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Resumen

El objetivo de este trabajo de investigacion es establecer e implementar la tecnologia
del asfalto modificado con polimeros en el disefio de la mezcla asfaltica. Determinando
adecuadamente el Grado de Desempefio del ligante asfaltico en concordancia con las
Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion - EG2013, mediante la
metodologia SUPERPAVE en la Carretera Huancarani — Paucartambo de la Region
del Cusco. La investigacion es de tipo aplicada, de nivel descriptivo, con disefio

experimental.

Palabras Clave: Grado de desempefio, Asfalto modificado, SUPERPAVE.
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Abstract

The objective of this research work is to establish and implement the technology of
polymer modified asphalt in the design of the asphalt mix. Properly determining the
Performance Grade of the asphalt binder in accordance with the General Technical
Specifications for Construction - EG2013, through the SUPERPAVE methodology on
the Huancarani - Paucartambo Highway in the Cusco Region. The research is of an

applied type, descriptive level, with an experimental design.

Keywords: Performance Grade, Modified asphalt, SUPERPAVE.



CAPITULO I: INTRODUCCION

El crecimiento de la infraestructura en general en nuestro pais, viene generando
mayores movimientos de transporte de carga pesada y mayores necesidades en el
transporte vial por el gran incremento de los volumenes de trafico que transitan por
nuestras vias; ello ha permitido que nuestro pais implemente politicas en la
construccion, mantenimiento y conservacion de carreteras, debiendo también a la par
mejorar las tecnologias en el uso de los asfaltos en el pais mediante la aplicacion de

la metodologia superpave con el fin de tener una vida Gtil en nuestros pavimentos.

La red de carreteras, llamada “Red Vial” en la Regién Cusco, con datos de 2018 tenia
15,386.36 km. De éstos el 12% son carreteras de ambito nacional, 17% de ambito
departamental y 71% de ambito vecinal o local. De esta fuente, se tiene que en Cusco
las vias departamentales y vecinales solo tienen asfaltado el 21% y 1%

respectivamente.

De estos datos podemos colegir que, para una buena gestion de este crecimiento de
vialidad, la inversion publica deberia dar mayor importancia debe estar a concluir la
inversion logrando el asfaltado red nacional y departamental de vias para integrar el

territorio regional mediante inversiones eficientes.

En esa linea de entendimiento, es valioso enfocarse en que en las vias pavimentadas
se ha utilizado en la superficie de rodadura la mezcla asféltica. Por lo general, esta
rodadura deberia presentar un buen comportamiento para los periodos de disefio
proyectados, sin embargo, bajo las consideraciones de incrementos de traficos
pesados y cada vez con mayor incremento de los volimenes de trafico, el
comportamiento de los asfaltados no satisfacen las demandas actuales, prueba de ello
es que se ha constatado que las mezclas asfalticas construidas especialmente en
zonas de altura y con condiciones de gradientes térmicos altos como es el caso de la
ciudad del Cusco han presentado deterioros prematuros, fallas por deformacién
permanente, fallas por fatiga prematuras, entre otras deficiencias que no permiten

alcanzar la vida util del proyecto vial para el que fue conceptualizado y construido el



pavimento, originAndose de esta manera pérdidas millonarias al estado en sus
inversiones por el deterioro prematuro de los pavimentos que estan ligados al uso de
tecnologias desfasadas en el disefio de mezclas asfalticas y la no implementacion de
nuevas tecnologias del asfalto que garanticen mayor vida util al proyecto; esta
problematica no es ajena a las obras viales de asfaltados ejecutadas en la ciudad del
Cusco y principalmente por el Gobierno de la Regiéon de Cusco, que estamos en la

obligacion de analizar y proponer alternativas de solucion.

En necesario considerar que ya, desde decenas de afos, los polimeros se han
empleado para potenciar ciertos aspectos del comportamiento del asfalto, entre ellos
las deformaciones permanentes, la fatiga que causa el agrietamiento por impacto
térmico, la mayor estabilidad de la mezcla para su estabilidad. Estas caracteristicas
vienen siendo consideradas de manera importante en varios paises para lograr la
mejora tecnoldgica del asfaltado (Walker, 2014). A pesar de ello, en el Peru, existe
poca experiencia al ejecutar obras por modalidad en ejecucidn presupuestaria a cargo
de los Gobiernos Regionales donde se haya empleado los asfaltos modificados

aplicando la metodologia Superpave.

Esta investigacion se centrara en el estudio de la carretera Huancarani — Paucartambo
del Departamento del Cusco, enfocando la influencia de las condiciones de clima y de
trafico a las cuales estd sometida y poder determinar el tipo especifico de ligante
asfaltico a través del método de caracterizacion denominado Superpave, que esta

basado en el desempefio del ligante dentro del marco normativo peruano.

A partir del sustento de caracterizacion del tipo especifico del ligante asfaltico
seleccionado para este proyecto vial efectuar el disefio de mezcla considerando los
ensayos al asfalto bajo la metodologia superpave, concluyéndose en las mejoras de
las propiedades que se traduciran en mejores desempefios y mayor vida util de este

pavimento.



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes empiricos de la investigacion

En una investigaciéon realizada en Colombia denominado “Estado, conocimiento y

estudio de mezclas modificadas” los investigadores consideran lo siguiente:

En un mundo globalizado es harto conocido que la utilizacion de la tecnologia de
asfaltos modificados viene siendo aplicada de manera general para lograr optimizar
las peculiaridades de las mezclas asfalticas que se usualmente se aplican, tomando
en cuenta que son sometidas a cotas elevadas de transito vehicular, ademas de

gradientes considerables de temperatura.

Esta investigacién se centra en los alcances del conocimiento logrados por varios
investigadores acerca de asfaltos y las mezclas asfalticas modificadas, tomando en
cuenta de manera preferente la experiencia desarrollada en Colombia. (Rondon,

Reyes, Figueroa, Rodriguez, Real, & Montealegre, 2008)

Metodolégicamente, estos investigadores, determinaron puntos clave en el desarrollo
de este estudio, es asi que abordaron temas como tipos de aditivos, ensayos
realizados, procedimientos, resumenes de simposios, jornadas de asfalto vy

pavimentos.
Entre las principales conclusiones a las que arribaron estan las siguientes:

La falta de equipos necesarios para medir las propiedades dindmicas, no ha permitido
realizar comparaciones de penetracion y viscosidad entre los disefios de mezclas
modificadas con los pavimentos tradicionales. De otro lado, el comportamiento quimico
y mecanico de mezclas modificadas ha sido estudiado de manera separada, por ello

los investigadores no lo consideran como ideal.

Actualmente en Colombia y Perd ya se cuentan con laboratorios equipados para
desarrollo de ensayos al asfalto bajo la metodologia superpave.

En un estudio realizado por Martinez, Caicedo, Gonzales, Celis, Fuentes y Torres

(2018) y presentado en la Revista Ingenieria de Construccion con la denominacion de



“13 afios en desarrollo de mezclas asfélticas modificadas con el grado de caucho a
base de reciclado en Bogota: alcanzando sostenibilidad en pavimentos” estiman lo

siguiente:

El trabajo que se presenta, describe cada una de las distintas etapas que ha abordado
el Instituto de Desarrollo Urbano, para una apropiada y conveniente persistencia de
las mezclas mejoradas con Grano de Caucho Renovado y un segundo lapso de
apreciacion evaluativa y comparada del comportamiento utilizando otras variaciones
de mezclas asfalticas que han sido modificadas agregando polimeros comuinmente
disponibles en la oferta en el referido pais.

En este trecho estuvo comprendida un intervalo de investigacion en la que se utilizd
una escala real, tomando en deferencia el asfalto modificado con polimeros y otras
dos unidades con asfalto con caucho, una de ellas fue hecha en via seca y la otra en
via hiumeda. Se desarrollo, a partir de estos periodos, una explicacién técnica con
especificidades con la finalidad de establecer planeamientos acerca de la produccién
y evaluacién de comportamiento de las mezclas con Grano de Caucho Renovado.
También, se describen las mejorias a favor del medioambiente resultado del empleo

de la citada tecnologia. (Martinez, Caicedo, Celis, Fuentes, & Torres, 2018)
Entre las principales conclusiones destacan los siguientes:

El uso de la tecnologia en referencia, con caracteristicas respetuosas del medio
ambiente ha sido posible mediante la conjuncién de la accién de varias instituciones
estatales y privadas en las fases de investigacion y desarrollo. Ha sido manifiesta la
consideracion del apoyo técnico desde la academia, los técnicos del estado y los
empresarios de la construccion de carreteras. lgualmente, la aclimatacion de la citada
tecnologia a la realidad colombiana ha aportado soluciones para la orden de un residuo
sélido complicado, con esto se ayuda a la preservacion del medio ambiente y a la
eficiencia de un material de construccién de superior desempefio, asi también que se

ahorra en costos de conservar y mantener las vias.

En la figura social, la generacion de empleo es un aspecto muy trascendente, toda vez

gue se ha generado un nuevo sector productivo. La recoleccion de llantas en desuso,



su trituracion industrial era totalmente inexistentes en Colombia. Estas mejorias
ayudan a las bases de la una produccién sostenible, como son la economia, la
proteccion del ambiente y la generacion de beneficios sociales con infraestructuras

viales realmente sostenibles. (Martinez, Caicedo, Celis, Fuentes, & Torres, 2018)

La investigacion surgio con el objetivo primordial de examinar los diferentes polimeros
y su resultado sobre los asfaltos fabricados a partir de la destilacion al vacio de los
hidrocarburos naturales. Ademas, busca establecer el grado de desempefio de cada

uno de ellos, cuando se emplean distintas concentraciones de polimero.
Son importantes las conclusiones a las que arriba dicha investigacion:

De los resultados se ha demostrado que la distribucién de ligantes asfalticos
modificados, usando procedimientos de grado de desempefio no es suficiente para
decidir el grado de desempefio tomando en cuenta las condiciones de transito y las

temperaturas.

Hasta donde se ha podido determinar en los ensayos, el ligante que esta teniendo un

mejor desemperio es el polimero tipo EGA (Etilen Glicidil Acrilato).

Desde estos resultados de ensayo tienen que analizarse mezclas asfélticas que
determinen un patrén, con la finalidad de establecer el efecto de desempefio de los
ligantes asfélticos analizados, con respecto de las cualidades de la mezcla asfaltica.
Partiendo de los resultados de dicho experimento se podran graduar modelos de
desempefio respecto a la fatiga de los materiales y su grado de deformacion

permanente en las mezclas asfalticas que fueron modificadas con diversos polimeros.

En la tesis “Experiencia para Modificar el Cemento Asfaltico y Polimeros SBS” escrita
por Salcedo (2008) se establece que modificar el asfalto convencional adicionando
polimeros SBS mejora sus cualidades mecanicas que resisten a las deformaciones

causadas el climay el transito de vehiculos (ahuellamiento y fatiga).

Este mismo autor asevera que el uso de asfaltos modificados mediante adicion de

polimeros muestra un incremento en, las competencias positivas y/o particularidades



de vigor a las deformaciones por agentes de clima y de transito de asfalto

convencional.

En el Perq, se ha llegado a calcular que, el costo del metro cubico combinacion
asfaltica en caliente adicionado con asfalto modificado con polimeros SBS, con
relacion al asfalto convencional, oscila entre 35-40 %, se estima ademas el uso de
asfaltos modificados, con polimeros SBS para mezclas de asfalto, eleva la vida util del

pavimento entre de dos y tres veces.
Entre las conclusiones de este estudio realizado en Peru, se tiene que:

La modificacion del cemento asféltico con SBS, fabricado en obra, ha aceptado
medirse con liantes con propiedades superiores de resistencia a las variaciones
constantes y mejor conducta a la fatiga. Por lo tanto, el asfalto modificado elaborado
en obra, mostro los valores promedio que se dan de un punto de suavidad de 70 °C y
del cambio elastico torsional de 80%, un asfalto convencional PEN 60/70, este es
comunmente usado en la zona de Sullana — Piura, para la mezcla asfaltica, estos

pardmetros logran valores de 50 °C y 8 - 13% respectivamente.

Por su parte Escalante (2007) alcanza en “Evaluacion con mezclas con ligantes
asfalticos peruanos convencional pen 60/70 y con polimero SBD tipo IE PG 76-22”
efectda (en Brasil) una estimacion del proceder de asfaltos peruanos CAP PEN 60/70
modificados por polimero SBS Tipo | 60/60 y PG 76 — 22. Para el efecto utiliza mezclas
asfalticas densas, con este experimento se ve el Grado de Desempefio en liantes
asfalticos y la condicion climética en regiones de Perq, sin considerar velocidad y

volumen del tréfico.

El trabajo del autor citado, hace también una clasificaciéon por desempefio de los
ligantes asfalticos procedentes de Peru. Para este fin somete fueron los materiales a
ensayos convencionales dentro de las especificaciones Superpave: penetracién, punto
de ablandamiento, viscosidad Brookfield, punto de inflamacién, retorno elastico,
estabilidad para almacenaje, envejecimiento a corto plazo (RTFOT), envejecimiento a
largo plazo (PAV), corte dinamico (DSR) y rigidez a fluencia en flexion (BBR).



En el estudio bajo comentario, se evaluaron las propiedades que son mecénicas, sin
envejecimiento y que tengan declive en corto plazo, luego fueron moldados, un total
de 196 cuerpos que estuvieron a prueba, sometidos luego a los ensayos Marshall,
fuerza de traccion, consistencia a traccion detenida al dafo incitado por la humedad,
modulo de resiliencia, fluencia por compresién uniaxial estatica, fluencia por
compresion uniaxial dinAmica y vida a fatiga. En los resultados que se dio a a los
ensayos hacen ver que el proceso de modificacion de los asfaltos por polimero,
muestra mejorias en las peculiaridades geoldgicas del ligante, presentando menor
indice de susceptibilidad termina y superior resistencia al envejecimiento e
incrementando la actuacién de las mezclas asfélticas en los ensayos mecéanicos.
Dichos resultados han sido confirmados por el andlisis estructural a través del
programa computacional Elsym5, en las dos circunstancias de declive o

envejecimiento estudiadas.
Dentro de las conclusiones de este estudio se destacan las siguientes:
Respecto al analisis del grado de desempefio de ligantes asfalticos en Peru.

Fue fijado el mapa de distribuciéon del PG del ligante asfaltico para las diferentes
regiones del Peru el mismo que debe ser asiduamente actualizado con las bases
alcanzadas de todas las estaciones meteoroldgicas que accedera a seleccionar el

ligante asfaltico mas conveniente para cada region de trabajo.

De la distribucién del PG, para las distintas regiones del Perl se determina que la
region de la sierra requiere un ligante asfaltico con PG 58 -22, y para las regiones de
la costa y la selva, un ligante asfaltico con PG 70 -10, recordando que no son

estimadas las velocidades y el volumen del trafico.

2.2 Bases teodricas.

2.2.1 Origenes del asfalto
Se tiene que el asfalto viene a ser uno de los componentes de la ingenieria mas
antiguo, pues su utilizacion data desde los inicios del hombre en la industria de

la construccion. Se tiene referencia que fue en Egipto que el asfalto fue usado



por primera vez, palabra cuyo vocablo deriva del acadio “Sphalto” el cual
significa “deja caer”, este término se utilizaba en Asiria entre los afios 1400 y
600 antes de cristo, pasado un tiempo este vocablo fue adoptado por los
griegos, quienes dispusieron el significado de “que rigidiza o estabiliza”, y
después evolucioné al latin, al francés (asphalte) y al espafiol (asfalto) inclusive

llegando al inglés (asphalt).

La palabra asfalto proviene del griego “aspaltos” que es igual a decir “seguro”.
Los romanos lo usaban para lacrar sus bafos, embalse y acueductos. La
historia los asfaltos inician hace miles de afios atrés, el asfalto es una creacion
natural que se da en lagos de asfalto y asfalto en antiguamente, los
mesopotamicos lo usaban para impermeabilizar los tanques de agua y bafios
del templo, los fenicios taponaban las costuras de los buques mercantes en
asfalto.

El asfalto refinado dio inicio a la utilizacién hace casi 200 afios como remplazo
del asfalto natural, dado que se encontraba en lugares muy distantes y no era
muy buena la reologia, pues el contenido malténico al calentarse tiende a
evaporarse, muy rapidamente y se endure con mucha facilidad. La industria
automotriz se expande y llega una industria nueva, para realizar las mejoras en
condiciones de las carreteras otorgandoles mejores texturas y mucho mas
suaves; es asi como se inicio el uso del asfalto en la construccion de carreteras.

A inicios del siglo XIX.

La industria de mezclas para asfélos iba en ascenso, empezaron a surgir
investigaciones nuevas para saber por medio de muchas pruebas el
comportamiento de asfaltos que se desarrollaron, en 1925, Prevost Hubbard
realizo métodos de evaluacién para saber el (Propiedad fisica de una mezcla

asféltica compactada) Gmb para simular la conducta de esta, en el campo.

2.2.2 Definicién Materiales Bituminosos:
Esta definido como betdn de hidrocarburos pesados, al resultado de la

obtencion en estado natural o por distintos procesos fisicos o quimicos,



consistencia variable y con poder cohesivo e impermeabilizante, siendo soluble
completamente en el bisulfato de carbono CS2 (American Society for Testing
and Materials — ASTM).

Ahora, la parte mas grande del asfalto producido y utilizado en el mundo es
extraido del petréleo, de lo cual es sacado, ausente de las impurezas, es casi
todo completamente soluble en bisulfato de carbono o tetracloruro de carbono
(IBP, 1994).

Cementos Asfélticos de Petroleo (CAP): Estos son obtenidos de acuerdo al
proceso de destilacion del petréleo crudo que se realiza a través de distintas
técnicas de refinacion. En temperatura ambiente, el cemento asfaltico viene a
ser un semisolido oscuro, es de textura pegajoso y es material altamente
viscoso. Tiene durabilidad y posee excelentes caracteristicas impermeables y
de adhesividad, es muy resistente a la accion de muchos de los acidos, alcalis
y sales. En su mayoria el uso de los cementos asfalticos, son unas mezclas

asfalticas usadas para la pavimentacion (Roberts et al., 1991).

El empleo de cemento asfaltico en riegos de liga y en las mezclas asfalticas
hechas en caliente sera clasificado por viscosidad absoluta y por penetracion.
Dicho empleo sera segun sus caracteres climaticas en la region, la
correspondiente carta viscosidad del cemento asfaltico y asi como lo indica la

Tabla 01 segun lo establecido en Proyecto y aprobado por el Supervisor.

Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 6
85-100
60-70 0 60-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado

Tabla 1.- Seleccion del tipo de cemento asfaltico.

FUENTE: Tabla 415-01 Manual para Carreteras —(2013) Ministerio Transportes
Comunicaciones MTC.



El requerimiento de calidad del cemento asféltico esté establecido en las Tablas

02y 03.
Espedficadones del cemento asfaltico clasificado por penetradcdn
Tipo Grado Penctracion
PEM PEN PEN PEN PEN
Gk Ensayo 40-50 &0-70 85-100 120-150 200-300
min ] mdbx | min I mbx | min I max | min I max | min I mix
Frusbas sobee el Mate ial BEuminoe o
Penetracidn a 755, 100 g 55, 0,1 mm MTC E 304 a0 50 4] k] s wo | 120 | 150 | 10 | 300
Funio de Inflamacion, *C MTCE 312 FE" m 2 118 177
Ductibdad, 259, Som/min, om BATC E 308 100 100 100 100 100
Solublidsd en Trickem-stieno, % MATC E 302 .0 o0 o0 o 990
Incice de Penetracdn (Sanoe ptibildad Térmica) ™' MTC E 204 -1 “l -1 +1 1 +1 -1 +1 +1
Ensayo de b Mancha [Oleraies) L
Sobve rte Nt - Extindar Negltive L L] L] L] Negatve
Sohveree Wafts - Xiena, Nileno AASHTO M 20 NegRn Negativn gatien Hagaten Negatin
Sobve rte Heplans - Xileno, W0kens Negltive Negatien L] Hegated Negitve
Prusbad sobre 18 Pelicols Delgads 5 1639 3.2 mem, S B
Prdida de ma, % ASTM D 1754 08 08 10 13 15
Fnoeracitn o e i e 1fuiks e ensiyo g pelicula Ting, % MTC E 304 5% 52e AT a2 T
Ductildad del residus a 255C, 5 cmyimin, cm” MTC E 306 50 % 100 100

{1}, (2) Endayds opsionsles para su evalusciin omplementaria del comportamients geoldgoo en o materal bitumindss indicado.
{3) 5i b ductiidad es menor de 100 cm, o material se aceptars i b ductiidad & 15,5 *C es minimae 100 cm a la veladdad de § omfmin.

Tabla 2.- Especificacion de cemento asfaltico por penetracion.

FUENTE: Tabla 415-02 +Manual de Carreteras y Especificaciones Técnicas del

afo 2013- Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Especificaciones del cemento asféltico clasificado por viscosidad

Grado de Viscosidad
Caracteristicas
Ac-25 |  ACS acio | acze | acao

Vi ik ed Ao n s & G0RC Poised S0450 S00s b00 1. 000+ 700 2 00000 a0 00
Wi sided Cinemitics, 135°C S minima &0 110 150 210 00
Penatracidn I59C, 100gr, 5 & minima 200 110 ] A0 0
Funts da inflacidn COC, % minims 163 177 11 232 132
Sobblicdbd ki e Hend, % Midd, miness 9 ] ] o ]
Prusbig isbre ol renidus del bRy S pelituls fn

P Viscouded Abislur, 60°C, Pomes miaimo 1750 1500 5000 10000 0,000

o Dustlided, 257, Somrmn, om, minime 100 100 s 10 0
Enasyo de 1 Manchy [Ohensies)
Sakvente Nafta - Esthndsr e ptiva gt Hagative Mepathen Ngatne
Soheante Wafts - Wi, WX He gt Negativ Higative Fe gativo Negat
Sakente Heptang - Nilsna, Kidena Ne tien Negata Heghthg P gt ety NEgat

(1) Porcentajes de solvente  ussr, s determinars sl o resultsdo del enesyo indica positive.

