del asfalto y asentamientos
locales en ciertos tramos de la pista, ademas, se producen aniegos de agua de
lluvia lo que acelera el deterioro del pavimento, observandose también que en la

actualidad no existe sistemas adecuados de drenaje que permitan evacuar de



manera adecuada el agua acumulada durante las horas de lluvia; considerandose

ademas que la region de Ayacucho presenta altos niveles de precipitacion.

A pesar de haber sido rehabilitado la pista de aterrizaje mediante el Proyecto:
“‘Rehabilitacion de los pavimentos del Aeropuerto de Ayacucho”, por parte de la
Concesionaria encargada del Aeropuerto, en un periodo muy corto presento
deficiencias en la carpeta como son: deterioro prematuro de la carpeta asfaltica y

perdida de propiedades elésticas del ligante.

Branco (2011) considera que los pavimentos, después de su construccion,
empiezan a ser sometidos a acciones diversas, que constantemente contribuyen a
su degradacién progresiva; inclusive previo a entrar en servicio, las acciones de los
agentes atmosféricos ocasionan solicitaciones en los pavimentos, de mas o menos

severa, segun su constitucion y ubicacion.

Por lo tanto, esta investigacion se centra en el Mejoramiento de la carpeta asféaltica
del pavimento del aeropuerto de Ayacucho usando mezclas asfélticas en caliente
modificadas con polimeros. El cual nos lleva a plantearnos un Problema General:
¢,De gqué manera el uso de mezclas asfalticas en caliente modificada con polimeros
mejorara las propiedades fisico - mecanico de la carpeta asféaltica del pavimento del
Aeropuerto de Ayacucho? y plantear problemas especificos los cual son: 1) ¢En
qué medida las mezclas asfalticas en caliente modificada con polimeros mejoraré
las propiedades fisicas de la carpeta asfaltica del pavimento del Aeropuerto de
Ayacucho? , 2) ¢De qué manera las mezclas asfalticas en caliente modificada con
polimeros mejorara las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica del
pavimento del Aeropuerto de Ayacucho?

Este proyecto de investigacion, tiene como finalidad general analizar si la Mezcla
asféltica en caliente modificada con polimeros mejora el comportamiento fisico -
mecanico de la carpeta asfaltica del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho. Y los
objetivos especificos que se desarrollaran a lo largo de este proyecto de
investigacion son: Determinar si las mezclas asfalticas en caliente modificada con
polimeros mejorard las propiedades fisicas de la carpeta asféltica del pavimento del
Aeropuerto de Ayacucho y Determinar si las mezclas asfélticas en caliente
modificada con polimeros mejorara las propiedades mecéanicas de la carpeta

asféltica del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho.



Con respecto a las hipétesis del proyecto de investigacion, se menciona que la
hipétesis general consiste en, la utilizacion de mezclas asfalticas en caliente
modificada con polimeros mejora las propiedades fisico - mecanico de la carpeta
asfaltica del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho. Y las hipotesis especificas
son: 1) el empleo de las mezclas asfélticas en caliente modificada con polimeros
mejora las propiedades fisicas de la carpeta asfaltica del pavimento del Aeropuerto
de Ayacucho. 2) el empleo de las mezclas asfalticas en caliente modificada con
polimeros mejora las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica del pavimento

del Aeropuerto de Ayacucho.



MARCO TEORICO

Para la ejecucién de este capitulo, se selecciond informacion de diferentes
repositorios de tesis de las universidades nacionales e internacionales, de las
cuales se escogio las investigaciones mas en relacion a las variables y contenido

de este proyecto de investigacion.

2.1 Antecedentes nacionales.

Los autores Villafana y Ramirez (2019), en su tesis denominada, “Analisis del
comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS BETUTEC
IC y una mezcla asféltica convencional 60/70” para la obtencion del titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Privada del norte. El objetivo, es
determinar cudl de las dos mezclas presenta el mejor comportamiento mecanico, si
la mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS Betutec IC o la mezcla asféltica
convencional 60/70. Metodologia, el enfoque es cuantitativo y experimental y el
nivel es de tipo explicativa - correlacional. Poblacion y muestra, estuvieron
constituidas por 30 briquetas de mezclas asfélticas, y la muestra de la investigacion
son de 15 briquetas para modificada con polimeros SBS y 15 briquetas para
convencional y 2 briquetas para el ensayo de la Rueda de Hamburgo. La autora
Concluyo que la mezcla asfaltica 60/70, obtiene un valor de estabilidad de 1373
Kgf, contra 1964 Kgf en las mezclas asfélticas Betutec IC, lo cual se demuestra una
mayor cohesion y adhesividad y una mejora en las propiedades mecanico la mezcla
asféltica modificada con relacion a la mezcla asféltica tradicional. Ademas, concluyo
gue la mezcla asfaltica modificada con polimeros BETUTEC IC, presenta un mejor
desempefio en cuanto a la resistencia a la deformacién permanente, debido a que
la mezcla asfaltica modificada con polimeros BETUTEC IC, presenta en los
ensayos una profundidad de ahuellamiento de 1.80 mm y es la mezcla asféltica
convencional 60/70, presenta una profundidad de ahuellamiento de 7.77 mm,
garantizando de esta manera un mejor desempefio a las deformaciones

permanentes.



Los autores Gargate y Huamani (2018), en su tesis titulada, “Analisis comparativo
de mezclas asfélticas con polimeros y tradicional para optimizar propiedades
mecanicas en pavimentos flexible — Lima, 2018, para la obtencion del titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo. El objetivo,
Determinar si las mezclas asfélticas con polimeros optimizan las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica tradicional en un pavimento flexible Lima — 2018.
Metodologia, el enfoque es cuantitativo y experimental, Poblacion y muestra,
estuvieron constituidas por 56 muestras de asfalto con polimeros y convencional;
la muestra constituidas por 28 muestras de asfalto modificado con polimeros SBS
y 28 muestras de asfalto convencional. Los autores Concluyeron que las mezclas
asfélticas con polimeros SBS otorga una mejora en su estructura molecular y de
las caracteristicas mecanicas en esa mezcla asfaltica. Ademas, concluyeron que al
instante de obtener los resultados por el Método de Marshall de las mezclas
asfalticas con polimeros SBS, se produce un mayor periodo de vida util de la mezcla

asfaltica.

El autor Genderson Estrella (2016), en su tesis titulada, “Aplicacion de la
metodologia para la modificacién de asfaltos convencionales mediante polimeros
en el pavimento de la carretera Pilcomayo — Chupaca 2016”, para la optar al titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana los Andes. El objetivo,
Determinar el efecto de los polimeros en los asfaltos convencionales a través del
método de Marshall en el pavimento de la carretera Pilcomayo — Chupaca.
Metodologia, el enfoque es cuantitativo, el tipo de investigacion es descriptivo,
explicativo y el disefio de investigacion es cuasi experimental. Poblacién y
muestra, estuvieron constituidas por 192 muestras de asfalto y la muestra
constituidas por 30 briquetas de asfalto convencional y 30 briquetas de asfalto con
polimero. El autor Concluyo que segun la evaluacién efectuada se determind que
las caracteristicas mecéanicas de los asfaltos convencionales modificados con
polimeros (EVA, SBR, SBS y caucho) son mejores en un 31% que las de un asfalto

convencional sin modificar en la carretera Pilcomayo — Chupaca.



El autor Victor Estrada (2017), en su tesis denominada, “Estudio y analisis de
desemperfio de mezcla asfaltica convencional PEN 85/100 Plus y mezclas asfélticas
modificada con polimeros tipo SBS PG70 - 28", para la obtencion del titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Andina del Cusco. El objetivo,
Analizar y determinar el desempefio de mezclas asfélticas convencional PEN
85/100 Plus y modificada con polimeros de tipo SBS PG70 - 28. Metodologia, el
enfoque es cuantitativo, el tipo de investigacion es hipotético - deductivo y el disefio
de investigacion es experimental. Poblacion y muestra, estuvieron constituidas
por 20 briquetas de asfalto para el disefio de mezclas, 8 muestras para el ensayo
de resistencia a la deformacién permanente y 4 briquetas para los ensayos de
resistencia a la fatiga. El autor Concluyo que la mezcla asfaltica modificada con
polimeros SBS 70-28 (estabilidad igual a 2047 Kgf), le da un mayor grado de
estabilidad con respecto al mezcla asfaltica convencional el cual presenta una
estabilidad de 1382 Kdgf, lo cual manifiesta una mayor unién y adherencia de la
mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS PG 70 — 28, el cual contribuye luego
al cumplimiento de la mezcla asfaltica. Ademas, concluyo que la mezcla modificada
con polimeros SBS PG 70 — 28 presenta un mejor performance con respecto a la
resistencia a la deformacion persistente, debido a que dicha mezcla modificada
muestra en los ensayos una profundidad de ahuellamiento de 3.790 mm, en
comparacion a la mezcla tradicional que presenta 12.50 mm, asegurando de esta

manera mayor resistencia a la deformacion permanente.

Las autoras Cahuanay Limas (2018), en su tesis titulada, “Analisis comparativo
del comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica modificada con Betutec IC +
aditivo Warmix respecto a la mezcla asfaltica convencional”, para la obtencién del
grado profesional de Ingeniero Civil en la Universidad San Martin de Porras. El
objetivo, Realizar un andlisis comparativo del comportamiento mecanico de una
mezcla asfaltica modificada con Betutec IC + aditivo Warmix respecto a la mezcla
asfaltica convencional. Metodologia, el enfoque es cuantitativo, el tipo de

investigacion es experimental y el nivel de investigacion es descriptivo.



Poblacion y muestra, en esta investigacion la poblacién estd compuesta por una
mezcla tradicional y una modificada con variados porcentajes de incorporacion de
Betutec IC + aditivo Warmix y la muestra de la investigacion son de 24 (12 de
mezcla asfaltica convencional y 12 de mezclas asfaltica modificada) briquetas que
se realizaron los ensayos para determinar sus propiedades mecénicas del asfalto
modificado. Las autoras Concluyeron que la estabilidad de la mezcla asféltica
modificada con Betutec IC + aditivo Warmix es significativamente superior a la
estabilidad de la mezcla asfaltica convencional en 30.15%. Ademas, concluyeron
que el flujo de la mezcla asféltica modificada con integracion de un aditivo es

superior en 3.01% con respecto a la mezcla convencional.

2.2 Antecedentes internacionales.

La autora Maila Paucar (2013), en su tesis titulada, “Comportamiento de una
mezcla asfaltica modificada con polimeros etileno vinil acetato (EVA)” para optar
por el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Central del Ecuador. El
objetivo, Reducir el deterioro y el desgaste viales con el disefio de una mezcla
asfaltica modificada con el polimero EVA. Metodologia, es cuantitativo y el disefio
de investigacidn es experimental. Poblacién y muestra, la poblacién estuvo
constituida por 128 briquetas y la muestra constituidas por 3 briquetas de asfalto
modificado con polimeros etileno vinil acetato (EVA) y 3 briquetas de asfalto
tradicional (convencional). La autora concluyo, en las pruebas realizadas se pudo
observar una notable mejora en las propiedades mecanicas, tales el médulo
dindmico elastico, resistencia a la tension indirecta, resistencia a la perdida por
desgaste, estabilidad, con respecto a la mezcla convencional, con lo cual se puede
aseverar que los dafos producidos por efecto de autos o camiones van a reducir

con el empleo de las mezclas asfaltica modificadas.

El autor Fernando Rodriguez (2008), en su tesis denominada, “Analisis de
pavimento asfaltico modificado con polimeros”, para la obtencién del titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Austral de Chile. EI objetivo,
Realizar un comparativo entre las mezclas asfaltica tradicional y la mezcla asféaltica
con polimeros, empleando el ensayo de Marshall. Metodologia, el enfoque es

cuantitativo, el disefio de investigacién es experimental.



Poblacién y muestra, la poblacion estuvo constituida por 40 briquetas y la muestra
constituidas por 3 muestras de asfalto modificado con polimeros y 3 muestras de
asfalto tradicional (convencional). El autor Concluyo que, al examinar los
resultados conseguidos de la prueba de estabilidad y fluencia, se sefala que las
mezclas asfélticas con modificadores tienen un mejor comportamiento que la
mezcla hecha con asfalto tradicional. Que los asfaltos modificados con polimeros
muestran que tienen una gran recuperacion de su forma a los esfuerzos que fueron

sometidos a comparacion con los asfaltos convencionales.

El autor Juan Aimacafa (2017), en su tesis denominada, “Estudio comparativo del
comportamiento a compresion de pavimentos asfalticos a base de polimeros vy
pavimentos flexibles tradicionales”, para la obtencion del titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Universidad técnica de Ambato - Ecuador. El objetivo, Analizar
la interaccion de la estabilidad y flujo mediante las mezclas asfélticas a base de
polimeros y mezcla asfaltica convencionales. Metodologia, el enfoque es
cuantitativo, el tipo de investigacion es aplicativo y el disefio de investigacion es
experimental. Poblacién y muestra, la poblacion estuvo constituida por 60
briquetas y la muestra constituidas por 3 muestras de asfalto modificado con
polimeros y 3 muestras de asfalto convencional. El autor Concluyo que la
estabilidad de la carpeta asfaltica alcanzado con la mezcla tradicional es de 5500
Kgf, con un contenido de cemento asfaltico de 6.5% y la mezcla modificada con el
1% de polimero triturado es de 4600 Kgf, con un contenido de cemento asfaltico de
6.0%, esto representa un mejor resultado a comparacién con la mezcla asféltica

tradicional.

Los autores Mogoruza y Anguizola (2016), en su tesis denominada, “Analisis de
propiedades de mezclas asfalticas modificadas en Panama”, para la obtencion del
titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Tecnolégica de Panama. El
objetivo, Determinar y comparar los beneficios técnicos y econdmicos que aportan
los polimeros a las mezclas asfalticas frente a las deformaciones por altas
temperaturas y cargas. Metodologia, es de disefio prospectivo, experimental y

analitico.



Poblacion, estuvo compuesta por 50 briquetas y las muestras estuvieron
constituidas por 10 muestras de asfalto modificado con polimeros ELvaloy y 10
muestras de asfalto modificado con polimeros SBS 411.Los autores Concluyeron
gue la comparacion de los resultados de los polimeros ELvaloy y polimeros SBS
411 indican un mejoramiento considerable de las propiedades fisicas y mecéanicas
en comparacion de las mezclas asfalticas convencional. Por lo que utilizar
polimeros para modificar el asfalto convencional, aumenta la vida util, reducir los

espesores de la carpeta asféltica y los costos de los pavimentos en Panama.

Por su parte con relacion a la investigacion, viene dada por la elaboracion y
recopilacion de informacién relacionado a las mezclas asfélticas, propiedades,

clasificacion, tipo, principales tipos de polimeros y a los ensayos a utilizar.

Seguidamente, se mencionaran las teorias afines al tema de investigacion
definiendo lo siguiente: variables independientes y la variable dependiente y sus
dimensiones para tener una nocion de lo que se trabajard en este proyecto de

investigacion.
2.3 Mezclas asfalticas.

Segun Krammer. C. (2004) establecio6:

Las mezclas asfalticas, por lo general es una combinacién de agregados grueso y
finos, como un porcentaje infimo de polvo mineral y de ligante asfaltico, estas
mezclas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales, entre otros. Las mezclas asfalticas deben ser resistente a las acciones

atmosféricos, agua y a las solicitaciones de transito a través de su estabilidad.

2.3.1 Propiedades de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas trabajan bien ya que son disefiadas, ejecutadas y colocadas

de tal forma que se consigue obtener las propiedades deseadas.

Hay algunas caracteristicas que contribuyen a la buena calidad de pavimentos
entre los cuales estan la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la
trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al

desplazamiento.



A. Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir movimiento y deformacion
bajo las cargas del transito. La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y
la cohesion interna. La friccion interna en las particulas de agregado esta
relacionada con propiedades del agregado tales como forma y textura superficial.
La cohesidn resulta de la capacidad ligante del asfalto.

B. Durabilidad

La durabilidad de un pavimento asfaltico es su capacidad para tolerar agentes
externos, por ejemplo, la pérdida del agregado, cambios en las caracteristicas del
asfalto y el desprendimiento de la capa de asfalto. Dichos elementos pueden ser
una consecuencia de la accion atmosférica, el transito.

C. Impermeabilidad

La impermeabilidad de un asfaltico es la resistencia al paso de los agentes
atmosféricos hacia su interior, o través de €l (contenido de vacios). Un elevado
contenido de vacios en la mezcla, genera que el agua y el aire puedan penetrar con
facilidad en el pavimento, ocasionando la perdida de elementos quimico y
descomponiendo de la mezcla. Y un bajo contenido de asfaltos genera una pelicula
delgada de asfalto el cual causa, prematuramente, un agotamiento y una
disgregacion de la mezcla.

D. Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buenas trabajabilidad
son faciles de colocar y compactar aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de
colocar y compactar.

E. Flexibilidad

Es la capacidad deseable de un pavimento asfaltico en poder recuperase luego de
un movimiento o asentamiento de diferentes tipos de carga.

F. Resistencia ala Fatiga.

Es la capacidad fisica y funcional de resistir flexion repetida bajo las cargas de
transito. Se ha demostrado, por medio de la investigacion, que el contenido de
vacios y la viscosidad de un asfalto tienen un efecto considerable sobre la

resistencia a la fatiga.
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G. Resistencia al deslizamiento.

Es la capacidad de una superficie de disminuir el deslizamiento de las ruedas de

las aeronaves, especificamente cuando el &rea este mojada producto de la lluvia.

2.3.2

Clasificacion de las mezclas asfalticas

Segun Padilla Rodriguez (2004): “Existen varios parametros de clasificacion para

establecer las diferencias entre las distintas mezclas y las clasificaciones pueden

ser diversas” (pag. 45), la clasificacion puede ser la siguiente:

a)

b)

Por fracciones de agregado pétreo empleado.

Masilla asfaltica: Es una sustancia producida en base al asfalto, disolvente
y fibras se utiliza como sellador de grietas verticales y horizontales.

Mortero asfaltico: Es una mezcla en frio, uniforme, se instala sobre una
carpeta asfaltica, como capa de rodadura.

Concreto asfaltico: Es un material compuesto por agregados impregnados
al cemento asfaltico el cual llena espacio dejado que lo una.

Macadam asfaltico: Es una carpeta asfaltica, que esta constituida por capas
sucesiva de piedras desde mas pequefias hacia piedras limpias ya

angulosas.

Temperatura de puesta en obra.

Mezcla asféltica en Caliente: el rango de temperatura de estos asfaltos
oscila entre los 150°C, el cual es una temperatura elevada, para que estos
asfaltos no se enfrié al interactuar con los agregados, estos también se
calienten. Se utiliza como capa de rodadura en el pavimento, teniendo como
prioridad brindar resistencia al paso de los auto o aeronaves.

Mezclas asfélticas en frio: son mezclas producidas con emulsiones
asfélticas, su principal campo de empleo es en las carreteras secundarias,
para retrasar el envejecimiento de las mezclas asfalticas en frio se suele
incorporar un sellado de lechas asfalticas, el transporte al lugar de aplicacion

se realizara a temperaturas ambiente.
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c)

d)

Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica.

Este factor suele ser indispensable para que no se realicen las
deformaciones plasticas como resultado del paso de las cargas y de las

variaciones atmosféricas.

Mezcla Cerradas o Densas: El tamafio de vacios en la mezcla no supere el
6%.

Mezcla Semi - Cerradas o Semi - Densas: Donde la proporcion de vacios
en la mezcla esta en el rango de 6% y el 10%.

Mezclas abiertas: Donde el tamafio de vacios en la mezcla supera el 12%.
Mezclas porosas o drenantes: Donde la proporcion de vacios en la mezcla

supere al 20%.

Por el tamafio maximo del agregado pétreo.

Mezclas Gruesas: Esta mezcla proporciona macrotextura al pavimento, por
lo que estan mezclas se emplean en capas de rodadura con altas
velocidades de trafico. Donde el tamafio maximo del agregado no supere los
10 mm.

Mezcla Finas: También llamadas morteros asfalticos, pues esta conformado
basicamente por un arido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante
asfaltico, se usan como tratamiento superficial en zonas urbanas por lo que

pueden usarse para carreteras con velocidades altas.

Por la estructura del agregado pétreo.

Mezclas con esqueleto mineral: Este tipo de mezclas adquieren una
estructura mineral duro, esta caracteristica de dureza es debida al

rozamiento interno de los agregados es importante. Se adaptan a cualquier

tipo de solicitacion y de capa.
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e Mezcla sin esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral duro, esta
caracteristica de dureza es debida exclusivamente a la cohesion de la
masilla. Presentan gran calidad, empleandose donde laimpermeabilidad sea

un factor decisivo.

f) Por la granulometria.

e Mezclas continuas: Una cantidad muy compartida de diferentes tamafos
de agregado finos y gruesos en el huso granulométrico. Son sensibles al
contenido del ligante, los genera que puedan variar su comportamiento
reologico.

e Mezclas discontinuas: Una porcion muy reducido de tamafios de
agregados gruesos y finos en el huso granulométrico. Son mezclas de gran
calidad y muy impermeables, por ello su elevado precio y su susceptibilidad

a las deformaciones plasticas.