Ferte: ASTM D 3381, NTP

Tabla 3.- Especificaciones del cemento asféltico por viscosidad.
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FUENTE: Tabla 415-03 del Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion afio 2013/Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones MTC del Perd.

El cemento asfaltico, debe tener una apariencia homogénea, que esté libre de

agua, ademas no debe tener espuma al ser calentado en 175°C.

El cemento asféltico se puede modificar a través del aumento de aditivos de
distinta naturaleza, siendo polimeros, rejuvenecedores y productos con garantia

gue hayan pasado por ensayos correspondientes.

En dichos casos, sus caracteristicas particulares constituiran que aditivo y las
caracteristicas que cumpla el cemento asfaltico y las mezclas asfalticas que
hayan resultado de estas, luego pasaran a ser aprobadas por el supervisor,
también la dosificacion y dispersion homogénea de lo que se haya incorporado

al aditivo..

Las caracteristicas en cementos asfalticos con polimeros se describen en las
tablas 04, 05 y 06 correspondientes a la Seccion 431 de las Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion 2013 del Manual de Carreteras del MTC

junto con sus requisitos de calidad.
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Tabla 431-01

Especificaciones del cemento asfaltico modificado con polimeros

Caracteristicas TIPO 1 (*)
1-A 1-B 1-C 1-D

min |mﬂx. min Imﬂx. min |méx. min |max.

Pruebas sobre el Eroduclo uriiinal —
Penetracion, 25°C. 100g. 55, dmm MTC E-304 100 | 150 | 75 | 100 | 50 75 40 75
Viscosidad absoluta 60°C, poise MTC E-308 |1.250 2.500 5.000 5.000
Viscosidad. 135°C, cSt MTCE-310 3.000 3.000 3.000 3.000
Punto de inflamacion. COC. °C MTC E 303 232 232 232 232
Solubilidad en tricloroetileno; % (**) MTC E 302 99 99 99 99
Separacién, diferencia entre punto de ablandamiento MTC E 307
{anillo y bola) de porcién superior e inferior; °C MTC E 319 22 2.2 2.2 22
Recuperacidn elastica, 250C; % ASTM D 6084 60 B0 &0 &80
Recuperacidn elastica. 5°C; % ASTM D 6084 50 - -

Punto de Ablandamiento (anillo y bola). % MTC E 307 45 50 &0 60
Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (1)

Recuperacién elastica 25°C, 10 cm do elongacién; % ASTM D 6084 &0 &0 &0 &0
Penetracidn. 4°C. 200g. 60s; dmm MTC E-304 20 15 13 10

Separacién, diferencia entre punto de ablandamiento
MTC E 307 =10 =10 =10 =10

{anillo y bola) de porcdén superior e inferior; °C

(*} Asfalto modificado con polimero tipo Elastémero
(1) Puede utilizarse el horna de pelicula fina (no rotatorial, pero la pelicula fina rotatoria serd el método que defina en caso de discrepancia
Fuente: NTP 321.146 (2003)

(**) Opcionalmente se puede utilizar el métods ASTM D 5546, para el caso de polimeros que no sean solubles cn tricloroetileno

Tabla 4.- Especificaciones de cementos asfélticos modificados con
polimeros

FUENTE: Tabla 431-01 Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion (2013) del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones MTC.

Tabla 431-02

Especificaciones del cemento asfaltico modificado con polimeros

TIPO 1L (1)
Caracteristicas 1I-A 11-B 1I-C 11-D
min Imax min | max | min Imax min | max
Pruebas sobre el producto original

Penetracion, 25°C. 100g. 5s;dmm M?C E-304 100 70 B85 BO
Wiscosidad, 60°C. 1 s-' poise MTC E-308 BO0 1.600 80O 1.600
Viscosidad. 135°C, C; oSt MTCE-310 300 300 300 300
Ductilidad. 4°C. 5crn/min; cm MTCE-306 50 50 25 25
Punto de inflamacién. COC, °C MTC E 303 232 232 232 232
rRecuperaci{':n elastica, 25°C; % ASTM D 6084 50 50 50 50
Separacion, diferencia entre punto de ablandamiento MTC E 307 3 3 3 3
(anillo y bola) de porcién superior e inferior; 0C MTCE 319
Punto de Ablandamiento (anillo y bola): % MTC E307 45 50 50 50
Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (1)
Ductilidad. 4°C. S5cm/min; cm MTC E 306 25 25 10 10
Wiscosidad, 60°C. 1 s-' poise MTC E-308 4.000 B8.000 4.000 B.000

(=) Asfalto modificado @mn polimero tipo Bastdmero.
(1) Puede utilizarse indistintamente el horno de pelicula fina (no rotatoria) u Horno de pelicula fina rotatoria.

Fuente NTP 321.147 (2003)

Tabla 5.- Especificaciones de cementos asfalticos modificados con
polimeros.
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FUENTE: Tabla 432-01 Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion (2013) del

Comunicaciones MTC.

Tabla 431-03

Ministerio de Transportes y

Especificaciones del cemento asfaltico modificado con polimeros

TIPO IV (%)
Caracteristicas IvV-A IV-B Iv-C IV-D
min | max. | min Ima’ax. min | max. | min |max.
Pruebas sobre el producto original

Penetracion, 25°C. 100g. 5s. dmm MTC E-304 90 75 B85 50
Viscosidad absoluta 60°C, poise MTC E-308 1.250 4.000 2.500 6.000
Viscosidad. 135°C. oSt MTCE-310 3.000 3.000 3.000 3.000
Punto de inflamacidn. COC. °C MTC E 303 232 232 232 232
Solubilidad en tricloroetileno; % (**) MTC E 302 99 99 %9 99
Separacion, diferencia entre punto de ablandamiento MTC E 307
{anillo y hola) de porcion superior e inferior; °C MTC E 318 2.2 2.2 2.2 2.2
Recuperacidn elastica, 25°C; % ASTM D 6084 a0 a0 &0 a0
Recuperacion elastica. 5°C; % ASTM D 6084 50 == == ==
Punto de Ablandamiento (anillo y bola), % MTC E 307 50 50 50 50
Pruebas en el residuo de pelicula f-ina y rotatoria (1)
Recuperacion elastica 25°C, 10 cm de elongacion; % ASTM D 6084 &0 70 &0 70
Penetracion. 4°C. 200g. 60s; dmm MTC E-304 20 20 15 15
Separacion, diferencia entre punto de ablandamiento
(anillo y bola) de porcién superior e inferior; °C MIC E 307 =10 =10 =10 =10

(*) Asgfalto modificado con polimero tipo Elastdmero.

Fuente NTP 321.149 (2003)

(1) Puede utilizarse indistintamente el horno de pelicula fina (no rotatoria), pero la pelicula fina rotatoria serd el método que defina en discepancias

(**) Opcionalmente se puede utilizar el método ASTM D 5546, para el caso de polimeros que no sean solubles con tricloroetileno

Tabla 6.- Especificaciones de cementos asfalticos modificados con
polimeros

FUENTE: Tabla 431-03 Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion (2013) del

Comunicaciones MTC.

Ministerio de Transportes y

Asimismo, las especificaciones de cementos asfalticos modificados con

polimeros clasificados por Perfomance Grade (PG) se describen en las tablas

07, 08, 09, 10, 11, 12, 13 y 14 correspondientes a las Especificaciones para

Construccion 2013 del Manual de Carreteras del MTC.
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Tabla 423-13
Especificaciones del cemento asfiltico clasificado por PG segiin Tabla 1 de AASHTO M320

PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
3d|d0|d6 LO|1.6|22|23|34|40|46 L6|22|28|34|d0 10|16|22|2:B|3d|d0

‘emperztura de disefio maxima del a6 <52 =58 <64

>34 | 240 | >-46 | >-10| >-16 | 522 | 5-28| 534 | a0 | > t6 | 516 [ 522 | 528 | 534 | a0 | s-r0 [ 18 [ 522 | 528 | 534 [ 540

Asfalto arilirnl

230
—
135
Esfueima Cormnte Dindmiom, T315:°
5 */5en5,% minima 1.00 kP2 46 52 5B &4
jtemp de prueha & 10 rad/'s, *C
—
Peliculs denada &n horno rotathe E 240}
jcambio de maca,* mduima, % 1.00
Esfuema mrtanie dindmica, T 315:
*jsens, I minima 2 20 kP2 A6 52 5B &4
mine = furs d e prushs 8 10 radis, °C
Residuo en 3mar: de pr\'_-liz (R 2B)
[remperatura de curada Paw, = ] 20 100 100
Esfuema mrtanie dindmica
j5* sens,? mdama 5000 kPa 10 7 4 25 22 pi-J 16 13 10 7 25 22 15 16 13 31 2B 25 s is i6
fsmosmmirade prushe @10 radis o
Resistenca al desizamienta, T 313 195,
méncima 300 HWifa valor-m, méinima -24 -30 | -36 L] -6 -12 -18 | -24 -30 | -36 -6 -12 -18 -24 -30 o £ -12 -18 -24 -30
0,300 temp de prushs @ 60 5 °C
[Tensisn Directa, T314:°
Def unkaria de k2 falla, minimo 1,0% -24 -30 | -36 L] -6 -12 -18 | -24 -30 | -36 -6 -12 -18 -24 -30 o £ -12 -18 -24 -30

ma de prusha i 1.0 mm,imin, *C

* La temperatura del pavimento puede estimarse a partir de la temperatura del sre, vsando un algoriimeo conlenide en & programa de calculo de superpave, la
puede ser suministrada o ser oblenida siguiendo los procesos indicados en M 323 and R 35.

& Este requerimients puede omitirse a disoredidn de la agenda especifica, si el proveedor garantiza gue & cements asfillico puede bombearse y merdarse convenientemente a una
temperaturs gue sslislage todos los estdndanes aplicables de sequridad

© Para el controd de calidad de la produccdn de cements astitico no modificado, 1a medicién de viscosidad del cements asfltico original puede systituirse por las medidiones de esfierzo
cortante dindmioo de G*/senS, para una temperatura de prueba para la cual el asialto sea un Muido newtonians.

9 G*fsenS = Resistencia a alla lemperatura y G* senS = Resistencia a lemperatura intemedia,

* Bl cambiis de masa debe ser menor que 1,00 % tanto para la variacén positiva (auments de masa) coma la negativa (pénfida de masa)

 La temperstura de curado PAV se basa en condidones climiticas simuladas y & una de tres temperatures, S0°C, 100°C & 110°C. Nomalments la temperatura de curado PAV es de 100
oC para el PG 5B-xx y supericres, Sinembarge, en dimas desdrticos la temperatura de curade PAV para PG 70-x y superiores deben ser fijada como 1100C

¥ Sila Resistenda al deslizamients es inferior 3 300 MPa, la prueba de tensidn directa no &5 necesaria. Si la resistencia al deslizamients se encuentra entre 300 y 600 MPa puede usarse el

requerimients de la deformadidn unitardia a la falla por tensidn directa, en lugar del requerimients de la resistendia al deslizamients. En ambos casos debe satisfacerse & requerimients

del valor-m.

lependenda e pecilica

Tabla 7.- Especificaciones de cementos asfalticos clasificados por
Performance Grade (PG).

FUENTE: Tabla 423-13 del Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion (2013) del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones MTC.
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Tabla 423-13 (continuacion)
Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG Tabla 1 de AASHTO M320

PG 70 PG 76 PG B2
THEEENENERED TN ERERE TN ENERE
Temperatura de disefio maxima del
tmen o adia de 7 dias, *C* <7 <76 <H2
Jemperaara de e minma del >-10 | 16 I 32 I 26 I >34 I >0 | >-10 | >-16 | 22 | >-26 I >34 | =10 | >16 I 32 I >-2B I >34
Asfalto original
S —
Punta de inflamadson, T 44, 5C, mnima 230
(sromdad, T 316:5 135
manamo 3 Pa's, temip de prushs, *C
Esfuerm Cortarte Dindmica, T315:°
5% feens  minima 1.00 kPa 70 76 B2

ME de Edeha E 10 Iadr‘s L

Pelicula delgada en horno rotative (T 240)
=

[Cambio de masa,* madxima, % 1.00
Esfuerm cortante dindmam, T 315:
¥ /zen, minima 2.20 kPa 70 TE B2
temperstura de prusha dp 10 C -
Residuo én chmara de Sidn (R 28]
[ Temperatura de curado FAV, 100 (110) 100 (110 100 (110)
Esfuerm corante dindmim
(G* sens,s mdamo 5000 kPa 34 31 2B 25 22 15 37 34 31 28 25 40 37 4 31 2B
temparsturs de prusha g 10 =C

Resistencia al desizamiento, T 313 #
5, méama 300 M2 valor-m, minima [/ £ -12 18 24 -30 [} - -1z | -18 -24 [ -6 12 -18 -24
9,300 temp de prucha @ &0 5, °C
Ten=dn Directa, T 314:%

Def unitaa de ia falla, minimo 1,0% o -12 -18 -24 -30 o -6 -12 -18 - 24 o -6 -12 -18 -24

ME de Edeha E 1.0 m“mln *C

® Latempersturs del paviments puede sstimarse & partic de la temperatura del aire, usands un 3lgaritme contenido en &l programa de cilouls de superpave, 13 dependenda espeilica puede
ser suministrada o ser obtenida siguiendo los procesos indicados en M 323 and R 35.

© Este reguerimients pusde omilirse 3 discrecidn de |3 agenda especilics, si el proveedor garantiza gue el cemento asfilios puede bomb ¥ el covenient L2 & wna
temperatura que salisf3ga todos los estdndares aplicables de sequridad

© Para o control de calidad de la produccidn de cements asfiltico no modificado, la medicén de viscosidad del cemento asfaltico original puede Sustituise por las medidones del esfuerso
conante dindmico de G*/senS, para una Lemperstura de prueba pars la cual ef asfalte sea un Muide newtoniano.

4 G*/senS = Resistends 2 alia temperstora y G* senS = Resislendia a lemperatura intermed ia.

* El cambio de masa debe ser mendr gue 1,00 % tante para la vadadién psitiva (auments de masa) come la negativa (pérdida de masa)

s temperaturs de curado PAV se basa en condidones dimdticas simuladas y es una de tres lamperaturas, S0°C, 1000 & 110°C. Nommalments 3 lemperatura de curade PAV & de 100 2C
para el PG 58-xx y Superiorss. Sin embange, en dimas desdriicos 1 lemperalura de curado PAV para PG 70-xx y superiones deben ser fjada come 11090

? Sila Resistendia al deslizamients s inferior 2 300 MPa, |a prueha de tensidn diredda o &5 hecesaria. Sils msislends al deslizamients se encuentra entre 300 v 600 MPa puede wsame &l
requerimients de la defermacidn unitaria a 1a falla por tensidn directa, en lugar del requerimients de la resistencia al deslizamiente. En ambos eases debe satisfacerse el requerimients del
allor-m.

Tabla 8.- Especificaciones de cementos asfélticos clasificados por
Performance Grade (PG).

FUENTE: Tabla 423-13 (Continuacion) del Manual de Carreteras -—
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (2013) del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones MTC.
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Tabla 423-14

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG Tabla 2 de AASHTO M320
E—— 7 == e Te [Ty R e o R P RS R DR DI R T

PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
34 [ao [as [ w | [z |sfaw]as]w|[az]as]u]awlwls]laz]la]ln]lwe
S TrrrrTr s
e e e e e n <46 <52 <58 <64
[Tesyparitai 2 £ vituafic snirams Kl 534 |>4o I 546 | >-10 I 516 |>-22| 28 I >34 |>-4o| 46 | >-16 I 222 |>-zs| 334 I 540 | >-10 I >-16 |>-22 I >-28 I >34 I Sedl)
Asfalto original
Punto de inflamadon, 148, 5C, mnimo 230
Mscosdad, T 316" 135
méxima 3 Pa's, temp de prueha, *C
Esfuerm Cortante Dindmica, T315:°
G* fsens,” minima 1.00 kPa 46 52 5B &4
e de prusha 10 rad, e =
Pelicula ddgdaen horno rotative ET 240}
[(Camiia de masa,> maimo, % 1.00
Exfusrm cortante dindmim, T 315
67 fsens,? minima 2.20 kP2 a6 52 58 64

temo eratura de prucha @ 10 C
midmmamﬂrade izn R I8
50

Esfuermn corante dindmic
6% sens, mivima 5100 kPa
temp eratura de prusha

13 1w 7 a5 X2 19 16

13 31|25|25 X2

1w 7 4 25 2z 19 16

Temperatura baja aina de ila, A 49
Temperatura criSica de falla detenminada
mediante R 49, ®mpertura de prueha, *C

* La tempersturs del paviments pueds stimarse 3 partic de |13 temperatura del sire, usando un 2lgoritmo contenido en e programa de cilculs de superpave, |3 dependends epedifica pueds
Ser suministrada o ser oblenida siguiendo los procesos indicados en M 323 and R 35.
° Eate reguerimients puede omilirse 3 discredin de la agenda speeifica, siel provesdor  garantiza gue & cements asfilico puede bombearse y merdarse corvenienlements 3 una

temperature que satisfaga todos los estindares aplicables de seguridad
© Para &l control de calidad de la producddn de cements asfillico no modificado, la medicon de viscosidad del cemento asfiltico original puede sustituirse por |2 mediciones del esluerzo

comante dindmice de G* jeenS, par una temperatura de prueba pars la cual el asfalte sea un Muids newtenians,

4 G*/senS = Resistencia a dlta temperaiura y G* senS = Resistencia a temperatura intermedia,

* El cambio de masa debe ser menor que 1,00 % tanto para la variacidn positiva (suments de masa) como la negativa (pérdida de masa)

f La temperatura de curade PAV se basa en condidienes climdticas simuladas y es una de tres temperaturas, S0°C, 100°C & 110°C. Nermalmente la temperatura de curade PAV es de 100 9C
para &l PG SB-xx y superorss. Sin embargs, en dimas desbiticos la lemperatir de curade PAV pars PG 70-xx y superiores deben ser fijada eoms 1109C

-30|-36|-6|-12|-18|-24

-24|-30|-36|D|—6|-12|-13|-24

Tabla 9.- Especificaciones de cementos asfélticos clasificados por
Performance Grade (PG).

FUENTE: Tabla 423-14 del Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion (2013) del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones MTC.
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Tabla 423-14 (continuacidén)
Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG Tabla 2 de AASHTO M320

PG 70 PG 76 PG B2

THEEEENERERE TN ENERE TN ERNERE
Temperatura de diseha m;;lmﬁde| - - .
pavimen® promedia de 7 dixs, "0 <70 <78 <B2
E‘:;’:}_j‘?{s*‘“"“”i“‘"‘-‘“" >-10 I >-16 I >-22 | =28 I >34 | =40 | =-10 | >-16 I =22 | =28 I =34 | =-10 I 16 | »>-22 | 28 | >34
pemtn

Astalto origine] -

——
Punta de inflamadon, T 44, 5C, mnima 230
Wmomasd, T 3150 13-5

maama 3 Prs, temp de prusha, ®C

Esfuerm Cortante Dendméca, T315:°
G*/sen5,” minima 100 kPa 70 76 B2

temn depruchs 410 radjc TC

E—
Pelicula delgada &n horno rotative (T 240)
—

[(Cambio de masa,* mdndmo, % 1.00
Esfuerm corante dindmim, T 315
(G* feen 5% minima 2.20 kP2 70 76 B2
temp eratura de prueba & 10 =
—_— —
Residuo en camara de Ere:‘dn il 2B}
—
I‘rem peratira G curadn PV, T 100(110) 100(110 100(110)

Esfuerm corante dindmim
(G* sens,” ménimo 5000 kPa
temp araturs de prusha

34 31 2B 25 22 19 37 34 31 2B 25 40 37 34 31 2B

Temperatura baja aitia de flla, R £3:
 Temperatura criica de falla detenminads

et R 45, e mperoturs df pruhs, [} -6 -12 -18 -24 30 [} -6 -12 -1B 24 [} £ -12 -18 -24
"C

* Latemperdture del pavimento puede estimarse a partic de la temperalura del ire, LSando un 2lgoritme contenido en el program & de clloul de superpave, la dependends espedilica puede
SET Sumin istrada o Ser oblenida Siguiends los proceses indicados en M 323 and R 35,

©Este reguerimients puede omilirse 2 discrecidn de | agenda especifica, si el provesdor garantiza que el cements asfillics puede bombearse y merzclarse convenientements 2 una
temperaturs gue satislzga todos los estdndares aplicables de sequridad

© Para el control de calidad de la produceién de cemento asfiltico no modificado, la medicidn de viscosidad del cemento asfiltico orginal puede sustituirse por las medidones del esfuerzo
cortante dindmico de G* fsenS, par una temperstura de prueba par la cusl el aslalto sea un NMuido newtoniano.

* E¥/senS = Resistenda a alia temperatura y G* senS = Resistenca a temperatura intermedia.
* Bl cambio de masa debe ser menor que 1,00 % tanto para la varacién positiva (sumento de masa) como la negativa (pérdida de masa)

f La temperatura de curado PAV se basa en condiciones dimdticas simuladas y es una de tres temperaturas, 90°C, 100°C & 110°C. Normalmente la temperatura de curado PAV es de 100 oC
para &l PG 5B-xx y Superiores. Sin embargs, en dimas desérlicos 13 temperatura de curade PAV pars PG 70-xx y superionss deben ser fijada come 1109C

Tabla 10.- Especificaciones de cementos asfalticos clasificados por
Performance Grade (PG).

FUENTE: Tabla 423-14 (continuacion) del Manual de Carreteras -
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (2013) del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones MTC.
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Tabla 423-15
Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG Tabla 3 de AASHTO M320

_—
PG48 PG 52 PG 58 PG 64
14 a0 [ as [ o] |22 2o [aaaofas] s |22 ]aa] saJao o as]aa]m]sa]a
e s e 7 Aot =45 =52 =5¢ <64
aatn e f e ik cd =34 | =40 | =6 :-ml ;-ml =2 |:-za| =-3d | =-d0 |56 | =-16 | »-22 |:-za | =14 | =0 | =-10 |:-m | =22 | =28 | =34 | =40
hhbﬂwh nal

Purio de infamaddn, T48, 20 minimo 230
Viscodidad, T 316:" 1738
i 3 Pz, e e prueha 9C
Esfuerzo Comtante Dindmico, T 315:°

a8 52 58 &4

(G¥isens,” minima 1,00 ke
- g 3

-
Pelicula delgada en horno mtatve (T 240 )
[Camitin de: masa,” mdsime, % 100

MECH, TP 700

Trdfion sandard 5"
[Bourc:x I 20l i) 4.0 46 52 58 2]
- T

MECR, TP 70
Trdfin pesads ="
[Bewcc 0 T 20 i 2.0 46 52 58 (2]
[Necar, T acimLm 75%

LL ge D 10 radise, AC

[Bewrc:x, T 20l a1 1.0 46 52 58 2]
[Secar, madmum 75%

ngeﬁg 10(%';&'_{

* La temperatura del pavimento pusde estimarse 3 partr de |a tempersturs del aine, umindo un sigartmo contenids en o programa de cilculs de superpave, I3 dependenca emectos pusde ser
suministrada o ser o btenida siguiend s bos procesas indiados en M 323 and A 35,

* Este requenmient puede omirse a discreckdn de la agencia especifica, 51 provesdor garantTa que cemen'n asEitkn puede bombearse y METEArSE CONWENK MEEMENte 3 UN3 temperstum que satsfaga
ndas los estindanes aplicables de segundad

“Para ol control de @lidad de la produacién de cementn asfaitio no modifiada, ka medicidn de viscosidad del cemento asféitico ariginal puede sustuirse por las mediciones del esfuermo mrtante dindmico
de G*/sEnS, par3 una Emperaturs de prueha pars b cual o ssdiks sesun Sudo newtoniang,

¢ GYjsenS = REsstencisa alts EmMpErstura y G SEnS = RESStENCES 3 HempeErstirs intemmesdis.
* H @mbio de masa debe sermenor que 1,00 % tanin para ka vaniackin postiva (aumento de masa) coma b negativa (péndida de masa)

* La temperatura de aurada PAV s bam en condichines dimdtikas smulsdas y & una de tres temperaturas, 90°C, 100°C 4 110°C. Normaimenss la temperatura de curada PAV es de 100 °C para o PG 58-
0y Superiones. Sin embango, en climas desé rcos b temperatum de curado PAV para BG 70 y supenones dehen ser fjada coma 1105C

¢ 5 la Aesstencia al desicaméento es inferior 3 300 MPa, ia prueba de Enstn directa no es necesama. Si la resisenoa al desizamien se encuentra entre 300 ¥ 500 MPFa puede usarse of requenmiento de
la deformacidn unitaria a ka flla por tensidn dinecta, en lugar del requerimiento de la resistenda al deslizmmienta. En ambas casas debe satisfacerse o nequerimientn del valor-m.

" Trafico etandar “5° en s sbuacones mas Spics serd pam niveles de trafico de menos de 10 milones de EALs.
! Trifico pesado "H® en s stuacion &5 mads comunes serd para niveles de rAfko comprendidas entre 10 y 30 mallones de EALS
* Prucha MSCR en residuo ATRD debe reslizarse en graduactin PG basada en afta temperatura ambiental pavimenta. Chsfiaoidn por golpeo resliza necestando un valor <Jnr mieniras realiza procha a T.A.

Tabla 11.- Especificaciones de cementos asfélticos clasificados por
Performance Grade (PG).

FUENTE: Tabla 423-15 del Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion (2013) del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones MTC.
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Tabla 423-15 (continuacion)
Especificaciones del cemento asfiltico clasificado por PG Tabla 3 de AASHTO M320

I PG 4G PG 52 PGEE PG &4

34 40 a6 10 16 22 F-J 34 a A 16 22 28 34 40 0 16 22 28 34 a0

Residuo en cimara de presién (R 28
———

PR DT L A TN i, ST 50 £ 1.0-0 1040
Esfuerzo Comanie Dindmico, T 315!

G "5
(2% sens d mdodme 5000 kP 10 T a 25 22 15 1B 13 bii] e 25 22 1% 16 13 31 28 25 22 1% 1B

Tempearan @ e peuba 10 mdis, I
Esfuerzo Comante Dindmica, T 315:
e e d oo 6000 K w| 7 | a4 |as|22]1e|w |13 || 7 |25 |22 |16 13| |2e |25 2218w
T A de i0 f5.9C
2 i 2 , T3V
e 0 24|30 |-3s| o | % a2z 24|20 & |a2|-a8] 24|30 0 |6 |-12]-18]-20]-30

|iempentira do prueba 9 S0 00

Terahdn dreca, T 314:%

Roara de falla, minmum 1.0% -24 | -30 | -36 o 4 | -1z f-18 | -24 | -30 | -3 - | -i2 | -i8 | -24 | -30 o - -2 -8 | -2 -30

Tﬁ c\e%m iiﬂmiﬂin.t

* La temperatura ded pavimento puede estimars a partic de la temperatura ded gins, usando un aigoritma contenida en o programa de chlouls de superpave, la dependencia especfica puede
Ser suministrada o =er obtenida siguiendo los procesos indicados en M 323 and R 35,

? Este requenmiento puede omitime 2 discrecidn de la agencls especifica, si el provesdor  gamantiza que & emento asfilico pusde bombearse y mexlase convenlentements a una
temperstura que satisfga todas kas estindares aplicatiles de seguridad

© Para &l cortrol de calidad de la produccién de emento asflitico no madificada, la medicién de viscosidad del cemento asfiitico orginal pueds sustituirse par las mediclones del esfuerzo
cortante dindmico de G*/senS, para una températura de prusha para la cual ] asfalto s=a un fluido newtoniana,

? @S = Resistencia a aita temperastura y G* =205 = Resistencia 2 temperatura intemmedia,

* Bl cambio de masa debe ser menor que 1,00 % tanta para la variacidn positiva (aumenta de masa) coma la negativa (pémdida de masa)

¥ La temperstura de curado PAV s2 basa en condiciones climit icas simuladas y &s una de trestemperaturas, S0%C, 100°%C 4 110%C. Normalment: la temperatura de curado PAV s de 10020
para &l PG 58-xx y superores. Sin embarga, en climas desérticas la temperatura de curada PAY para PG 70-xx y superiores deben sar §lada como 11090

? G la Resigencia al deslizamibento e inferior 3 300 MPa, la proeba de tensidn dirscta no e nececaria. Sila resistencis sl deslFamiento se encuentra entre 300 y 600 MPa pueds usarse ol
requerimisnts de | deformacidn unitaria a la falla por tensidn directa, en lugar del requermisnta de la resistencia al deslizamisnts. En ambos casos debe stisfacerse o requerimients del
valar-m.

A Trifico egéndar 5" en las situsclones més tipias serd para nhveles de trdfico de menos de 10 millones de EAls.
" Tr#fico pesada "H” en las situaciones mbs comunes serh para niwebes de trdfico comprendidas antrs 10 y 30 millones de EAls
T Trdfico muy pesado ™" en lass stuscones mis comunes serd para nivebes de trifico de mas de 30 millones de EAlLs

¥ La prusha MSCR en & residuo RTFO residuc debe ser realizada en la graduacidn PG basada en alta temperatura ambiental del pavimanto, La dasificacién por goipeo se realiza necasitando un
valor menor de Inr mientras se resliz la prusha a temperatura ambiental,

Tabla 12.- Especificaciones de cementos asfalticos clasificados por
Performance Grade (PG).

FUENTE: Tabla 423-15 (continuacién) del Manual de Carreteras -—
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (2013) del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones MTC.
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Tabla 423-15 (continuacidn)
Especificaciones del cemento asfiltico clasificado por PG Tabla 3 de AASHTO M320

PG 70 PG 76 PG 82
EEEEEREEREER EEENERE TN ENEEE
voneoco et o 3 ot e <70 7% 2
e 2 sl e lera del =10 | 16 | sz | s2n | sm | san | sr0 | sas | a2 [ s | saa | san | seas | s | san | saa
— Asfalto original
ieiens 230

(Visooddsd, T 216:0

endwiens 3 Pars, temp de prosha, 30 135

Esfuerzo Comante Dindmico, T 3151
(%5 enE,” mibima 1.00 ke T ] a2

RS -
Pelicula dﬂ'ﬂ en horno rotathvo I'I' 240}
100

[(Carritin B2 s, mdiaiims, %

MSCR, TP 70

Trdfon sandard =5™"
[ 2, M2l 2.0 EL E a2
%o g, MBI 75%

MSCR, TP 70

Trdfon pesado ™
o 2, MM 2.0 70 ™ a2
[ Yo, POVITIET 75%:

[Tee do pruct § 40 radises °C
MSCR, TR 70"

Trdfen miy pessds =™ Grade |

Temp de prueta @ 10 radisec, °C

* Latemperatura del pavimenin puede estmarse a partir de la Emmperstura del aire, usanda un algortma conienida en ef programa de Giiculo de superpave, la dependenda especifica puede ser
suminsTadao Hfﬁmaibg-lmﬁ kos procescs indkadas an M 323 and R 35,

© Este requenmisn pueds amitinse 3 dsorecdn de b agences emeckics, = o provesdor garantizs que o coments asSitics pusde BombESrSE Y METTISNSE CONVENE MESTEME 3 UNS TEMPERtUTS que
misfhga todos kos esdndares aplicables de segunidad

¢ Para el control de @ilidad de ka produaidn de cements asEilticn no modicado, la mediodn de viscosdad del ermento asfaltin onginal puede sustuirse por s medicianes del esfuerzo mrante dindmico
de G*/senS, para una Empersturs de proshs para by cial el adin sea un fuda newonang.

“ G /senS = Aesstencia a afta mperatura y G* senS = Aesstencia a temperatura intermedia.

“ B mmhio de masa debe sermenar que 1,00 % tanm pars s vanackin postiva (suments de masa) como i negativa (pérdida de masa)

* Latemperatura de curada PAV sebasa en condicones chimdtices smuladas ¥ es una de fres mperaturas, 90°C, 100°C & 110°C. Normalmente latemperatura de curada PAV es de 100 5C para o PG 58-
1y superiores. Sn embango, en climas desé icos la temperatura de curado PAV para AG 70 y superiores deben ser fjada coma 1105C

¥ i la Aesstencia al desizamientn es inferior 2 300 MPa, la prucha de tensin directa no es necesaria. 51 la resistenca al deslizamiento s encuentra entre 300 y 530 MPa puede usarse el requenimienta de
I3 d efo rmackin untans 3l il poru:mnd-nducaa,en |-Il_'.)ﬁrlﬂ!| requenméaento de ia resistenaa al desizamienta. En ambas casos de be sytiséscerse & requenmésnto de | valor-m.

“ Trifin estindar *5* en las siuaciones més tipkcas ser para niveles de irfiko de menas de 10 millanes de EALs.

 Trafico pesada "H” en las situaciones mas comun es serd para niveles de S3%co comprendides entre 10 y 30 millones de EALs

* Trafico muy pesado *w* en las Stuacones més comunes serd para niveles de trifoo de més de 30 millones de EALS.

¥ Prusha MSCR en resdus ATRO debe realmairse en gradua odn PG basada en afta mmperatura ambiensl pavimenta. Clasficacidn por golpen realma necestanda un valor <Jnr mientras realzs prucha a TA.

Tabla 13.- Especificaciones de cementos asfélticos clasificados por
Performance Grade (PG).

FUENTE: Tabla 423 - 15 (continuacion) del Manual de Carreteras —
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (2013) del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones MTC.
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Tabla 423-15 (continuacion)
Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG Tabla 3 de AASHTO M320

PG 70 PG 76 PG 82
10 16 2 m 34 a0 w | 16 2 m w4 10 16 2 m 14
Residuo en camara de presion (R 28)
P— e —
PAV TEMEEr DL S e, L 100 (110) 100 (110 W110)
Esfueran Comante Dindmbo, T 315:
(Grasdo 5™
e biens 5900 P 34 3 28 = 22 19 a7 34 1 = = a0 37 34 Lo =
Temnp de prusba § 10 rad’s, 3C
Esfueran Comante Dindm o, T 315:
(Sradas 78 B 1 n 21 2_." 22 19 17 34 n = 2_." a0 17 34 n =

(G* senS, " macdmum S000 kPa
Taamgs s peeta @ 10 radfs, °C

Ressenda ol dedizambento, T 313:%

S, madme 300 MAs
e et [ = a2 | s | - | e | e 4 | 12| a8 | 24 [ = -12 -18 -24

e s S prueba P 505, 9T

Tergidn dmza, T 214:%
Rofra de fala, mininum 1 0% 1] -12 -18 - -30 [i] -5 -12 -18 -24 1] =] -12 -18 -24

1ﬁ M%g :.Omﬂ'mn."c

* La tem peratura del pavimento puade estimarse 2 partir de la temperatura ded aire, usando un algoritma contenido en & programa de cllculo de supamave, la dependencia especifica puede
Ser suministrada o ser cbtenida siguiendo los procesos indicados énM 323 and R 35

® Este requerimisnts pueds omitirse a discrecian de la agencia especifica, si el provesdar garantiza que el ementn asfiltico pusde bambearse y merclarse convenientements a una
temperatura que satisfaga todas los estindanes aplicables de seguridad

© Para & control de calidad de la produacidn de cemento asfiltico no modificada, la mediciin de visoosidad del camento asfiitios ariginal puade sustituires por las medidiones da esfuarso
cortante dindmico de G*/senS, para una temperstura de prusba para la cual &l asfakto s=a un fluido newtoniana.

4 G*/=nS = Resistencia a alta temperstura y G* senS = Resistencia a temperatura intermedia.
= @ cambia de mass debe mr menar que 1,00 % tanto para la varisciin positiva (suments de mass) coma la negativa (pdrdida de mass)

FLa temperatura de curado PAV se basa en condiciones ciméticas simuladas y s una de tres temperaturas, 90°C, 100°C 4 110°C. Normalmente la temperatura de aurada PAV es de 100 °C
para &l PG 58~ y superipres. Sin embango, &n dimas desfrticos la temperatura de curado PAV para PG 70-xx y superionss deben ser ffada como 11090

@ Sila Resistencia al deslizamiento e inferdor 8 300 MPa, b prusba de Ensidn directa no e< nec<aria. Sila rsictencia al deslizam iento s& encuentra entre 100 y 600 MPa puede usarse el
requerimisnta de L defarmacidn unitara a la falla por tensidn directa, en lugar del requérimients de la residencia al deslizamiento. Bn ambas casos debe saticfacerse o mequardmiento del
valar-m.

A Trifico agindar 5" an las situsclones més tiplcss secd para niveles de trdfon de menos de 10 millanes de Edls.

¥ Trifico pecado "H en las situacionss mis comunes serd para niveles de trifico comprendidos entre: 10 y 30 milllones de EAl<

¥ Trifico muy pesada ™W* an las situaciones mas comunes srd para niveles de trifios de més de 30 millanes de BALs.

“ La prusba MSCR @ & residua RTROD residuo debe sér realizada én la graduacidn PG bacada en alta temperatura ambiental del pavimenta. La dasificacidn por galpeo o= nealiza necsitando
un valor menarde Inr misntras se realiza la prusha a temperstura amblental.

Tabla 14.- Especificaciones de cementos asfalticos clasificados por
Performance Grade (PG).

FUENTE: Tabla 423-15 (continuacion) del Manual de Carreteras -
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (2013) del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones MTC.

2.2.3 Ligantes Asfalticos Convencionales y Modificados

Ligante asfaltico convencionales:

Materia de caracter cementante con color marron de oscuaro a negro, que
consta primordialmente de betunes, origen natural obtenido por refinacion de
petréleo. El asfalto se muestra en magnitudes variables de mayor parte de los

crudos de petréleo. Se le denomina Cemento Asfaltico de Petréleo (CAP).
Ligante asfaltico modificado por polimero:

Las mezclas asfalticas necesitan ser flexible en bajas temperaturas de servicio,
para lograr prevenir grietas térmicas por el pavimento, y bastante rigida a
temperaturas altas de servicio, para prevenir las continuas deformaciones. Las
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mezclas asfalticas, producto del asfalto convencional, no siempre presentan
cualidades deseables, por ello se realiza una busqueda constante de nuevos
materiales, que logren mejorar el funcionamiento de los pavimentos asfalticos,

por ejemplo, los asfaltos modificados por polimeros. (Escalante, 2007).

En consecuencia, los asfaltos modificados por polimeros son obtenidos a partir
de la incorporacion de polimero al cemento asfaltico, la cual debe estar en
proporcion a lo adecuado, incluyendo o no una reaccién quimica. Los ligantes
asfalticos que se prestan a la modificacion, son aquellos que presentan
compatibilidad con el polimero a ser empleado. Un asfalto modificado eficiente,
debe mostrar el polimero y el asfalto “entrelazados”, constituyendo dos fases
continuas, uno impregnado al otro. Si la mezcla es realizada de forma
adecuada, o el asfalto y el polimero no sean quimicamente similares,
conformarian dos fases con predominio de una sobre otra. En los dos casos, la
participacion del asfalto modificado, no seria adecuado para su utilizacion.
(Escalante, 2007).

De acuerdo al manual de carreteras el Peri contempla el uso de asfaltos
modificados, aunque su aplicacion en el pais particularmente para obras

ejecutadas directamente por el Estado aun esta limitada.

2.2.4 Polimeros

Son sustancias macromoleculares, es decir, son las que tienen centenas o
millares de atomos que son extraidas de la naturaleza (madera, oleo lubricante,
corteza, etc.) o también pueden ser resultado artificial, de la estructura de red

de pequefias moléculas o mondmeros. (Escalante, 2007).

La organizacion de polimeros debe estar realizada en cuatro categorias:
Plasticos, fibras, elastomeros y aditivos. Los plasticos son divididos en
termoplasticos y termorrigidos, por otro lado, los elastdmeros se sub dividen en

caucho natural y sintético. (Isacsson & Lu, 1995).

Polimeros Elastomeros:
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Se dice Polimeros Elastomeros al resultado de calentar y luego
descomponerse, antes de ablandarse. Estos tienen caracteristicas netamente
elasticas que luego se parecen a las del caucho. Ejemplo: styrene butadiene
rubber (SBR), styrene butadiene styrene (SBS). (Escalante, 2007).

Elastomero — Termoplastico:

Llamadas asi cuando a altas temperaturas, tienden a tener un comportamiento
como termoplastico, es decir, se ponene blandos al calentarse, por ello se
endurecen al enfriar, y en menores temperaturas muestran propiedades que

son elasticas. Ejemplo: styrene butadiene styrene (SBS). (Escalante, 2007).
Polimeros SB S:

SBS son copolimeros elastomerico y a la vez termoplastico, estas cuentan con
cadenas intermediarias de poli butadieno y con cadenas terminales, poli-
estireno, formando asi bloques de polimeros incompatibles (poli estireno
termoplastico y poli butadieno elastomerico). El sistema SBS presenta dos fases
a temperatura ambiente (poli butadieno que presenta temperatura de transicion
vitrea de -90°C y el poli estireno de 100°C). Cuando sube la temperatura, los
dominios tienden a dispersarse, en ese transcurso los bloques de la parte
terminal no se arreglan mas al dominio y el SBS, se comporta como un cuerpo
plastico. el fenbmeno que tiene el comportamiento plastico a temperaturas altas
y que son elastico a baja temperatura es totalmente reversible. (Leitte & Soares,
1997).

En estudios realizados por “polimeros SBS”, se observé que el polimero SBS
logro subir la elasticidad de los asfaltos a altas temperaturas y primo la
flexibilidad de estos a baja temperaturas muy bajas, es decir, ayuda al aumento
en la fuerza para deformar las superficies de rodadura y al agrietamiento, en las

altas y bajas temperaturas. (Lu & Isacsson, 1997).

Refiere Becker (2001), posiblemente el SBS es el polimero mas apropiado para

la modificacion del asfalto, a pesar que la adicion de SBS, tipo copolimero, en
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blogue tenga inconvenientes econdmicos. En cualquier forma, el SBS es el

polimero mas utilizado para modificar asfaltos.

2.2.5 Definicion de asfalto modificado.

Los elementos asfalticos modificados incorporan al asfalto, polimeros, podemos
decir sustancias que se mantiene en el tiempo y que luego varia la temperatura,
se le agrega material de asfalto que modifique y disminuya la susceptibilidad en

temperatura, humedad y oxidacion.

Modificar, produce un movimiento superficial ibnico, que aumenta la adherencia
en la inter fase que va entre el material pétreo y el asfaltico, conservandose aun
en presencia del agua. Ademas, se incrementa la fuerza en mezclas asfalticas,
a la deformacion y esfuerzos de revuelo repetidos, por lo tanto a la fatiga y
reduce el agrietamiento, al igual que la debilidad de las capas asfélticas a las
variaciones de temperatura. Los mencionados modificadores normalmente va
directo al material asfaltico CAP, anticipadamente a la mezcla con el material

pétreo.

Los asfaltos, con polimeros pueden hacer uso de polimeros que puedan
conformar unas redes tridimensionales a través de vulcanizacién, formacién de

cristales o enredos poliméricas. Lo que son mayormente comunes incluyen:

e LLDPE, LDPE, HDPE.
e PET.
e SBS, SB, SBR.