2.3.3 Tipos de las mezclas asfélticas

2.3.3.1 Mezclas asfalticas en frio

Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas, se caracterizan por su
trabajabilidad tras la fabricacion incluso durante semanas, el incremento de la
viscosidad es muy lento en los acopios, haciendo viable el almacenamiento el
endurecimiento es relativamente rapido en las capas ya extendidas debido a la
evaporacion del fluidificante, las mezclas frias de graduacion densa se emplean

para transporte medios y livianos.
2.3.3.2 Mezclas asfalticas en caliente

Se define como mezclas asfalticas en caliente la combinacién de un ligante,
agregados incluyendo los polvos mineral y eventualmente aditivos, de manera que
todas las particulas del agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula
homogénea de ligante. Las cantidades relativas de ligante y aridos determinan las
propiedades fisicas de la mezcla y la colocacion en obra debe realizarse a una

temperatura muy superior al ambiente.
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a) Evolucion de los disefios de mezclas asfalticas en caliente.

A continuacién, se muestra la evolucién de los métodos de disefio de mezclas

asfélticas en caliente:

Método Marshall (1930°s): Segun Padilla Rodriguez (2004) expresa que: “El
Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado durante la 2da guerra
mundial y después fue adaptado para su uso en carreteras. Utiliza una
estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente”. (Pag. 48)
Método de la Western Association of State Highway on Transportation
Officials WASHTO (1984): Segun Padilla Rodriguez (2004) expresa que: “Este
meétodo de disefio de mezclas recomendd cambios en los requerimientos del
material y especificaciones de disefio de mezclas para mejorar la resistencia a
las roderas. Con FHWA”. (Pag. 48)

Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System (AAMAS) (1987):
Segun Padilla Rodriguez (2004) expresa que: “La necesidad de cambios en el
disefio de mezclas fue comprobado, tardaron 2 afios para desarrollar un nuevo
proyecto para el disefio de mezclas, que insertaba un nuevo método de
compactacion en laboratorio y la valoracion de las propiedades volumétricas,
desarrollo de pruebas para identificar las deformaciones permanentes, grietas
de fatiga y resistencia a las grietas a baja temperaturas”. (Pag. 48).

Método SUPERPAVE (1993): Segun Padilla Rodriguez (2004) expresa que: “El
método AAMAS, sirvio como punto de inicio del método SUPERPAVE, que
contiene un nuevo disefio volumétrico completo de mezcla, con funcionamiento
basado en prediccion a través de modelos y métodos de ensayo en laboratorio,

grietas por fatiga y grietas por baja temperatura”. (Pag. 48).

El disefio volumétrico de mezclas en el SUPERPAVE es hoy en dia
implementado en varios paises, debido a que propone un funcionamiento
basado en métodos o pruebas de laboratorio que puedan ser empleados para

determinar la resistencia a las deformaciones plasticas de los pavimentos”.
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2.4 Mezclas asfalticas con polimeros.

Las mezclas son obtenidas a partir de la integracion de un aditivo, incrementandose

la capacidad fisica y funcional de las mezclas asfalticas y a los esfuerzos de tension

de carga (fatiga), esto contribuye a mejorar las propiedades de un pavimento ya

sea en una via o de un aeropuerto.

2.4.1 Principales modificadores utilizados en el asfalto.

Los fundamentales modificadores empleados en los materiales asfalticos son:

a)

b)

d)

Polimero tipo I:

Es modificador de asfaltos es fabricado con base en agrupaciones de
estireno, con SBS o SB, entre otras.

Este polimero es el méas utilizado para la modificacion de los asfaltos, ya
gue tiene un mayor grado de adherencia, mayor resistencia al

envejecimiento y menor susceptibilidad térmica.

Polimero tipo Il
Este tipo de polimeros mejora las propiedades asfalticas a temperaturas

bajas, aumenta la cohesion interna, mejora la flexibilidad y la elasticidad.

Polimero tipo IlI:
Este polimero mejora la resistencia a las deformaciones permanentes,
se emplea en climas con temperaturas elevadas, en mezclas asfalticas

para carpetas estructurales y alto indice transitabilidad.

Hule molido de neumaéticos:

Mejorar la elasticidad y resistencia a la tension de las mezclas asfélticas,
disminuyendo la presencia de grietas por fatiga o variaciones de
temperatura. Se utiliza en carpetas delgadas y en tratamientos

superficiales.
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2.5 Ensayos empleados para este proyecto.

Existen diversos procedimientos de disefio habitualmente empleados para describir
las proporciones adecuadas del agregado y del asfalto para una mezcla, los
ensayos de laboratorio mas utilizados para caracterizar el agregado pétreo son los

siguientes:

e Porcentaje de particulas con caras fracturadas en los agregados.
e Abrasién Los Angeles.

e Durabilidad al sulfato de magnesio.

e Equivalente de arena y sales solubles totales.

e Adherencia y Absorcion.

e Particulas chatas y alargadas.

e Azul de metileno y Adhesividad Riedel Weber.

Estos ensayos se van a realizar con el fin de determinar si los agregados que se
van a utilizar para el disefio de mezclas en el laboratorio cumplen con las exigencias

para la conformacion de este proyecto.

A continuacién, se encuentra los ensayos con mayor frecuencia sobre los asfaltos:

e Ensayo de penetracion.

e Ensayo de punto de ablandamiento.
e Viscosidad.

e Solubilidad, volatilidad.

e Ensayo de pelicula fina.

e Peso especifico, envejecimiento.

Estos ensayos determinan la calidad y el tipo de cemento asfaltico que se desea
utilizar. Estos ensayos también seran realizados para el certificado de calidad del

polimero a utilizar.

En el siguiente cuadro se observa los ensayos mas utilizado para explorar las
propiedades de mezclas asfalticas modificadas, esta clasificacion de ensayos

depende de los objetivos y del tipo de mezclas que se estan trabajando:
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Grafico N° 01: Ensayos de laboratorio mas utilizados

E Ensayo Marshall

B Ensayo Cantabro
[CJEnsayo de permeabilidad
[OMédulo dinamico

Bl Ahuellamiento

Fatiga

W Adherencia

[CJEnvejecimiento

Fuente: Rond6n Quintana, Reyes Lizcano (2007).

Para este proyecto de investigacion nos enfocamos en los de ensayo de Marshall,

ensayo de Modulo de Resilente, ensayo de Traccion indirecta y el ensayo a la

prueba de Hamburgo, el cual nos ayudaran a verificar el aporte de los polimeros a

las mezclas asfalticas convencionales.

a)

b)

Ensayo de Marshall:

Este ensayo fue desarrollado para calcular el contenido 6ptimo de asfalto para
establecer un tipo de mezcla asfaltica utilizando ensayos volumétricos y
mecanicos con diferentes cualidades fisicas de las muestras tales como la
densidad, la Estabilidad, la Deformacion, el Contenido de vacios en la Mezcla y

el contenido de vacios en el Agregado Mineral.
Ensayo de Modulo de Resilente:

Este ensayo consiste en someter repetidas cargas dinAmicas de rueda a un
pavimento estudiando las propiedades fisico y mecanicas del material y como

€S Su recuperacion ante las cargas sometidas.
Ensayo de Traccion Indirecta (TSR):

El ensayo de traccion indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra
inferior de la capa asféltica o zona de traccion. Es un método simple y especifico,
gque aprueba copiar la respuesta de un pavimento flexible y conseguir la carga

maxima que tolera una muestra antes de la rotura.
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d) Ensayo ala Prueba de Hamburgo:

La prueba de Hamburgo sirve para identificar problemas de adherencia de los
materiales pétreos con el cemento asfaltico y para identificar una mezcla con
estructura mineral deficiente, ademas de identificar la susceptibilidad a las

deformaciones permanentes.
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METODOLOGIA
3.1 Metodologia de lainvestigacion

3.1.1 Tipo deinvestigacion

La presente investigacion que se desarrolla es bajo el tipo de investigacién
cuantitativo, que de acuerdo con Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014),
expresa que “Se utiliza la coleccién de datos para probar hipotesis con base en la
medicidon numérica y el analisis estadistico, con el fin de establecer pautas de
comportamiento y probar teorias”. (pag. 25)

En ese sentido, este proyecto de tesis plantea un problema de un estudio definido
y especifico, teniendo como base investigaciones pasadas parecido al nuestro, se
fabrica un marco tedrico, se recolecta los datos que se argumenta en la medicion,
deduciéndose una hipotesis y de las cuales se plantea los ensayos de laboratorios,

terminando con la discusion, conclusiones y recomendaciones.

3.1.2 Disefio de Investigacion:

El proyecto se desarrollara bajo el disefio de investigacion experimental, que de
acuerdo con Arias (2012): “Consiste en dominar a un elemento o un conjunto de
personas, a establecer condiciones, estimulos o procesos (variable independiente),
para examinar los efectos 0 consecuencias que se producen (variable
dependiente)”. (par. 3)

En este sentido manejamos dos variables independientes: Mezclas asfalticas en
caliente modificada con polimeros y el comportamiento fisico - mecanico, que al
analizarlas en el laboratorio lograremos distinguir las variaciones de resultados que
afectara evidentemente en la variable dependiente (Carpeta asfaltica del pavimento

del Aeropuerto de Ayacucho).
3.2 Variables, operacionalizacion

Segun Nufiez Flores (2007) expresa que “la variable es todo aquello que se va a
medir, controlar y estudiar en una investigacion, es también un concepto
clasificatorio. Pues asume valores diferentes, los que pueden ser cuantitativos o
cualitativos. Y también pueden ser definidas conceptual y operacionalmente.” (pag.
167)
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Segun Grajales Guerra (1996) define que “la operacionalizacién de variable es
semejante a su definicidn operacional, para utilizar el concepto a nivel experimental,
encontrando componentes concretos, indicadores que aprueben medir el concepto

en cuestion” (par.2)
En este sentido, las variables en este proyecto de investigacion son las siguientes:

Variable Dependiente (X): Carpeta asfaltica del pavimento del Aeropuerto de

Ayacucho.

Variable Independiente (Y1):  Mezclas asfélticas en caliente modificada con

polimeros.

Variable Independiente (Yz2):  Las propiedades fisico - mecanico.

Grafico N° 02: Diagrama de Venn

X Y1

v ¥: Carpeta asfaltica del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho.
@ @ ¥1: Mezclas asfalticas en caliente modificada con polimeros.

¥2: Las propiedades fisico - mecanico

Y2

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3 Poblacién, muestra.

La Poblacion segun Arias (2006): expresa que “la poblacion es un conjunto de
componentes con propiedades ordinarias para los cuales seran detalladas en las
conclusiones de la investigacion. Quedando demarcada por el problema y por los

objetivos del proyecto de investigacion”. (pag. 81)
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Por lo tanto, la poblacién para el presente proyecto consistira de 40 briquetas de

asfalto.

La muestra segun Tamayo y Tamayo (2006): “es el cumulo de procedimientos
gue se lleva a cabo para analizar la distribucion de determinados elementos dentro
de una grupo o colectivo iniciando de la observacion de una porcién de la poblacion

estimada”. (par. 5)

Por lo expuesto, la muestra para el presente estudio consiste en 15 briquetas de
asfalto convencional y 15 muestras de asfalto modificado para determinar el médulo
resilente de la mezcla bituminosa por tension indirecta y 2 briquetas asfalto

modificado con polimeros para el ensayo de la Prueba de Hamburgo.

El Muestreo segun Arias (2006): “es un procedimiento en el cual se averigua la
la posibilidad de que cada componente de integrar la muestra”. (pag. 83).

En esta investigacion no se cuenta con el muestreo.

3.4 Técnicas einstrumentos de recolecciéon de datos.

La técnica de recoleccién de datos esta definida por Hurtado (2007): “son
métodos o formas empleados por el investigador para la captaciéon de la

informacioén, puede clasificarse con reportaje, observaciones, sondeos, entre otras”.
(par. 4)

En esta investigacion se realizaréa la técnica de datos, los cuales se obtendran de
los estudios realizados anteriormente a la pista de aterrizaje y de cada una de las
pruebas realizadas en laboratorio de las mezclas asfélticas tradicionales y las

modificada con polimeros.

El instrumento de recoleccién de datos explicado por Tamayo (2007): “el
instrumento se define como cualquier recurso o serie de componente que el

investigador obtiene con el propdsito de almacenar informacién”. (par. 2)

Entonces, para este proyecto de investigacion se tendra como instrumento de
recoleccion usar las fichas o reportes de los ensayos en laboratorios los cuales

tendran un mayor detalle de las mezclas analizadas.
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3.5 Procedimientos.

Para Hurtado (2007):” El investigador detalla paso a paso, las fases que lleva a
cabo, con el fin de comprobar que la técnica utilizada cumplié con los
requerimientos”. (par. 2)

En base a lo mencionado, para alcanzar los objetivos del proyecto de investigacion
se cumplira las siguientes etapas:

Etapa preliminar: en esta etapa se seleccion del tema del proyecto y las asesorias
basicas del asesor. Luego se establece del objeto del estudio, y se realiza la
revision inicial de documentos de estudio realizados anteriormente a la pista de
aterrizaje, asi como observaciones in situ de las fallas o deficiencias de la pista de
aterrizaje del Aeropuertos de Ayacucho.

En la fase inicial: Se elabora el proyecto de la investigacién, para lo cual se
profundizo en la revisidén bibliografica de proyectos de tesis afines a mi tema de
investigacion, la averiguacion de ensayo y seleccion de las herramientas para la
captacion de los datos para el estudio a realizar.

En la fase de aplicacion: En esta etapa de describe el procedimiento y eleccion
de los materiales del estudio para los diferentes ensayos en laboratorio.

A partir de los resultados, tablas y comparaciones de las mezcla convencional y
modificada con polimeros, obtenidos en los ensayos de laboratorio se procedié a
analizarlos y discutir con las tesis de ayuda considerados en la revision de los
antecedentes nacionales e internacionales.

Finalmente, Se procedié a dar algunas conclusiones y recomendaciones respecto

a la investigacion de este proyecto.
3.6 Método de andlisis de datos.

Para el presente proyecto los métodos de analisis son:

e Inspeccion visual de la zona de estudio, mediante el cual se determina la
situacion actual del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho.

e Para las pruebas en laboratorios y para efectos de comparaciéon se tomara
en cuenta la recomendacién de la Administracion Federal de Aviacion (FAA),
la circular AC 150/5370-10E “Especificaciones estandar para la construccion
de aeropuertos”. Y las normas de disefio para carreteras establecidos
Manual de carreteras (EG-2013 MTC —Peru), asi como las normas AASHTO.
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3.7 Aspectos éticos.

Para el desarrollo del proyecto de tesis se debe tener en consideracion los

siguientes principios éticos:

Con respecto a la autenticidad, el trabajo de investigacion se encuentra regido
bajo las normativas de Manual de carreteras (EG-2013 MTC —Peru), Administracion
Federal de Aviacion — FAA y AASHTO, entre otras.

Con respecto a la veracidad, los valores obtenidos de los resultados del analisis
en laboratorio serdn evidenciados mediante fotografias, fichas y guias de
laboratorio firmado por una autoridad competente.

Con respecto ala autonomia, la autora empleara sus propias opiniones, criterios
e interpretacion de los datos teniendo como base a los antecedentes mencionados

en el marco tedrico.

Y, por ultimo, con respecto al compromiso y la responsabilidad, la autora
asumira todas las responsabilidades de esta investigacion y se comprometera a

cumplir con todo lo estipulado en el procedimiento de la investigacion.
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V.

RESULTADOS DEL PROYECTO.
4.1 Descripcion de la zona de proyecto.

4.1.1 Situacion geograficay estado actual.

El Aeropuerto de Ayacucho, esta ubicado aproximadamente a 2.5 Km. al noreste
de la capital de Ayacucho, en el distrito Tambillo, provincia Huamanga y

departamento de Ayacucho.
Las coordenadas geograficas son: Longitud 74°12'16"W y Latitud 13° 09'17"S.
La elevacion es de 2743 m.s.n.m. (9000 pies).

El estado actual del Aeropuerto de Ayacucho denominado Coronel FAP Alfredo

Mendivil Duarte, presenta las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 1: Caracteristicas del Aeropuerto de Ayacucho

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Numero de Designacion 02-20
Sentido de Despegue 02/20
Sentido de Aterrizaje 20/02
Umbral de Pista 02 74°12°33.7" W-13°09'59.1" S
Coordenadas
Geograficas . , .
Umbral de Pista 20 74°11°58.2" W -13°08"35.2" S
Pista Principal 2800m x 45m
Dimensiones | Calle de Rodaje de salida 102.5mx23m
Plataforma de Aeronaves 100 mx 200 m
Superficie de Rodadura A nivel de asfalto en caliente
km. 0+000 - km. 0+500: 0.56%
Pendiente longitudinal (Promedio) km. 0+500 - km. 2+040: 0.75%
km. 24040 - km. 2+800: 0.29%
Resistencia del Pavimento PCN 21/F/B/X/T

Fuente: Realizacién Propia
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4.1.2 Condiciones climaticas.

Luego de la recopilacion, evaluacion, procesamiento y analisis de los resimenes
horarios, diarios y mensuales de la informacion obtenida de la estacion
meteorolégica de CORPAC de Ayacucho, las cuales corresponden a
observaciones meteoroldgicas realizadas solo entre las 06:00 y 18:00 horas
locales, se ha determinado que la zona donde se ubica el aeropuerto, cuenta

con las siguientes caracteristicas meteoroldgicas:

A. Direccion y velocidad del viento.
e Direccion del viento: Las direcciones de los vientos que prevalecen
diariamente son variables, encontrandose mayor frecuencia en las que
provienen del NE y N, determinandose asimismo la predominancia

mensual siguiente:

Cuadro N° 2: Direccién del Viento Prevaleciente

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
NE NE NE NE/NW NE NE

Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
NE NE NE NE NE NE

Donde: NE= 020°- 050° y NW= 300° - 350°

Fuente: Estacion meteorolégicas de CORPAC - AYP

e Velocidad del viento: ElI promedio mensual de velocidades de vientos

podemos ver que son bastante bajos, fluctuando entre 2.0 y 3.8 Nudos,

donde los valores mas altos se dan de setiembre a diciembre, tal como

puede verse a continuacion:

Cuadro N° 3: Promedio Mensual de Velocidad del Viento (nudos)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2.45 2.65 2.50 2.20 2.20 2.17
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
2.13 2.66 3.37 3.75 3.45 3.17

Fuente: Estacion meteorolégicas de CORPAC - AYP
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En lo referente a los Velocidades extremas, estos suelen presentarse en
algunos casos de 4.8 y 4.9 Nudos y acompafiados en ciertas ocasiones
de Tempestad Eléctrica y Lluvia.

B. Visibilidad.

De acuerdo a la informacion obtenida se aprecia que las condiciones de
visibilidad son buenas en este lugar y si ocurrieran casos de visibilidad
reducida se presentarian ocasionalmente entre los primeros meses del afio
(enero — marzo) alcanzando valores de no menos de 2000 metros y

mayormente durante las primeras horas de la mafana.

C. Temperatura del Aire.

En cuanto al promedio mensual de temperatura podemos ver que existe
aproximadamente 5°C de diferencia entre las temperaturas mas altas y las

mas bajas, como se indica en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 4: Promedio Mensual de Temperatura (°C)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

17.83

17.70

17.67

17.97

17.33

17.05

lulio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

16.75

18.21

19.48

20.88

20.95

18.90

Fuente: Estacion meteorolégicas de CORPAC.

Aqui se puede apreciar que los valores mas alto se generan entre octubre a
diciembre con 20°C aproximadamente y el mas bajo en Julio con 16.75°C.
En general es un comportamiento estable dado que los datos corresponden

s6lo a horas del dia.
D. Temperatura Maxima

Los valores de temperatura maxima del dia utilizados en este caso, han sido
obtenidos de las observaciones meteorolégicas horarias, encontrando que
los valores mas altos los meses de octubre y noviembre con 26.7 °C y 27.1°C

respectivamente.

En lo referente a promedios mensuales de temperaturas maximas, éstos

muestran una distribucion similar, tal como indica el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 5: Promedio Mensual de Temperatura Maxima (°C)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
23.83 23.47 25.53 23.93 24.00 23.50
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
23.28 24.80 25.45 26.78 27.13 24.65

Fuente: Estacion meteorolégicas de CORPAC.

E. Temperatura de Referencia

De acuerdo al cuadro anterior podemos determinar la temperatura de

referencia para el Aeropuerto de Ayacucho es de 24.85°C.

F. Temperatura Minima

En cuanto a los valores absolutos minimos de temperatura minima del dia,
los valores méas bajos que se presentan con mayor frecuencia estan entre
7°C y 9°C dandose mayormente entre mayo y agosto. Respecto a los
promedios mensuales de temperatura minima del dia se observa un
comportamiento similar a lo expresado en el parrafo anterior, tal como puede

apreciarse a continuacion:

Cuadro N° 6: Promedio Mensual de Temperatura Minima (°C)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

11.17

11.47

11.47

10.67

8.77

7.85

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

7.45

8.78

10.33

11.48

11.75

12.08

Fuente: Estacion meteorol6gicas de CORPAC.

. Temperatura de Rocio

Los promedios diarios y mensuales de la temperatura de rocio presentan una
distribucion semejante a la temperatura del aire, por supuesto que sus
valores son menores, pero su fluctuacibn es idéntica puesto que las
temperaturas mas altas se dan en los primeros y ultimos meses del afio y los

mas bajos entre mayo y agosto, lo que puede verse en los siguientes datos:
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Cuadro N° 7: Promedio Temperatura de Roci6 (°C)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
10.93 11.60 11.63 10.90 8.17 6.45
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
6.30 6.84 8.60 9.18 9.65 10.40

Fuente: Estacion meteoroldgicas de CORPAC.