Los problemas que en su mayoria se encontraron en este tipo, estan ligados a
la dificultad de obtener resultados de solucién coloidal y estable de asfaltenos,
maltenos y polimero. Ya que existen entre si, fuerzas que tienden a separar
compuestos formando superficies incompatibles que salen en una falla del
material. Segun Becker (2001), probablemente el SBS es el polimero mas

apropiado y el mas usado para modificar asfaltos.
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2.2.6 Problemas climéticos con los asfaltos modificados

El principal desafio de un asfalto, implica el aguante a la deformacion
permanente expuestas temperaturas que son muy altas y rompimiento que
sucede en bajas temperaturas, paises como Suecia y Canada advierten
temperaturas promedio, en un margen menor al de paises mas cercanos al
ecuador, también con climas desérticos, la maxima temperatura es alta,
entonces el cambio de temperatura subito afecta también las caracteristicas de
relajacion del material. Altas y bajas temperaturas e intenso trafico manifiestan
un reto para el funcionamiento de estos asfaltos modificados con polimero. El
empleo de asfaltos se consolida en su reologia, otros modelos como el Modelo
de Wagner se han utilizado para describir el proceso reolégico de estos
materiales. A altas temperaturas el asfalto se comporta como un fluido
newtoniano, cabe mencionar que, una vez que esta modificado con polimero,
la conducta del es no newtoniano, lo cual complica el estudio del mismo y su
prediccion para climas frios y calientes. Las ecuaciones constitutivas son

aplicadas para comportamiento reoldgico.

2.2.7 Ventajas en el uso del polimero en asfaltos
Para continuar, se va enumerar algunas de las ventajas de los asfaltos

modificados con polimeros:

a. Para el asfalto modificado con polimero no es necesario la agitacion
constante ni debe ser sostenido en altas temperaturas. Ni se vera
afectado las propiedades del producto si se mantiene almacenado a
temperatura ambiente por tiempos prolongados.

b. Reduce la susceptibilidad térmica.

c. Se obtiene un tipo de mezcla mucho mas rigidas a altas temperaturas de
servicio, reduciendo las roderas; da como resultado mezclas mas
flexibles a bajas temperaturas de servicio reduciendo el fisura miento.

d. Mayor elasticidad: Esto se debe a los polimeros en cadenas largas.

e. Mayor adherencia: Como consecuencia de los polimeros de cadenas

cortas.
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f. Mayor cohesion: La accion hace que el polimero refuerce la cohesion en
la mezcla.

g. Mejor compactacion y trabajo: Esto se debe a la accion de lubricante que
presenta el polimero o los aditivos incrementados para el mezclado.

h. Mejor impermeabilizacion: Sucede en los sellados bituminosos, ya que
absorbe de mejor manera los esfuerzos tangenciales, evadiendo las
posibles propagaciones de las fisuras.

i. Mas resistencia a envejecer: conserva las propiedades del ligante, por
consiguiente, los sitios méas activos de los asfaltos son ocupados por el
polimero.

j.  Mayor durabilidad: envejecimiento y ensayo mas raudo en laboratorio,
muestran su excelente resistencia al cambio de sus propiedades
caracteristicas.

k. Proporciona mayor espesor de la pelicula de asfalto sobre el agregado.

|.  Disminuye el costo de mantenimiento.

m. Acepta la reduccion de hasta el 20% de los espesores por su mayor
maodulo.

n. Mantiene buenas condiciones en el almacenamiento a temperaturas
moderadas.

0. No es necesario equipos especiales.

2.2.8 Desventajas en el uso del polimero en asfaltos
El uso de polimeros en la modificacion de asfaltos también tiene algunas

desventajas como las siguientes:

Mayor costo en polimero.
Problemas en mezclado, debido a que polimeros son compatibles en
asfalto base.

c. La menor temperatura de distribucion 145°C por el rapido

endurecimiento.
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Como se aprecia la principal desventaja representa el alto costo inicial de
producir el asfalto modificado, sin embargo, si efectuamos el andlisis de costo
a largo plazo es decir durante la vida util del asfalto modificado, se concluye que
el costo inicial queda compensado con la reduccion de los costos de
mantenimiento por la mayor vida util del asfalto modificado, tal como se puede
apreciar en la figura N° O1.

RELACION COSTO/TIEMPO

| REINVERSION |
COSTOS I——
MANTTO. A = - AC.

LOS 15
MANTTO. A ANOS . AM.P.
>

LOS10

MANTTO. A 2
ANOS

LOS5ANOS

TIEMPO DE VIDA

llustracién 1.- Relacién Costo inicial vs tiempo de vida util para asfaltos
modificados y asfaltos convencionales.

FUENTE: Monografia: Ventajas y desventajas del uso de polimeros en los

asfaltos — Vasquez (2010).

2.2.9 Método Superpave

En 1987, el Strategic Highway Research Program, fue dispuesto por el congreso
de EEUU, con presupuesto de 150 millones de ddlares en investigacién, con el
fin de tener la mejora en el desempefio y duracion de carreteras de modo que
sean mas seguras, Al final del programa el producto es un nuevo sistema
denominado Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement - Pavimentos
de Asfalto de Rendimiento Superior). Configura una tecnologia provista de
manera tal que pueda especificar cemento asfaltico y agregado mineral;
implementar disefios de mezclas asfalticas; analizar y establecer predicciones
de desemperio en el pavimento. Este procedimiento evalla los elementos de la
mezcla asfaltica en forma individual (agregado mineral y asfalto), y su

interaccion cuando estan mezclados.
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2.2.9.1 Pruebas Superpave al cemento asfaltico:

Las pruebas Superpave a los cementos asfalticos, tiene la funcion de medir
propiedades que son fisicas que pueden estar relacionadas directamente al
desempeiio en campo mediante principios ingenieriles. Las pruebas Superpave
para cemento asféltico, incluso son puestas a temperaturas en que se
encuentran los pavimentos en servicio. El motivo central en las especificaciones
Superpave es la confianza de las pruebas del cemento asfaltico en condiciones
gue imitan las tres etapas criticas durante la vida del asfalto. Las pruebas que
son realizadas en el asfalto original, constituyen la primera etapa:
transportaciéon, almacenamiento y manejo. La segunda etapa representa el
asfalto a lo largo de la produccién, mezcla y construccion; es simulada por las
especificaciones mediante el envejecimiento del asfalto en el Horno Rotatorio
de Pelicula Delgada (RTFO). Este proceso expone peliculas delgadas de
asfalto a calor y aire para acercarse al envejecimiento que sufre el asfalto
durante su mezcla y construccion. En la tercera etapa, pasa que cuando
envejece el cemento asfaltico a partir de la colocacién en una mezcla asfaltica,
y carpeta asfaltica, hasta el final de su vida de disefio para el cual fue planeado.
En esta etapa se aparenta en la vasija de envejecimiento a presion (PAV), a
través de la exposicion de muestras de asfalto a presion y calor, el
envejecimiento se representa en pavimento, durante los afios de servicio. En la

Tabla N°15 pruebas Superpave, y la finalidad de las mismas.

Equipos Propésito

Horno rotatorio de pelicula delgada
(RTFO) Vasija de envejecimiento a
presion (PAV)

Simula las cualidades del
envejecimiento en asfalto

Mide elementos del asfalto a

Redmetro / corte dinamico (DSR ) i
( ) temperaturas altas e intermedias

Mide elementosel asfalto a altas

Viscosimetro rotacional (RV) temperaturas
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Redmetro: viga en flexion (BBR) Ensaye | Mide caracteristicas del asfalto a
en tension directa (DTT) bajas temperaturas.

Tabla 15.- Propésito de las pruebas de asfaltos Superpave.

FUENTE: Andlisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para la
compactacion de mezclas asfalticas- Garnica, Delgado, Sandoval (2005)

2.2.9.2 Ensayos de desempefio

Mdédulo de rigidez

La rigidez de las mezclas de asfalto-agregado es muy importante para el valor
de la calidad de un pavimento y esencial para el estudio de la respuesta del

pavimento ante la carga de trafico.
El ensayo se hace en base a pardmetros de la norma ASTM D6648-08
Resistencia a fatiga

La participacion de las propiedades a fatiga de la mezcla asféltica es
fundamental a modo de falla es la figuracion a raves de fatiga. Se utilizan

pruebas de flexion (a 2,3 y 4 puntos).

Dichas pruebas realiza viga de mezcla asfaltica a flexion repetida hasta la falla.

Estas obtienen leyes de fatiga y médulos de rigidez a fatiga.
Deformacion dindmica

El ensayo de deformacion se realiza para estimar el potencial ahuellamiento de
mezclas asfélticas, determinandose como a-huellamiento a depresion

canalizada en la huella de circulaciéon de los vehiculos.

La prueba esta en funcién a los procedimientos descritos en la norma ASTM
D7405-102.

Ensayos relacionados a cementos asfalticos modificados

Método de ensayo de recuperacion elastica para asfaltos modificados
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(ASTM D 6084 - 06 AASHTO-T301-99)

El método es utilizado en los asfaltos modificados, los cuales estan
conformados por las emulsiones y cementos de asfalto modificado. Este ensayo
se considera una temperatura 13 = 0,5 °C, 5 cm/min. Velocidad + 5%. Para
materiales bituminosos elastoméricos se tiene en cuenta elongacién 20 cm.

para muestra del mismo.
Método para determinar el indice de penetracion en asfaltos modificados
(UNE 104-281)

La metodologia especifica el proceso que sigue para precisar penetracion, IP.
Dicho indice calcula valores de penetracion y ablandamiento, el cual brinda un

criterio de medicion.

2.3 Marco conceptual

e Aditivos: Son productos, habitualmente polimeros, que se adicionan a un
cemento para asfalto convencional, teniendo como consecuencia un ligante de
caracteres reoldgicas mejoradas.

e Ahuellamiento (pavimento flexible).- Depresion longitudinal del pavimento que
coincide con la zona donde pasan con mayor frecuencia las ruedas de los vehiculos
(huella).

e Asfalto Modificado.- Material que se obtiene al modificar un cemento asfaltico con
un polimero, resultando un ligante de caracteristicas reolégicas mejoradas.

e Asociacion Molecular.- Se refiere a la asociacion que ocurre entre las moléculas de
ligante asfaltico durante el almacenamiento a temperatura ambiente. El efecto de
la asociacion molecular es especifico de cada asfalto y puede presentarse incluso
después de pocas horas de almacenamiento.

e Bache.- Hoyos de diversos tamafios que se producen en la superficie de rodadura

por desintegracion local.
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Capa de Rodadura.- Capa superficial de un camino que recibe directamente la
accion del transito. Debe ser resistente al deslizamiento, a la abrasién y a la
desintegracion por efectos ambientales.

Capa Asfaltica.- Capa compuesta de una mezcla de agregados pétreos ligados con
asfalto y apoyada sobre capas de sustentacion.

Cemento Asfaltico.- Material obtenido por refinacion de residuos de petroleo y que
debe satisfacer los requerimientos establecidos para su uso en la construccion de
pavimentos.

Cuarteo.- Procedimiento empleado para reducir el tamafio original de una muestra
de suelo o agregado pétreo, cuyo objetivo es obtener una muestra representativa
del material y de un tamafio acorde a los requerimientos del ensayo a realizar.
Deflexion (auscultaciones).- Deformaciéon elastica (recuperable) que sufren los
pavimentos al ser solicitados por las cargas que impone el transito. La deflexion
gue presenta un pavimento en un determinado momento es un buen indicador para
estimar su vida util remanente. Se mide tanto en centésimas de milimetro como en
micrones (um).

Deflexion Elastica.- La recuperacion de la deformacion vertical que tiene lugar
cuando la carga se retira de la superficie.

Densidad (pétreos).- Cociente entre la masa y el volumen de un material pétreo a
una temperatura determinada. Se expresa normalmente en kg/m3 .

Emulsion Asfaltica.- viene a ser la dispersion de asfalto en agua con emulsificador.
Fisura (asfaltos).- Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del
pavimento, de variados origenes, y cuyo ancho superficial es igual o menor que 3
mm.

Fluidez o Fluencia (mezcla asfaltica).- Deformacién correspondiente a la carga
maxima de rotura de una probeta en el ensayo Marshall.

Grieta de Reflexion.- se llama asi a la capa asfaltica del pavimento de hormigén y
se junta a la base.

Grietas por Fatiga miento: es la llamada “piel de cocodrilo”. normalmente de

dimensiones menores a 300 mm.
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Imprimacion Reforzada.- Es el proceso de Imprimar convencionalmente una
superficie granular, luego se coloca ligate y después la capa de arena colocada
uniformemente.

Imprimacion.- Es el asfalto liquido sobre una capa de base granular que sella y al
cohesionar produce adherencia.

Ligante Asfaltico.- Cemento basado en asfalto que se elabora de residuos de
petréleo, modificadores organicos no participados con o sin adicion.

Mezcla en Caliente.- Viene a ser una mezcla asfaltica fabricada, extendida y
compactada en caliente.

Mezcla en Frio.- Son mezclas asfalticas que puede fabricarse, extenderse y
compactarse a la temperatura ambiente del mismo.

Mezcla en Sitio.- Mezcla asféltica confeccionada en el mismo lugar donde ha de
emplearse.

Muestra de Obra.- Muestra representativa de un pétreo que ya sea sobre un
vehiculo o en almacenamiento.

Pérdida de Aridos.- Es la falla/desgaste superficial por pérdida del ligante, su origen
por adherencia entre arido y ligante.

Poros.- Espacios vacios interiores de una particula de pétreo.

Punto de Fragilidad.- Temperatura a la cual una pelicula de material bituminoso
muestra la primera fisura o rotura en su superficie, debido a la consistencia
adquirida tras ser sometida en condiciones especificadas, a ciclos sucesivos de
flexion a temperaturas decrecientes.

Repavimentacion.- consiste en la restauracion a través de una capa de pavimento.
Riego Asfaltico.- Aplicar el ligante asféltico en la base granular, capas asfalticas o
pavimentos.

Riego de Liga.- Es la aplicacion de ligante asfaltico liquido sobre la mezcla asféltica,
adhiriendo inmediatamente a la capa superior.

Rugosidad.- Es la Irregularidad superficial de rodadura. Se mide a través del indice

de Rugosidad Internacional (IRI).
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Superpave.- Pavimento asfaltico disefiado segun procedimientos del programa de
investigacion denominado SHRP.

Talud.- Tangente en angulo con respecto a la vertical.

Terraplén.- Obra construido empleando suelos apropiados, compactos y fundacién
de pavimento.

Trabazén.- acomodo de particulas gruesas del agregado estructural estable.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA
Ambito de estudio: localizacion politica y geogréafica

El presente estudio se circunscribe al ambito de la carretera Huancarani —
Paucartambo, el mismo que se ubica politicamente en la Regidon Cusco al suroriente
del Perd, su capital es la ciudad del Cusco. Limita por el norte con las regiones de
Ucayali y Junin, por el este con Madre de Dios y Puno, por el Sur con Arequipa y por

Oeste con Apurimac.

3.1 Tipo y Disefio de investigacion

Siguiendo a Restituto Sierra Bravo, la presente investigacion es de tipo aplicada, la
investigacion siguiendo a Sergio Carrasco Diaz es de nivel descriptivo, primero
presenta a las variables de estudio tal como se encuentran en la realidad y desde luego
posteriormente busca establecer una vinculacion entre las mismas para poder llegar a

la respectiva teorizacion.
Siguiendo a Roberto Hernandez Sampieri y colaboradores, se tiene que la
investigacion comprende un disefio experimental.

3.2 Variables y Operacionalizacion

3.2.1 Identificacion de variables
e Ligante asfaltico modificado.

e Mezcla asféltica.

3.2.2 Operacionalizacion de variables

34



Escala de

Variable Definicion Dimension Indicadores e
medicion
Material cementante, obtenido por refinacién Temperatura
de petrdleo, debe satisfacer los Maxima
requerimientos establecidos para su uso en Temperatura
. la construcciéon de pavimentos, son fni
Ligante b N Grado de Minima ,
- graduados por su Grado de Desempefio ~ Razon
asfaltico b : desempeiio .
modificado (PG) en funcion de la temperatura ambiental Velocidad por carga
mas alta y la temperatura ambiental mas
baja a la cual el pavimento se mantendra sin ‘e
Volumen de trafico
fallas.
Menciona que “las mezclas asfalticas,
también reciben el nombre de aglomerados, Agregados
estan formadas por una combinacién de
Mezcla agregados pétreos y un ligante Ligante Asfaltico
asfaltica hidrocarbonato” de manera que aquellos Disefo Razon

guedan cubiertos por una pelicula continua,
se transportan después a la obra y alli se
extienden y se compactan de acuerdo al
disefio vial. (Navarro, 2017).

Vacios

Tabla 16.- Operacionalizacion de variables

FUENTE: Elaboracién propia
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3.3 Poblacion (criterios de seleccidn), muestra, muestreo, unidad de analisis

3.3.1 Poblacion de estudio
Estd conformada por los 44.38 km de la carretera Huancarani —

Paucartambo.

3.3.2 Muestra

16.5 Km iniciales de la carretera Huancarani - Paucartambo

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como menciona Meza (2006, p.151), una técnica es un medio en la cual el
investigador procede a elegir la informacion a recabar, en funcion de los objetivos
de la investigacion. Estas técnicas son importantes ya que pueden emplearse en la
investigacion cientifica, las técnicas son para:

- Recopilar informacion documental
- Recolectar datos

- Datos de laboratorio

- Excel, Spss u otros

Se realizara la observacion en el cual como refiere Carrasco (2013, p. 283), esta
técnica permite tener informacién precisa y objetiva, que permitira solucionar la
problematica, mediante la medicion de los rasgos y caracteristicas en datos de
resultados.

3.5 Procedimiento

Partiendo de las bases tedricas que se ha planteado dentro del método utilizado,
se procedi6 a la aplicacion de las mencionadas técnicas de forma contextual, en el
caso a investigar, se comenzd por establecer los pasos a seguir en cada una de las
técnicas, por ejemplo: ¢como se va a hacer?, ¢como se va trabajar? y ¢con
quiénes?, asi como el planteamiento de los instrumentos de medicion, las formular
aplicadas y discusion segun sea el caso.

3.6 Método de Andlisis de Datos

Los datos alcanzados a lo largo del trabajo de campo, ha pasado por un
procesamiento y analisis a través de Excel.

3.7 Aspectos Eticos

La presente tesis, se elaboro respetando los principios y normas de la Universidad
Cesar Vallejo, informacion que servira para empresas publicas y privadas, de
disponer la informacién para precision de sus proyectos, asimismo la investigacion
se basé en la ética profesional, respetando todos los lineamientos del autor.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Para la descripcion de la dimension vamos a describir el proyecto: en mencion

ejecutada por el Gobierno Regional de Cusco.

4.1 Caracteristicas generales de la via materia de estudio

La elaboracién del estudio definitivo a nivel expediente técnico de proyecto tiene
una longitud de 44+380.95 kilometros es como resultado de la solicitud de los
beneficiarios de la provincia de Paucartambo, y la propuesta de los Estudios de
Factibilidad de la Etapa de Pre inversion del proyecto “Mejoramiento de la carretera
Huancarani-Paucartambo provincia de Paucartambo, departamento del cusco” de
codigo SNIP: 214769 cuya fecha de viabilidad es del 27 de diciembre del afio 2012.

El mejoramiento de esta via es ventajoso, comparativa y competitivas en la region.

La carretera materia de estudio no tiene transitabilidad continua sobre todo en las
épocas lluviosas por existir en ella una zona inestable denominada Papahura. La
via actualmente tiene un trazo con caracteristicas geométricas inadecuado, cuenta
con obras de arte insuficientes e inadecuadas, estas consideraciones sumado al
deficiente plan de mantenimiento hacen que sea una via inadecuada para el transito
peatonal y vehicular y lo que demandan las poblaciones de esta zona son vias que
mejoren sus condiciones de traslado de sus productos agropecuarios, traslado de

los turistas, traslado de la poblacion en condiciones optimas.

Los centros poblados beneficiados directamente con la carretera son los siguientes:
Huancarani, Paucartambo, Tambopata, Quiner Huaccaycancha, Patacancha,

Soledad, Mahuaypampa, Huayllabamba, Kcautay, Accha, Vizcochoni.

La elaboracion del Expediente Técnico de esta via estuvo a cargo de la Gerencia
de Estudios e Infraestructura y correspondio a la vision de desarrollo proyectada
por el Gobierno Regional Cusco, que contempla la articulacién de sus poblaciones
por medio de vias de comunicacion de masiva influencia de carga y pasajeros. Y
esta enmarcado dentro de la Ley N° 27293 Ley del Sistema Nacional de Inversion
Publica, la ejecucion del proyecto ha sido prioritaria, por beneficiar una zona con un
potencial Turistico, agricola, ganadera, entre otros. El proyecto se elabor6é en
concordancia a las Normas de Disefio de Carreteras DG-2001, Normas para el

Disefio de Caminos Pavimentados; y teniendo como base el Perfil del proyecto
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aprobado por la Entidad. Este proyecto durante el afio 2018 fue actualizado en
concordancia a las Especificaciones Generales EG 2013 del Ministerio de

Transportes principalmente en mejorar las exigencias para el uso de asfaltos.

4.2 Andlisis de las condiciones actuales de la via.

La carretera hacia Huancarani - Paucartambo presenta una longitud 44.38 Km.
Articulando poblados y distritos de Paucartambo. Inicia al Salir del Distrito de
Huancarani y su recorrido es a través de los centros poblados de Mahuaypampa,
Ccascara, Ninamarca, Ccucya, Micca, Vizcochoni, Colquepata, Challabamba,
llegando finalmente a Paucartambo.

La carretera materia de estudio es una via principal, con acceso a la ciudad de
Paucartambo, es una via Cusco-Paucartambo, Estas zonas son consideradas
importantes, ya que se da el intercambio comercial y posee un importante potencial,
por la existencia de turistico, cuenta con vinculacion politico administrativo hacia la
ciudad del Cusco-capital del Departamento. Actualmente se accede del Cusco a
Paucartambo por via asfaltada Cusco - Huancarani, siguiendo la carretera afirmada

Huancarani — Paucartambo, esta es la via a asfaltar.

La carretera Huancarani — Paucartambo, se encontraba a nivel afirmada, lastrada
en longitud, tiene algunas cunetas en tierra, el ancho de plataforma es variable entre
4m a 6m. Estas caracteristicas determinan la inadecuada transitabilidad de la

carretera, afectando principalmente el trafico vehicular.

La ejecucion se realizo sin estudio previo, se ha venido mejorando por trabajos de
mantenimiento, no se ha mejorado la parte geomeétrica técnica - normativa, por esta
razon se observa deficiencias, en los anchos de plataforma a esta via, lo cual
aumenta la dificultad para el trdnsito de los vehiculos pesados y de circulacion

segura.

4.3 Andlisis de las caracteristicas actuales de la via.

Respecto a la superficie rodadura: La topografia de donde pasa el eje de carretera
existente, es netamente ondulada y con tramos de 0% a 14% de pendiente.
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Muestra existencia de Baches con diametro maximo de 1.00 m, esto en los tramos
tangentes en 30 % al ancho de la via y en calaminados en sus curvas con algunos
cambios de pendiente o gradiente. Por otro lado se puede ver la superficie de
rodadura esta formada por material gravoso, y deleznable producto de las zonas

de falla, que circundan a la carretera.

En relacion a las alcantarillas que existen, el 90% se encuentra deteriorada u
obstruidas, 10% de ello encuentran en regular estado y semi-obstruidas; por no
contar con mantenimiento. Cabe mencionar que técnicamente son insuficientes
para el buen funcionamiento del terraplén que se pueda garantizar. Esta carretera
tiene solamente cunetas de tierra eventuales, es asi que se encuentran sin
mantenimiento es decir estan colmatadas, lo cual ocasiona inundacién en la via por

sectores.

En cuanto a la sefializacion de la carretera, solo existe una que fue colocada por el
ministerio de cultura, para los centros poblados; a partir de ello no presenta
sefializacion en los tramos siguientes, por lo cual urge la mplementacion. En la
actualidad presenta un pontén; con presencia de vestigios de desembalses propios
de la naturaleza y el flujo del agua, Hoy en dia es transitado y en un estado de
conservacion regular. La ejecucion de este proyecto inicié en el afio 2013, siendo
en los afios 2017 y 2018 donde se ha registrado mayor ejecucion y precisamente
donde se ha registrado el mayor avance fisico en la colocacion de carpeta asfaltica.
El tramo de carpeta asfaltica colocado hasta el afio 2017 se efectué con asfalto
convencional utilizando CAP 120-150, y para el afio 2018 se sustento la necesidad
de utilizar la tecnologia del asfalto modificado con polimeros a fin de mejorar la

performance el proyecto.

Actualmente la carretera Huancarani- Paucartambo, tiene una zona de falla o
Papahura, tiene deslizamientos, ocasionando accidentes en época de lluvia. En la
siguiente Tabla 16 se aprecian las principales caracteristicas técnicas de la via

proyectada.
Descripcion Con proyecto
Longitud total del tramo 44.38 Km (44,380.95m).
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Tipo de Material de Superficie

Asfalto en Caliente 3” — tramos en asfalto convencional
y tramo final con asfalto modificado

Ancho de la plataforma

6.00m.

Bermas

0.50m. a cada lado

Velocidad Directriz

>30 km/h

Radios de curvatura minima

30m. y Excepcional 25m.

Pendientes Maxima

8.00%

Pendiente Minima

0.15%

Cunetas

0.50X1.00m de concreto f'c 175 kg/cm2

Bombeo

2%

Tabla 17.- Caracteristicas técnicas de la via proyectada.

Fuente: Expediente técnico de obra mencionada

Partidas Sub total S/.

Costo Directo 143,537,087.57
Gastos Generales 8.68222199% 12,462,208.58
Gastos de Supervision de Obra 3.154569603% 4,527,977.33
Gastos de Expediente Técnico 1.50% 2,153,056.31
Gastos de Evaluacion 0.38128574% 547,286.44
Gastos de Liquidacion 0.304478615% 437,039.74

TOTAL, PRESUPUESTO 163,664,655.97

Tabla 18.- Presupuesto Aprobado en Expediente Técnico.

Fuente: Expediente técnico de obra mencionada
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87.7%

7.6% 2.8% 1.3% 0.3% 0.3%

Costo Directo Gastos Gastos de Gastos de Gastos de Gastos de
Generales Supervision de  Expediente Evaluacién Liquidacién
8.68222199% Obra Técnico 1.50% 0.38128574% 0.304478615%

3.154569603%

llustracién 2.- Presupuesto asignado a la obra carretera Huancarani —
Paucartambo.

Como se advierte el 87.70 %, es decir los S/. 143°537,087.57 corresponden al costo
directo de la obra, donde se ha previsto el costo de materiales considerando
inicialmente el uso de asfalto convencional con CAP 120/150. Durante el afio 2018
se ha realizado el sustento técnico y efectuado las modificaciones presupuestales
a fin de considerar el uso de asfaltos modificados con polimeros en este proyecto
hasta su culminacion. El cambio del uso de asfalto convencional a asfalto
modificado radica principalmente en reemplazar el insumo CAP 120-150 por el CAP
IB PG 70-28V origindndose un incremento del precio base del insumo CAP 120-
150 aproximadamente del 25% del cemento asféltico restante proyectado hasta la
culminacién del proyecto, permitiendo lograr un mejor performance de la calidad del
asfalto y proyectar una mejor vida util del pavimento dada las ventajas que presenta

el uso de los asfaltos modificados.

4.4 Seleccion del tipo de ligante asfaltico modificado con polimeros para la
carretera Huancarani - Paucartambo.

Del andlisis de las condiciones y caracteristicas de la via del proyecto:
Mejoramiento de la carretera Huancarani — Paucartambo, y en aplicaciéon de la
Metodologia Superpave contemplada en la EG 2013 del Ministerio de Transportes,
es que se realiza el sustento de desarrollo de alternativas y seleccion del tipo de
cemento asfaltico modificado con polimeros para el proyecto: Mejoramiento de la
Carretera Huancarani-Paucartambo cuya ejecucion recae en la Gerencia de
Infraestructura del Gobierno Regional de Cusco a través de la Sub Gerencia de
Obras.
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En el presente trabajo se muestra el procedimiento metodolégico empleado para la
seleccion del ligante asfaltico mas adecuado para este proyecto de acuerdo a las

exigencias Superpave:

Metodologia de Seleccion del ligante asféltico modificado para el proyecto:
Mejoramiento de la Carretera Huancarani — Paucartambo.

Este informe presenta una propuesta para el asfaltado de la carretera Huancarani
- Paucartambo, para lo cual se estudi6é la alternativa del uso de un asfalto
modificado con polimero SBS, lo cual es sustentado en este estudio efectuado
donde se seleccion6 el tipo de ligante asfaltico requerido en funcion de las
condiciones meteoroldgicas de la zona de proyecto, y en el grado de desempefio
determinado de los diversos tipos de materiales asfalticos convencionales y

modificados con polimeros.

La carretera Huancarani - Paucartambo en su 100% de su longitud se encuentra a

una altitud mayor a los 3042 msnm y altura maxima de 3,850 msnm.

: ?nr‘-
fPaucartambo
(=] i s~
L .

“" 3 " X

S8 San*Salvador;
e
.

llustracion 3.- Ubicacién de carretera en estudio.
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llustracion 4.- Perfil longitudinal de la carretera.

El disefio inicial del pavimento de este proyecto fue realizado por la Sub Gerencia
de Estudios y Proyectos del Gobierno Regional aun en el afio 2012 en el que se
consideré como ligante asfaltico para este proyecto al PEN 120-150 sin embargo
no se contaba con ningun sustento del ¢por qué se selecciond este cemento

asfaltico?

En el afio 2018 preocupados por el deterioro prematuro que vienen presentando
los asfaltos convencionales en zonas de altura, se decidio realizar el sustento de
eleccion del ligante asfaltico adecuado para este proyecto considerando las nuevas
metodologias tecnoldgicas existentes a la fecha. Entonces para contar con algin
sustento de eleccién del tipo de pavimento adoptado para este proyecto fue
tomando en consideracion el dimensionamiento realizado por la metodologia
AASHTO-93 para periodo de vida util de 10 afios, asimismo debe considerarse que
Paucartambo muestra clima calido y seco, en la cuenca media del rio Paucartambo
- Mapacho o Yavero, Rio Quencomayo (Huancarani) rio Vilcanota, rio
Huasacmayo, es decir en via de estudio, hacia las partes bajas de laderas de los
bosque, el que a su vez forma parte de la Cordillera Oriental de los Andes Peruanos.
En las punas (Huancarani) y alrededores en las regiones que rodean a los glaciares;

se encuentran por encima de los 3 800 msnm.

Teniendo en consideracion que en todo este tramo carretero, la carpeta asfaltica
estara a servicio por un tiempo a temperaturas frias, situacion en la cual la carpeta
asféltica adquiere condiciones de fragilidad criticas (incremento del moédulo de
rigidez y pérdida de flexibilidad), por lo tanto a fin de retardar la aparicion de fisuras
de retraccion térmica y de dotar a la carpeta asféltica de la mayor flexibilidad posible
bajo estas condiciones climaticas es necesario utilizar una mezcla asfaltica con

cemento asfaltico modificado con polimero SBS.
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4.4.1 Determinacion del Grado de Desempefio o PG

El registro de las estaciones meteoroldgicas cercanas al proyecto nos
permite determinar las temperaturas de disefio a ser utilizadas en este
meétodo. Es importante sefialar que las temperaturas necesarias para esta
clasificacion, temperaturas del pavimento y el aire. Para el caso de las
temperaturas altas se mide a profundidades de 20 mm por debajo de la
superficie del pavimento; mientras que para las temperaturas bajas se mide
en la superficie del pavimento. Por esta razon existen algunas relaciones que

deben ser utilizadas para ajustar estos valores.

4.4.2 Calculo de la Temperatura Maxima del Pavimento

El célculo de temperaturas a mas de 20 mm de profundidad en pavimento
se ha realizado por tres modelos: Modelo recomendado por el (Strategic
Highway Research Program) SHRP original, y los modelos, en
investigaciones hechas a investigadores del LTPP Bind (FHWA) de 1996 y
2004. De estos, el modelo mas actualizado del LTPP Bind (2004)
proporciona valores precisos, velocidad del viento, y radiacion solar
utilizando el modelo climéatico integrado (ICM) de la FHWA para el célculo de
las temperaturas maximas del pavimento, motivo por el cual este fue el
modelo considerado para la determinacion del PG a alta temperatura. La

ecuaciéon a adaptar es:
Tonax = 32.7 + 0.837 Taxaire — 0.0029 Lat? + z (6% + 6%,04010)°°

Donde:

e T max = Temperatura maxima del pavimento a 20mm de profundidad
(°C)

e T maxaire = Temperatura maxima del aire (°C)

e Lat = Latitud local del proyecto (°)

e Z = Valor obtenido de la tabla de distribucion normal para un cierto
valor de confiabilidad.

e 0 modelo = Error estandar del modelo utilizado = 2.1 °C

e 0 = Desviacion estandar de los datos registrados

Con esta relacion calculamos la temperatura maxima del pavimento.
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4.4.3 Calculo de la Temperatura Minima del Pavimento

Para el caso de este proyecto se consideré los resultados del modelo SHRP
original debido a que nuestras bajas temperaturas son criticas debido a las
fuertes gradientes térmicas que tenemos y cambios bruscos en cortas
etapas de tiempo que generan un problema sumamente critico en el

pavimento.

En nuestro caso, por tratarse de una zona con gradientes de temperatura
extremadamente elevados, es importante considerar un criterio conservador.
Este modelo postula que la temperatura del pavimento es igual a la
temperatura minima del aire por lo que se puede utilizar la siguiente relacion

para calcular este valor:

Tmin aire media aire — Z *0

Donde:

e T minaire = Temperatura minima en la superficie del pavimento (°C)

e T mediaaire = Temperatura media del aire (°C)

e Z = Valor obtenido de la tabla de distribucion normal para un cierto
valor de confiabilidad.

e 0 = Desviacién estandar de los datos registrados
Con esta relacion calculamos la temperatura minima del pavimento.

4.4.4 Ajustes del Grado de Desempefio o PG

Existen algunos ajustes que deben realizarse al grado de desempefio
obtenido segun las ecuaciones mostradas anteriormente. Esto se debe a que
existen algunas condiciones distintas que no son consideradas en el modelo
original y que aplican en muchos de los proyectos que se desarrollan en

nuestro pais.

4.4.5 Ajuste por velocidad de aplicacion de carga

El modelo d el programa SHRP toma en consideracion cargas de camiones
a alta velocidad, 90 km/h, simuladas en ensayos de corte dinAmico (DSR —

Dynamic Shear Rheometer). Sin embargo, la velocidad del proyecto es
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menor a este valor; por esta razon lo que se recomienda es incrementar la
temperatura maxima en un nivel (6°C) para simular esta condicién. Esto se
debe a que, para menores velocidades, debido a que el tiempo de aplicacion
de la carga es mayor, la rigidez de la mezcla disminuye. Incrementar el

tiempo es equivalente a incrementar la temperatura sobre el mismo.

4.4.6 Ajuste por volumen de trafico

Por otro lado, el alto volumen de tréafico a transitar por esta via en el tiempo
también supone un efecto perjudicial sobre la misma. Esto se puede ver
reflejado como un impacto directo sobre el comportamiento del ligante
asfaltico por lo que se recomienda aumentar un nivel adicional (6°C) para

evitar que el asfalto pierda rigidez bajo estas condiciones.

Ajuste del grado del ligante PG
Velocidad de Trafico
N de Proyecto
Parado Lento Normal
(10°)
(V <20 km/h) (Vv=20a70 (V > 70 km/h)
km/h)
<0.3 - - -
0.3a<3 2 1 -
3a<10 2 1 -
10a< 30 2 1 -
> 30 2 1 1

Tabla 19.- Seleccion de ligantes asfalticos en funcion del nivel de

trafico y la velocidad.

En forma similar al principio de intercambio tiempo-temperatura descrito para
la temperatura del ensayo del Re6metro de la Viga a Flexion (ensayando a
una temperatura 10°C mas alta se reduce la duracion del ensayo de 2 horas
a 60 segundos), considerando uno o mas grados de temperatura alta,

compensara Y la velocidad sera mas lenta.
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Hay un efecto adicional en los pavimentos para caminos de montafia que no
estd considerado directamente en la metodologia Superpave, ya que no
forman parte de las normas de disefio de los paises desarrollados, que es el
tema de las pendientes elevadas con que se disefian los caminos asfaltados
en Peru (P>6%). Los efectos de las cargas tangenciales sobre el ligante
propician el flujo del mismo, por lo que adicionalmente el material asfaltico
debera ser seleccionado a temperatura alta, tal como un PG 70 en lugar de
PG 64. El grado a mas de (64°C o 70°C) no posee significado fisico, ya que
el pavimento nunca alcanzara esa situacion; La especificacion asegura que

el ligante tendra rigidez suficiente a los 64°C.

4.4.7 Estudio de clima del proyecto

Por atravesar el trazo del proyecto las cadenas montafiosas de la Cordillera
de los Andes, el clima asociado es particularmente tipico de las zonas de
altura, es decir, un clima caracterizado por la ocurrencia de temperaturas
extremas ciclicas diarias, con maximas de 25.04°C durante el dia y minimas
de 0.0°C en las madrugadas. La nubosidad es generalmente escasa y la

radiacion solar elevada. En esta zona, el clima es frio y seco.

Las temperaturas y la humedad disminuyen a medida que aumenta la altura.
El proyecto se desarrolla sobre alturas aproximadas de 3400 msnm, como

cota promedio y 3850 msnm como cota maxima.

Para poder seleccionar el ligante asfaltico mas adecuado para un proyecto
es importante contar con informacion climatica de la zona donde se
desarrollara el mismo. En este caso, se cuenta con el registro de la estacion
meteoroldgica de PAUCARTAMBO. De acuerdo al registro de temperaturas
diarias de esta estacion meteoroldgica se pueden realizar los célculos

necesarios para obtener el PG o Grado de Desempefio de este proyecto.

ESTACION ALTURA
LONGITUD LATITUD
METEOROLOGICA (msnm)
PAUCARTAMBO 71° 35 13° 19 3042

Tabla 20.- Estaciones meteorolégicas utilizadas para el proyecto.
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Se ha procedido a efectuar un estudio exhaustivo del clima en la zona del
proyecto, recurriendo para ello a la recopilacion de informacion
meteoroldgica oficial proveniente del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrografia (SENAMHI). Los datos correspondientes a una serie histérica de
datos diarios, a lo largo de 5 afios (2012-2016), obtenidos en la Estacién
Meteoroldgica de Paucartambo.

De la evaluacion superficial realizada a los pavimentos construidos en el
Peru en las zonas alto andinas con altos gradientes térmicos en los afios de
1994 al 2004, se ha podido determinar que los pavimentos proyectados
presentaron fisuramiento prematuro por contraccion térmica de la carpeta
asféltica en caliente convencional, a pesar de haberse utilizado asfaltos
convencionales de baja viscosidad con grado de penetracién de 120 — 150
y consideraciones de disefio de mezclas asfalticas menos rigidas (relacion
estabilidad/flujo del ensayo Marshall) y con menor contenido de vacios en la
estructura de la mezcla asféltica (% de vacios = 2 %), ademas de presentar

también problemas de deformacion permanente y envejecimiento.

4.4.8 Calculo del grado de desempefio del asfalto

Para este proyecto, el PG de los asfaltos es seleccionado la region
geografica y las temperaturas a las cuales estara sometido el pavimento (a
partir de los registros histéricos de temperaturas del aire). Se han obtenido
los datos proporcionados por la Oficina General de Estadistica e Informatica
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI), que
corresponden a la estacion meteorologica de Paucartambo. Estos datos han
sido procesados de acuerdo a la metodologia Superpave, encontrandose los
resultados mostrados en la Tabla 23., las temperaturas de disefio usadas
para la seleccion del grado de desempefio del ligante asféltico, es
basicamente la temperaturas en el pavimento, mas no la temperatura en el
aire. Por ello las capas de la superficie, Superpave marca la “temperatura
alta” en el pavimento, a profundidad de 20 mm, debajo, en el pavimento, y la

“temperatura baja” en superficies del pavimento.
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Temperatura maxima Temperatura minima
ANO
(siete dias consecutivos mas calientes) (dia mas frio)
2012 23.84 1.00
2013 22.79 1.20
2014 24.74 0.30
2015 25.04 0.10
2016 24.77 0.20
Promedio 24.24 0.56
Desviacién
estandar 0.93 0.50

Tabla 21.- Datos Estacion Meteorolégicas Paucartambo.

Temperatura maxima

A patrtir de la informacion recibida y la ecuacién descrita en la seccion 4.4.2

se procede a calcular la temperatura maxima para cada una de las

estaciones meteoroldgicas analizadas.

TEMPERATURA DEL AIRE TEMPERATURA DEL
ESTACION ALTA (°C) PAVIMENTO (°C)
METEOROLOGICA
MEDIA DESV. ESTANDAR T PAV MAX.
PAUCARTAMBO 24.24 0.93 57.2

Tabla 22.- Temperaturas maximas del pavimento

Temperatura minima

A patrtir de la informacion recibida y la ecuacion descrita en la seccion 4.4.3

se procede a calcular la temperatura minima para cada una de las

estaciones meteorolégicas analizadas.

ESTACION
METEOROLOGICA

TEMPERATURA DEL AIRE
BAJA (°C)

TEMPERATURA DEL PAVIMENTO (°C)

MEDIA DESV. ESTANDAR

T PAV MIN.
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PAUCARTAMBO ’ 0.56 ’

0.50

-0.5

Tabla 23.- Temperaturas minimas del pavimento.

A partir de estos datos se obtiene el PG de disefio para cada una de las

estaciones meteoroldgicas analizadas.

TEMPERATURA DEL PAVIMENTO

ESTACION GRADO DE DESEMPENO
; T pav MAX. T pav MIN.
METEOROLOGICA DEL ASFALTO (PG)
°C °C
PAUCARTAMBO 57.2 -0.5 58 -10

Tabla 24.- Grado de Desempefio por area geogréfica.

Luego, considerando los ajustes presentes en la seccion 4.4.4 se puede

obtener el Grado de Desempefio o PG para este proyecto.

Ajuste por Ajuste por trafico lento (<20 km/h
PG por Velocidad debido a ser una carretera PG
area geografica | detransito (20 a 70 | sinuosa con pendientes fuertesy | (recomendado)
km/h) curvas de volteo)
PG 58 -10 PG 64 - 10 PG 70 - 10 PG 70-10

Tabla 25.- Grado de Desempefio calculado
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Resultados de los Ligantes asfélticos modificados

GRADO DE
LIGANTE N PG
DESEMPENO CONCLUSION
ASFALTICO RECOMENDADO
(PG)
CAP PEN 120 — 150 58 — 28 70— 10 NO CUMPLE
CAP MODIFICADO
CON POLIMEROS 70 — 28 70— 10 Si CUMPLE
SBS PG 70 - 28

En los ensayos de Corte Dindmico (DSR) se encuentra que los asfaltos
modificados con polimero presentan un desempefio de 70°C en ligante
virgen, de igual manera en ligante envejecido en el RTFO presentan un
desempefio de 70°C, clasificAndolo de esta manera el asfalto a alta
temperatura con un PG 70. Asimismo, se determiné la pérdida de masa,
encontrandose que en todos los casos presenta resultados por debajo de
1.0%, lo cual cumple con la norma AASHTO M 320.