H. Humedad Relativa.

Los promedios mensuales de humedad relativa presentan también un

comportamiento similar a las temperaturas, esto es que de enero a Julio los

valores van disminuyendo y de agosto a diciembre se mantienen estables,

asi tenemos:
Cuadro N° 8: Promedio Humedad Relativa (%)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
58.33 59.67 69.00 62.33 49.67 49,25
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
50.50 51.75 50.00 50.25 48.00 53.00

Precipitacion.

Fuente: Estacion meteorol6gicas de CORPAC.

Los valores diarios de precipitacion son variables y entre ellos podemos ver

gue los maximos valores diarios llegan a los 100.0 milimetros en promedio,

entre los meses enero a abril y Setiembre a diciembre denominados meses

hiamedos y los meses calidos entre mayo a agosto llegando a los 14

milimetros en promedio, tal como puede apreciarse a continuacion:

Cuadro N° 9: Promedio Cantidad Total de Precipitacion (mm)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

168.97 155.43 146.50 48.20 23.55 0.75

Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

9.53 4.40 33.55 42.58 62.20 126.63
Fuente: Estacion meteoroldogicas de CORPAC.
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J. Tempestad Eléctrica

Dentro de la informacion obtenida, en la zona existe la probabilidad, que
estas se presenten durante el periodo lluvioso de octubre a diciembre y de

enero a abril.

Realizado el procesamiento de la informacion obtenida, se logra una
precipitacion promedio anual de 822.88 mm aprox.; con la que se puede definir
la existencia de tres periodos durante el afio, uno lluvioso con (597.53 mm
aprox.) 72% de la precipitacion anual (dic., Ene., Feb. y Mar.); un periodo
intermedio de (210.08 mm aprox.) 26% de la precipitacion anual (abril, mayo,
Setiembre, octubre y noviembre) y un periodo seco con (14.68 mm aprox.) 2%

de la precipitacién anual (junio, Julio y agosto).

Del procesamiento anteriormente mencionado, se concluye que, de los periodos
definidos, los recomendables para realizar los trabajos de mejoramiento son los
del periodo seco e intermedio, es decir durante los meses de abril a noviembre,
debiéndose tomar las precauciones necesarias o restringir los trabajos durante
los meses de diciembre a marzo por la presencia de las precipitaciones pluviales

gue limitarian las partidas del proyecto de investigacion.

4.1.3 Condiciones de Trafico Aéreo.

De la informacion obtenida a través de CORPAC S.A, a continuacién, se
muestran la evolucion del movimiento del trafico para operaciones,

pasajeros y carga:
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Cuadro N° 10: Movimiento del Trafico para operaciones, pasajeros y carga

MOVIMIENTO AEROPORTUARIO OPERACIONES AEREAS
(2000-2011)
Operaciones Pasajeros Carga-Comeo VARIACION ANUAL
ANOS ™ Operaciones | Pasajers | Cargay
E-S E-S E-S Coreo i
00 1,761 40,868 131 13 5 3
5,500
o 1,031 24451 51 4 40 51
02 2,807 16318 4“4 172 33 14 4500
0 4232 30732 67 51 88 54| @
4
o 4486 28,47 79 6 6 17 g s f—— —
i
05 3,520 24,262 9 2 16 16| B
[
0% 3215 2700 116 9 2 Pl 81 2%0
07 3,352 26,810 130 4 13 12|
1,500 =
08 4,820 28,291 142 4 6 9|
09 5,525 37,176 118 15 kil A7 50
i 2056 51604 . o 0 o 0 o @ B o 05_ 6 07 & ® 10 n
ANOS
11 3,032 56,279 608 23 9
PASAJEROS CARGA - CORREO

700
70,000
600 1 =
60,000
500
50,000 - .
8 340 -
& 40000 E
2
<
g9 [
& 20000 W i - B - . 300 —
3z 30 3]
20000 B - B B B B 2
70000 100 - - B B B B B

Fuente: CORPAC.

Asimismo, el concesionario nos brindé informacion a través de su Planes
Maestros efectuados por un Consultor de la OACI, por encargo de la DGAC
y PROINVERSION se efectudé una proyeccion de la demanda del trafico
aéreo y el cual sirvi6 de sustento para los Proyectos Referenciales del
Segundo Grupo de Aeropuertos de Provincia, estas proyecciones se

muestran a continuacion:
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Cuadro N° 11: Pronostico del trafico anual

Prondstico de la Actividad Anual para el

Aeropuerto Coronel Alfredo Mendivil Duarte de Ayacucho

Descripcion 2008 2010 2015 2020 2025
Pasajeros Macionales
21,206 24180 30,130 36,730 44 630
Regulares
Pasajeros Macionales No
2,395 2,696 3,125 3,623 4,200
Regulares
Carga Aérea (Kg) 116,026 138,360 172,420 214,870 267,770
Operaciones de Aercnaves 3,226 3,379 3,701 4,200 4,839
Wuelos Regulares 1,677 1,654 1,725 1,933 2,235
Wuelos No Regulares 1,395 1,570 1,820 2,110 2,446
Aviacian General 4 5 6 7 8
Operacion militar 150 150 150 150 150

Fuente: Realizacion Propia

El tipo de aeronaves y la tasa de crecimiento anual previsto en el cuadro

siguiente se muestra la flota adoptada.

Cuadro N° 12: Tipo de Aeronave y operaciones anuales

Aeronave

Operaciones

Crecimiento
Anual Previsto

Aviacion General 416 2.5%
Antonov 24/32 416 1.0%
Dash 8 832 5.0%
Bae 146 730 5 0%
Airbus 319 312 2.0%
Boeing 737 312 2.0%

Fuente: Realizacion Propia
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4.2 Descripcién de la cantera propuesta.

Para este proyecto de investigacion se tomara en cuenta la propuesta de la Cantera

de Compainiia, esto debido principalmente a la calidad de sus materiales y a su

cercania al Aeropuerto.

4.2.1 Cantera Compaiia.

Ubicacion:

Se encuentra a una distancia de 24.5 Km del Aeropuerto de Ayacucho, en la
margen izquierda del rio “Chillico”, a la altura de la desembocadura en el rio
Cachi por la via Ayacucho, hasta el desviéo a Acobamba y finalmente ingresar
por una trocha afirmada a la altura del Centro Poblado Simpapata.
Accesibilidad:

El area de extraccion de material integral autorizado, se extiende 1 Km aguas
arriba en el rio Cachi, desde la desembocadura del rio Chillico, esta area se
encuentra en la jurisdiccion del Distrito de San José de Ticllas.

Explotacion:

La zona evaluada se encuentra en la zona de Antacucho y Antabamba en
Ayacucho y Huancavelica respectivamente, en la zona autorizada para la
explotacion de agregados a favor de la empresa La Moderna. Sin embargo, se
ha observado que aguas arriba del rio Cachi existen playas y meandros que
podrian ser explotados a efectos de obtener los volimenes requeridos para el
proyecto.

Potencia:

Se ha observado que por encima de los 2.0 m de profundidad, el estrato de
material aprovechable es similar al superficial, asimismo, se puede apreciar
agua a menor altura por estar cerca al cauce. Teniendo en consideracion que
autorizaciones de explotacién permiten una excavacion maxima de 1.5 m por
debajo del lecho del rio y excepcionalmente pueden aprobar hasta 2 m de
excavacion. También, se debe tener en cuenta hay material copiado que puede

ser aprovechado.

Existen un volumen estimado de potencia de: 959 m * 27 m * 3.5 m = 90,625.5
m3 * (0.50) = 45,313 m3. El requerimiento bruto de Obra es de 20,800 m3.
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Grafico N° 3: Ubicacion de la Cantera Compafiia
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4.3 Disefio de mezclas asfalticas.

Para realizar el disefio de las 2 mezclas asfalticas (convencional, modificada con

polimeros BETUTEC IC), primero se analizara los agregados gruesos Y finos. Para

verificar los agregados oOptimos para las mezclas, se tomara con referencia las

normas FAA y el manual de carreteras EG-2013.

4.3.1 Requerimientos paralos agregados pétreos

4.3.1.1 FAA (Federal Aviation Administration).

Los requerimientos minimos a cumplir para los agregados pétreos, se

encuentran en la circular AC 150/5370 — 10E y se muestra a continuacion:

Cuadro N° 13:Requirimiento de calidad para los agregados gruesos y finos

REQUERIMIENTOS DE LOS ARIDOS

- Norma
Caracteristica ASTM P-401 (NE-I)
ARIDO GRUESO (RETENIDO POR TAMIZ N2 4 ASTM)

Resistencia ala | Rodadura <40%
abrasion Intermedia Ci31 No aplica
(Los Angeles) Base No aplica
- Sulfato de sodio £12%

Durabilidad (*) C88

Sulfato magnesio.5 ciclos <18%
Arcillas en Terrones y Particulas Friables Ci42 <1%
Caras de Particulas con 1 0 mas > 85%
Fractura Particulas con 2 6 mas > 75%
Particulas Relacion 5-1 < 8%
achatadasy - D471 >
alargadas (*) Relacion 3:1 < 20%
ARIDO FINO (PASA POR TAMIZ N2 4 ASTM)

. indice de Plasticidad <6

Plasticidad - — D4318

Limite Liquido £25

, Sulfato de sodio <10%

Durabilidad (*) - = C88

Sulfato magnesio.5 ciclos <15%
Arcillas en Terrones y Particulas Friables Ci42 <£1%
Arena Natural £15%
Equivalente de arena D2419 2 45%

Fuente: Circular AC 150/5370 — 10E — FAA
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4.3.1.2 Manual de Carreteras (EG — 2013)

Los requisitos minimos que debe cumplir los agregados, se encuentran en
la tabla 423-1 y tabla 423-2, seccion 423: “Pavimento de concreto asfaltico

en caliente” (pag. 560), se muestra a continuacion:

Cuadro N° 14: Requerimiento de calidad para los agregados gruesos

Ensayos

Curabilidad (al Sulfato de

Morma

Reguerimiento

Altitud (msnm)

=3.000

=3.000

Fuente: Manual de Carreteras

Magnesia) MTCE 209 18% max. 15% miax.
Abrazidn Los Angeles MTC E 207 40% miax. 35% midx.
Adherencia MTCE 517 +95 +35
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Zfar:;?::: chatas y ASTM 4791 10% mix. 10% mix.
Eara-s fracturadas MTLC E 210 8550 S0/70
Sales Solubles Totales FMTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absarcion * MTC E 206 1,00 max. 1,0% max.

Cuadro N° 15: Requerimiento de calidad para los agregados finos

Ensayos

Morma

Requerimiento

Altitud (m.s.n.m.)

= 3.000

= 3,000

Fuente: Manual de Carreteras.

Equivalente de Arena FTCE 114 &0 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 midx. 8 max.
indice de Plasticidad [malla M.* 40) FATCE 111 MP MF
Durabilidad {al Sulfato de Magnesio) MTCE 209 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad [malla M.* 200) MTCE 111 4 mdx. MNP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% mas
Absarcion® * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max




En el proximo cuadro se mostraran los resultados de los ensayos a las
caracteristicas del agregado grueso y finos a la cantera Compafia: (Para mayor

detalle ver Anexo)

Cuadro N° 16: Caracteristicas de los agregados estudiados parala MAC

ENSAYOS NORMA PARAMETROS EG - 2013 CANTERAS
. Cantera Acaray -
AGREGADO GRUESO MIN MAX o
Compaiiia
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40/35% 17%
Particulas con una cara fracturada MTCE 210 85/90% 88.70%
Particulas con dos caras fracturadas MTCE 210 50/70% 76.60%
Durabilidad sulfato de magnesio MTC E 209 18/15% 5.90%
Absorcién MTC E 206 1.00% 1.10%
Particulas chatas y alargadas MTCE 211 1.00% 2.40%

AGREGADO FINO

Angularidad del agregado fino MTC E 222 30/40% 48.50%
Equivalente de arena MTCE 114 60/70% 63%
Absorcidn MTCE 206 0.50% 0.65%
Azul de metileno AASHTO TP57 8 14
Durabilidad sulfato de magnesio MTC E 209 18% 14.40%

Fuente: Realizacién Propia
Del cuadro podemos concluir:

» Ensayo de Azul de Metileno: En la norma AASHTO TP57 exige un valor
maximo para este ensayo de 8, el agregado de la cantera Compafiia, como
se observan en el cuadro anterior no cumplen.

> Ensayo de Absorcién de agregado grueso: Segun el cuadro, la cantera
Compaiiia tiene un comportamiento aceptable al test de absorcién, el valor
de absorcién encontrado para Compafiia es de 1.1% > 1.0% (valor maximo
permitido por las especificaciones MTC E 206).

> Ensayo de Absorcion de agregado fino: Segun el cuadro, la cantera
Compaiiia tiene un comportamiento aceptable al test de absorcién, el valor
de absorcion encontrado para Compaiiia es de 0.65% > 0.5% (valor maximo

permitido por las especificaciones MTC E 206).

Concluimos, que después de describir y evaluar las propiedades de la Cantera
Compaiiia, si bien no cumplen en las pruebas de absorcidén, podemos convivir con

esta deficiencia de calidad del agregado, ya que es minimo el error.
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Sin dejar de mencionar las deficiencias en el ensayo de azul metileno y ensayo de
absorcién, para mejorar esta deficiencia, sera necesario el uso de aditivo
mejoradores de adherencia, para los cual emplearéa el ensayo de TSR (AASHTO T
283).

Nota: Las especificaciones EG — 2013 (Seccion 423), expresa que “se aceptan
porcentajes mayores de absorcion para los agregados finos y gruesos, solo en caso
gue garanticen las propiedades de fisicas y funcionales de la mezcla asfaltica”.
(pag. 563). Es decir que, si empleamos aditivos mejoradores de adherencia, para
garantizar que el ligante asfaltico absorbido por la porosidad de los agregados, se
adhiera pasivamente a la superficie pétrea y evite deficiencias de cohesion en la

mezcla.

4.3.2 Composicion granulométrica.
4.3.2.1 Gradacion FAA.
La gradacion de la curva granulométrica y la dosificacion de asfalto a cumplir

para la MAC segun la AC 150/5370-10G, es la que se muestra a

continuacion:

Cuadro N° 17: Agregado - HMA pavimento

Percentage by weight passing sieves
Sieve Size
Gradation 1| Gradation 2| Gradation 3
1linch (25 mm) 100 — E—
3/4inch ( 19 mm) 76-98 100 —
1/2inch (12 mm) 66-86 79-99 100
3/8inch (9 mm) 57-77 68-88 79-99
N° 4 (4.75 mm) 40-60 48-68 58-78
N° 8 (2.36 mm) 26-46 33-53 39-59
N° 16 (1.18 mm) 17-37 20-40 26-46
N° 30 (0.600 mm) 11-27 14-30 19-35
N° 50 (0.300 mm) 7-19 9-21 12-24
N° 100 (0.150 mm) 6-16 6-16 7-17
N° 200 (0.075 mm) 3-6 3-6 3-6
Asphalt percent:
Stone or gravel 4.5-7.0 5.0-7.5 5.5-8.0
Slag 5.0-7.5 6.5-9.5 7.0-10.5

Fuente: Circular AC 150/5370-10G.
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4.3.2.2 Gradacion EG —2013.

La gradacion de los agregados para la elaboracidon de la mezcla asfaltica en caliente
deberéd adecuarse a algunas de las siguientes caracteristicas, el material de la
mezcla debe estar libre de masas compactas y pequefios cumulos de material y se
admitird como maximo el 1% de particulas deleznable (material desmenuzante con
facilidad en los agregados), segun ensayo MTC E212. La mezcla debera responder

a algunos de los husos granulométricos como se visualiza en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 18: Agregado - MAC pavimento -EG 2013

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

25,0 mm (1"} 100

19,0 mim {3/4") B0-100 100

12,5 mm {1/2") a7-35 20-100

9.5 mm (3/8") a0-77 F0-83 100
4,75 mm (M.° 4] 43-54 51-68 65-87
2,00 mirm [M.° 10) 25-45 38-52 43-51
425 prm [M.* 40) 14-25 17-28 16-259
180 pm [M.* B0) 8-17 8-17 9-19
75 wm (M. 200) 4-3 4-8 5-10

Fuente: Manual de Carreteras del Peru.

La composicion granulométrica de la Cantera Compafiia, presentan curvas
granulométricas con tendencia al ramo grueso de la especificacion (gradacion 2). y

se muestra a continuacion en la siguiente tabla:

Cuadro N° 19: Composicién granulométrica utilizada

] Abertura |Granulometria %Pasa
Tamiz ASTM o
(mm) N°2 Compaiiia
3/4" 19 100 100
1/2" 12.5 79-99 90.2
3/8" 9.5 68-88 78.3
N°4 4.75 48-68 52
N°8 2.36 33-53 36.5
N°16 1.18 20-40 24.5
N°30 0.6 14-30 16.1
N°50 0.3 9-21 10.5
N°100 0.15 6-16 6.7
N°200 0.075 3-6 4.5

Fuente: Realizacion Propia

Ademas, vemos que los parametros entre la FAA y la EG - 2013 son minimos en la

mayoria de tablas presentadas en este proyecto de investigacion.
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Desde mi punto de vista, para optimizar el comportamiento reolégico de la MAC y
garantizar la vida util de 20 afios. Se propone una alineacién a la gradacién de la
curva granulométrica al centro del huso especifico por la AC 150/5370-10G
(gradacion 2). Con esta consideracion, se obtendran en parametros Marshall
(contenido de vacios, densidad, estabilidad, flujo relacion polvo asfalto) en el valor
promedio especifico y los minimos recomendados, mayores valores de Modulos
Resilentes o Dinamicos, aumento de la Resistencia a la Fatiga, asi como mayores
porcentajes de TSR. Es decir, en servicio tendremos mejores parametros de

desempeiio.

4.3.2.3 Gradacion Superpave

Se ha realizado una validacion de la gradacion FAA especificada para la MAC
empleando la metodologia SUPERPAVE, en lo que corresponde a la granulometria

de los agregados.

En los gréficos siguiente se presenta las curvas granulométricas FAA para la
cantera Compariia validadas con el huso especificado (tamiz elevado a 0.45)
SUPERPAVE, en donde se aprecia que la curva pasa por debajo de la “zona

restricta”. (limitada).

Grafico N° 4; Linea maxima del material - Cantera Compafiia
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Fuente: Realizacién Propia
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4.3.2.3.1 Fundamento del criterio SUPERPAVE.

Superpave, utiliza la zona restringida (ZR) para prevenir mezclas con alto contenido
de arenas finas, con respecto a la totalidad de arena en la mezcla, y también para
evitar continuar con la linea de exponente 0.45, las cuales habitualmente carecen
de una apropiada cantidad de VAM. En muchos casos, la ZR limitara el empleo de
las arenas finas comunes en la mezcla del agregado, promoviendo el uso de arenas
limpias, procedentes del “chancado”

La estructura del agregado proyectada con Superpave, asegura que el agregado
desarrolle una “estructura granular fuerte”, la cual mejora su capacidad fisica de la
deformacion permanente, al mismo tiempo que admite un volumen adecuados de
vacios, garantizando las caracteristicas fisicas y funcionales de la MAC.

Del grafico concluimos que, la curva granulométrica del agregado de la cantera
Compaiiia, pasan por debajo de la “zona restricta” de Superpave, lo que significa
mezcla asféltica resistente a las deformaciones permanentes, contribuye al mejor

desempefio de la MAC en termino de vida util.
4.4 Mezcla asfaltica en caliente convencional.

Este tipo de mezcla asfaltica, compuesta por ligante asfaltico tipo CAP 85/100,
agregado pétreos, filler mineral y aditivos, debidamente procesados en una planta
fija 0 movil.

4.4.1 Cemento asfaltico de petréleo (PEN).

El cemento asfaltico producido para las mezclas asfaltica en caliente seran
divididos por viscosidad absoluta o por penetracion. El empleo del cemento asfaltico
dependera las caracteristicas climaticas del area de estudio. Segun la tabla 415-1
(EG-2013):

Cuadro N° 20: Seleccion del tipo de Cemento Asfaltico

Temperatura Media Anual

24°C o mas 240C - 15°C 15°C - 50C Menos de 5°C

40-50 &

85-100
&0-70 o &0-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado

Fuente: Manual de Carreteras —EG - 2013
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4.4.1.1 Seleccion por penetracion:

El cemento asfaltico de petroleo a emplearse sera del tipo PEN 85/100,
debido al clima y temperatura de la zona del proyecto. Ya que la temperatura
promedio anual de Ayacucho es de 11.4°C. A continuacion, se presenta las
caracteristicas del CAP 85/100:

Cuadro N° 21: Caracteristicas del cemento asfaltico tipo 85/100

w
REPSFOL
REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO LOTE No 85/100-001-2019
. RECEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE CERTIFICACION
REFINERIA LA PAMPILLA
10/10/201911:30 11/10/201917:44
L TANQUE DESTINO DEL PRODUCTO
PRODUCTO: cemento asfaltico 85/100 331A Operaciones de Despacho
) VOLUMEN CERTIFICADO, m3 BUQUE TANQUE
PROCEDENCIA: Almacenamiento
1500
PROPIEDADES METODOS RESULTADOS
ASTM/OTROS
PENETRACION
Penetracién a 25°C, 100 g, 5s, 1/10 mm D5/AASHTO T 49 91
DUCTILIDAD
Ductilidad a25°C, 5cm/min,cm D113/AASHTO T51 121.4
VOLATIBILIDAD
Gravedad Especfica a 15°C D70/AASHTO T 228 1.0155
Punto de inflamacidn, °C D92/AASHTO T 48 272.0
Gravedad API D70/AASHTO T 228 7.8
FLUIDEZ
Punto de Ablandamiento, °C D36 47.3
Viscosidad cinematica a 100°C, cSt D445 1918
Viscosidad cinematica a 135°C, cSt D2170/AASHTO T 201 259
ENSAYOS DE PELICULA FINA
Perdida por calentamiento, %m D1754/AASHTO T 179 0.12
Penetracion retenida, 100g, 5s, 1/10 mm, % del original D5/AASHTO T 49 59.3
Ductilidad del residuo a25°C, 5cm/min,cm D113/AASHTO T51 75.0
SOLUBILIDAD
Solubilidad en tricloroetileno, % m D2042/AASHTO T44 99.52
OTROS
indice de Penetracion UNE 104-281/1-5 -0.3
Ensayo de la Mancha Spot Test ASHTO T 102 35% xileno, negativo
OBSERVACIONES:
DISTRIBUCION: FECHA EMISION: LABORATORIO:
B 7
Original: Operaciones de despacho J’ ;‘/,
Copia 1: Movimento de Productos 18/10/2019 P o ¢ ’{M
Copia 2: Laboratorio /Pt l" ‘J,A.'-‘ / g

Fuente: Refineria la pampilla
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Segun las caracteristicas de la muestra, la seleccion de Superpave de cemento
asfaltico convencional es un PEN 85/100 que corresponde a un performance
graded. PG 58-28.