Los resultados de los ensayos en el reémetro de viga a flexion (BBR), luego
del proceso de envejecimiento a presiéon (PAV), indican que tos asfaltos
modificados con polimero presenta un valor m y un modulo de rigidez (S)
que permiten graduar a los asfaltos a baja temperatura como PG -28.
ClasificAndose de esta manera los asfaltos modificados con polimero con un
PG 70 -28.
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llustracion 5.- Ensayo de Corte Dinamico (DSR)

llustraciéon 7.- Ensayo de viga de a flexion (BBR)
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llustracion 8.- Ensayo de envejecimiento a presion (PAV)

4.4.9 Seleccion del tipo de ligante asféltico
De acuerdo a los ligantes asfalticos disponibles se recomienda el uso de un

asfalto modificado con polimeros que cumpla los requerimientos del

proyecto.
LIGANTE GRADO DE PG )
) DESEMPENO CONCLUSION
ASFALTICO RECOMENDADO
(PG)
CAP PEN 120 — 150 58 — 28 70 - 10 NO CUMPLE
CAP MODIFICADO CON
POLIMEROS SBS PG 70 - 70 - 28 70 - 10 S CUMPLE
28

Tabla 26.- Ligante asfaltico recomendado para el proyecto.

Durante el proceso de construccion es importante que se realicen ensayos
dindmicos. Estos también son importantes para el correcto desempefio de la
solucion a colocar. Se puede tomar como referencia los ensayos descritos
en las Especificaciones Generales EG-2013 del MTC. Estos ensayos
deberan ser realizados utilizando los agregados y el disefio de mezcla

especifico para el proyecto.
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4.5 Disefio de mezcla asféltica para la carretera Huancarani — Paucartambo

Se procedié a formular el disefio de mezcla asfaltica con el ligante asféltico
modificado con polimeros PG 70-28 seleccionado para el proyecto: Mejoramiento
carretera Huancarani — Paucartambo, en laboratorio implementado con tecnologia
superpave de la empresa TDM ASFALTOS, el mismo que se adjunta en los anexos
de este estudio.

Chimborazo (2012) en la monografia intitulada: “Diseno de las mezclas asfalticas,

mediante SUPERPAVE” considera lo siguiente:

Contando con un presupuesto superior a los 150 millones en dolares invertidos en
programas de investigacion, con fondos de Estados Unidos, algunos paises de
Europa, Canada y México, se desarrollé entre los afios de 1987 a 1993 el Programa
Estratégico de Investigacion de Carreteras, mas conocido como Strategic Highway
Research Program (SHRP) con la finalidad brindar un mejor disefio y desempefio
para la duracién de carreteras, haciéndolas seguras para automovilistas y
trabajadores de las mismas. Iniciando un sistema para especificacién de materiales
asfalticos, el producto llamado SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt
Pavement). Este nuevo sistema representa una tecnologia para especificar la
relacion entre cemento asfaltico y agregado mineral, asi como desarrollar disefios
de mezclas asfalticas; analizar y establecer el desempefio del pavimento. Este
método evalla los componentes de la mezcla asféltica en forma individual
(agregado mineral y asfaltos) y su interaccion cuando estan mezclados.
(Chimborazo, 2012)

El sistema SUPERPAVE entrega:

¢ Nuevas especificaciones para asfaltos.
¢ Nuevas especificaciones para agregados.
¢ Nuevos métodos de disefio de mezclas asfalticas.

¢ Nuevos modelos de prediccién del comportamiento.

Enfocado en producir una mezcla que se comporte adecuadamente, el primer paso
del andlisis SUPERPAVE involucra la seleccion cuidadosa de los materiales y el

proporcionamiento volumétrico de los mismos.
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Los niveles superiores de andlisis requieren la utilizacion de sofisticados ensayos,
gran parte de los cuales aun se encuentran siendo perfeccionados. Estos niveles
apuntan a determinar con precision el comportamiento futuro de la estructura del

pavimento ante variables como el climay el trafico.

Como resultado final del SHRP ha sido el desarrollo de SUPERPAVE, (Superior
Performing Asphalt Pavements), sistema que conlleva especificaciones nuevas
para materiales de asfaltos y agregados, asi también muestra nuevos ensayos de
laboratorio con un renovado método de disefio, exclusivo para mezclas asfalticas

en caliente.

De acuerdo a las especificaciones SUPERPAVE, los ensayos a los ligantes, van a
realizar bajo distintas temperaturas, lo que permitira identificar la temperatura critica
en que cada ensayo alcanza su valor limite especificado. De manera tal que se
pueda establecer un rango de temperaturas, donde un asfalto en particular pueda
desempefiarse muy adecuadamente. En este sentido podemos decir que la
clasificacion con respecto a Cementos Asfalticos por Grado de Desempefio, (PG)
establecida por SUPERPAVE es en base a la siguiente forma general:

PG XX -YY
Donde:
PG: Nomenclatura utilizada para la clasificacion por Grado de Desempefio.
YY: Temperatura minima de disefio del pavimento (°C)

XX: Temperatura maxima de disefio del pavimento (°C)

Ejemplo: Un asfalto PG 58-28 es utilizable en proyectos donde se tenga que la
temperatura maxima de disefio de pavimento es de 58°C y con una minima de -
28°C. Estas temperaturas del disefio de pavimento de dicho proyecto en particular
(temperatura maxima y minima) debe ser calculada a través del algoritmo
denominado por SUPERPAVE, en conclusion se usa los datos climatologicos de la

zona, donde esté ubicado el proyecto.

Los grados PG utilizados hoy son los siguientes:
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oy |
46 34,48, 52

52 10, 16, 22, 28, 34, 40, 46

58 16, 22, 28, 34, 40

g4 10, 15, 22, 28, 34, 40

70 10, 16, 22, 28, 34, 40

76 10, 15, 22, 28, 34

82 10, 15, 22, 28, 34

llustracion 9.- Grados PG mas utilizados

Determina SUPERPAVE, que si el total de ejes equivalente totales en nimeros
(ESAL) del proyecto a determinar es elevado, o si se estima que la velocidad del
transito que circulara por las vias sera relativamente baja, se tiene que emplear
para dicho proyecto un asfalto con un grado XX uno o dos niveles superiores al
determinado inicialmente por temperatura, evitando el ahuellamiento del pavimento

por deformaciones prematuras y permanentes acumuladas en la via.

Segun el método y disefio de mezclas asfélticas establecido por SUPERPAVE
refiere que es un disefio volumétrico con base en buscar el contenido de un asfalto
adecuado, tal que la mezcla alcance un 96% en densidad teérica maxima de la
mezcla del pavimento, luego de compactar y de las aperturas al trafico. Esta mezcla
con contenido 6ptimo de un asfalto debe cumplir con los parametros volumétricos,
a su vez con las especificaciones relacionadas con susceptibilidad a humedad,
concepto no estudiado bajo el método de disefio Marshall que se emplea hoy en

Chile y también en el Pera.

Asi mismo, SUPERPAVE ha disefiado el ensayo y analisis de agregados que
forman las mezclas con el fin de reforzar el desempefio de éstas en terreno. De
igual manera la otra diferencia importante del método disefio SUPERPAVE en
relacion al método del disefio Marshall, para la confeccién de probetas de mezclas

asfalticas, se consideran los siguientes puntos:

4.5.1 Acondicionamiento de la mezcla para ensayo.

Las mezclas para el asfalto, que se utilizaron para la realizacion de los
ensayos, fueron puestas durante dos horas dentro del horno en una
temperatura compacta, lo cual permitird simular el envejecimiento de plazo

corto que normalmente sufren las mezclas en el transcurso de su
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SGC.

elaboracion en una planta y transporte hasta estar en la obra. El proceso que
se realiza permite que el agregado tenga mayor tiempo para absorber el
asfalto, evadiendo de esta manera distorsiones en calculos al término de la

dosis de asfalto en la mezcla.

4.5.2 Método de Compactacion mediante Compactador Giratorio o

En este método, la compacto de las probetas se realiza a través de un equipo
especial, que realice la rotacién en angulos de inclinacion de 1.25 grados y

ejerciendo presion en confinamiento con la misma.

Estos efectos fingen mejor el efecto que se produce a través de los rodillos
compactadores sobre el pavimento, método de compactacién por golpes
usado en el método de disefio Marshall. La cantidad de giros que se da para

la compactacién depende del nivel de transito (ESAL).

Con las ventajas dadas en teoria para el método SUPERPAVE, en la
prediccibn que se da al accionar en un pavimento, en terreno de
comparacion con el método empleado, urge evaluar el cambio definitivo al
presente sistema, lo cual es utilizado en EEUU y Canada con resultados muy
buenos. En este sentido podemos decir que el desempefio futuro de
nuestros pavimentos de asfalto sera mejor, también se podra disminuir la

falla prematura en la ejecucion de proyectos en el que el pavimento.

Para remplazar al sistema SUPERPAVE, es importante que entre otras
cosas se pueda trabajar en zonas climaticas de Chile, que pueda indicar las
temperaturas minimas y maximas de disefio de pavimentos de acuerdo a

cada zona.

Lo mencionado anteriormente, nos va permitir ser especificos con el Grado
PG gque el asfalto debe cumplir en un futuro proyecto de acuerdo a la zona

donde se ubique.

En la ejecucion del trabajo, se debe contar con una base de datos, donde
este muestre las estaciones meteoroldgicas que corresponden a cada zona

definida, también se aplicara datos recogidos en el algoritmo definido por
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SUPERPAVE. Se debe destacar que, la clasificacion por Grado de
Desempefio PG, es muy util en nuestro pais, esto es por la variedad de

climas que se tiene, sean estos extremos o disponibles en nuestro territorio.

Para masificar el uso de SUPERPAVE, existe un gran desafio en Peru, se
refiere al equipamiento de laboratorios que cuenten con los equipos que
exige la metodologia, esto debido al costo superior con relacién a los equipos
que se utilizan normalmente en Perd, sin contar con la capacitacion que
implica dar a los laboratoristas y/o profesionales del area, que manejen este
sistema y que logren comprender los nuevos conceptos que éste conlleva.
Por otro lado la experiencia y teoria en otros paises, manifiestan que llevar

a cabo este cambio a pesar del esfuerzo, este trae una buena recompensa.

En Perd, hoy en dia contamos con el primer laboratorio de investigacion y
desarrollo tecnolégico de ligantes asfalticos perteneciente al Grupo TDM,
donde se desarrollo los disefios en cuanto a mezcla asfaltica usando asfalto
modificado con polimeros “SBS” en el proyecto que ha ejecutado el Gobierno
Regional Cusco.

Con los sustentos de seleccién del tipo de ligante asfaltico para la obra
Mejoramiento carretera Huancarani Paucartambo, ejecutada por el Gobierno
Regional de Cusco aprobados por la Supervision, se realizé los disefios de
mezcla asfaltica usando asfalto modificado, con polimeros en laboratorios
equipados con tecnologia SUPERPAVE, existentes en el Peru, procediendo
mediante la Supervision a aprobar los disefios en cuanto a la mezcla

asféltica, se modificada con polimeros.
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llustracion 11.- Equipo para el ensayo de la rueda cargada de Hamburgo
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llustracién 12.- Evaluacion de mezclas asfalticas con la rueda cargada de
Hamburgo
4.6 Comparacion de costos de mantenimiento usando asfalto convencional y

modificado con polimero.

De acuerdo a un estudio desarrollado por Castro en su planteamiento para la
gestién de un pavimento propuesto para la ciudad de Piura, indica que: En el pais,
el costo que superpone por m3 en la mezcla de asfalto caliente con asfalto
modificado con polimeros SBS, en relacién al listo con asfalto convencional 35-40
% usando este asfaltos modifico en polimeros SBS la mezclas asfélticas para

pavimentacion, supera la vida util en pavimento 3 veces mas.

Sin embargo, consideramos que estos porcentajes de costos adicionales de m3 de
la mezcla SBS en relacion a la mezcla asfaltica convencional debe ser analizado
para cada proyecto en particular, ya que ello repercutira en las decisiones que
pueda tomarse para seleccionar la mejor alternativa, en nuestro caso este

porcentaje representa en un 19% como se apreciara mas adelante.
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Para cuantificar los incrementos producidos en el costo de m3 de mezcla asfaltica
modificada y convencional es necesario remitirse a los andlisis unitarios en la zona

del proyecto.

Partida Mezcla asfaltica en caliente (MAC 2) Convencional

Rendimiento  300.00 m3/ dia Costo unitario directo por: m3 506.09

Clasificacion AS001 Jornada de trabajo: horas 8.00
Descripcién Recurso Und Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total S/.

Mano de Obra 1.92

101005 Operador de Planta de asfalto hh 1.00 0.0267 14.74 0.39

101001 Pedn hh 5.00 0.1333 11.46 1.53

Materiales 443.12

202035 Grava 3/4" m3 0.1000 120.00 12.00

202036 Grava 1/2" m3 0.4200 120.00 50.40

202034 Arena gruesa m3 0.6800 120.00 81.60

202041 Cemento Portland tipo |, 42.5kg kg 16.0000 0.57 9.12

202022 Asfalto convencional CAP 120-150 gln 29.0000 10.00 290.00

Equipos 61.05

300999 Herramientas manuales %mo 5.0000 2.86 0.14

305005 Planta de asfalto en caliente hm 1.00 0.0267 1,930.51 51.54

303002 Cargador Frontal 125HP hm 1.00 0.0267 180.00 4.81

307013 Grupo Electrogeno 180KW hm 1.00 0.0267 104.61 2.79

307012 Grupo Electrogeno 38KW hm 1.00 0.0267 54.36 1.45

309002 Servicio de laboratorio m3 1.00 0.0794 4.00 0.32

Partida Carpeta Asfaltica en Caliente, e=3.0" c/equipo

Rendimiento 2,500.00 m2/dia Costo unitario directo por: m2 42.24

Clasificacion AS001 Jornada de trabajo: horas 8.00
Descripcion Recurso Und Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total S/.

Mano de Obra 0.37

101001 Pedn hh 8.00 0.0256 11.46 0.29

101002 Oficial hh 2.00 0.0064 12.75 0.08

Equipos 3.31

300999 Herramientas manuales %mo 5.0000 0.47 0.02

304005 Rodillo tandem 10Tn hm 1.00 0.0032 224.00 0.72

304001 Rodillo Neumatico 10Tn hm 2.00 0.0064 224.03 1.43

305003 Pavimentadora de asfalto hm 1.00 0.0032 356.24 1.14

Subpartidas 38.56

Mezcla asfaltica en caliente (MAC 2)-Asfalto Convencional m3 0.0762 506.09 38.56

Tabla 27.- Andlisis unitario mezcla asfaltica convencional.
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Partida

Mezcla asfaltica en caliente (MAC 2) con AMP

Rendimiento  300.00 m3/ dia Costo unitario directo por: m3 600.34
Clasificacion AS001 Jornada de trabajo: horas 8.00
Descripcién Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total S/.
Mano de Obra 1.92
101005 Operador de Planta de asfalto hh 1.00 0.0267 14.74 0.39
101001 Pedn hh 5.00 0.1333 11.46 1.53
Materiales 537.37
202035 Grava 3/4" m3 0.1000 120.00 12.00
202036 Grava 1/2" m3 0.4200 120.00 50.40
202034 Arena gruesa m3 0.6800 120.00 81.60
202041 Cemento Portland tipo |, 42.5kg kg 16.0000 0.57 9.12
202022 Asfalto modificado con polimeros gln 29.0000 13.25 384.25
Equipos 61.05
300999 Herramientas manuales %mo 5.0000 2.86 0.14
305005 Planta de asfalto en caliente hm 1.00 0.0267 1,930.51 51.54
303002 Cargador Frontal 125HP hm 1.00 0.0267 180.00 4.81
307013 Grupo Electrogeno 180KW hm 1.00 0.0267 104.61 2.79
307012 Grupo Electrogeno 38KW hm 1.00 0.0267 54.36 1.45
309002 Servicio de laboratorio m3 1.00 0.0794 4.00 0.32
Partida Carpeta Asfaltica en Caliente, €=3.0" c/equipo
Rendimiento 2,500.00 m2/dia Costo unitario directo por: m2 49.43
Clasificacion AS001 Jornada de trabajo: horas 8.00
Descripcion Recurso Und Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total S/.
Mano de Obra 0.37
101001 Pedn hh 8.00 0.0256 11.46 0.29
101002 Oficial hh 2.00 0.0064 12.75 0.08
Equipos 3.31
300999 Herramientas manuales %mo 5.0000 0.47 0.02
304005 Rodillo tandem 10Tn hm 1.00 0.0032 224.00 0.72
304001 Rodillo Neumatico 10Tn hm 2.00 0.0064 224.03 1.43
305003 Pavimentadora de asfalto hm 1.00 0.0032 356.24 1.14
Subpartidas 45.75
Mezcla asfaltica en caliente (MAC 2)-Modificada con Polime m3 0.0762 600.34 45.75

Tabla 28.- Analisis unitario mezcla modificada con polimeros SBS
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COMPARACION DE COSTOS: % DE VARIACION DE COSTOS MAC CONVENCIONAL VS MAC

MODIFICADO:
Costo MAC Modificada _ 600.34
Costo MAC Convencional 506.09

=1.19%

Ahora, conociendo los costos adicionales por m3 de mezcla asféltica es necesario
también estimar la vida util de los pavimentos usando mezclas asfalticas
convencionales y mezclas asfalticas poliméricas, para tal efecto podemos

apoyarnos en los sistemas de informacion del manejo de pavimentos (PMIS).

Sistema de Informacién del Manejo de Pavimentos (Pmis)
Recopilacion De Datos:

Para obtener la medicion del comportamiento de los pavimentos realizados con
asfaltos modificados y compararlos con los que no han sido modificados. Se hace

un andlisis de costo durante un ciclo de vida en los dos casos.
La condicion fisica de los pavimentos (Distress Rating).

La calidad de rodaje sobre el mismo (Ride Rating), evaluando ahuellamientos,

grietas, baches, etc)

La escala de resultado en el PMIS es de 0 a 100, cuando un valor es de 50 hacia

adelante indica que el pavimento requiere mantenimiento.

La literatura existente concluye que, realizando una regresion de tiempo de servicio
contra condicién vial, de los pavimentos ejecutados con asfaltos modificados y los

pavimentos efectuados con asfalto convencional se tiene:
Pavimentos sin modificar: Tiempo de Servicio = 5.1 afios.
Pavimentos modificados: Tiempo de Servicio = 8.05 afos.

A continuacién, se realiza una proyeccion de costos anuales de mantenimiento con
mezcla asfaltica convencional y polimérica para un tramo de la carretera

Huancarani - Paucartambo de 16,5km:

Andlisis Mezcla Asfaltica Convencional: Espesor = 0.05m

Tiempo estimado de servicio = 5 afios
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Vol. de mezcla a colocar aproximada (16.5km, ancho 9m, e=2") = 7,543.80 m3
Costo Mezcla Asfaltica Convencional = S/. 506.09/m3

Costo de carpeta colocada = 7,543.80 m3 x S/. 506.09 = S/. 3'817,841.74
Costo Anual S/. 3'817,841.74 | 5 afios = S/. 763,568.35

Andlisis Mezcla Asféltica Modificada: Espesor = 0.05m

Tiempo estimado de servicio = 8 afios

Volumen de mezcla a colocar = 7,543.80m3

Costo Mezcla Asfaltica Modificada = S/. 600.34/m3

Costo de carpeta colocada = 7,543.80 m3x S/. 600.34=S/. 4'528,844.89
Costo Anual = S/. 4'528,844.89 / 8 afios = S/. 566,105.61

Margen = S/. 763,568.35 - S/. 566,105.61 = S/. 197,462.74 (Ahorro Anual)

Como se aprecia, la aplicacion de tecnologia en el asfalto modo con polimeros en

el tramo analizado de la carretera Huancarani — Paucartambo, reporta ahorros, que

permitirian optimizar los presupuestos publicos.

Es evidente entonces que la creacion de los pavimentos asfélticos con mezcla

asfalticas modifica, con polimeros es una realidad que debe ser implementada en

nuestra region y el pais ya que muestra resultados técnicos — econdmicos

altamente favorables y estamos convencidos que el uso de los polimeros dara

solucion en parte, los permanentes, prematuros y deterioros de pavimentos, por lo

tanto su implementacion debe ser una de las prioridades para la mejora de la vida

atil de nuestros pavimentos.
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CAPITULO V: DISCUSION

Esta investigacion se centra basicamente en determinar qué grado de performance
del ligante asfaltico mediante la metodologia Superpave, tomando en cuenta que
se tiene gradientes considerables de temperatura y en cumplimiento a lo
especificado técnicamente para construccion, llegando a determinar que el PG para
la carretera Huancarani Paucartambo corresponde al PG 70 — 28, sin embargo esta
metodologia presenta inconvenientes con respecto a los equipos necesarios para
realizar sus ensayos puesto que son muy costosos y la poca oferta de laboratorios
gue desarrollan estos disefios, por lo que los ingenieros a cargo se dedican a
disefiar mediante los métodos tradicionales, los mismos que se centran en las
propiedades - caracteristicas de materiales sin considerar que las mezclas tienen
un comportamiento dinamico; esto se refleja en el corto tiempo de servicio o la vida

atil de los pavimentos.

Asimismo, es importante mencionar que actualmente se vienen implementando
otros laboratorios en el pais con tecnologia superpave, por lo que las Entidades
Estatales como son los Gobiernos Regionales y el propio Ministerio de Transportes
deben adecuarse a esta exigencia tecnolégica y normativa para la

conceptualizacion y ejecucién de mejores vias en el pais.

La experiencia lograda en el Gobierno Regional de Cusco con la implementacion
del uso del asfalto modificado con polimeros mediante la determinacion del grado
de desempefio, ha sido transmitida mediante charlas de capacitacion a los
ingenieros de la Sub Gerencia de Estudios, Proyectos de la Gerencia de e
Infraestructura del Gobierno Regional Cusco a fin de mejorar la calidad de los
proyectos de asfaltados que se prevé a futuro como es el caso del proyecto
Asfaltado Carretera Izcuchaca — Cruzpata con una longitud de 11km donde ya se
viene planificado la tecnologia del asfalto modificado a nivel de expediente técnico
y pronta ejecucion asi como otros asfaltados considerados en la cartera de

proyectos.
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Igualmente, esta experiencia ha sido transmitida a los funcionarios del P.E.R. Plan
Copesco del Gobierno Regional de Cusco, a fin de planificar el uso de asfaltos
modificados con polimeros en los proyectos futuros de ejecucién como es el caso

de la Carretera Cusco - Ccorcca con una longitud de 18km.

Por las consideraciones sefialadas anteriormente, se hace necesario que el
Gobierno Regional de Cusco, en funciébn de la cartera de inversiones en
infraestructura vial a través de sus distintas unidades ejecutoras consideradas en
la Programacion Multianual de Inversiones, planifigue implementar laboratorios de
control de calidad acordes al desarrollo tecnologico adquiriendo equipos que
permitan desarrollar disefios y controles de calidad bajo el enfoque internacional
Superpave, esto permitird mejorar la calidad de los asfaltos utilizados en la Region
Cusco, mejorando el tiempo de vida util de los asfaltados y optimizando
consiguientemente los presupuestos a considerar para actividades para

mantenimientos periddicos y rutinarios.

En la tesis “Experiencia de Modificacién de Cemento Asfaltico con Polimeros SBS”
escrita por Salcedo (2008), se sefiala que en el Peru, se ha llegado a calcular que,
el costo en adicion del metro cubico de combinacién asfaltica en caliente adicionado
con asfalto modificado con polimeros SBS, con relacion al asfalto convencional,
oscila entre 35-40 %, se estima ademas el uso de asfaltos modificados, con
polimeros SBS para mezclas asfalticas de pavimentacion, eleva la vida util del

pavimento entre de 2 a 3 veces.

En esta investigacion consideramos que esta variacion de costos debe analizarse
para cada proyecto en particular, en nuestro caso se ha determinado que este
porcentaje representa un 19%.

Finalmente, también debemos sefialar que las ecuaciones para el desarrollo de

esta metodologia han sido desarrolladas en EE.UU, lo que no precisamente
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simbolizan los mismos escenarios en Perl, esté método podria no representar
apropiadamente el estado de los pavimentos en los gradientes térmicos tan

marcados que tenemos.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

o Las condiciones climatologicas del proyecto son particularmente criticas
para la durabilidad y estabilidad del pavimento, debido a la ocurrencia de
temperaturas ciclicas extremas diarias, con tasas de enfriamiento elevadas,
generando condiciones propicias para la fatiga térmica de la capa asfaltica,;
temperatura ambiente alta y radiacion solar intensa durante el dia, creando
condiciones para el calentamiento del pavimento asfaltico y su falla por pérdida de
resistencia al corte (deformaciones permanentes).

o Con la implementado la tecnologia del asfalto modificado con polimeros
mediante SUPERPAVE se ha optimizado el disefio de mezcla para la carretera

Huancarani — Paucartambo.

o El proyecto se desarrolla completamente en zonas de altura a una altitud
mayor a los 3000 msnm en la que el pavimento estara sujeto durante toda su vida
atil al fendémeno de contraccion térmica y susceptible a fallas por fatiga térmica y
una combinacion térmica — dinamica.

o En funcion a los datos de temperaturas diarias, se ha procedido a calcular el
Grado de Performance requerido para la zona del proyecto. De acuerdo a los
calculos efectuados, el asfalto recomendado para la construccion del pavimento
debe cumplir con un PG 70 -10, lo cual considera los efectos del clima, el volumen
de tréfico, las cargas lentas y la fatiga térmica ocasionada por el gradiente térmico
y la velocidad de enfriamiento.

o El asfalto requerido para la zona de estudio es de un PG de 70 — 10, ajustado
por velocidad y trafico lento debido a curvas sinuosas y fuertes pendientes, para
cual un asfalto convencional PEN 120-150, tiene un PG 58 -28 el cual no cumplen
con el PG de temperaturas altas, habiendo sido por lo tanto descartado su uso.

o Como consecuencia del analisis efectuado considerando todos los aspectos
del proyecto, se recomendd cambiar el ligante asfaltico para el disefio en mezcla
asféltica, que tome en consideracion el uso de un asfalto modificado con polimeros
elastomericos.

o En el Gobierno de la Regién de Cusco, han implementado la tecnologia del

asfalto modificado con polimeros tomando en referencia el proceso descrito por la
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Strategic Highway Research Program (SHRP) en el sistema denominado
SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement), realizdndose el
dimensionamiento para seleccion del tipo de cemento asfaltico modificado con
polimeros para la carretera Huancarani — Paucartambo ejecutada por el Gobierno
de la Region de Cusco, resultando ser el ligante asfaltico modificado con polimeros
sbs tipo PG 70-28 el cual cumple con las solicitaciones de clima y tréfico propios de

la carretera Huancarani — Paucartambo.

o Los controles de calidad efectuados en laboratorios internacionales bajo las
exigencias Superpave al ligante asfaltico modificado con polimeros tipo IB PG 70-
28V utilizados en el proyecto Carretera Huancarani-Paucartambo ejecutados por el

Gobierno Regional Cusco, cumplen las Especificaciones Técnicas.

o Los controles de calidad efectuados en laboratorios internacionales bajo las
exigencias Superpave al ligante asfaltico modificado con polimeros tipo IB PG 70-
28 utilizados en el proyecto Carretera Huancarani-Paucartambo ejecutados por el
Gobierno Regional Cusco, cumplen las Especificaciones Técnicas, quedando

establecido el cambio de tecnoldgico del asfalto convencional al asfalto modificado.
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CAPITULO VIl. RECOMENDACIONES

Se debe impulsar el uso de la metodologia Superpave en los proyectos
viales ejecutados en la regiéon del Cusco, para este tema, los entes
involucrados como el GORE, la Gerencia Regional de la infraestructura, el
PER Plan Copesco, la Direccion Regional de Transportes y Comunicacion
del Cusco, asi como la Direccion de Caminos, tienen la enorme
responsabilidad de realizar las acciones de planificacion, disefio,

construccion, mantenimiento y evaluacion de las acciones relacionados.

Del mismo modo, la utilizacion del asfalto modificado, debe ser mas
difundida e intensa puesto que las ventajas de su uso beneficiaran al
conjunto de pobladores de la Region Cusco no solo en el aspecto
econdémico, sino también por las ventajas de orden ambiental que facilitan

mejor calidad de vida.

Continuar con investigaciones académicas que permitan evidenciar no solo
las bondades del uso del asfalto modificado, sino que también se pueden
visibilizar sus caracteristicas, propiedades, para eso deben darse el apoyo a

los investigadores en cuanto a laboratorios para realizar ensayos.

Los entes inmersos en la investigacion y el desempefo tecnoldgico de
infraestructura vial tales como Gobierno Nacional, Gobiernos Regionales,
Universidades publicas y privadas deben sumar esfuerzos a fin de
implementar centros de desarrollo tecnolégico con laboratorios equipados
para desarrollar ensayos a la calidad de los asfaltos bajo el enfoque
superpave, que permita mejorar la calidad de los asfaltos utilizados en

nuestra region y el pais.
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ANEXOS

ESTACION METEOROLOGICA ANALIZADA:
ESTACION PAUCARTAMBO
TEMPERATURAS MINIMAS

Ao Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
T. MIN. 2012 7.3 7.0 5.1 5.3 2.3 1.3 1.0 1.0 2.0 5.0 6.3 7.0
T. MIN. 2013 5.4 8.1 7.2 2.2 3.0 3.0 1.2 1.4 3.1 3.4 6.3 5.3
T. MIN. 2014 7.4 6.3 6.4 5.1 2.1 0.3 2.0 1.4 4.1 3.4 5.2 8.0
T. MIN. 2015 7.0 6.4 6.0 4.3 0.1 2.0 3.1 3.4 4.2 6.2 6.1
T. MIN. 2016 7.2 8.3 6.2 5.2 2.1 1.4 0.2 1.4 3.1
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TEMPERATURAS MAXIMAS

DATOS METEOROLOGICOS DEL SENAMHI

ANO 2012
ESTACION PAUCARTAMBO DEPARTAMENTO cusco
PARAMETRO Temperatura Maxima PROVINCIA PAUCARTAMBO
DISTRITO PAUCARTAMBO
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Octubre Di
1 19.4 21.4 19.4 21.4 20.4 20.4 22 213 223 23 23.4 19.4
2 19 20.2 20.1 20.3 21 223 21.2 22.4 21.4 22.1 223 20
3 18.4 21.1 21.2 21 224 21 20.3 24 21 22.3 22 19.4
4 19 22 19.4 214 21.2 20.2 20 22 20 23.4 20 21
5 20.1 20.4 203 22 20.4 213 21 23518 20.4 19.4 21 22.1
6 213 18.3 19 214 21 21 21.3 24 22.1 21 20.3 19
7 20.4 20 18.3 22.2 19.4 20.4 20 25.3 24.2 20 22 20.1
8 19.4 20.3 19 20.1 19 19.3 19.1 24.4 20.4 21.4 21.4 19.2
9 20 21 19.4 213 21 20.2 21.2 23 19.3 233 223 19.4
10 212 20.4 19 20 23 23.4 23 24 20.3 21 24.4 183
11 214 18.4 20.1 223 223 22 24.2 23.1 20 19 25 19
12 22.1 20 19.4 19.2 20.2 23 25.4 21.2 22.1 21.4 20.1 20
13 19.4 19.3 19 213 22.1 224 21 18.4 18.4 22 20 19.4
14 20 17.4 19.4 20.1 213 22 223 19.3 19 23.4 223 18.4
15 183 183 18.2 18.4 22.4 23.4 21.4 20.2 21 24.4 23 17.3
16 21.4 17 20 20.4 21.2 22.1 20.2 21 22 22.2 24 20.4
17 20 18 20.4 20 21 22.4 21 22 203 20 20 213
18 20.2 19.1 213 18.4 20.1 23 19.4 19.1 21 22.4 19.4 22
19 18 18.2 20.4 20 214 21 20.3 20.2 22 20.3 22 214
20 20 19.4 22 213 21 23.2 23.4 21.3 22.3 23.4 21.2 20.4
21 21.2 20 21 23 20 22 22.1 22 23 21.3 21.4 203
22 20.1 183 20.2 22.1 19 22.4 24.4 21.4 21.2 223 23.2 19.4
23 20.4 19.2 20 20.4 19.4 19 21 20 20 22 22 20
24 21.4 19.4 19.3 22 20 20.4 213 19.4 22.4 19 24.4 21.3
25 19 20.3 20 20.4 21.1 19.3 20.2 18.3 20.1 19.4 20 19.4
26 20 19 21.2 213 234 20.4 21 20 18.4 20.3 23.1 224
27 18.4 18.4 20.4 22 223 20.1 20.1 19.3 20 21.4 25 19.4
28 20 19.3 21 20 22 20 22.2 20 20.4 24 23.2 20
29 20.3 20 19.4 21.4 214 20.2 21 21.2 20 21.3 19 19.4
30 19.4 20.3 20.2 20.3 21.4 19.4 21 19.4 23.4 22.3 19
31 21.2 21.4 22 21.4 22.1 22 20
dio de los 7 dias maés del afio 23.84 Dy a 0.8
DATOS METEOROLOGICOS DEL SENAMHI
ANO 2013
ESTACION PAUCARTAMBO DEPARTAMENTO Ccusco
PARAMETRO Temperatura Maxima PROVINCIA PAUCARTAMBO
DISTRITO PAUCARTAMBO
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Octubre bre| Dici
1 21 23 19.4 23.4 23.2 19.3 20.2 21.3 22.3 23 23.4 19.4
2 20.2 21.4 20.2 23 24 22.4 21.2 22.4 21.4 22.1 223 20
3 19.4 19.2 20 23.2 23 23.2 21.1 24 21 223 22 19.4
4 21 19.4 21.2 21.4 22.3 22.4 22.2 22 20 23.4 20 21
5 18.3 18.3 20 23 24.4 23 22.1 23.1 20.4 19.4 21 22.1
6 20.1 20 223 22.2 24.3 22.4 21.1 24 22.1 21 20.3 19
7 21 20 19 224 22.1 18.3 21.2 253 24.2 20 22 20.1
8 19.2 19.4 20 23.4 23.2 19.1 20 24.4 20.4 21.4 21.4 19.2
9 21.2 21 23.4 20.2 24.4 19.4 214 23 19.3 23.3 22.3 19.4
10 23.4 21.2 23 22 23.4 20 224 24 20.3 21 24.4 18.3
11 20 19.4 23.4 21 24.4 19.3 224 23.1 20 19 25 19
12 19.4 20.3 22 23.2 24 18.2 23.1 21.2 22.1 21.4 20.1 20
13 20.3 20 21.2 22 222 19.4 203 18.4 18.4 22 20 19.4
14 19 18.4 21.4 224 23.2 213 213 19.3 19 23.4 22.3 18.4
15 20.2 19.3 19.4 23.2 222 21.1 21 20.2 21 24.4 23 17.3
16 18.4 21 19.3 20 19.1 222 24.2 21 22 22.2 24 20.4
17 19.2 20 20.4 19.4 18.4 22 234 22 20.3 20 20 21.3
18 20.1 21.2 21 233 19.2 18.4 224 19.1 21 22.4 19.4 22
19 21 20 20.2 21.2 19.4 19.4 23.2 20.2 22 20.3 22 21.4
20 20.4 21.4 23.1 23.4 213 20.2 221 213 223 23.4 21.2 20.4
21 18 19.4 22.3 22 23.2 22 214 22 23 21.3 21.4 20.3
22 18.4 20.3 23.4 23 21 222 22.1 214 21.2 22.3 23.2 19.4
23 19.4 20.1 24 223 23.2 23.2 214 20 20 22 22 20
24 20 224 23.2 24 224 23 22.1 19.4 224 19 24.4 21.3
25 23.4 21.3 21.4 224 23.2 213 21 18.3 20.1 19.4 20 19.4
26 22 19.4 19.4 21.4 223 20.4 214 20 18.4 20.3 23.1 224
27 22.3 21.2 19 233 243 24.1 19.2 19.3 20 21.4 25 19.4
28 21.4 19 20.2 21.4 222 24.4 224 20 20.4 24 23.2 20
29 20.4 21.4 24 243 234 21.2 21.2 20 21.3 19 19.4
30 21 22.3 24.4 23.2 20.4 20.2 21 19.4 23.4 22.3 19
31 22.4 23 234 21 22.1 22 20
P dio de los 7 dias consecutivos mas calientes del afio 22.79 Dy a 1.6
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DATOS METEOROLOGICOS DEL SENAMHI

ANO 2014
ESTACION PAUCARTAMBO DEPARTAMENTO cusco
PARAMETRO Temperatura Maxima PROVINCIA PAUCARTAMBO
DISTRITO PAUCARTAMBO
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiemb Octubre [Noviembre | Diciembre
1 15.1 19.4 24.4 19.4 23.2 24.3 23.4 22.4 23.2 22.4 25 21.4
2 22 20.3 22.4 20.2 243 23.1 24.1 21.4 22.4 21.4 25.2 24.2
3 214 234 21 221 21.1 23 23 22.2 23.1 22.3 25 21.3
4 19 23 19 18.4 23.1 25.1 22 21.4 21.3 21.2 25 19.4
5 17 19.4 20.3 20 23.2 23.4 22.2 21.3 21 21.4 22.1 21.2
6 21 20.1 23.4 23.2 23 23.2 22.1 20.3 19.4 22.2 24 23.3
7 22.2 22.4 22.2 23.1 19.2 26.2 23 18.3 23 22.4 25 24.2
8 20.1 20 213 21.4 20.4 24 213 17 24.4 23 26.1 24
9 19.4 222 22 224 222 23 23.4 16.3 224 21.3 23.1 24.2
10 17.2 21.4 23 21.2 21 23.2 23.1 20.4 21.4 21.2 22 23.4
11 22 22 23.4 22.4 22.2 23.3 24 23 23 19.4 18.3 22.1
12 18.4 21.1 23 22.1 22.2 21 23.4 21.3 22.4 18.3 23.4 25.1
13 19.4 19.4 21.3 23 20.4 23.4 24.4 22 22 20.4 25 25.2
14 20.1 17 23.1 18.1 21.1 20 223 21.4 24.3 21.1 22.4 29.2
15 21 19.4 23 20.4 21.4 203 23.4 21 20.2 21.3 18.4 224
16 20.2 21 21.2 25 19.4 211 22.3 22.3 224 23.4 15 23.2
17 19.4 21.1 22.1 24.4 22.2 19.4 20.2 21.3 22.2 24 23 22.1
18 21.2 23.2 21.4 22.3 21 21.2 21 17.4 23.1 21 21.4 20.2
19 22 23.4 21 22 23.1 23 18 26 22.2 19.4 22 18.4
20 21 24 20 23.3 23 23.3 20.2 20.2 21.1 20.4 23.2 22
21 22.1 23 214 223 23.1 20.1 214 23.4 17.4 19.2 234 21.4
22 19.4 224 20.2 20.3 19.4 25.2 24 24.3 222 22.1 222 23.4
23 19 21 19.4 20.2 21.1 24.2 21.4 24.4 24 18 21.4 22
24 22.2 23.4 23.3 21.4 22.4 25.2 22 22.3 22 25.2 23.2 22.3
25 22.4 22.3 23.2 21.4 25.3 22.3 18.3 23.3 21.4 17.4 23.1 24.1
26 20 22 18.4 24 24.4 21.3 223 23 24.1 213 22.4 22.2
27 214 234 224 223 25 221 19.4 20.4 20.3 22 234 22.4
28 20.2 19 21.1 222 23.2 20 21.2 20.3 17.2 21 22 20.4
29 21 24 22.2 23.3 22.1 21.3 19.4 22 22.4 25.1 19.3
30 19.4 23 22.2 25 23.3 21.3 20 23.3 24.4 26.1 20.2
31 20.1 23.1 24.3 24.2 23.4 21.4 23.3 19
P dio de los 7 dias ivos mas cali del afio 24.74 Dy 0 and. 2.2]
DATOS METEOROLOGICOS DEL SENAMHI
ANO 2015
ESTACION PAUCARTAMBO DEPARTAMENTO cusco
PARAMETRO Temperatura Méxima PROVINCIA PAUCARTAMBO
DISTRITO PAUCARTAMBO
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Octubre Di
1 20.2 21.3 20.2 21.4 23 21.3 21.2 21.4 20.3 21.2 21.4
2 21.1 19.4 20.4 21 23.2 22.1 20,4 21 19.4 23.2 21
3 23 23.2 214 23.2 24 22 22 23 23 22.2 23.2
4 23.2 24.4 23 24 23.1 23 223 224 22.2 24.3 22
5 24.1 18.4 233 20.4 23 17.2 23 19.3 23.1 20 234
6 24.4 21 20.1 22.2 22 21 27.1 22.3 23.1 20.3 23
7 23 21.2 19 17.2 224 24.1 23 24 24.4 19.4 19.4
8 25.2 20.3 20.2 21 21.3 22.2 23.4 24.2 25 21 22
9 213 20 20.1 21.2 223 23.3 243 233 24 19.4 234
10 22 23.4 19.4 22 22 24.4 21.4 23.2 25.1 24 23.2
11 19.1 23 20.2 20 24.1 24.3 18.4 24.1 234 22.4 23
12 19.3 23.1 20 22.2 224 21.2 19.2 23 243 18 23.1
13 22 22.2 20.3 20.1 23 21.4 17.4 24 15.1 223 24
14 2.1 22 22 20.4 22 21 19 224 23.2 22.1 233
15 21.2 19.4 213 17.4 21.4 22 22 24.2 25 21 22
16 22 18 19.2 18.3 19.4 21.2 213 25 18 21.4 23
17 18.4 20.3 19.4 19.4 213 20.3 234 24.4 19.2 224 23.1
18 21.3 21.2 18.4 22.4 20.4 22.1 23.3 25 18,4 23 21
19 222 19.4 213 22 20 24.4 224 21.4 23 23.2 19
20 23.1 21.4 234 20.2 213 25.4 21.2 20.2 223 25 20
21 22 20.3 20.3 21 20.4 21 223 22 234 25.4 19
22 222 19.4 22 22.1 20 21.3 23.2 23.4 24.1 24.4 20.1
23 20.1 21.1 18 22.3 20 23.4 224 23.1 24 25 20.4
24 213 20.4 22 23 21 21.4 25.4 20.4 18.4 26.2 20
25 20.4 20.2 222 23.1 19 22 223 224 223 25 22
26 214 20 22 21.2 21 253 20.2 21.3 24.4 243 17.4
27 23 21 22.3 22 21.2 25 22.1 22.4 21 23.2 21
28 22.3 19.4 20.3 20 22.3 23.4 21.4 233 22.2 22.4 21.3
29 21.2 213 21 24 223 222 21.2 24.4 23.4 20.2
30 22 20.4 22 223 21 224 21 20 23 223
31 20.4 22.4 22.1 21 233 23
Promedio de los 7 dias consecutivos mas calientes del afio 25.04 D and. 0.6)
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DATOS METEOROLOGICOS DEL SENAMHI