Un asfalto PG 58-28, se quiere decir que la temperatura méaxima de disefio del
pavimento sea de 58°C y la minima de -28°C. Las temperaturas un proyecto en
particular se calculan mediante un algoritmo definido por Superpave y que usa los

datos climatologicos de la zona donde se ubica el area estudiada.

Por experiencia los asfaltos convencionales, es decir aquellos asfaltos que no

lleven polimeros, arrojan Grados de Performance de PG 52-28,58-28,64-22.
4.4.1.2 Aditivo Mejorador de Adherencia.

De acuerdo a las propiedades del agregado encontrado en la cantera analizada, y
dado que estos no cumplen con el ensayo de azul de metileno, es necesario la
utilizaciéon de aditivos mejoradores de adherencia de base tipo amina, para
asegurar el grado de afinidad necesaria entre ligante- agregado. La
adhesividad/afinidad requerida, sera evaluada mediante la Resistencia Conservada

en la prueba de Traccién Indirecta (TSR).

Estoy proponiendo usar un aditivo llamado BETUTEC IC (mejorador de
adherencia), ya que, al incluir este polimero a los asfaltos convencionales, ayuda a
tener un mejor comportamiento hacia los agentes atmosféricos. Ademas, tiene una
mejor adherencia con los agregados, una mayor resistencia a la fatiga y alta
resistencia a la deformacion permanente, permitiendo tener una mejor cohesion del

pavimento durante periodos largos.

4.4.2 Requerimientos de calidad parala MAC (p-401).
4.4.2.1 FAA (Federal Aviation Administration).

Los requerimientos minimos a cumplir para MAC, se encuentran recogidos
de la FAA, en la circular AC 150/5370 — 10E que se visualizan a

continuacion:
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Cuadro N° 22: Requerimiento de calidad para la MAC (P-401) -FAA

REQUERIMIENTOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

_— N
Caracteristica orma P-401(NE-I)
ASTM
Golpes por cara (N°) 75
Ib >2150
Estabilidad Marshall >
Newtons >9650
0.01in Oct-16
Fluencia Marshall (objetivo) I D6927
mm 2.5-4
Vacios en mezcla (%)(objetivo) 3.5
Vacios en aridos >15%
Ratios de resistencia a tracciéon (TSR) D4867 75%
Contenido de cemento asfaltico (%) 5.0-7.5

Fuente: Circular AC 150/5370 — 10E — FAA

4.4.2.2 Especificaciones Generales para Construcciéon (EG — 2013)

Las propiedades de calidad de la MAC, deben estar de acuerdo con los

requerimientos para mezclas asfalticas como se observa a continuacion:

Cuadro N° 23: Requerimiento de calidad para la MAC -EG2013

Clase de Mezcla
Pardmetro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacian, numero de golpes por lada 75 50 35
2. Estabilidad {minimao) .15 kN 5 44 kN A4.53 kM
3. Flujo 0,01" {0,25 mim) 214 216 820
4. Porcentaje de wacios con aire (1) {MTC E 505) 3.5 1.5 3.5
5. Wacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion [MTC E 518)
1. Resistencia a la compresian Mpa min. 2,1 2,1 1.4
2. Resistencia retenida % [min.) 75 75 75
Relacion Polve — Asfalto (2} 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
Relacidn Estabilidad/flujo (kgfcm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccign indirecta B0 Min
AASHTOD T 283 )

Fuente: Manual de Carreteras —EG - 2013
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Es oportuno, relevar la importancia del ensayo de TSR, como un ensayo de
desempefio, ya que consiste en evaluar fuerza a la traccion de testigos de las
mezclas asfélticas convencionales y modificadas con polimeros, lo cual simula las
condiciones criticas del pavimento en servicio. Si la relacién de estos valores de
resistencia de la MAC, seco/saturado es mayor a 75% (segun la FAA), el grado

adecuado de performance de la mezcla esta garantizada.

4.5 Ensayos con la MAC convencional.

Seguidamente, se muestra los valores de las pruebas realizados a la MAC

convencional con agregados de la Cantera Compafiia.
4.5.1 Ensayos convencionales — Cantera Compaifiia.

En este tipo de ensayos convencionales, he tomado con ensayo principal al
ensayo de Marshall, se ha tomado briquetas con cinco contenidos de asfalto
diferentes (5.0,5.50,6.0.6.50,7.0) para determinar la capacidad o6ptima del
asfalto en la mezcla convencional, se muestra a continuacion los resultados: ver

anexo para mayor detalle.

Cuadro N° 24: Cemento asfaltico convencional - mezcla total (%)

% VACIOS
% CEMENTO DE VACIOS DE FLUENCIA O
DENSIDAD | ESTABILIDAD LLENADOS V.M.A
ASFALTICO AIRE c/cA FLUJO
5.0 2.302 1397 6.0 67.3 18.4 2.62
5.5 2.321 1401 4.5 75.2 18.2 2.96
6.0 2.340 1358 2.9 83.7 18.0 3.56
6.5 2.354 1300 1.4 92.4 17.9 3.89
7.0 2.351 1248 0.9 95.2 18.5 4.23

Fuente: Realizacién Propia

Los resultados de los parametros de Marshall se representan en gréaficos para
los valores de densidad, estabilidad, vacios de aire, vacios de agregado mineral,

se muestran a continuacion:
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PESO ESPECIFICO

ESTABILIDAD (Kg)

% VACIOS

Grafico N° 5: Cuadro de den
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Grafico N° 6: Cuadro de Estabilidad

1450
1397 1401

1400
1358
1350
1300
1250
1200
1150

5.0 55 6.0
%C.A.

Fuente: Realizacion Propia

1300

1248

Grafico N° 7: Cuadro de Vacios de Aire
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Grafico N° 8: Cuadro de Vacios en agregado mineral
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Fuente: Realizacién Propia

Grafico N° 9: Cuadro de flujo (mm)
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Cuadro N° 25: Cuadro de resumen del Contenido de asfalto

% VACIOS
% CEMENTO DE VACIOSDE | FLUENCIA O |ESTABILIDAD,
DENSIDAD | ESTABILIDAD LLENADOS V.M.A
ASFALTICO AIRE c/cA FLUJO FLUJO
5.6 2.326 1395 4.2 76.7 18.2 3.1 4527
5.8 2.334 1379 3.5 80.5 18.1 3.3 4281
6.0 2.342 1359 2.9 84.2 18.0 3.5 4035

Fuente: Realizacién Propia

Prosiguiendo, se muestra los valores obtenidos de las pruebas realizadas a la
Mezcla asfaltica convencional, con agregados de la Cantera Compafiia. ver anexo

para mayor detalle.
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Cuadro N° 26: Cuadro de resultados de los Ensayos de Convencionales de la MAC

tradicional

ROt eItos . Resultados
ENSAYOS Unidad "
P-2 Cantera Compaiiia
Optimo Contenido de C.A (%) +/-0.2 % 5.8
Numero de Golpes 75 75
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) - kg/cm3 2.334
Estabilidad en (Kg) corregida 975.2 min kg 1379
Flujo (mm) mm 33
Vacios de Aire en mezcla (%) 2.8-4.2 % 3.5
Vacios en el Agregado Mineral (%) 16 min % 18.1
Vacios llenados de C.A (%) — % 80.5
Inmersién Compresion Resistencia (%) 75% min % 82.6
Resistencia Conservada en la Prueba de 80 min % 66.7
Estabilidad / Flujo (Kg/cm) Kg/cm 4281

Fuente: Realizacién Propia

Podemos concluir del cuadro que la mezcla asfaltica convencional en la cantera

Compafiia cumplen con todos los Parametros Marshall especificados, sin embargo,

en la Prueba de Resistencia Conservada en la Prueba de Traccion Indirecta (TSR),

no cumplen con los valores limites establecidos. Siendo este ensayo el que

prevalece como parametro de susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la

humedad. A continuacion, el valor encontrado:

Cantera “Compafia”: TSR = 66.7% < 75%

Si bien no cumplen el TSR, la cantera Compafiia estd mas préximo al TSR minimo

especificado.
4.5.2 Ensayos de desempefio.

e Deformaciones Permanentes:

Con la MAC Convencional, también se han realizado para la cantera de

Compaiiia, ensayos de Profundidad de ahuellamiento a través de la prueba

de Hamburgo tal como se muestra: ver anexo para mayor detalle.
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Cuadro N° 27: Cuadro de resultado del ensayo de Prueba de Hamburgo de la MAC
convencional

=

Resultados
Ensayos Profundidad maxima | Unidad —
Compania
Prueba Hamburgo (50°C, 2000 125 mm 11.93 mm
pasadas

Fuente: Realizacion Propia

La prueba de Hamburgo, es un ensayo de desempefio realizado a 50°C y
con 20,000 pasadas, que mide el ahuellamiento en milimetros de una
muestra de MAC, simulando la deformacién permanente (acumulada) que
sufre el pavimento con el trafico de las cargas durante su vida de servicio.
Obteniéndose para la cantera Compafia 11.93 mm, por lo que concluimos
gue, con este valor esta al limite, se corre el riesgo para la vida util de la

MAC vy el pavimento.

e Maddulo Resilente (MR).

La mezcla asfaltica descrita como optima, sera comprobada con la prueba
de Moddulo Resilente. La validaciéon sera determinada con el ensayo
AASHTO TP-31, la temperatura y frecuencia de la carga se definira por
norma. Se lograra compactando las briquetas con 75 golpes por cara.

Las briquetas que se someten a esta prueba, son producidas con una mezcla
expuesta al envejecimiento previo en el equipo de RTFO (Rolling Thin Flim

Oven), segun la norma de ensayo R-30 (ed.2002).
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Prosiguiendo, se exponen los valores encontrados en los ensayos de MR
para la cantera Compafiia, con MAC Convencional: ver anexo para mayor
detalle.

Cuadro N° 28: Cuadro de resultados de los ensayos de M6dulo de
resiliencia de la MAC convencional

MODULO RESILENTE (Mpa) - MAC
CONVENCIONAL

CANTERA COMPANIA
T20°C T25°C

2251 1382

2214 1374

2202 1363

VALORES MEDIOS DE MODULO DE
RESILENTE

2222 1373

Fuente: Realizacién Propia

Comentarios de los resultados de Modulo Resilente (MAC
Convencional)

El comportamiento reoldgico de los ligantes asfalticos convencionales para
la mezcla elaborada con agregado de la cantera “Compaiia”, a temperaturas
de 20 y 25°C, se pone de manifiesto a través de valores medios de Modulo
de resiliencia, para Cantera Compaiiia al 20°C es 2,222 MPay al 25°C 1,373
MPa.

Esto significa que son valores menores al recomendado, por la circular de la
FAA, AC 150/5370-10E, que es de 3,500 MPa. Por lo que concluimos, que,
debido a su baja capacidad para soportar el nimero de repeticiones de carga

esperado, esto nos conduciria a periodos de vida menores a los deseado.
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4.6 Mezcla asfaltica modificada con polimeros (MACp).

4.6.1

Estan compuesta por agregados pétreos, finos, gruesos Yy filler, con ligante
asfaltico modificado con polimero, y algunas veces con aditivos, procesados

en una planta fija o0 movil.

Los requerimientos minimos para cumplir una MACp, se encuentran
recogidos en la circular de la FAA, AC 150/5370 — 10G. y AC 150/5370 —
10H.

Cemento asfaltico modificado con polimeros (PEN).

Dicho cemento modificado, se obtiene a partir del cemento asfaltico
convencional del tipo PEN 85/100, incorporandole un polimero a altas
temperaturas y previamente, con la finalidad de incrementar sus propiedades
reologicas.

Para nuestro disefio, el polimero que se va a utilizar seré el polimero, tipo
SBS.

4.6.1.1 Polimero SBS:

El polimero SBS, es un modificador de asfaltos que incrementa las
propiedades fisico — mecénicas de las mezclas asfalticas, ofrece poca
deformacion permanente (ahuellamientos) aplicada al estirar y recuperar su
forma rapidamente cuando se elimina el esfuerzo, excelente
comportamiento a bajas temperatura,

A continuacion, se presenta el certificado de calidad del ligante asfaltico
modificado, cuyo producto es el “BETUTEC IC”
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Cuadro N° 29: Certificado de calidad (Caracteristicas de BETUTEC IC)

INFORME DE ENSAYOS N® 031-2018 BETUTEC IC
GUIA TOM ASFALTOS | 2
CLIENTE CONGORCIO VIAL AYANUAYLAS
REFERENCIAS
TANQUE: 020 e CINTILLO DE SEGURIDAD N*
LOTE DE PRODUCCION:
CANTIDAD fo-hnn
FECHA DE PRODUCCION 20002018
e ———— e — . , METODO ESPECIFICAGIONES
ENSAYOS ASTM UNIDADES MINIMO RESULTADO
PENETRACION 53, 25°C 05 dmm 50 ™ 87
VISCOSIDAD ABSOLUTA 80'C 0217 o 5000 09776
VISCOSIDAD CINFMM_M 135°C D-2170 cSt . 3000 133650
PUNTO DE INFLAMACION = = 0.92 C 232 - 204
SOLUBILIDAD EN TRICLOROE TILENO e 029{? 1 “ LU . .75
VISCOSIDAD BROOKFIELD 135 °C 0-4402 P = 1205.0
VISCOSIDAD BROOKFIELD — 145 °C D-4402 o = DOLG
VISCOSIDAD BROOKFIELD 176 °C D-4402 o 230.0
RECUPERACION ELASTICA LINFAL — Método A, 10 em, 25°C D 6084 % 60 83
[REOUPERM:OON ELASTICA LINEAL Método A, 10 em, 5°C D.6084 % 58
|PUNTO DE ABLANDAMIENTO D38 © 0 684
[PENE TRACION 4°C, 2009, 00 8 D-5 amm 13 26
[SEPARACION, dterencia 036 © 10 1.0 ]
OBSERVACIONES: La tra de asfalto p pecificack do MTC - EG 2013
No puma 8 163 *C
Se a0 del Producio y ) loja Re At 54 0.6 N'021.2008 MTC
CODIGO DE CONTRAMUESTRA: 31
Ovigiowt Clovda
Copia 1: Area Téores TOM ASFALTOS 8.A.C.
Copa 2 Produccdn
Copia 3 Laboratona ‘3
A
LMA,
Fecha do Emisién : 28 de marzo del 2018
in on osle 20 basa en ] Yy Las P "o
yo que, al estar fuera do nuesiro aicance " de no nos por dahos, per) o por ol uso In
de 03 producios
TOM ASFALTOS se ol do efe con ol objeto de adaptar oste a las mis
Mz ATote 12 Zona indusirial Las Praderas de Lurin - Lurin. Telsfono (5171) 100311 Fax 6160313

Fuente: TDM asfaltos.

De las caracteristicas del polimero BETUTEC IC resaltamos el ensayo de
penetracion cuyo valor es de 57, es menor a la penetracién que presenta el
CAP convencional 85/100, lo que implica una mayor rigidez del ligante, y por

consecuencia también de la MACp.
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Por experiencia sabemos que la utilizacion y aplicacion de este polimero en
nuestro pais es muy variado, ya que su fabricacion es nacional (en Lima); y
sobre todo tiene excelentes propiedades reologicas, Modulos Resilentes
superiores al tipico recomendado por la FAA para temperaturas de 20°C y

altos valores de Resistencia a la Fatiga (garantia de vida util).

4.6.1.2 Seleccion por Superpave:

El cemento asfaltico modificado con polimeros, clasifica como un
performance graded, PG 76-28.

Por experiencia se sabe que la adicion de polimeros en un asfalto
convencional consigue aumentar en todos los casos el grado de PG superior
del asfalto, por ejemplo, de un PG 58, podriamos alcanzar minimo PG 76.
Lograr mejores resultados dependera de la naturaleza y calidad del asfalto,
asi como el tipo, dosis de polimeros y evidentemente la técnica de

modificacion.

4.7 Ensayo de la mezcla asféltica en caliente modificada con polimeros

4.7.1 Ensayos Convencionales.

En este tipo de ensayos convencionales, he tomado con ensayo principal al

ensayo de Marshall, se ha empleado briquetas con cinco contenidos de asfalto

diferentes (5.0,5.50,6.0.6.50,7.0) para determinar la capacidad 6ptima de asfalto

en la mezcla modificada con polimeros, se muestra a continuaciéon los

resultados: ver anexo para mayor detalle.

Cuadro N° 30: Cemento asfaltico modificado mezcla total (%)

% VACIOS
% CEMENTO DE VACIOS DE | FLUENCIA O
DENSIDAD | ESTABILIDAD LLENADOS V.M.A

ASFALTICO AIRE c/CA FLUJO
5.0 2.317 1418 5.9 66.9 17.9 2.79
5.5 2.328 1550 4.6 74.2 18.0 3.13
6.0 2.341 1621 3.5 80.7 17.9 3.73
6.5 2.333 1682 3.2 83.0 18.7 3.98
7.0 2.319 1462 2.6 86.8 19.6 4.40

Fuente: Realizacién Propia
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Los valores de los parametros de Marshall se representan en graficos para un

mayor entendimiento, se muestran a continuacion:

PESO ESPECIFICO

ESTABILIDAD (Kg)

% VACIOS

2.345
2.340
2.335
2.330
2.325
2.320
2.315
2.310
2.305

1750
1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250

2.0

1.0

0.0

Grafico N° 10: Cuadro de densidad - MACp

5.0

5.0

5.5 6.0 6.5 7.0
% C.A
Fuente: Realizacion Propia
Grafico N° 11: Cuadro de Estabilidad - MACp
1682
21
50
1418
55 6.0 6.5 7.0
% C.A
Fuente: Realizacion Propia
Grafico N° 12: Cuadro de Vacios de Aire - MACp
c .
5.5 6.0 6.5 7.0
% C.A

Fuente: Realizacién Propia

2.319

1462
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Grafico N° 13: Cuadro de Vacios en el agregado mineral -MACp
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Fuente: Realizacién Propia
Grafico N° 14: Cuadro de flujo (mm) - MACp
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4.50 4.40
4.00 598
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Fuente: Realizacién Propia
Cuadro N° 31: Resumen 6ptimo de contenido de asfalto
% VACIOS
% CEMENTO DE VACIOS DE FLUENCIA O | ESTABILIDAD
DENSIDAD | ESTABILIDAD LLENADOS | V.M.A
ASFALTICO AIRE ¢/cA FLUJO FLUJO
5.60 2.334 1558 4.3 75.9 17.9 3.3 4740
5.80 2.337 1608 3.9 78.1 18.0 3.5 4568
6.00 2.338 1649 3.6 79.9 18.1 3.6 4396

Fuente: Realizacién Propia

Prosiguiendo, se muestra los resultados de las pruebas realizadas a la Mezcla
asfaltica en caliente modificada con polimeros (MACp), con agregados de la

Cantera Compaiiia. ver anexo para mayor detalle.
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Cuadro N° 32: Cuadro de resultados de los Ensayos Convencionales de la MACp

Requesitos Resultados
ENSAYOS Unidad
P-2 niaa Cantera Compaiiia
Optimo Contenido de C.A (%) +/-0.2 % 5.8
Numero de Golpes 75 75
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) — kg/cm3 2.337
Estabilidad en (Kg) corregida 975.2 min kg 1608
Flujo (mm) mm 3.5
Vacios de Aire en mezcla (%) 2.8-4.2 % 3.9
Vacios en el Agregado Mineral (%) 16 min % 18
Vacios llenados de C.A (%) — % 78.1
Resistencia Conservada en la Prueba . o
de Traccidén Indirecta (%) lottman 80min % 100.7
Estabilidad / Flujo (Kg/cm) Kg/cm 4568

Fuente: Realizacién Propia
4.7.2 Ensayos de desempefio.

e Deformaciones permanentes de la MACp.
Con la MACp, también se han realizado para la cantera Compafiia, ensayos de
profundidad de ahuellamiento a través de la Prueba de Hamburgo, tal como se

muestra a continuacion: Ver anexos para mayor detalle.