ANO 2016
ESTACION PAUCARTAMBO DEPARTAMENTO cusco
PARAMETRO Temperatura Maxima PROVINCIA PAUCARTAMBO
DISTRITO PAUCARTAMBO
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
1 183 19 23.2 24.4 26 25 23.1 23.4 23.4
2 223 19.4 20.3 24 25.4 233 23 223 223
3 23 20.4 23.2 23.4 23 22.4 24.4 233 22
4 24.1 19.4 25.3 21.3 21.3 23 23.2 22 20.2
5 23.4 23.2 20.2 22.1 23.1 24 24.3 21.4 23
6 24 20 23.1 24 23.4 23.1 19.3 22 223
7 243 19.4 19.4 243 24 22.4 17.4 21.4 24.1
8 23.1 18.3 21.3 25.1 20 20 21.4 20.3 23.1
9 23 20.1 25.1 24 243 24.2 22.2 21.3 24.2
10 22.4 23.3 19.4 26.4 23.4 22.1 24.3 20.4 24
11 23 23 20.4 23.1 24 22.4 23 214 23.3
12 22 213 213 20.2 233 233 234 22.1 24.2
13 19.4 22.4 22 25 19.4 24 24 20.2 23.2
14 24 22.2 21.2 25.2 21 21.4 223 21 223
15 21.4 22 23.4 223 24.2 223 24 22.3 20
16 23.3 24.4 24 25 24.4 23 21.3 22 23.4
17 24 19.2 22.3 21.4 22.4 20.2 22 23.2 24.1
18 22.1 22.3 25 22 233 211 24.2 22.4 23
19 21 21.2 24.4 23 23 19.4 22.4 20.2 22.4
20 20.4 24 24 22.1 24.1 19 24 21.1 19.2
21 19 20 24.2 25 22.2 20.1 24.3 20.1 23.1
22 24 19.3 25.1 20 21 21.3 23 22.1 22.2
23 23.4 17 24.4 24.2 24 22 24.4 22.4 20.4
24 24.4 21 26.3 24 213 22.2 21.4 21.4 22.4
25 23.2 213 25 25 243 20.4 24 23.2 23.1
26 20 22 21 25.1 25.4 20 21.3 22.4 21.2
27 23.1 20 224 22 23 18.2 233 23.1 23.4
28 21.3 24 23.3 23.3 21.3 17.4 24.1 21.2 24.4
29 23.3 24.4 23 25.4 21 22.4 20.3 23.1 23.2
30 224 224 234 25.2 24 21.4 21 24
31 21.2 25.1 213 21 22.1
Promedio de los 7 dias consecutivos mas cali del afio 24.77 D and. 0.8]

llustraciéon 13.- Datos meteorol6gicos SENAMHI

FUENTE: Reporte meteorolégico SENAMHI
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ANEXO 02

REPORTES DE CARACTERIZACION PG
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INFORME DE DISENO

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

(RESUMEN)

SOLICITANTE - GOBIERNO REGIOMAL DEL CUSCO

UBICACION . cusco

PROYECTO - MEJORAMIENTC DE ViAS DE ACCESO; MEJORAMIENTC DE LA CARRETERA HUANCARANIPAUCARTAMEC, PROVINGIA

DE PAUCARTAMBO, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.
REFERENCIA - MEZCLA ASFALTICA EM CALIENTE

1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTA.JES EN PESQ)
CANTERA QOSQO AYLLU

PIEDRA CHANCADA 5/3 D 43%
AREMA CHANCADA T M%
AREMA ZARANDEADA » 20.5%
CAL HIDRATADA 1 25%
© ASTM D-3515
. GRADACION D-5
2.- LIGANTE BITUMINOSO
Tipo de asfalto - BETUTEC IB -PG 70-28V
% optimo de C.A. 1 64
3.- ADITIVO
Tipo de aditivo . ADHESOL 10000
% de aditivo en peso del C.A 05

4.- CARACTERISTICAS MARSHALL MODIFICADO

N DE GOLFES 5

CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) [i¥] b.4 b.b
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.330 2.338 2.343
WVACIOS (%) 3.6 3.0 2.5
WV MLA. ( %) 15.349 15.30 15.25
RBV. (%) T 9.b 83.5
FLUJO (0,25 mm) 13.54 13.95 14.32
ESTABILIDAD (ka) 1964.0 1971.0 1961.0
Relacion polvo - asfalto 1.04 1.00 0.9

5.- TEMPERATURA DE APLICACION (°C)
Segun carta de viscosidad
Temperatura de mezcla - 158°C - 165°C

Temperatura de compactacion : 148.1°C - 158.1°C

6.- OBSERVACIONES

1.- Se recomienda realizar los ensayos fatantes que exige |a especificacion EG-2013.
2 - Se utilizo 0.5% de mejorador de adherencia con respecto al peso del asfalto -Mejorador de adherencia ADHESOL 10000.

3.- Para validar este disefio se recomienda realizar los ensayos de desempefio a la Mezcla Asfaltica.

llustracion 14.- Disefio Tentativo de Mezcla asfaltica

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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SOLICITANTE
UBICACION

PROYECTO

REFERENCIA

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

1 GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO
Cusco

MEJORAMIENTO DE VIAS DE ACCESO: MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCARANI-FAUCARTAMBO, FROVINGIA
DE PAUCARTAMBO, DEFARTAMENTO DEL CUSCO.

- MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

- 16.0 -
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llustracion 15.- Diseno Tentativo de Mezcla asfaltica

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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INFORME DE DISENO
DISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO

UBICACION CcuUsco

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE VIAS DE ACCESO; MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCARANI-PAUCARTAMBO, PROVINCIA DE PAUCARTAMBO, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

REFERENCIA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

T CRE TAS T ™ L8 7 1) 2 3 A 2 1 2 L2:4 ] L) 12:3

1[% CA ENPESODE LA MEZCLA 50 50 5.0 55 55 55 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5 7.0 7.0 7.0
2|% A GRUESO (58") EN PESO DE LA MEZCLA 4085 4085 4085 4064 4064 4084 4042 4042 4042 4021 4021 40.21 399 3999 3999
3{% A FINO CHANCADO EN PESO DE LA MEZCLA 32.30 3230 3230 3213 32.13 3213 3196 31.95 3196 31.79 31.79 31.79 31.62 3162 3162
4% A FINO ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA 1948 1948 1948 19.37 1937 1937 1927 19.27 1927 19.17 1917 19.17 19.07 1907 1907
5[% FILLER (MINMO PASA N* 200) EN PESO DE LA MEZCLA 238 238 238 236 238 236 235 235 235 234 234 234 233 233 233
C|PESOESPEcFmoaCA APARENTE 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1.018 1018 1018 1018 1018
7|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (58") 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592
8|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO CHANCADO 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582 2582
9|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO ZARANDEADA 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579 2579
10|PESO ESPECIFICO DEL FILLER APARENTE 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
11|PESO DE LA BRIQUETA EN EL ARE (g 11474 1136.7 11375 11545 1158.0 11569 11548 1155.2 11568 11634 11534 11562 1165.1 118649 11626
12|PESO DE LA BRIQUETA ENEL ARE SS (g) 11536 11423 11426 11578 11609 11592 1156.7 11565 11573 11640 11541 11575 11656 11659 11635
13|PESO OE LA BRIQUETA EN EL AGUA (g) 6486 8405 8403 656 5 857.0 656 1 6588 6583 6583 6576 6621 6639 8692 6718 6599
14|VOLUMEN DE LA BRIQUETA (em®) 5050 5018 5023 5013 5039 5031 4979 4982 4990 4964 4920 4938 4964 4941 4936
15/PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2212 2265 2285 2303 2298 2300 2318 2319 2318 2344 2344 2342 2347 2358 2355
MIPESO UNITARIO DE LA BRIQUETA A 25°C (glom')- ASTMD 2725 2265 2258 2258 2296 2291 2293 2312 2312 2311 2337 23371 2335 2340 2.351 2348
17[PESO ESPECIFICO MAXIMO -ASTM D 2041 2458 2458 2458 2441 2441 2441 2424 2424 2424 2407 2407 2407 2389 2389 2389
18[% VACIOS - ASTM D 2203 76 78 78 57 59 58 44 44 44 26 26 27 17 13 14
19|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584
20[VMA (%) 165 16.7 167 158 159 15.9 156 158 157 152 152 152 155 15.1 152
21% VACIOS LLENADOS CONC A 539 533 533 639 629 835 718 718 720 829 829 822 890 914 9038
22|PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2655 2655 2655 2658 2658 2658 2659 2659 2659 2660 2680 2660 2658 2658 2658
23|ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 11 11 1.1 11 11 11 11 11 11 11 11 1.1 1.1 11 1.1
24|% ASFALTO EFECTVO 398 398 398 446 448 448 50 50 50 54 54 54 597 597 597
25|FLLNO (0.01puigada) 11.0 90 10.0 120 120 120 130 130 130 140 140 14.0 150 15.0 15.0
n]estmwsumca 1792 1623 1623 1830 177 1792 1758 1966 1835 1898 1805 1835 1750 1843 1708
zr]rmcnuessrmwam) 1.04 1.04 104 104 104 104 104 104 104 1.04 109 109 104 109 109
28|ESTABLIDAD CORREGIDA (Kg) 1864 1683 1688 1904 1842 1864 1829 2044 1908 1974 1967 2000 1820 2008 1861

llustraciéon 16.- Disefio Tentativo de Mezcla asfaltica

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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INFORME DE DISENO

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PROYECTO - pAUCARTAMBO, DEPARTAMENTO DEL GUSCO.
UBICACION - CUSCO

SOLICITANTE - GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO
REFERENCIA  : MEZCLA ASFALTICA EN GALIENTE

~ MEJORAMIENTO DE VIAS DE ACCESO; MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCARANI-PAUCARTAMBO, PROVINCIA DE

DETALLE DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : GANTERA QOSQO AYLLU

DESCRIPCION  : PIEDRA CHANCADA 5/8" CANTIDAD

PRESENTACION

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)

- saco de polipropileno
- 40 kg aprox.

TMALLAS
SERIE ABERTURA RET. RET. PAR.| RET.AC. PASA i i
ESPECIFICACION CARACTERIZACION DEL AGREGADO
AMERICANA (mm) g % % %
2 50.5800
112" 38.100
1" 25.400
34" 19.050 100.0 P.E. MASA (ASTM C127) 2592 glem3
172" 12.700 1082.9 104 104 89.6 P _E. 555 (ASTM C127) 2627 glem3
38" 9.525 32072 309 413 58.7 P.E. APAR. (ASTM C127) 2,686 glcm3
/4" 6.350 ABSORCION (ASTM C127) H 14 %
#4 4760 57917 558 97.1 29 1 CARA FRACT. (ASTM D5821) : 100%
#6 3.360 2 CARAS FRACT. (ASTM D5821)  : 96.5%
#8 2380 290 & 28 999 01 CHATAS Y ALARG. (ASTM D4791) : 34 %
#10 2.000
#16 1.190 92 0.1 100.0 00
#20 0.840
# 30 0.580
# 40 0426 Nota:
#50 0297 .
=50 7 El Ensayo de Particulas Chatas y Alargadas]
se realizé con el material retenido en la mallaj
#100 0.149 28"
#200 0.074 ’
<#200 (ASTM C-117)
CURVA GRANULOMETRICA
N° 200 N* 100 NS N30 N 16 Ne L 172 2.2~
100
90
80
5
P 70
g
3 60
w
< 50
=
3 40
+4
4 30
20
10
O—O—" 0
g s S s % - 8 5 8% 3 8¢
° i ABERTURA (mm) >

llustracién 17.- Andlisis Granulométrico Piedra Chancada

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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INFORME DE DISENO
ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PROYECTO MEJORAMIENTO DE VIAS DE ACCESO; MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCARANI-PAUCARTAMBO, PROVINCIA
. DE PAUCARTAMBO, DEFPARTAMENTO DEL CUSCO.
UBICACION - CUSCO

SCOLICITANTE  ° GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO
REFERENCIA - MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DETALLE DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION : CANTERA QOSQO AYLLU PRESENTACION : saco de polipropileno
DESCRIPCION  : ARENA CHANCADA CANTIDAD - 40 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
WALLES
SERIE ABERTURA | PESO RET. | RET. PAR. | RET.AC. | PASA | coorocinciay CARACTERIZACION DEL AGREGADO
AMERICANA (mm) q % % %
2" 50.800
112" 38.100
1" 25400
34" 19.050 P E MASA (ASTM C127) : 2582 glem3
1/2" 12.700 P_E.SSS5 (ASTM C127) : 2619 g/lom3
38" 9525 P E. APAR. (ASTM C127) : 2680 glem3
114" 6.350 100.0 (ABSORCION (ASTM C127) : 14 %
#4 4760 789 54 54 946 EQUIV. DE ARENA (ASTM D2419) : 4 %
#6 3.360 |AZUL DE METILENG (AASHTO TP 57) 3.0 mgig
#8 2.380 435.8 30.0 354 64.6
#10 2.000
#16 1.190 3377 232 586 414
#20 0.840
# 30 0.590 173.1 11.9 70.5 29.5
#40 0.426
#50 0.297 134.6 9.3 79.8 202
#80 0.177
#100 0.149 1211 8.3 88.1 11.9
# 200 0.074 90.9 6.3 94 4 5.6
< # 200 (ASTM C-117) 8§22 56 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N° 200 N 100 N° 50 N°30 N 16 N8 N4 bl T T S 142" 221"
_° 100
7 ]
/ 80
3 v
g 7 70
w Va 60
o
5 50
z 7
g 40
a — 30
'/ 20
o 10
r/ I
0

@ @ @
=

ABERTURA (mm)

1
03
476
9525
127
1905
254
s
50.8

3

0075
L]
2.3

llustracion 18.- Analisis Granulométrico Arena Chancada

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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INFORME DE DISENO
ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PROYECTO MEJORAMIENTO DE VIAS DE ACCESO; MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCARANI-PAUCARTAMBO, PROVINCIA
, DE : PAUCARTAMBO, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.
UBICACION - CUSCO

SOLICITANTE  : GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO
REFERENCIA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DETALLE DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION : CANTERA QOSQO AYLLU PRESENTACION : saco de polipropilena
DESCRIPCION - ARENA ZARANDEADA CANTIDAD - 40 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-1386)
WALLAS
SERIE ABERTURA | PESORET. [RET. PAR. | RET.AC. | PASA | copecimeacion CARACTERIZACION DEL AGREGADO
AMERICANA (mm) g % % %
2 50.500
112" 38.100
1" 25400
34" 19.050 P.E. MASA (ASTM C12T) 1 2579 glem3
172" 12.700 P.E.S55 (ASTM C127) 1 2629 glem3
308" 9.525 P E APAR. (ASTM C127) : 2714 giem3
174" 6.350 100.0 ABSORCION (ASTM C127) : 19 %
#4 4.760 555 37 37 96.3 EQUIV. DE ARENA {ASTM D2419) : 68 %
#6 3.360 |AZUL DE METILENG (AASHTO TF 57) 6.5 mgfg
#5 2.380 226.2 15.1 18.8 812
#10 2.000
#16 1.190 2125 14.2 33.0 67.0
#20 0.840
#30 0.590 2676 17.9 509 491
#40 0.426
#50 0.297 4248 264 79.3 207
#80 0.177
# 100 0.149 184.8 12.3 916 8.4
#200 0.074 571 38 954 46
<# 200 (ASTM C-117) 682 46 100.0 00
CURVA GRANULOMETRICA
N° 200 N® 100 N° 50 N°30 N 16 N°E N4 1= I ETE S 12 2242
100
90
- 80
70
o
u o
o 60
o
50
)
3] 7 40
S 7
o 7 30
£ 20
10
hi 0
2 2 a 2 2 & e G 3 = pri
5 5 e ° - a = ¢ 3 8 8 88
ABERTURA (mm)

llustracion 19.- Analisis Granulométrico Arena Zarandeada

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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INFORME DE DISENO

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PROYECTO MEJORAMIENTO DE ViAS DE ACCESO; MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCARANI-PAUCARTAMBO, PROVINCIA
, DE : PAUCARTAMBO, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.
UBICACION - ~(isco

SOLICITANTE  : GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO
REFERENCIA - MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DETALLE DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION : PRESENTACION : saco de polipropileno
DESCRIPCION  : CAL HIDRATADA CANTIDAD - 40 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO
(ASTM C-136)
MALLAS
SERIE ABERTURA | PESORET. | RET.PAR.| RET.AC. | PASA | coperimcacion CARACTERIZACION DEL AGREGADO
AMERICANA () g % % %
2 50.800
T2 38.100
T 25.400
34" 19.050
7 12.700
S 9525
s 6350
#4 4760
#6 3360
#8 2380
#10 2.000
#16 7190
#20 0.840
#30 0590
#40 0.426
#50 0.297
#80 0177 100.0
%100 0.149 0.6 0.1 0.1 99.9
%200 0.074 15 0.3 0.5 996
<#200 (ASTM C-117) 4852 99.6 100.0 00
CURVA GRANULOMETRICA
N® 200 N° 100 Ne 50 N°30 N 16 N8B No4 g 2 34" 1 1Tz 22t
100
90
80
P
< 70
w
3 60
w
< 50
=
§ 40
g 20
20
10
0
2 ] a -] - ] 2 2 i 8 i R
S b= = ° - i - - a 8 8 B 8
° ABERTURA (mm) @ .

llustracion 20.- Andlisis Granulométrico Cal Hidratada

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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INFORME DE DISENO
ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
_ MEJORAMIENTO DE ViAS DE ACCESO; MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HUANCARANI-PAUCARTAMBO, PROVINGIA

PROYECTO " DE PAUCARTAMBO, DEPARTAMENTO DEL CUSCO.

UBICACION -Cusco
SOLICITANTE - GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO
REFERENCIA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DETALLE DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA QOSQO AYLLU

DESCRIPCION - MEZCLA DE AGREGADOS CANTIDAD

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS GRUESO Y FINO

PRESENTACION : sacos de polipropileno

- 50 kg aprox. c/u

MALLAS
SERIE ABERTURA | RET.PAR. | RET.AC. | PASA ESPECIFICACION
AMERICANA (mm) % % % ASTM D-3515 D5
2 50.800
1102 38.100
1 25.400 PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
4 19.050 100.0 | 100 100 PIEDRA CHANCADA 5/8" 43.0 %
12" 12.700 45 45 955 90 100 ARENA CHANCADA 3M0%
EER 9525 133 17.8 822 ARENA ZARANDEADA 205 %
144" 6.350 CAL HIDRATADA 025 %
#4 4760 266 44.4 556 44 74
#6 3.360
#8 2380 14.5 58.9 411 28 58
#10 2.000
#16 1.190 10.8 69.7 303
#20 0840
#30 0.590 77 774 226
#40 0.426
#50 0.297 90 B6.4 136 5 21 ESPECIFICACIONES
#80 0177
# 100 0149 o4 f17 83 ESPECIFICACIONES TECNICAS ASTM D-3515 D5 PARA
#200 0.074 29 94.7 53 2 10 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
<# 200 (ASTM C-117) 53 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N 200 N° 100 N 50 N30 N* 16 N°8 N4 T E:TE A 112" T 2ur
] S "
7 90
80
g 7 »
a 77
3 /S &
5 /
g 50
Z 7
Q 40
2 30
20
10
'y '___.___'._.--""'-_ S—
J — 0
g pe s s g 2 g § 5§ 2 & & 8 &
S - ¢
ABERTURA (mm)

llustraciéon 21.- Analisis Granulométrico para mezcla de agregados

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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BETUTEC IB - PG 70-28V

GUIA TDM ASFALTOS :
CLIENTE: GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO
REFERENCIAS
TANGQUE: CINTILLO DE SEGURIDAD N
LOTE DE PRODUCCION:
CANTIDAD: 4 KILOS
ENSAYOS M aon” | uNiDaDES [ESPECIFICACIONES | - gy Tapo
MINIMO | MAXIMO
PENETRACION 5s, 25°C D-5 dmm 75 100 78
VISCOSIDAD ABSOLUTA 60°C D-2171 Po 2500 - 20192
VISCOSIDAD CINEMATICA 135°C D-2170 cSt -- 3000 12150
PUNTO DE INFLAMACION D-92 °C 232 -- 290
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO D-2042 % 99 -- 99.72
VISCOSIDAD BROOKFIELD 135°C D-4402 cP -- -- 1145.0
VISCOSIDAD BROOKFIELD 145°C D-4402 cP -- -- 580.0
VISCOSIDAD BROOKFIELD 175 °C D-4402 cP -- -- 2110
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 10 cm, 25°C D-6084 % 60 -- 90
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 10 cm, 5°C D-6084 % -- -- 60
PUNTO DE ABLANDAMIENTO D-36 °C 50 -- 74
ESTABILIDAD A ALMACENAMIENTO 163 °C, 48 horas D-T173
SEPARACION, DIFERENCIA D-36 °C -- 22 1.0
RESIDUO DESPUES DE PELICULA FINA ROTATORIA D-2872
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 10 cm, 25°C D-6084 % 60 -- 85
PENETRACION 4°C,2009,60s D-5 dmm 15 -- 28
SEPARACION, diferencia D-36 C - 10 1.0
OBSERVACIONES: La muestra de asfalto cumple especificaciones de MTC - EG 2013
No presenta espuma a 163 °C

llustracion 22.- Especificacién Técnica Asfalto Modificado

FUENTE: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos



GRADO DE PERFORMANCE

SOLICITANTE

(GOBIERNQ REGIONAL DEL CUSCO

PROYECTO

PRODUCTO

EETUTEC |E PG 70-28 W

CODIGO DE MUESTRA

PROCEDENCIA

FECHA DE INGRESO/PRODUCCION

ENSAYOS METODO UNIDADES Especificaciones RESULTADO
ASTM Minimo Méaximo
|LIGANTE ORIGINAL
PUNTO DE INFLAMACION D-92 °C 230 — 290
VISCOSIDAD BROOKFIELD, SPINDLE 21, 20 RPM, 135°C D-4402 cP — 3000 1145.0
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C — — 70
CORTE DINAMICO G*/send, 10 rad/s D-7175 kPa 1 — 1.82
DESPUES DE ENVEJECIMIENTO RTFOT D-2872
PERDIDA DE MASA D-2872 % — 1 0418
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C — — 70
CORTE DINAMICO G*/send. 10 rad/s D-7175 kPa 22 — 6.29
DESPUES DE ENVEJECIMIENTO PAV D-6521
TEMPERATURA DE CURADO PAV D-6521 °C — — 100
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C — — 22
CORTE DINAMICO G*xsend, 10 radls D-7175 kPa — 5000 1290
TEMPERATURA DE RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO D-6648 °C — — -18
RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO, VALOR S, a 60 seg D-6648 MPa — 300 118
VALOR m D-6648 0.300 — 0.341
| GRADO DE PERFORMANCE | PG /0 -28 |

Observacionges

GRADO DE PERFORMANCE SEGUN ASTM D-6373-13 TABLA 1

llustracion 23.- Grado de Performance (PG)

FUENTE

: Laboratorios Empresa TDM Asfaltos
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