Cuadro N° 33: Cuadro de valores obtenidos -MACp

RUEDA DE HAMBURGO

P e WS
- 2000 2000 [T &8 [ 9 10000 12000 13000 16000 280 20000
Resultados
Profundidad
Ensayos . MACpP
maxima .
(compania)
Prueba Hamburgo
12.5mm 1.73 mm
(50°C, 2000 pasadas

Fuente: Realizacién Propia
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Segun los valores conseguidos en el cuadro anterior podemos inferir que las
profundidades de ahuellamiento de la cantera Compafiia, es menor al maximo
admisible siendo 1.73 mm. Con lo cual resultan Optimos para el ensayo de
desempeiio.
e Modulo Resilente
Con la MACp, también se han realizado para la cantera Compafia, ensayos de
Modulo de Resilente, tal como se muestra a continuacion: ver anexo para mayor

detalle.

Cuadro N° 34: Cuadro de resultados de los ensayos de moédulo de
resiliencia de la MACp.

MODULO RESILENTE (Mpa) - MACp

CANTERA COMPARNIA
T20°C T25°C
3695 2611
3738 2426
3877 2400
VALORES MEDIOS DE MODULO DE
RESILENTE
3770 2479

Fuente: Realizacién Propia

e Interpretacién de los resultados de Modulo Resilente (MACp).

El comportamiento reoldgico de la alternativa con ligante asfaltico
modificado con BETUTEC IC, para la mezcla elaborada con agregado
de la cantera “Compafiia”, a temperaturas de 20 y 25°C, se pone de
manifiesto a través de valores medios de Modulo de resiliencia, al
20°C es 3,770 MPay al 25°C 2,479 MPa. El valor minimo encontrado
en ensayos de laboratorio para el médulo resilente es para la Cantera
Compaiiia al 20°C, es un valor de 3695 MPa. Esto significa que
valores menores al tipo recomendado, por la circular de la FAA, AC
150/5370-10E, de 3,500 MPa al 20°C. Por lo que la alternativa de
MACp con el polimero SBS al 20°C, cumple con la recomendacion

especificada.
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4.8 Comparativo de MAC vs MACp.

De los resultados obtenidos de ensayos con MAC convencional y MACp, se han

elaborado tablas y graficos comparativos, afectos de ilustrar las ventajas que ofrece

una alternativa con respecto a la otra.

4.8.1 Tablas comparativas de Modulo Resilentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos mostrados anteriormente, se puede ver la

variabilidad y diferencia de resultados cuando trabajamos a estas temperaturas

tanto con asfalto convencional y modificado:

4.8.1.1 Cantera Compafiia.

Cuadro N° 35: Resumen Mr - Cantera Compafiia sin modificar

2000

1500

1000

MR (MED)1 MR (MED)2 MR (MED)3

T20°C mT25°C

Fuente: Realizacion Propia

ASFALTO CONVENCIONAL CANTERA COMPARIA

T7°C | MR (MED)1 MR (MED)2 MR (MED)3
20 2251 2214 2002
25 1382 1374 1363

Cuadro N° 36: Resumen Mr - Cantera Compafiia modificada con SBS

4500
4000

3500

1500
1000
500

0

MR (MED)1

MR (MED)2

T200C mT25°C

Fuente: Realizacién Propia

MR (MED)3

T°C[MR(MED)  [MR(MED)2 _|MR (MED)3
20| 3695 3738 3877
25| 2611 2426 2400
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Cuadro N° 37: Selecciéon de Médulo de Resiliencia

MAC - MACp - LIMITE

TIPO DE ENSAYO o o .
COMPANIA | COMPANIA | TIPICO (min)

Moddulo Resiliente
(Mpa) 20°C min 2251 3877 3500

Maddulo Resiliente
(Mpa) 25°C min 1382 2611

Fuente: Realizacion Propia

Comentarios de los cuadros expuestos:

» De acuerdo a estos resultados y mostrados claramente en los gréaficos de

modulos de resiliencia, se puede concluir que los asfaltos convencionales
son muy sensibles a la temperatura, obteniendo valores muy bajos en
resistencia, lo que lleva a que se tenga problemas en la carpeta asfaltica en
un lapso muy corto.

En cambio, en lo referente a asfaltos modificados con polimeros SBS, el
comportamiento es diferente, obtendremos mayores modulos de resiliencia
a 20y 25°C.

El valor minimo encontrado en ensayos de laboratorio para el modulo
resilente en la Cantera Compafiia al 20°C, es un valor de 3695 MPa. Siendo
la recomendacién de la FAA un valor tipico de 3500 MPa al 20°C. Por lo que
la alternativa de MAC con el polimero SBS al 20°C, cumple con la
recomendacion especificada.

4.8.2 Tablas comparativas de TSR (resistencia conservada en la traccion

indirecta).

Cuadro N° 38: Cuadro comparativo - Ensayo TSR%

MAC - MACp - |Especificacion
TIPO DE ENSAYO s ~s -
Compaiiia| Compaiia (min)
TSR % 66.7 101 75

Fuente: Realizacién Propia

58



Comentarios del cuadro expuesto:

» Con respecto a los ensayos TSR, hay un incremento considerable de un 51%
entre la MAC convencional y la MAC con polimeros en la Cantera Compainia,
el cual proporciona una mejor resistencia al dafio inducido por la humedad.

4.8.3 Tablas comparativas de prueba de Hamburgo.

Cuadro N° 39:Cuadro de la Prueba de Hamburgo

. Resultados
Profundidad -
Ensayos . MAC-convencional MACp
maxima - .,
(compaiiia) (compaiiia)

Prueba Hamburgo

12.5mm 11.93 mm 1.73mm
(50°C, 2000 pasadas

Fuente: Realizacién Propia
Comentarios del cuadro expuesto:

» Segun lo observado existe una reduccidén en la deformacién permanente
entre la MAC convencional y la MACp, siendo una reduccion de 85% para la
Cantera Compaifiia.

> Por lo que los resultados de la muestra de la cantera compafiia, demuestran
un mejor comportamiento reologico de la MAC con polimeros, en términos

de deformacion permanente.
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V.

DISCUSION

A continuacion, se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en este

proyecto con respecto a las tesis de apoyo mostrada al inicio del proyecto de tesis:
Discusién N°01:

Villafana y Ramirez (2019), en su tesis titulada, “Analisis del comportamiento de
una mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS BETUTEC IC y una mezcla
asféaltica convencional 60/70”, concluyeron que la estabilidad de la mezcla asfaltica
60/70 convencional (1373 Kgf) es menor con respecto a la mezcla asféltica
BETUTEC IC (1964 Kdf), lo cual se demuestra una mayor cohesion y adhesividad
y un mejor comportamiento mecénico la mezcla asfaltica modificada con respecto
a la mezcla asfaltica tradicional. En tanto Victor Estrada (2017), en su tesis titulada,
“Estudio y analisis de desempefio de mezcla asfaltica convencional PEN 85/100
Plus y mezclas asfalticas modificada con polimeros tipo SBS PG70 - 28”, concluye
que la estabilidad de la mezcla asféltica modificada con polimeros SBS PG 70-28
(2047 Kgf) es superior con respecto a la mezcla asfaltica convencional PEN 85/100
plus (1382 Kgf), lo cual demuestra una mayor cohesion y adhesividad de la mezcla

asfaltica modificada con polimeros SBS PG 70 — 28.

Por lo que respecta a nuestro proyecto de investigacion la estabilidad de la mezcla
asfaltica convencional PEN 85/100 (1379 kf), resulta menor respecto a la mezcla
asféltica modificada con polimeros BETUTEC IC (1608 Kgf), como se observa en

el siguiente cuadro:
Cuadro N° 40 : Cuadro comparativo - Discusién N°01

VILLAFANA Y RAMIREZ (2019) VICTOR ESTRADA (2017) GOMEZ PRADO (2020)
Mezcla asfaltica convencional | Mezcla asfaltica convencional PEN | Mezcla asfaltica convencional
PEN 60/70 85/100 PLUS PEN 85/100
ESTABILIDAD
MEZCLA Mezcla asfaltica modificada con | Mezcla asfaltica modificada con | Mezcla asfaltica modificada
ASFALTICA BETUTEC IC (5.4%) SBS PG 70-28 (0.5% Adhesol 9000) con BETUTEC IC (0.5%)
1964 kgf 2047kgf 1608 kgf

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por lo que concluy6 que, mediante la adicion de los polimeros a un disefio mezcla
asfaltica convencional, mejora el comportamiento mecanico y adquiere una mayor
estabilidad.

Discusion N°02:

Villafana y Ramirez (2019), en su tesis titulada, “Analisis del comportamiento de
una mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS BETUTEC IC y una mezcla
asfaltica convencional 60/70”, concluyeron que presenta un mejor desempefo en
cuanto a la resistencia a la deformacion permanente, presentando las mezclas
asfalticas modificadas con polimeros BETUTEC IC una profundidad de
ahuellamiento de 1.80 mm y la mezcla asfaltica convencional 60/70 presenta una
profundidad de ahuellamiento de 7.77 mm. En tanto Victor Estrada (2017), en su
tesis titulada, “Estudio y analisis de desempefo de mezcla asfaltica convencional
PEN 85/100 Plus y mezclas asfélticas modificada con polimeros tipo SBS PG70 -
28", concluyeron que presentan un mejor desempefio en cuanto a la resistencia a
la deformacion permanente, debido a que la mezcla asfaltica modificada con
polimeros SBS PG 70 — 28, muestra en los ensayos una profundidad de
ahuellamiento de 3.790 mm y es la mezcla asféltica convencional PEN 85/100
presenta una profundidad de ahuellamiento de 12.50 mm, garantizando de esta

manera mayor resistencia a la deformacién permanente o ahuellamiento.

Por lo que respecta a nuestro proyecto de investigacion en los ensayos de la Prueba
de Hamburgo se obtuvieron para la mezcla asféltica convencional PEN 85/100
(11.93 mm), y en tanto para la mezcla asféltica modificada con polimeros BETUTEC
IC obtuvimos (1.73 mm), como se observa en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 41:Cuadro comparativo - Discusiéon N°02

VILLAFANA Y RAMIREZ

(2019) VICTOR ESTRADA (2017) GOMEZ PRADO (2020)
Mezcla asfaltica Mezcla asfaltica convencional Mezcla asfaltica
convencional PEN 60/70 PEN 85/100 PLUS convencional PEN 85/100
PROFUNDIDAD 7.77 mm 12.50 mm 11.93 mm

DE Mezcla asfaltica modificada con
AHUELLAMIENTO | Mezcla asfaltica modificada Mezcla asfaltica modificada

SBS PG 70-28 (0.5% Adhesol
con BETUTEC IC (5.4%) 9080) o Adheso con BETUTEC IC (0.5%)

1.80 mm 3.79 mm 1.73 mm

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con lo cual se demuestra, que la incorporacion de polimeros a una mezcla asfaltica,
reduce la deformacion permanente del pavimento, mejorando asi sus propiedades

fisicas y teniendo un mejor desempefio de su vida util.
Discusién N°03:

Maila Paucar (2013), en su tesis titulada, “Comportamiento de una mezcla asféltica
modificada con polimeros etileno vinil acetato (EVA)”, concluyé que mediante los
ensayos realizados se obtuvo una importante optimizacion en las propiedades
mecanicas, tales como modulo dinamico, resistencia a la tension indirecta,
resistencia a la perdida por desgaste, estabilidad entre otros, siendo el modulo
dinamico para la mezclas asfaltica convencional (2614.3 Mpa a 20°C y 518.0 Mpa
a 40°C) y para la mezcla modificada con polimeros EVA (3486.7 Mpa a 20°C y
1114.0 Mpa a 40°C), este incremento esta relacionado a evitar las deformaciones

plasticas producto de temperatura.

Por lo que respecta a nuestro proyecto de investigacion en los ensayos de médulo
de resiliencia se obtuvieron para la mezcla asfaltica convencional PEN 85/100
(2251 Mpa a 20°C y 1363 Mpa a 25°C), y en tanto para la mezcla asfaltica
modificada con polimeros BETUTEC IC obtuvimos (3877 Mpa a 20°C y 2611 Mpa
a 25°C), como se observa en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 42:Cuadro comparativo - Discusion N°03

MAILA PAUCAR (2013) GOMEZ PRADO (2020)
Cres Mezcla asfaltica Mezcla asfaltica Meazcla asfaltica
Mezcla asfaltica
convencional modificada con convencional PEN modificada con
polimero EVA (5%) 85/100 BETUTECIC (0.5%)
MODULO DE
RESILIENTE T20°C| 2614.3 3486.7 T20°C 2251 3877
(DINAMICO) Mpa
T40°C 518.0 1114.0 T25°C 1382 2611

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo que se concluyé que, mediante la adicién de los polimeros a un disefio
mezcla asfaltica convencional, se mejora la capacidad de la carpeta asfaltica para
poder soportar y mayores numeros de repeticiones de carga (fatiga), esto

contribuye a una mejor a la resistencia a la fatiga.
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VI.

CONCLUSIONES

Del presente proyecto de investigacion podemos concluir lo siguiente:

1. De la hipoétesis general, “La utilizacion de mezclas asfélticas en caliente

modificada con polimeros mejora las propiedades fisico- mecéanicas de la
carpeta asfaltica del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho”, concluimos
gue al incorporar polimeros a la mezcla asfaltica convencional nos ofrece
una mejor respuesta de las propiedades mecanicas y fisicas, esto debido a
que los resultados obtenidos del disefio de mezclas asfalticas tanto de
estabilidad como el flujo demuestra que mezcla asfaltica modificada con
polimeros BETUTEC IC, tiene un mejor desempefio a comparacion de la
mezcla convencional PEN 85/100 y el cual se traduce en mayor durabilidad
de la carpeta asfaltica ante agentes externos.

De la sub hipétesis N°1, “El empleo de las mezclas asfalticas en caliente
modificada con polimeros mejora las propiedades fisca de la carpeta
asfaltica del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho”, concluimos que, de
acuerdo los andlisis de las pruebas, la inclusion polimeros BETUTEC IC a la
mezcla reducen los espacios vacios, disminuyen la permeabilidad del
pavimento el cual proporciona una resistencia al dafio inducido por la
humedad. Con lo cual ayudamos a mejorar a las propiedades fisicas de la

mezcla.

De la sub hipdtesis N°2:” El empleo de las mezclas asfalticas en caliente
modificada con polimeros mejora las propiedades mecénicas de la carpeta
asfaltica del pavimento del Aeropuerto de Ayacucho”, concluimos de
acuerdo a los ensayos de modulo de resiliencia y prueba de Hamburgo, la
mezcla modificada con polimeros BETUTEC IC presenta una mejor
respuesta a las deformaciones permanentes producidas por cargas o fuerza
en periodo de tiempo con respecto a la mezcla convencional, de lo cual
podemos concluir que existe una mejora en las propiedades mecanicas del

pavimento.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de polimeros o aditivos en un disefio de mezclas

asfalticas ya que mejora las propiedades fisicas y mecénicas de los
agregados, esto se aplica siempre y cuando los agregados de las canteras
estudiadas presenten deficiencias de sus caracteristicas o que no cumplan

con las especificaciones técnicas de un proyecto o investigacion.

Después de analizar y estudiar los agregados modificados con polimeros de
la cantera Compafia, se recomienda el uso de sus materiales para el

mejoramiento de la carpeta asfaltica del Aeropuerto de Ayacucho.

Recomendamos también que en la etapa de previa y durante la ejecucion
del mejoramiento de la carpeta asfaltica del Aeropuerto de Ayacucho, se
realicen ensayos y pruebas de desempefio en laboratorio de las propiedades
de mezclas asféltica en caliente modificada con polimeros. La cual

garantizaran la calidad y la vida util del pavimento.

Se recomienda a todos los profesionales, colegas y alumnos de la carrera
de Ingenieria civil, a seguir investigando los efectos que genera el uso de
polimeros a un pavimento aeroportuario, ya que, siendo un pais con climas
muy diversos, los polimeros actuarian de forma diferente frente a un

pavimento.
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ANEXOS

ANEXO N° 1: Matriz de Operacionalizacion de variables

DEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES EI\?EDAIIE:’?ODNE
Padilla Rodriguez (2004) define “la Razoén
carpeta asfaltica, un compuesto | ge realizarda una mejora en las Ensayo de Modulo de Resilientes

Carpeta asféltica | POF una base y un pavimento | propiedades de la carpeta asféltica
Aeropuerto de | POF una capa intermedia y otra de | ayacucho utilizando para ello | Ensayos de laboratorio

Ayacucho. rodadura, la sub-base puede ser | mqdificadores de polimeros. Razon
granular o bien tratada con un Ensayo de Rueda de Hamburgo
ligante hidraulico 0
hidrocarbonato”

Herrada y Chavez (2013): “las
mezclas asfalticas modificadas isef 5 Razon
son el resultado de la| La variable mezclas asfalticas en Diseno dedrgeszuclzsr [;c:/reel método
incorporacién de po“’meros en el caliente modificada con pOlfmerOS Perp
Mezclas asfélticas | asfalto, que vienen hacer seral rgedld% d% acuerldo a L‘?S
en caliente componentes estables para las | résultados obtenidos en la variable :
modificada con | condiciones del clima que se vana | cOmportamiento  mecanico,  las Ensayos de laboratorio

polimeros. presentar, en las que son| cuales se determinan por los Ensayo de resistencia
agregadas al cemento asfaltico en | ensayos realizados en laboratorio. Conservada en la Prueba de Razon
liguido para poder mejorar sus Traccion Indirecta (TSR).
propiedades mecanicas vy fisicas”

(pag. 14)
Segun Gustavo Mugica (2018) El _
comportamiento mecanico de un | Esta variable se mide de acuerdo a Flujo
material refleja la  relacion | los distintos tipos de ensayos
existente entre su respuesta o | establecidos segin Norma AASHTO.
i i6 ue son los ensayos de Resistencia - Razon
El comportamiento| deformaciéon y el esfuerzo| Q y Estabilidad Ensayo de Marshall

fisico - mecéanico.

aplicado. Las propiedades fisicas -
mecanicas fundamentales son la
resistencia, la  rigidez, la
plasticidad, la elasticidad y la
capacidad energética. (p. 1).

Conservada en el ensayo de
Traccion Indirecta (TSR) y el ensayo

Rueda de Hamburgo.

Vacios de aire en
mezcla

Fuente: Realizacion Propia,




ANEXO N° 2 : Matriz de Consistencia.

MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

TITULO: I MODIFICADA CON POLIMEROS — 2020
AUTORA: ERIC GUSTAVO GOMEZ PRADO
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Variable POBLACION: la poblacion
. . i a e dependiente X: Ensayo de Modulo de :
¢De qué manera el uso de AnaJlgar sila Mgzcla Laal;;glii?:gsgr?eca:ﬂgﬁzas - >I/?esilientes para el presente estudio
mezclas asfélticas en caliente asfaltica en caliente Sficad 0 Carpeta asfaltica consistira por 40 briquetas
modificada con polimeros modificada con modrficada con polimerosy de| pavimento del
GENERAL | mejorara las propiedades fisico - polimeros meJor,a_eI r;":ijc(:)crﬁ Ir?]seggcr)];i)éid;g?; Aeropuerto de de asfalto.
mecéanico de la carpeta asfaltica| comportamiento fisico - 2 acféltica del Ayacucho. . .
del pavimento del Aeropuerto de| Mmecanico de la carpeta carpeta asiallica de Ensayos de Ensayo de resistencia | MUESTRA: la muestra para
Ayacucho? asfaltica del pavimento | Pavimento del Aeropuerto laboratorio Conservada enla | el presente estudio consiste
del Aeropuerto de de Ayacucho. Prueba de Traccion | en 15 briquetas de asfalto
Ayacucho. Indirecta (TSR). convencional y 15 briquetas
Determinar si las | eo de | I Variable deI asfalto modlgcado con
- El empleo de las mezclas] |ndependiente Y1:| Deformaciones polimeros para determinar
¢En qué medida las mezclas cgf;znigfn%jﬁct:ﬁgz Sgn asfalticas en caliente o Ensayo de Prueba de | | mgdulo resilente de la
asfalticas en caliente modificada| '*". " " C0 S | modificada con polimeros Mezclas asfalticas Hamburgo. mezcla bituminosa por
con polimeros mejorara las pro iedades fjisicas de mejora las propiedades en caliente tension indirecta 'y 2
propiedades fisicas de la brop o fisicas de la carpeta modificada con . briquetas asfalto modificado
- . la carpeta asféltica del e , olimeros Durabilidad p
carpeta asfaltica del pavimento avimento del asfaltica del pavimento P con polimeros para el
del Aeropuerto de Ayacucho? Kero Lerto de del Aeropuerto de Disefio de mezclas por ensayo de la rueda de
Aygcucho Ayacucho. el método de Hamburgo.
: _ _ Superpave
ESRECIRICOS i i Tlempgtiolle vee Disefio de investigacion
; 4 Determmay S| las El empleo de las mezclas g
¢De qué manera las mezclas mezclas asfalticas en _ _ _ . : o
asfalticas en caliente modificada| caliente modificada con | 2Sfalticas en caliente Variable hall Tipo de investigacion
con polimeros mejorara las polimeros mejorara las mod.|f|cada con p.o||meros Independiente Y2: | Estabilidad (Kg) Ensayo de Marsha Experimental
propiedades mecanicas de la | propiedades mecanicas| 10" las grolpledadets Las propiedades
2 It - - mecanicas de la carpeta | .. . L
carpeta asfaltica del pavimento | ' de |a carpeta asfaltica asfAltica del avimerino fisico - mecéanico Tipo de investigacién
del Aeropuerto de Ayacucho? del pavimento del P
Aeropuerto de del Aeropuerto de Tipo de investigacion
Ayacucho. Ayacucho. cuantitativo

Fuente: Realizacién Propia,



ANEXO N° 3; Validacién de Experto

INTERNO (

jacon Pelayo

Ingenlero Civil

vo.at: ” va@aap COm.

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO N° 4: Anédlisis Granulométrico - Agregado Grueso

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

NORMA: ASTM C 130/ MTC E 204

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE MODIFICADA CON POUMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC
REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARIA - AYACUCHO -MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE

TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHAMNCADA
FECHA DE ENSAYO: 15/12,/2020

TAMICES PESO 9% RETENDIO | % RETENIDO | %QUE | ESPECIFICACION DESCRIION DE LA MUESTRA
RETENIDO PARCIAL |ACUMULADO| PASA
(PULG) (mm) Min Méx
1" 25.000 PESO TOTAL 271535¢g.

3/4" 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO LAVADO: . e
1/2" 12500 5194.0 191 19.1 209 PESO DE FRACCION FINA B
3/8" 9.500 6237.0 230 421 579

1/4" 6.300 PESO DE FRACCIONHUMEDA:  0.0g.
N°D4 4,750 13494.0 49.7 91.8 8.2 PESO DE FRACCION SECA: e
N°08 2.360 2153.4 7.9 99.7 03 PORCENTAJE HUMEDAD: %
N°10 2.000

N°16 1.190 20.0 0.1 99.8 0.2 % GRAVA: 91.3%
N°20 0.850 5 ARENA 8.1%
N°30 0.600 14.0 0.1 99.8 0.2 5 PASANTE MALLA 200: 0.1%
N°40 0.425

N°50 0.300 2.0 0.0 99.9 01 CLASIFICACION SUELO:

N°80 0.177 SU.CS:
N"100 0.150 5.0 0.0 99.9 0.1 AASHTO:
N"200 0.075 5.0 0.0 99.9 0.1

<N°200 FONDO 29.1 0.1 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
3" 24 2 11/2 1° 3/ - vr e 1/4" N4 NOO8  NP10 Ne16 Ne20 N30 NT40 NSO NTED NE100 9200

100.0

20.0

80.0

0.0

50.0

40.0

% Que Pasa Acumulado

30.0

100

0.0

Observaciones:

1. Médulo de Fineza del agregado:6.33

2

=)

Abertura de malla (mm.)

0.2

0.02

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 5: Andlisis Granulométrico — Agregado fino

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

NORMA: ASTM C 136 / MTC E 204

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO
HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC
REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARIA - AYACUCHO.-MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE MUESTRA: ARENA CHANCADA
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

TAMICES PESO % RETENDIO | % RETENIDO %QUE ESPECIFICACION A G TS
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(PULG) (mm) Min Méx
1" 25.000 PESO TOTAL: .. g.
3/4" 19.000 PESO LAVADO: -5
1/2" 12.500 PESO DE FRACCION FINA: -5
3/8" 9.500
1/4" 6.300 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO DE FRACCION HUMEDA: 892.2 g.
N°04 4.750 13.0 15 15 98.5 PESO DE FRACCION SECA: 883.4 g.
N°08 2.360 208.3 23.6 25.1 74.9 PORCENTAJE HUMEDAD: 1.0%
N°10 2.000
N°16 1.190 216.6 24,5 49.6 50.4 % GRAVA: 15%
N°20 0.850 % ARENA: 89.5%
N°30 0.600 153.6 17.4 67.0 33.0 % PASANTE MALLA 200: 9.1%
N°40 0.425
N°50 0.300 101.9 11.5 78.5 215 CLASIFICACION SUELO:
N°80 0.177 S.U.CS:
N°100 0.150 67.9 7.7 86.2 13.8 AASHTO:
N°200 0.075 42.0 4.8 90.9 9.1
<N°200 FONDO 80.1 9.1 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
3" 212" 2* 112" 1" 3/4" 12" 3/8" 14  N04 N208  N°10 N216  N°220 N30 N°40  Neso Ne80 N2100 Ne200
WO T T ; T T i Tin ]
1 | i 1 1 | B 1
90.0 1 0 4 ' !
'
1
o 80.0 1 }
°
S
3 70.0 1 :
3 :
) 60.0 + H
g : ;
S 50.0 1 : \, :
o ' i
& 400 - + -~ \ = —
® H
30.0 1 E \\‘ 1
200 1 t E \
i 1
| | | o | | ' ' ' ' i
100 H i + —l 4 H 4 H b H Ly b\”
) 1) 1 1 ) ' 1 ] 1 1} ) '
| | 1 [ o | ' ' ' ' i
1 1 1 1 1 ! 1 1 1 ] 1 1
0.0 T T 1

Obervaciones:

20

1. Médulo de Fineza del agregado: 3.08

2

Abertura de malla (mm.)

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 6: Ensayo de Abrasion Los Angeles

ENSAYO: ABRASION LOS ANGELES (L.A) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANO MENORES A 37.5 mm (11/2")
NORMA: ASTM C 131/MTC E 207

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARNIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

TAMICES GRADACION
(Plug) (mm) A B C D
1" 25000 | | e
3/4" 19.000 | | e
1/2" 12.500 2500
3/8" 9.500 2500
1/4" 6300 | |
N°04 4.750
N°08 2360 | | e
PESOTOTAL 5000
PESO OBTENIDO 4175
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 825
N° DE ESFERAS 11
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 17

ESPECIFICACION: 40% Méximo

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO N° 7: Ensayo de Peso Especifico y Absorcidn - finos

ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
NORMA: ASTM C 128 / MTC E 205

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO
HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

TIPO DE MUESTRA: MATERIAL GRANULAR
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

DATOS 1 2
1. Peso de la arena superficialmente seca 500.0 500
2. Peso del frasco + agua 708.7 665.73
3. Peso del frasco + agua + mineral 1208.67 1165.73
4. Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco + peso del agua 1022.3 979.3
5. Volumen de masa + volumen de vacios 186.37 186.43
6. Peso de la arena secada al horno 496.76 496.83
7. Volumen de masa 180.8 180.1
RESULTADOS UND 1 2 PROMEDIO
A. PESO ESPECIFICO DE MASA g/cm3 2.665 2.665 2.665
B. PESO ESPECIFICO DE LA MASA SATURADA SUP. SECA g/cm3 2.683 2.682 2.682
C. PESO ESPECIFICO APARENTE g/cm3 2.759 2.748 2.753
D. PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.65 0.64 0.65

Observaciones:

1. Material obtenido de la mezcla: GRAVA CHANCADA =51.5% ; ARENA CHANCADA= 48.5%
2. Ensayo ejecutado al material pasante el Tamiz N°4

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 8: Ensayo de Peso Especifico y Absorcién - gruesos

ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

NORMA: ASTM C 127 / MTC E 206

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO
HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARNIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

TIPO DE MUESTRA: GRAVA DE 3/4"
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

DATOS 1 2

1. Peso de la muestra seca al horno 1015.1 1067.9
2. Peso de la muestra superficialmente seca 1026.0 1079.3
3. Peso de la muestra dentro del agua + peso de la canastilla 636.70 670.2
4, Peso de la canastilla 0.0 0.00

5. Peso de la muestra saturada dentro del agua 636.70 670.20

RESULTADOS UND 1 2 PROMEDIO

A. PESO ESPECIFICO DE MASA g/cm3 2.608 2.61 2.609
B. PESO ESPECIFICO DE LA MASA SATURADA SUP. SECA g/cm3 2.635 2.635 2.635
C. PESO ESPECIFICO APARENTE g/cm3 2.683 2.685 2.684
D. PORCENTAJE DE ABSORCION % 1.10 1.10 1.10

Observaciones:

1. Material obtenido de la mezcla: GRAVA CHANCADA =51.5% ; ARENA CHANCADA= 48.5%
2. Ensayo ejecutado al material pasante el Tamiz N°4

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 9: Ensayo de Porcentaje de Caras Fracturadas

ENSAYO: PORCENTAIJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

NORMA: ASTM D 5821/MTC E 210

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

A. Con una cara fracturada

TAMIZ X ) ) Promedio de
Peso Peso material con | Porcentaje de Caras Porcentaje Caras
muestra (g) | una cara fracturada fracturadas Retenida gradacion
. n L. o fracturadas E=
PASA RETIENE A (s)B C=((B/A)*100) Original (%) D C*D
le 1 1/2||
1 1/2|| 1"
1ll 3/4"
3/4" 1/2" 1201 1123 93.5 19.1 1788.6
1/2" 3/8" 496.7 420.9 84.7 23.0 1946.4
TOTAL 1697.7 1543.9 178.2 42.1 3735.0
Porcentaje con una cara fracturada=TOTAL E = 88.7%
TOTALD
B. Con dos caras fracturadas
TAMIZ . . . Promedio de
Peso Peso material con | Porcentaje de Caras Porcentaje Caras
muestra (g) | una cara fracturada fracturadas Retenida gradacion
. * . o fracturadas E=
PASA RETIENE A (s)B C=((B/A)*100) Original (%) D C*D
2|| 1 1/2||
1 1/2|| 1"
1ll 3/4"
3/4" 1/2" 1201 920 76.6 19.1 1465.3
1/2" 3/8" 496.7 380.5 76.6 23.0 1759.6
TOTAL 1697.7 1300.5 153.2 42.1 3224.9
Porcentaje con una cara fracturada=TOTAL E = 76.6% ESPECIFICACION MIN CON UNA CARA : 85%
_— ESPECIFICACION MIN CON DOS O MAS: 75%
TOTALD

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 10: Ensayo de indice de Aplanamiento

ENSAYO: INDICE DE APLANAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS

NORMA: MTCE 221 / NLT 354/91

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS
EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC
REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS Y ALARGADAS
TAMIZ (pulg) AB:E:::)RA RE'I;:I:H())O % RET % PASA PESO (%) (%) Corregido
2" 50.00
11/2" 37.50
1" 25.00
3/4" 19.00
1/2" 12.50 1201.0 19.1 80.9 20.0 1.7 0.8
3/8" 9.50 496.7 23.0 57.9 14.3 2.9 1.6
TOTAL 1697.7 42.1 34.3 4.6 2.4
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) :1697.7

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) :2.4

ESPECIFICACION : 10% maximo

Fuente:

Elaboracién propia




ANEXO N° 11: Ensayo de Durabilidad al sulfatos de sodio y magnesio —Agregado grueso

ENSAYO: DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO (A.G)
NORMA: ASTM C 88 / MTC E 209

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO
HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE MUESTRA: MATERIAL GRANULAR

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO: Analisis cuantitativo

TAMANO DE LOS TAMICES L, Gradacion de la Peso fracciones Peso retenido . )
Peso Gradacion " - tes del d i del e el Perdida corregida
Original (g) muestra origina antes del ensayo espués de erdida total (%) %)
PASA RETIENE (g) (e) ensayo (g)
21/2" on
63 mm 50 mm
o 11/2"
50 mm 37.5mm
11/2" 1
37.5mm 25 mm
1o 3/4"
25mm 19 mm
3/4 2 5194.0 19.1 674.0 652.6 3.2 0.6
19 mm 12.5mm
1/2" 3/8"
/ / 6237.0 23 300.6 275.6 8.3 1.9
12.5 mm 9.5mm
3/8 N*04 13494.0 49.7 300.8 280.3 6.8 3.4
9.5mm 4.75 mm
TOTAL 24925.0 91.8 1275.4 1208.5 18.3 5.9

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO :5.9 % ESPECIFICACION : 18% maximo

Observaciones:

1. Material obtenido de la mezcla: GRAVA CHANCADA =51.5% ; ARENA CHANCADA= 48.5%

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO N° 12: Ensayo de Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio - Agregado fino

ENSAYO: DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO (A.F)

NORMA: ASTM C 88 / MTCE 209

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO
HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO FINO

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO: Andlisis cuantitativo

TAMANO DE LOS TAMICES » Gradacion de la Peso fracciones Peso retenido . .
Peso Gradacion L. | X Perdida corregida
L. muestra original | antes del ensayo después del Perdida total (%)
Original (g) (%)
PASA RETIENE (g) (g) ensayo (g)
3/8" N° 04
9.5mm 4.75 mm
N° 04 N° 08
475 mm 236 mm 208.3 23.6 100.6 75.6 24.9 5.9
N° 08 N° 16
236 mm 118 mm 216.6 24.5 100.2 83.6 16.6 4.1
N° 16 N°30
118 mm 600 um 153.6 17.4 100.4 85.3 15.0 2.6
N"30 N"30 101.9 11.5 100.7 85.1 15.5 1.8
600 um 300 um
TOTAL 680.4 77.0 401.9 329.6 72.0 144

Observaciones:

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO :14.4 %

1. Material obtenido de la mezcla: GRAVA CHANCADA =51.5% ; ARENA CHANCADA= 48.5%

ESPECIFICACION : 18% maximo

Fuente: Elaboracioén propia




ANEXO N° 13: Ensayo de Angularidad del Agregado Fino

ENSAYO: ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

NORMA: MTCE 222

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARNIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE MUESTRA: MATERIAL GRANULAR

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

DESCRIPCION UND 1 2 3

Peso de material + Molde g 282.22 281.89 283.45
Peso de molde g 144.9 144.9 144.9
Peso de material g 137.32 136.99 138.55
Volumen de Cilindro cm3 100.4 100.4 100.4
Peso Especifico de Masa (bulk) | g/cm3 2.661 2.661 2.661
Angularidad de Agregado Fino % 48.6 48.7 48.1
RESULTADO FINAL (%) 48.5%

ESPECIFICACION: 30% Méximo

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO N° 14: Ensayo de Azul de Metileno

ENSAYO: AZUL DE METILENO

NORMA: ISSA A105

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO
HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
TIPO DE MUESTRA: ARENA CHANCADA

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

MUESTRA Azul de Metileno Reactividad| Especificacion EG-2013
Cada Numero Min Max
Agregado fino - pasa 200 Cada0.5ml 77 0 I I

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 15: Ensayo de Equivalente de arena

ENSAYO: EQUIVALENTE DE ARENA, SUELO Y AGREGADOS FINOS
NORMA: ASTM D2419 / MTCE 114

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR: GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MATERIAL PROCEDENTE DE LA CANTERA COMPARNIA - AYACUCHO- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

TIPO DE MUESTRA: ARENA CHANCADA

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

N° DE ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO

Hora de entrada a saturacion 00:00:00 00:03:00 00:06:00

Hora de salida de saturacién 00:10:00 00:13:00 00:16:00

Hora de entrada de decantacién 00:12:00 00:15:00 00:18:00

Hora de salida de decantacion 00:32:00 00:35:00 00:38:00

Lectura de arcilla 6.4 6.4 6.5

Lectura de arena 4.0 4.0 4.0

Porcentaje de equivalente de arena 63.0 63.0 62.0 63

Resultado final (%) : 63% ESPECIFICACION : 60% Minimo

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO N° 16: Andalisis Granulométrica - Mezcla convencional

ANALISIS GRANULOMETRICO
REEEE(E) SUMATORIA £peciricacioNES ASTM]
TAMIZ % QUE PASA -
Piedra Arena Arena il 4 D3515(D5)
Chancada| chancada| natural tler otros
Piedra Arena Arena RIEZERS . .
Pulg. | mm. filler otros 51.50% 48.50% 0.00% 0.00% 0.00% Min Max
Chancada | chancada | natural
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 51.5 48.5 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 51.5 48.5 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1/2" 12.500 81.8 100.0 100.0 100.0 100.0 42.1 48.5 0.0 0.0 0.0 90.6 79.0 99.0
3/8" 9.500 57.0 100.0 100.0 100.0 94.6 29.4 48.5 0.0 0.0 0.0 77.9 68.0 88.0
N°04 4.750 6.5 98.6 99.2 100.0 26.1 3.3 47.8 0.0 0.0 0.0 51.2 48.0 68.0
N°08 2.360 0.2 76.8 88.5 100.0 6.3 0.1 37.2 0.0 0.0 0.0 374 33.0 53.0
N°16 1.190 0.2 53.8 71.1 65.7 3.4 0.0 26.1 0.0 0.0 0.0 26.1 20.0 40.0
N°30 0.600 0.2 353 46.4 99.3 2.4 0.1 17.1 0.0 0.0 0.0 17.2 14.0 30.0
N°50 0.300 0.2 22.4 21.2 90.2 1.8 0.1 10.9 0.0 0.0 0.0 11.0 9.0 21.0
N°100 | 0.150 0.1 13.6 9.1 56.4 13 0.1 6.6 0.0 0.0 0.0 6.6 6.0 16.0
N°200 | 0.075 0.1 8.3 4.9 26.5 0.9 0.1 4.0 0.0 0.0 0.0 4.1 3.0 6.0
Tamafio maximo del agregado 3/4" pulg.
Tamafio méximo nominal del agregado 1/2" pulg.
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Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 17: Ensayo de Densidad Maxima Teérica

ENSAYO: DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE

NORMA: ASTM D 2041 / MTC E 508

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - MAC
TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

ENSAYO Und. 1 2 3 4 5

Contenido de C.A. % 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Peso del material gr. 1535.4 1534.9 1537.8 1536.8 1515.4
Peso del agua + frasco rice gr. 6999.0 6999.0 6999.0 6999.0 6999.0
Peso del material + frasco + agua (en aire) gr. 8534.4 8533.9 8536.8 8535.8 8514.4
Peso del material + frasco + agua (en agua) gr. 7907.6 7902.4 7899.0 7892.1 7875.4
Volumen del material cc 626.8 631.5 637.8 643.7 639.0
Peso especifico maximo gr/cc 2.450 2.431 2.411 2.387 2.372
Temperatura de ensayo °C 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0

Obervaciones:

1. La dosificacion de agregados en planta es la siguiente:
Grava chancada - Cantera Compafiia 51.5%
Arena chancada - Cantera Compafiia 48.5%

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO N° 18; Ensayo de Marshall - Mezcla Convencional (5 %, 5.5%)

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE MARSHALL
NORMA: AASHTO T 245 / MTC E 504 / ASTM D 1559 / NLT 159-86

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - MAC

TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

|. DATOS:
AGREGADO GRUESO 51.50%
AGREGADO FINO 48.50%
PORCENTAJE DE FILLER 0.00%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
Il. CALCULOS:
N° N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1c 2A 2B 2C
1 |% de C.Aen peso de la mezcla total 5.00 5.50
2 |% de agregado grueso (>N°4) en peso de la mezcla 48.93 48.67
3 |% de agregado fino (>N°4) en peso de la mezcla 46.08 45.83
4 % defiller (minimo 65% pasa N°200) en peso de la mezcla 0.00 0.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.019 1.019
6 |Peso especifico del agregado grueso - bulk 2.747 2.747
7 |Peso especifico del agregado grueso - aparente 2.869 2.869
8 |Peso especifico del agregado fino - bulk 2.616 2.616
9 |Peso especifico del agregado fino - aparente 2.667 2.667
10 [Peso especifico de filler - aparente 1.000 1.000
11 [altura promedio de briqueta (cm)
12 |Peso de briquetas seca en el aire (gr) 1248.0 1249.4 1247.8 1242.4 1243.8 1247.8
13 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (gr.) 1252.1 1252.6 1251.7 1245.1 1245.2 12495
14 |Peso dela briqueta en el agua (gr) 709.3 711.4 709.0 708.5 708.7 714.0
15 |Volumen de la briqueta (cm3) 542.8 541.2 542.7 536.6 536.5 535.5
16 [Peso unitario de la briqueta (gr/cm3) 2.299 2.309 2.299 2.315 2.318 2.330
17 |Peso especifico maximo - ASTM D 2041 (gr/cm3) 2.450 2.431
18 [Maxima densidad teorica de los agregados (gr/cm3) 2.514 2.495
19 [Porcentaje de vacios de aire (%) 6.2 5.8 6.2 4.8 4.6 4.1
20 |Peso especifico bulk del agregado 2.682 2.682
21 |Peso especifico aparente del agregado total (gr/cm3) 2.767 2.767
22 |Peso especifico efectivo del agregado total (gr/cm3) 2.725 2.725
23 |Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.6 0.6
24 |Porcentaje de asfalto efectivo (%) 4.43 494
25 |V.M.A (%) 18.6 18.2 18.6 18.4 18.3 17.9
26 [Porcentaje de vacios llenados con C.A. (%) 66.8 68.3 66.8 74.2 74.7 76.8
27 |Flujo (mm) 2.54 2.79 2.54 3.05 3.05 2.79
28 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1485 1515 1506 1548 1506 1464
29 |Factor de estabilidad 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
30 |Estabilidad corregida (Kg) 1381 1409 1401 1440 1401 1362
31 |Estabilidad - flujo (Kg/cm) 5438 5042 5515 4725 4596 4874

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 19: Ensayo de Marshall - Mezcla convencional (6% , 6.5%)

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE MARSHALL

NORMA: AASHTO T 245 / MTC E 504 / ASTM D 1559 / NLT 159-86

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - MAC

TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

|. DATOS:
AGREGADO GRUESO 51.50%
AGREGADO FINO 48.50%
PORCENTAJE DE FILLER 0.00%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
Il. CALCULOS:
N° N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1c 2A 2B 2C
1 |% de C.Aen peso de la mezcla total 6.00 6.50
2 |% de agregado grueso (>N°4) en peso de la mezcla 48.41 48.15
3 |% de agregado fino (>N°4) en peso de la mezcla 45.59 45.35
4 % defiller (minimo 65% pasa N°200) en peso de la mezcla 0.00 0.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.019 1.019
6 |Peso especifico del agregado grueso - bulk 2.747 2.747
7 |Peso especifico del agregado grueso - aparente 2.869 2.869
8 |Peso especifico del agregado fino - bulk 2.616 2.616
9 |Peso especifico del agregado fino - aparente 2.667 2.667
10 [Peso especifico de filler - aparente 1.000 1.000
11 [altura promedio de briqueta (cm)
12 |Peso de briquetas seca en el aire (gr) 1240.5 1244.0 1244.4 1245.6 1243.2 1242.1
13 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (gr.) 1241.0 1244.9 1245.0 1245.9 1243.6 1242.6
14 |Peso dela briqueta en el agua (gr) 712.4 713.1 711.9 716.8 715.3 715.4
15 |Volumen de la briqueta (cm3) 528.6 531.8 533.1 529.1 528.3 527.2
16 [Peso unitario de la briqueta (gr/cm3) 2.347 2.339 2.334 2.354 2.353 2.356
17 |Peso especifico maximo - ASTM D 2041 (gr/cm3) 2411 2.387
18 [Maxima densidad teorica de los agregados (gr/cm3) 2.476 2.457
19 [Porcentaje de vacios de aire (%) 2.7 3.0 3.2 1.4 1.4 1.3
20 |Peso especifico bulk del agregado 2.682 2.682
21 |Peso especifico aparente del agregado total (gr/cm3) 2.767 2.767
22 |Peso especifico efectivo del agregado total (gr/cm3) 2.725 2.725
23 |Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.6 0.6
24 |Porcentaje de asfalto efectivo (%) 5.44 5.94
25 |V.M.A (%) 17.7 18.0 18.2 17.9 18.0 17.9
26 [Porcentaje de vacios llenados con C.A. (%) 85.0 83.5 82.5 92.3 92.1 92.7
27 |Flujo (mm) 3.56 3.56 3.56 3.81 3.81 4.06
28 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1422 1426 1397 1338 1393 1334
29 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
30 |Estabilidad corregida (Kg) 1365 1369 1341 1284 1337 1280
31 |Estabilidad - flujo (Kg/cm) 3839 3850 3771 3371 3509 3150

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 20: Ensayo de Marshall - Mezcla convencional (7%)

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE MARSHALL
NORMA: AASHTO T 245 / MTCE 504 / ASTM D 1559 / NLT 159-86

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - MAC

TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

|. DATOS:
AGREGADO GRUESO 51.50%
AGREGADO FINO 48.50%
PORCENTAJE DE FILLER 0.00%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
Il. CALCULOS:
N° N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1c 2A 2B
1 |% de C.Aen peso de la mezcla total 7.00
2 |% de agregado grueso (>N°4) en peso de la mezcla 47.90
3 |% de agregado fino (>N°4) en peso de la mezcla 45.11
4 |% defiller (minimo 65% pasa N°200) en peso de la mezcla 0.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.019
6 |Peso especifico del agregado grueso - bulk 2.747
7 |Peso especifico del agregado grueso - aparente 2.869
8 |Peso especifico del agregado fino - bulk 2.616
9 |Peso especifico del agregado fino - aparente 2.667
10 [Peso especifico de filler - aparente 1.000
11 [altura promedio de briqueta (cm)
12 |Peso de briquetas seca en el aire (gr) 124.2 1240.7 1239.7
13 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (gr.) 1242.4 1240.8 1239.9
14 |Peso dela briqueta en el agua (gr) 715.5 713.4 710.8
15 [Volumen de la briqueta (cm3) 526.9 527.4 529.1
16 |Peso unitario de la briqueta (gr/cm3) 2.358 2.352 2.343
17 |Peso especifico maximo - ASTM D 2041 (gr/cm3) 2.372
18 [Maxima densidad teorica de los agregados (gr/cm3) 2.439
19 [Porcentaje de vacios de aire (%) 0.6 0.8 1.2
20 |Peso especifico bulk del agregado 2.682
21 |Peso especifico aparente del agregado total (gr/cm3) 2.767
22 |Peso especifico efectivo del agregado total (gr/cm3) 2.725
23 |Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.6
24 |Porcentaje de asfalto efectivo (%) 6.44
25 |V.M.A (%) 18.2 18.4 18.7
26 [Porcentaje de vacios llenados con C.A. (%) 96.7 95.5 935
27 |Flujo (mm) 4.32 4.32 4.06
28 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1308 1283 1308
29 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96
30 |Estabilidad corregida (Kg) 1256 1232 1256
31 |Estabilidad - flujo (Kg/cm) 2909 2853 3091

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 21: Ensayo de Marshall - Mezcla convencional - Disefio

NORMA: AASHTO T 245 / MTC E 504 / ASTM D 1559 /NLT 159-86

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO DE MARSHALL - DISENO

CON POLIMEROS - 2020"

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - MAC
TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
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CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%)

GRAFICON°01 | GRAFICON°02 | GRAFICON°03 | GRAFICON°04 | GRAFICON°05 | GRAFICO N°06
% CEMENTO DE ASFALTO DENSIDAD ESTABILIDAD | VACIOS DE AIRE % VACIOS V.M.A FLUENCIA
LLENADOS C/C.A

5.00 2.302 1397 6.0 67.3 18.4 2.62

5.50 2.321 1401 45 75.2 18.2 2.96

6.00 2.340 1358 2.9 83.7 18.0 3.56

6.50 2.354 1300 1.4 92.4 17.9 3.89

7.00 2.351 1248 0.9 95.2 18.5 4.23

RESUMEN: OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO
% VACIOS ESTABILIDAD

% CEMENTO ASFALTICO DENSIDAD ESTABILIDAD | VACIOSDEAIRE |\ .\ oocere o V.M.A FLUENCIA FLUIO /

5.60 2.326 1395 4.2 76.7 18.2 3.1 4527

5.80 2.334 1379 3.5 80.5 18.1 33 4281

6.00 2.342 1359 2.9 84.2 18.0 35 4035

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 22: Anédlisis Granulométrico - Mezcla con polimeros

ANALISIS GRANULOMETRICO
EORCENIEE(R) SUMATORIA £spEciFicaCONES ASTM]
[AMIZ EERR Piedra Arena Arena filler S D3515(D5)
Chancada| chancada| natural

Piedra Arena Arena . RIEZERS . .

Pulg. mm. filler otros 51.50% 48.50% 0.00% 0.00% 0.00% Min Max
Chancada | chancada | natural

1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 51.5 48.5 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 515 48.5 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1/2" 12.500 80.9 100.0 100.0 100.0 100.0 41.7 48.5 0.0 0.0 0.0 90.2 79.0 99.0
3/8" 9.500 57.9 100.0 100.0 100.0 94.6 29.8 48.5 0.0 0.0 0.0 78.3 68.0 88.0
N°04 4.750 8.2 98.5 99.4 100.0 26.1 4.2 47.8 0.0 0.0 0.0 52.0 48.0 68.0
N°08 2.360 0.3 74.9 87.1 100.0 6.3 0.2 36.3 0.0 0.0 0.0 36.5 33.0 53.0
N°16 1.190 0.2 50.4 67.1 65.7 3.4 0.0 24.4 0.0 0.0 0.0 245 20.0 40.0
N°30 0.600 0.2 33.0 47.7 99.3 2.4 0.1 16.0 0.0 0.0 0.0 16.1 14.0 30.0
N°50 0.300 0.1 21.5 27.0 90.2 1.8 0.1 10.4 0.0 0.0 0.0 10.5 9.0 21.0
N°100 | 0.150 0.1 13.8 9.8 56.4 1.3 0.1 6.7 0.0 0.0 0.0 6.7 6.0 16.0

N°200 [ 0.075 0.1 9.1 4.1 26.5 0.9 0.1 4.4 0.0 0.0 0.0 4.5 3.0 6.0

Tamafio maximo del agregado 3/4" pulg.

Tamafio méaximo nominal del agregado 1/2" pulg.

CURVA GRANULOMETRICA
SRR LA & s 0 s’ b1 M 6 & 10 16 0 10 o 3 Ll 200
100 .
0
80
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75.000
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12500
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4750
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2.350

.00

1380

0.850
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0.425

0300

0.130

0.150

075

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 23: Ensayo de Densidad Maxima Teérica

ENSAYO: DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE
NORMA: ASTM D 2041 / MTC E 508

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - BETUTEC IC

TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

ENSAYO Und. 1 2 3 4 5
Contenido de C.A. % 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Peso del material gr. 1520.9 1527.9 1511.8 1519.2 1532.1
Peso del agua + frasco rice gr. 6999.0 6999.0 6999.0 6999.0 6999.0
Peso del material + frasco + agua (en aire) gr. 8519.9 8526.9 8510.8 8518.2 8531.1
Peso del material + frasco + agua (en agua) gr. 7907.6 7902.4 7899.0 7892.1 7875.4
Volumen del material cc 617.4 625.9 623.3 630.7 643.4
Peso especifico maximo gr/cc 2.463 2.441 2.425 2.409 2.381
Temperatura de ensayo °C 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0

Obervaciones:

1. La dosificacidn de agregados en planta es la siguiente:
Grava chancada - Cantera Compafiia 51.5%
Arena chancada - Cantera Compafiia 48.5%
2. El adtivo utilizado es BETUTEC ICse ha utilizado en la dofisicacion de 0.5%.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 24: Ensayo de Marshall - Mezcla con polimeros (5%, 5.5%)

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE MARSHALL
NORMA: AASHTO T 245 / MTC E 504 / ASTM D 1559 / NLT 159-86

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - BETUTEC IC
TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

|. DATOS:
AGREGADO GRUESO 51.50%
AGREGADO FINO 48.50%
PORCENTAJE DE FILLER 0.00%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
Il. CALCULOS:
N° N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1c 2A 2B 2C
1 |% de C.Aen peso de la mezcla total 5.00 5.50
2 |% de agregado grueso (>N°4) en peso de la mezcla 48.93 48.67
3 |% de agregado fino (>N°4) en peso de la mezcla 46.08 45.83
4 % defiller (minimo 65% pasa N°200) en peso de la mezcla 0.00 0.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.019 1.019
6 |Peso especifico del agregado grueso - bulk 2.747 2.747
7 |Peso especifico del agregado grueso - aparente 2.869 2.869
8 |Peso especifico del agregado fino - bulk 2.616 2.616
9 |Peso especifico del agregado fino - aparente 2.667 2.667
10 [Peso especifico de filler - aparente 1.000 1.000
11 [altura promedio de briqueta (cm)
12 |Peso de briquetas seca en el aire (gr) 1248.9 1248.9 1248.6 1241.4 1242.6 1248.1
13 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (gr.) 1252.0 1252.6 1252.3 1243.8 1243.9 1249.6
14 |Peso dela briqueta en el agua (gr) 712.3 713.6 713.9 710.2 709.9 713.9
15 |Volumen de la briqueta (cm3) 539.7 539.0 538.4 533.6 534.0 535.7
16 [Peso unitario de la briqueta (gr/cm3) 2.314 2.317 2.319 2.326 2.327 2.330
17 |Peso especifico maximo - ASTM D 2041 (gr/cm3) 2.463 2.441
18 [Maxima densidad teorica de los agregados (gr/cm3) 2.514 2.495
19 [Porcentaje de vacios de aire (%) 6.0 5.9 5.8 4.7 4.7 4.6
20 |Peso especifico bulk del agregado 2.682 2.682
21 |Peso especifico aparente del agregado total (gr/cm3) 2.767 2.767
22 |Peso especifico efectivo del agregado total (gr/cm3) 2.725 2.725
23 |Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.6 0.6
24 |Porcentaje de asfalto efectivo (%) 4.43 494
25 |V.M.A (%) 18.0 17.9 17.9 18.0 18.0 17.9
26 [Porcentaje de vacios llenados con C.A. (%) 66.5 66.9 67.3 74.0 74.1 74.6
27 |Flujo (mm) 3.05 2.79 2.54 3.05 3.05 3.30
28 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1485 1527 1561 1612 1662 1620
29 |Factor de estabilidad 0.93 0.93 0.93 0.96 0.96 0.93
30 |Estabilidad corregida (Kg) 1381 1420 1452 1547 1596 1507
31 |Estabilidad - flujo (Kg/cm) 4532 5084 5716 5076 5235 4563

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 25: Ensayo de Marshall - Mezcla con polimeros (6%, 6.5%)

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE MARSHALL
NORMA: AASHTO T 245 / MTC E 504 / ASTM D 1559 / NLT 159-86

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - BETUTEC IC
TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

|. DATOS:
AGREGADO GRUESO 51.50%
AGREGADO FINO 48.50%
PORCENTAJE DE FILLER 0.00%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
Il. CALCULOS:
N° N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1c 2A 2B 2C
1 |% de C.Aen peso de la mezcla total 6.00 6.50
2 |% de agregado grueso (>N°4) en peso de la mezcla 48.41 48.15
3 |% de agregado fino (>N°4) en peso de la mezcla 45.59 45.35
4 |% defiller (minimo 65% pasa N°200) en peso de la mezcla 0.00 0.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.019 1.019
6 |Peso especifico del agregado grueso - bulk 2.747 2.747
7 |Peso especifico del agregado grueso - aparente 2.869 2.869
8 |Peso especifico del agregado fino - bulk 2.616 2.616
9 |Peso especifico del agregado fino - aparente 2.667 2.667
10 [Peso especifico de filler - aparente 1.000 1.000
11 [altura promedio de briqueta (cm)
12 |Peso de briquetas seca en el aire (gr) 1242.1 1239.4 1244.4 1244.4 12371 1242.1
13 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (gr.) 1243.9 1240.4 1245.6 1243.3 1237.9 1243.2
14 [Peso dela briqueta en el agua (gr) 713.5 711.9 712.9 709.9 707.6 711.3
15 |Volumen de la briqueta (cm3) 530.4 528.5 532.7 533.4 530.3 531.9
16 [Peso unitario de la briqueta (gr/cm3) 2.342 2.345 2.336 2.330 2.333 2.335
17 |Peso especifico maximo - ASTM D 2041 (gr/cm3) 2.425 2.409
18 [Maxima densidad teorica de los agregados (gr/cm3) 2.476 2.457
19 [Porcentaje de vacios de aire (%) 3.4 3.3 3.7 3.3 3.2 3.1
20 |Peso especifico bulk del agregado 2.682 2.682
21 |Peso especifico aparente del agregado total (gr/cm3) 2.767 2.767
22 |Peso especifico efectivo del agregado total (gr/cm3) 2.725 2.725
23 |Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.60 0.60
24 |Porcentaje de asfalto efectivo (%) 5.44 5.94
25 |V.M.A (%) 17.9 17.8 18.1 18.8 18.7 18.6
26 [Porcentaje de vacios llenados con C.A. (%) 80.9 81.5 79.8 82.4 83.1 83.5
27 |Flujo (mm) 3.81 3.81 3.56 3.81 4.06 4.06
28 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1654 1717 1696 1759 1738 1759
29 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
30 |Estabilidad corregida (Kg) 1588 1648 1628 1689 1668 1689
31 |Estabilidad - flujo (Kg/cm) 4167 4326 4578 4432 4105 4155

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 26: Ensayo de Marshall - Mezcla con polimeros (7%)

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE MARSHALL
NORMA: AASHTO T 245 / MTCE 504 / ASTM D 1559 / NLT 159-86

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - BETUTEC IC

TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA Y ARENA CHANCADA

FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

|. DATOS:
AGREGADO GRUESO 51.50%
AGREGADO FINO 48.50%
PORCENTAJE DE FILLER 0.00%
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4"
Il. CALCULOS:
N° N° DE BRIQUETAS 1A 1B 1c 2A 2B
1 |% de C.Aen peso de la mezcla total 7.00
2 |% de agregado grueso (>N°4) en peso de la mezcla 47.90
3 |% de agregado fino (>N°4) en peso de la mezcla 45.11
4 % defiller (minimo 65% pasa N°200) en peso de la mezcla 0.00
5 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.019
6 |Peso especifico del agregado grueso - bulk 2.747
7 |Peso especifico del agregado grueso - aparente 2.869
8 |Peso especifico del agregado fino - bulk 2.616
9 |Peso especifico del agregado fino - aparente 2.667
10 [Peso especifico de filler - aparente 1.000
11 [altura promedio de briqueta (cm)
12 |Peso de briquetas seca en el aire (gr) 1236.8 1233.8 1240.1
13 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (gr.) 1236.9 1234.8 1241.1
14 |Peso dela briqueta en el agua (gr) 705.9 701.2 705.7
15 [Volumen de la briqueta (cm3) 531.0 533.6 5354
16 [Peso unitario de la briqueta (gr/cm3) 2.329 2.312 2.316
17 |Peso especifico maximo - ASTM D 2041 (gr/cm3) 2.381
18 [Maxima densidad teorica de los agregados (gr/cm3) 2.439
19 [Porcentaje de vacios de aire (%) 2.2 2.9 2.7
20 |Peso especifico bulk del agregado 2.682
21 |Peso especifico aparente del agregado total (gr/cm3) 2.767
22 |Peso especifico efectivo del agregado total (gr/cm3) 2.725
23 |Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.60
24 |Porcentaje de asfalto efectivo (%) 6.44
25 |V.M.A (%) 19.2 19.8 19.7
26 [Porcentaje de vacios llenados con C.A. (%) 88.7 85.4 86.2
27 |Flujo (mm) 4.32 4.32 4.57
28 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1536 1506 1527
29 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96
30 |Estabilidad corregida (Kg) 1474 1446 1466
31 |Estabilidad - flujo (Kg/cm) 3414 3349 3207

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 27:

Ensayo de Marshall - Mezcla con polimeros - Disefio

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO DE MARSHALL - DISENO

NORMA: AASHTO T 245 / MTC E 504 / ASTM D 1559 /NLT 159-86

CON POLIMEROS - 2020"

HECHO POR : GOMEZ PRADO ERIC

TIPO DE MUESTRA: GRAVA CHANCADA
FECHA DE ENSAYO: 15/12/2020

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA

UBICACION: AEROPUERTO DE AYACUCHO

REFERENCIA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - BETUTEC IC

Y ARENA CHANCADA
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CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL (%)

GRAFICO N°01 GRAFICO N°02 GRAFICO N°03 GRAFICO N°04 GRAFICO N°05 GRAFICO N°06

% VACIOS
% CEMENTO DE ASFALTO DENSIDAD ESTABILIDAD VACIOS DE AIRE LLENADOS C/C.A V.M.A FLUENCIA
5.00 2.317 1418 5.9 66.9 17.9 2.79
5.50 2.328 1550 4.6 74.2 18.0 3.13
6.00 2.341 1621 3.5 80.7 17.9 3.73
6.50 2.333 1682 3.2 83.0 18.7 3.98
7.00 2.319 1462 2.6 86.8 19.6 4.4

RESUMEN: OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO

ESTABILIDAD /

% VACIOS
% CEMENTO ASFALTICO DENSIDAD ESTABILIDAD VACIOS DE AIRE LLENADOS C/C.A V.M.A FLUENCIA FLUJO
5.60 2.334 1558 4.3 75.9 17.9 3.3 4740
5.80 2.337 1608 3.9 78.1 18.0 3.5 4568
6.00 2.338 1649 3.6 79.9 18.1 3.6 4396

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 28: Ensayo de Médulo Resilente - Mezcla Convencional - 25°C (1)

EXPEDIENTEM.R./LMA

082-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTO T - 31

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO

SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO CONVENCIONAL 85/100 -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE

FECHA :15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

) TIPO DE COMPACTACION - COMPACTADOR GIRATORIO

AGREGADO : CANTERA COMPARIA

FILLER DENSIDAD MAXIMA TEORICA - 2424 Kg/m3

ASFALTO : PEN 85/100

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN

DIAMETRO . 1000 mm AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

ALTO : 593 mm

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA

TEMPERATURA A ALCANZAR s e NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5

FORMA DE ONDA . SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO - 22(N)

ANCHO DEPULSO DELACARGA  : 100 ms CARGA cicLicA + 1500(N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35

PERIODO DE DESCANSO . 900 ms

. TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms

RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO

PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  :5

TEMPERATURA DEL NUCLEO 124.8°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 25.2 °C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO 1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa) 1492 1424 1377 1323 1296 1382 70.23 5.08
FUERZA DE CARGA PICO (N) 1269 1476 1501 1498 1498 1448 90.26 6.23
FUERZA DE ASENTAMIENTO 25 27 27 28 24 26 1.61 6.18
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE| 8.89 10.84 11.40 11.84 12.09 11.01 1.14 10.36
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 5.72 7.09 7.29 7.60 7.75 7.09 0.72 10.22
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um) 3.18 3.75 4.11 4.24 4.34 3.92 0.42 10.76
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse &

Y~

N\

0 0.05 01 0151 1.05 1.1 1152 205 2.1 2163 305 21 215 4 405 41 415

Tiempo (s)
Fuerza ———— Deformacion Horizontal #1 Deformacion Horizontal #2

oy o

Fecha de reporte Lima, 20 de diciembre del 2020 Wendy Herencia
Laboratonista Jefe del Area Técnica

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 29: Ensayo de Médulo de Resilente - Mezcla convencional - 25°C (2)

EXPEDIENTEM.R./LMA

083-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTOTT - 31

PROYECTO  TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO
SOLICITANTE  : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA  : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO CONVENCIONAL 85/100 -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE

FECHA : 15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

) TIPO DE COMPACTACION - COMPACTADOR GIRATORIO

AGREGADO : CANTERA COMPARIA

FILLER o DENSIDAD MAXIMA TEORICA - 2424 Kg/m3

ASFALTO - PEN 85/100

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN

DIAMETRO : 100.0 mm AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

ALTO : 60.6 mm

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA ]

TEMPERATURA A ALCANZAR s NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5
FORMA DE ONDA - SINUSOIDAL CARGADECONTACTO = 22(N)
ANCHO DEPULSO DELACARGA  : 100 ms CARGA cicLicA + 1500(N)

COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas

PERIODO DE DESCANSO : 900 ms
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms

RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO

PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5

TEMPERATURA DEL NUCLEO 1 24.9°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 25.3°C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO 1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa) 1471 1394 1355 1328 1321 1374 54.95 4.00
FUERZA DE CARGA PICO (N) 1282 1485 1506 1502 1504 1456 87.45 6.01
FUERZA DE ASENTAMIENTO 23 22 20 20 22 22 1.03 478
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE| 8.92 10.9 11.38 11.58 116 10.89 1.02 9.35
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 5.07 6.3 6.48 6.50 6.54 6.18 0.56 9.09
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um) 3.85 4.6 4.9 5.08 5.11 4.71 0.47 9.88
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

0 0.05 0.1 0151 1.05 1.1 1.152 205 21 2153 305 31 3154 4.05 4.1 4.15
Tiempo (s)
Fuerza ———— Deformacidn Horizontal #1 Deformacion Horizontal #2
- . / - .

. /
Guillermo Vera B ’

. - Wendy Herencia
Laboratorista Fecha de reporte Lima, 20 de diciembre del 2020 Jefe del a Técnica

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 30: Ensayo de Médulo de Resilente - Mezcla convencional - 25°C ( 3)

EXPEDIENTEM.R. / LMA

084-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTO T - 31

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO

SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO CONVENCIONAL 85/100 -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE

FECHA :15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA
. TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO
AGREGADO : CANTERA COMPANIA

FILLER : DENSIDAD MAXIMA TEORICA 12424 Kg/m3
ASFALTO : PEN 85/100

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN

DIAMETRO : 1000 mm AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 59.8 mm

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA

TEMPERATURA A ALCANZAR L5 o NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO  : 22(N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : 100 ms CARGA CICLICA : 1500 (N)

COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO : 900 ms

. TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms

RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO

PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  :5

TEMPERATURA DEL NUCLEO :124.9°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 24.8 °C
RESULTADOS DEL ENSAYO( PULSO1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa) 1431 1390 1348 1333 1312 1363 42.52 3.12
FUERZA DE CARGA PICO (N) 1285 1482 1504 1505 1504 1466 85.74 5.89
FUERZA DE ASENTAMIENTO 21 20 21 20 23 21 0.92 4.38
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE| 9.32 11.05 11.58 11.71 11.88 11.11 0.94 8.44
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 5.33 6.13 6.41 6.46 6.51 6.17 0.44 7.14
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um) 3.99 4.93 5.17 5.25 5.37 4.94 0.50 10.07
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Guillermo Vera B.
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Jefe del Area Técnica
Fecha de reporte Lima, 20 de diciembre del 2020

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 31: Ensayo de Médulo de Resilente Mezcla Convencional - 20°C (1)

EXPEDIENTEM.R. / LMA

085-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTOT - 31

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO
SOLICITANTE  : GOMEZ PRADO ERIC
REFERENCIA  : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO CONVENCIONAL 85/100 -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA : 15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

B TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO

AGREGADO : CANTERA COMPARIA

FILLER . DENSIDAD MAXIMA TEORICA : 2424 Kg/m3

ASFALTO : PEN 85/100

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN

DIAMETRO : 1000 mm AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

ALTO : 593 mm

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5

TEMPERATURA A ALCANZAR 220 °c
FORMA DE ONDA . SINUSOIDAL CARGA DECONTACTO  : 22(N)
ANCHO DEPULSO DELACARGA  : 100 ms CARGA cicLicA + 1500(N)

COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO . 900 ms

TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms

RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO

PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5

TEMPERATURA DEL NUCLEO 120 °C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 19.9 °C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO 1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa) 2386 2274 2245 2205 2144 2251 80.31 3.57
FUERZA DE CARGA PICO (N) 1329 1488 1501 1497 1498 1462 66.98 4.58
FUERZA DE ASENTAMIENTO 22 21 23 28 27 24 294 12.14
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE| 5.83 6.84 6.99 7.1 7.31 6.81 0.52 7.58
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 3.81 4.26 4.43 4.43 4.68 4.32 0.29 6.68
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um) 2.02 2.58 2.56 2.68 2.63 2.49 0.24 9.65

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
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Fecha de reporte  Lima, 20 de diciembre del 2020 Wendy Herencia

Laboratorista Jefe del Area Técnica

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 32: Ensayo de Médulo de Resilente Mezcla Convencional - 20°C (2)

EXPEDIENTEM.R. / LMA

086-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR

TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTO T - 31
PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO
SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC
REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO CONVENCIONAL 85/100 -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA :15/12/2020
DETALLE DE LA MEZCLA
. TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO
AGREGADO : CANTERA COMPANIA
FILLER DENSIDAD MAXIMA TEORICA 12424 Kg/m3
ASFALTO : PEN 85/100
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIAMETRO . 1000 mm AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 60.6 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA .
TEMPERATURA A ALCANZAR .20 °C NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DECONTACTO = 22(N}
ANCHO DEPULSO DE LA CARGA : 100 ms CARGA cicLicA : 1500 (N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO : 900 ms
. TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms
RESULTADOS FINALES
FECHA YHORA DEINICIO &
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :5
TEMPERATURA DELNUCLEO :19.9°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 19.5°C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa) 2339 2244 2177 2164 2145 2214 70.81 3.2
FUERZA DE CARGA PICO (N) 1336 1484 1499 1507 1496 1465 64.65 4.41
FUERZA DE ASENTAMIENTO 21 23 24 19 22 22 1.70 7.70
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE 5.85 6.77 7.05 7.13 7.13 6.79 0.49 7.20
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 3.27 3.68 3.90 3.80 3.72 3.67 0.21 5.82
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um) 2.57 3.09 3.15 3.33 341 3.11 0.29 9,43
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 6

0 0.05 1.05 1.1 116 2 205 2.1 2153 305 21 2154 405 41 415
Tiempo (s)
Fuerza ———— Deformacion Horizontal #1 - - Deformacion Horizontal #2
. - A >
w2 2 fe AERRRY
Culiesmo Vera B Fecha d Lima, 20 de diciembre del 2020 Wendy Herencia
Labor: " echa de reporte ima, e diciembre del L

Jefe del Area Técnica

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 33: Ensayo de Médulo de Resilente Mezcla Convencional - 20°C ( 3)

EXPEDIENTEM.R./ LMA

087-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR

TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTOT - 31

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO
SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC
REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO CONVENCIONAL 85/100 -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA :15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

i TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO
AGREGADO : CANTERA COMPARIA

FILLER DENSIDAD MAXIMA TEORICA :2424 Kg/m3

ASFALTO : PEN 85/100

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN

DIAMETRO 1000 mm AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO 59.8 mm

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA

TEMPERATURA A ALCANZAR a0 NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DECONTACTO = 22(N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA 100 ms CARGA cicLica + 1500(N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO 900 ms
TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO 5
TEMPERATURA DEL NUCLEO 120.2°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 19.7 °C
RESULTADOS DELENSAYO| PULSO1 | PULSO2 | PULSO3 | PULSO4 | PULSOS MEDIA | DESV.STAND. %V
MODULO RESILIENTE (Mpa)| 2323 2247 2191 2141 2107 2202 76.77 3.49
FUERZA DE CARGAPICO (N)| 1317 1488 1498 1502 1501 1461 72.47 4.96
FUERZA DE ASENTAMIENTO| 26 2 25 2 21 2 177 7.45
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE|  5.88 6.87 7.09 7.28 7.39 6.9 0.54 7.83
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um)| _ 3.15 3.78 387 379 392 37 028 7.61
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um)|  2.73 3.09 322 3.49 3.47 32 0.28 8.73
Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 6
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Wendy Herencia
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Lima, 20 de diciembre del 2020

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 34 : Ensayo de Mddulo de Resilente Mezcla con Polimeros SBS-25°C (1)

EXPEDIENTEM.R.

/ LMA

088-2020-LAB TDM ASFALTOS

TENSION INDIRECTA

NORMA: AASHTO T - 31

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO

SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON BETUTEC IC -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE

FECHA :18/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

AGREGADO
FILLER
ASFALTO

: CANTERA COMPARIA

: ASFALTO MODIFICADO CON BETUTEC CON SBS

: 05% de BETUTEC IC

TIPO DE COMPACTACION

DENSIDAD MAXIMA TEORICA

:2424 Kg/m3

: COMPACTADOR GIRATORIO

DIAMETRO
ALTO

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN

: 100.0 mm

: 611 mm

AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

TEMPERATURA A ALCANZAR

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA

125 °C

NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO

Fecha de reporte

Deformacion Horizontal #1

Lima, 20 de diciembre del 2020

: 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DECONTACTO = 22(N}
ANCHO DEPULSO DE LA CARGA : 100 ms CARGA CicLicA : 1500 (N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO : 900 ms
, TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms
RESULTADOS FINALES
FECHA YHORA DEINICIO e
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :5
TEMPERATURA DEL NUCLEO :249°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 25.1°C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO 1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa) 2751 2644 2570 2539 2551 2611 79.15 3.03
FUERZA DE CARGA PICO (N) 1334 1488 1502 1507 1509 1468 67.36 4.59
FUERZA DE ASENTAMIENTO 24 24 20 18 15 20 3.61 17.70
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE 4.92 5.72 5.93 6.03 6 5.72 0.41 7.23
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 2.89 3.56 3.7 3.97 3.97 3.62 0.4 11.12
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um) 2.03 2.16 2.23 2.06 2.06 21 0.09 4.07
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ANEXO N° 35 :Ensayo de Médulo de Resilente Mezcla con Polimeros SBS - 25°C (2)

EXPEDIENTEM.R. / LMA

089-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA

NORMA: AASHTO T - 31
: TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA

PROYECTO
CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO

SOLICITANTE ~ : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON BETUTEC IC - ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA : 18/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA
: COMPACTADOR GIRATORIO

- TIPO DE COMPACTACION
: CANTERA COMPARNIA

AGREGADO
FILLER : ASFALTO MODIFICADO CON BETUTEC CON SBS DENSIDAD MAXIMA TEORICA :2424 Kg/m3
ASFALTO : 05% de BETUTEC IC

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

DIAMETRO 100.0 mm

58.3 mm

ALTO

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5

TEMPERATURA A ALCANZAR : 25 °C
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DECONTACTO  : 22(N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA 100 ms CARGA CIcLICA i 1500(N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO 900 ms
TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5
TEMPERATURA DEL NUCLEO :25°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 25.2 °C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO 1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa) 2498 2441 2429 2386 2378 2426 43.34 1.79
FUERZA DE CARGA PICO (N) 1412 1496 1498 1495 1502 1481 34.57 2.33
FUERZA DE ASENTAMIENTO 28 21 26 25 22 24 2.58 10.54
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE| 8.18 8.87 8.93 9.07 9.14 8.84 0.34 3.89
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 3.73 3.73 3.86 4.06 3.99 3.88 0.14 3.49
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um) 4.45 5.15 5.07 5.01 5.15 4.96 0.26 5.30
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ANEXO N° 36: Ensayo de Médulo de Resilente Mezcla con Polimeros SBS - 25°C (3)

EXPEDIENTEM.R. / LMA

090-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA

NORMA: AASHTO T - 31
PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"
UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO
SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC
REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON BETUTEC IC -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA :18/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

AGREGADO : CANTERA COMPANIA
FILLER : ASFALTO MODIFICADO CON BETUTEC CON SBS
ASFALTO : 05% de BETUTEC IC

TIPO DE COMPACTACION

DENSIDAD MAXIMA TEORICA

: COMPACTADOR GIRATORIO

: 2424 Kg/m3

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN

DIAMETRO 100.0 mm

ALTO 60.4 mm

AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA

NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5

Guillermo Vera B

Labosatorista Fecha de reporte

Lima, 20 de diciembre del 2020

TEMPERATURA A ALCANZAR : 25 °C
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO  : 22(N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA 100 ms CARGA CICLICA : 1500(N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO 900 ms
) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
TEMPERATURA DEL NUCLEO 1 25°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 25.3°C
RESULTADOS DEL ENSAYO( PULSO 1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa) 2512 2380 2377 2367 2365 2400 56.23 2.34
FUERZA DE CARGA PICO (N) 1377 1494 1497 1495 1498 1472 47.74 3.24
FUERZA DE ASENTAMIENTO 20 23 25 31 27 25 3.7 14.61
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE| 7.58 8.69 8.72 8.74 8.76 8.5 0.46 5.39
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 3.6 4.16 4.57 4.46 4.28 4.21 0.34 8.06
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um) 3.99 4.53 4.15 4.28 4.49 4.29 0.2 4.75
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ANEXO N° 37 : Ensayo de Médulo de Resilente Mezcla con Polimeros SBS-20°C (1)

EXPEDIENTEM.R. / LMA

091-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTO T - 31

: TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA

PROYECTO

CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO

SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON BETUTEC IC -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA :15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO

AGREGADO : CANTERA COMPARIA
FILLER : ASFALTO MODIFICADO CON BETUTEC CON SBS DENSIDAD MAXIMA TEORICA :2424 Kg/m3
ASFALTO 1 05% de BETUTEC IC

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIAMETRO
ALTO

: 100.0 mm AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

: 611 mm

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA

TEMPERATURA A ALCANZAR 20 °C NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5

FORMA DE ONDA . SINUSOIDAL CARGA DECONTACTO  : 22(N)
ANCHO DEPULSO DE LACARGA  : 100 ms CARGA cICLIcA + 1500(N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO : 900 ms
) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms
RESULTADOS FINALES
FECHA YHORA DE INICIO oo
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5
TEMPERATURA DEL NUCLEO :19.8°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 20.2 °C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO1 | PULSO2 | PULSO3 | PULSO4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa)| 3762 3738 3687 3678 3607 3695 53.67 1.45
FUERZA DE CARGAPICO (N)| 1449 1500 1500 1491 1490 1485 19.16 1.29
FUERZA DE ASENTAMIENTO 19 20 25 30 30 25 4.62 18.5
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE| 3.9 4.15 421 42 4.28 4.16 0.1 2.34
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um)|  1.92 2.01 1.83 1.93 2.08 1.95 0.09 435
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um)|  2.07 2.14 2.38 2.27 2.19 2.21 0.11 4.76
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ANEXO N° 38: Ensayo de Médulo de Resilente Mezcla con Polimeros SBS - 20°C (2)

EXPEDIENTEM.R. / LMA

y 092-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTO T - 31

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA
CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO

SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON BETUTEC IC --ENVIADOS POR EL SOLICITANTE

FECHA :15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO

AGREGADO : CANTERA COMPARIA
FILLER : ASFALTO MODIFICADO CON BETUTEC CON SBS DENSIDAD MAXIMA TEORICA :2424 Kg/m3
ASFALTO : 05% de BETUTEC IC

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIAMETRO
ALTO

: 100.0 mm
: 60.4

AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

mm

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA

TEMPERATURA A ALCANZAR D20 °C NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO  : 22(N)
ANCHO DEPULSO DE LACARGA  : 100 ms CARGA CICLICA + 1500(N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO : 900 ms
) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms
RESULTADOS FINALES
FECHA YHORADEINICIO & oo
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  :5
TEMPERATURA DEL NUCLEO :19.5°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 19.9 °C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO1 | PULSO2 | PULSO3 | PULSO4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa)| 3991 3860 3895 3825 3814 3877 63.64 1.64
FUERZA DE CARGAPICO (N)| 1460 1487 1503 1501 1493 1489 15.75 1.06
FUERZA DE ASENTAMIENTO 21 22 23 25 23 23 1.27 5.57
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE! 3.8 4.00 4.01 4.07 4.06 3.99 0.1 2.52
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um) 2.3 2.38 1.84 2.04 2.54 2.22 0.25 11.25
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um)|  1.49 1.62 2.17 2.03 1.53 1.77 0.28 15.75
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ANEXO N° 39: Ensayo de Médulo de Resilente Mezcla con Polimeros SBS - 20°C (3)

EXPEDIENTEM.R. / LMA

093-2020-LAB TDM ASFALTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS POR
TENSION INDIRECTA
NORMA: AASHTO T - 31

: TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADA

PROYECTO

CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO

SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO CONVENCIONAL 85/100 -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA :15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO

AGREGADO : CANTERA COMPARIA
FILLER : ASFALTO MODIFICADO CON BETUTEC CON SBS DENSIDAD MAXIMA TEORICA : 2424 Kg/m3
ASFALTO : 05% de BETUTECIC

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIAMETRO
ALTO

100.0 mm AREA TRANSVERSAL : 7854 mm2

61.1 mm

PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
NUMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5

TEMPERATURA A ALCANZAR 220 °C
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO = 22(N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA 100 ms CARGA cicLicA + 1500(N)
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE DESCANSO 900 ms
TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C  : 4 horas
PERIODO DE REPETICION DE PULSO : 1000 ms
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO  : 5
TEMPERATURA DELNUCLEO . 249°C
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE  : 25.1°C
RESULTADOS DEL ENSAYO| PULSO1 | PULSO2 | PULSO3 | PULSO4 | PULSOS MEDIA | DESV.STAND. %CV
MODULO RESILIENTE (Mpa)| 2751 2644 2570 2539 2551 2611 79.15 3.03
FUERZA DE CARGA PICO (N)| 1334 1488 1502 1507 1509 1468 67.36 45917
FUERZA DE ASENTAMIENTO| 24 24 20 18 15 20 361 177
DEFORMACION TOTAL RECUPERABLE|  4.92 572 593 6.03 6 572 041 7.23
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (um)| _ 2.89 356 37 397 397 362 0.4 1112
DEFORMACION HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (um)| _ 2.03 2.16 2.23 2.06 2.06 21 0.09 407
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ANEXO N° 40: Ensayo de Rueda de Hamburgo - Mezcla Convencional

EXPEDIENTER.H. / LMA

7 075-2020-LAB TDM ASFALTOS

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO
PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS
NORMA: AASHTO T - 324

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS
EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO

SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC

REFERENCIA : PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO CONVENCIONAL 85/100-ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA : 15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

AGREGADO : CANTERA COMPARNIA TIPO DE COMPACTACION  : COMPACTADOR GIRATORIO
FILLER e PORCENTAJE DE VACIOS : 6.7 %
ASFALTO : PEN 85/100 CONTENIDO DE ASFALTO 58 %
DENSIDAD MAXIMA TEORICA : 2435 Kg/m3
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
PRUEBA : 80 TEMPERATURA DE ENSAYO : 50 °C
TIPO DE MUESTRA : Doble Nicleos NUMERO MAX. PASADAS 20000 pasadas
NOMBRE DE LA MUESTRA coorveeceeeeeeereeeenis PROFUNDIDAD MAXIMA  : 12.5 mm
DIAMETRO 1500 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA 52 pasadas/min
ESPESOR 60.0  mm OPERADOR : R.E.
RESULTADOS FINALES
PROFUNDIDAD FINAL RUT. 11.93 mm
TIPO DE MEDIO TERMICO : AGUA
FEEDBACK UTILIZADO. : EN EL TANQUE
TEMPERATURA MAXIMA : 505  °C
TEMPERATURA MINIMA : 500 °C PASADAS : 20000
OBSERVACIONES
ESTA PRUEBA FUE REALIZADA EN CONCORDANCIA CON LA NORMA AASHTO T-324
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ANEXO N° 41: Ensayo de Rueda de Hamburgo - Mezcla con Polimeros SBS

EXPEDIENTER.H./ LMA

076-2020-LAB TDM ASFALTOS

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO
PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS
NORMA: AASHTO T - 324

PROYECTO : TESIS "MEJORAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO DEL AEROPUERTO DE AYACUCHO USANDO MEZCLAS ASFALTICAS
EN CALIENTE MODIFICADA CON POLIMEROS - 2020"

UBICACION : AEROPUERTO DE AYACUCHO
SOLICITANTE : GOMEZ PRADO ERIC
REFERENCIA

: PROPORCIONES DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ASFALTO MODIFICADO BETUTEC IC -ENVIADOS POR EL SOLICITANTE
FECHA : 15/12/2020

DETALLE DE LA MEZCLA

AGREGADO : CANTERA COMPARIA TIPO DE COMPACTACION  : COMPACTADOR GIRATORIO
FILLER : 0.5% BETUTEC IC PORCENTAJE DEVACIOS : 6.6 %

ASFALTO : ASFALTO MODIFICADO CON SBS CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %

DENSIDAD MAXIMA TEORICA : 2422 Kg/m3

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

PRUEBA : 80 TEMPERATURA DEENSAYO : 50 °C
TIPO DE MUESTRA : Doble Nicleos NUMERO MAX. PASADAS  : 20000 pasadas
NOMBRE DE LAMUESTRA & cooooorceeeceeeees PROFUNDIDAD MAXIMA  : 12.5 mm
DIAMETRO : 150.0 mm VELOCIDAD DE LARUEDA  : 52 pasadas/min
ESPESOR : 60.0 mm OPERADOR . R.E.
RESULTADOS FINALES
PROFUNDIDAD FINAL RUT. : 173 mm
TIPO DE MEDIO TERMICO : AGUA
FEEDBACK UTILIZADO. : EN EL TANQUE
TEMPERATURA MAXIMA : 505  °C
TEMPERATURA MINIMA : 500 °C PASADAS : 20000
OBSERVACIONES
ESTA PRUEBA FUE REALIZADA EN CONCORDANCIA CON LA NORMA AASHTO T-324
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