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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad principal el determinar un disefio
de mezcla asféltica con adiciéon de PVC y caucho idonea para mejorar la
capacidad portante de suelo en la Prolongacion Av. Revolucion, Comas 2020
(Pasamayito). La metodologia es de enfoque cuantitativo, tipo aplicada,
explicativa causal, disefio experimental, correlacional. La poblacion sera
representada por la mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho que se
requiere para aproximadamente 5 Kms de ruta sin asfaltado perteneciente a la
prolongacion de la Avenida Revolucion (Pasamayito). Por ser de caracter
experimental, la muestra de esta investigacion estara conformada por los
ensayos aplicados (Ensayo de Marshal y Ensayo de Relacién de Soporte de
California (CBR), para disefar la mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho
gue se requiere para la ruta sin asfaltado perteneciente a la prolongacion de la
Avenida Revolucion (Pasamayito). Las técnicas de recopilacion de datos
utilizadas fue el formato de recoleccion de datos fueron la observacion y el
analisis documental. El instrumento sera una ficha logica de registro documental.

Se realizaron la operacionalizacion de la variable y la matriz de consistencia.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, polimeros, PVC, caucho, capacidad portante
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ABSTRACT
The main purpose of this research is to determine an asphalt mix design with the
addition of PVC and rubber suitable for improving the bearing capacity of the soll
in the Av. Revolucién Prolongation, Comas 2020 (Pasamayito). The methodology
IS quantitative approach, applied type, causal explanatory, experimental design,
correlational. The population will be represented by the asphalt mixture with the
addition of PVC and rubber that is required for approximately 5 km of unpaved
road belonging to the extension of Avenida Revolucion (Pasamayito). As it is
experimental in nature, the sample of this research will be made up of the applied
tests (Marshal Test and California Support Ratio Test (CBR), to design the
asphalt mixture with the addition of PVC and rubber that is required for the route
without asphalt belonging to the extension of Avenida Revolucion (Pasamayito).
The data collection techniques used was the data collection format were
observation and documentary analysis. The instrument will be a logical record of
documentary record. Operationalization was carried out of the variable and the

consistency matrix.

Keywords: Asphalt mix, polymers, PVC, rubber, bearing capacity
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I. INTRODUCCION



El asfalto es considerado uno de los materiales para construccion mas
antiguos usado desde tiempos inmemoriales. En excavaciones en TellAsmer, a
80 Km de Bagdag, fueron halladas construcciones realizadas por los Sumerios
aproximadamente en el afio 3200 AC, en las cuales se manipulé un mastic de
asfalto, compuesto por betln, gravilla, minerales y paja, para pegar ladrillos,
revestimiento impermeable de paredes y tejados y, para la pavimentacion de
caminos e interiores. Se presume que la ciudad de Cartago ardiera facilmente

motivado al extenso uso del betun en sus construcciones (Davalos, 2016).

A nivel mundial, la tecnologia de los asfaltos y las mezclas asfalticas han
sido una técnica estudiada considerablemente. Los centros de investigacion han
buscado la disminucion de los problemas que se han presentado en la estructura
asfaltica adicionando a la mezcla diferentes modificadores que puedan mejorar
sus particularidades quimicas, mecanicas y reoldégicas. Uno de estos quimicos
gue mejoran las propiedades de la mezcla son los polimeros. Es un problema en
algunos paises el deterioro y mengua de la vida util del pavimento flexible,
causado por factores internos y externos, que conllevan a la disminucion de las
propiedades mecanicas y fisicas del mismo. Cuando se utiliza la adicién de los
polimeros se procura mejorar la actuacion de las mezclas convencionales al ser
sometidas a condiciones de carga y de medio ambiente (Reyes, Guaqueta,
Porras, & Ronddn, 2014)

A nivel regional, debido al aumento de la circulacion de automoviles por
las diversas carreteras que proporcionan el desplazamiento de personas,
animales y cosas para lograr el intercambio de bienes y servicios; en
Latinoamérica se persigue innovar en este campo, con el propésito de prolongar
la durabilidad del pavimento flexible. Por tanto, en los postremos afios se ha
perfeccionado el uso de polimeros adicionados a las mezclas asfélticas, no solo
para mejorar la composicion del asfalto sino también para crear conciencia al
reutilizar material reciclable. El uso de este polimero normalmente provoca un
incremento en la resistencia de la mezcla, puesto que su degradacion natural
dura mas de 100 afos y al ser usados para transformar las propiedades de las
mezclas asfalticas disminuyen el impacto ambiental negativo que forjan los
desechos de PVC y caucho (Pereda & Cubas, 2015).



A nivel nacional, la diversidad presente en el clima hace necesario el
disefio de mezclas asfalticas que atiendan las exigencias de cada region, puesto
gue, al adecuar la mezcla asfaltica a las condiciones climéticas y la capacidad
portante de los suelos, permitiendo de esta manera, anticiparse al deterioro
prematuro de los pavimentos asfalticos. A esto se debe afadir el incesante
transporte de vehiculos livianos y pesados, lo que conlleva consigo a que gran
parte de las vias nacionales presentan deterioro, haciendo necesario el disefio
de calidad de los elementos utilizados para la elaboracion de los pavimentos
flexibles. Efectivamente, corresponde disefiar nuevas mezclas asfélticas que
admitan la mejora de la capacidad portante de los suelos y de las

particularidades fisicas y mecanicas del pavimento (Herrada & Chavez, 2013).

A nivel local, se puede afirmar que gran parte de estos pavimentos
flexibles ubicados en Lima, muestran todos los problemas antes mencionados,
lo que origina demoras en el flujo del transito vehicular lo que provoca conflictos
a los usuarios de las vias. Todo esto, es producido por el manejo de mezcla
asfaltica convencional para la pavimentacion de las carreteras, la cual se ve
forzada por la aplicacion y el uso de cargas que se salen de lo determinado en
el disefio inicial, lo que puede ocasionar fisuras e incluso deformaciones que
culminan con el deterioro anticipado de los sistemas viales. La Prolongacion de
la Avenida Revolucién (Pasamayito), se abre en medio de un entorno natural y
agreste que jamas ha sido pavimentado, lo que hace necesario el disefio de una
mezcla asfaltica que mejore la capacidad portante del suelo presente en esa via,
lo que conlleva a tomar todas las consideraciones previas requeridas al momento

de iniciar la construccién de la via (Andina, 2019).

Ante lo previamente comentado, se evidencia la necesidad de disefiar una
mezcla asfaltica adicionando PVC y caucho, como método que se usara para
beneficiar la durabilidad del pavimento flexible de la via objeto de estudio. El
método a disefar, radica en la adicion de polimeros (PVC y caucho) en el asfalto
elaborado de modo tradicional, buscando el alcanzar una mejora en la capacidad
portante del suelo que compone la via y, por consiguiente, mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas que minimizarian los dafios causados por las
condiciones climaticas y el transito vehicular (uso y abuso), optimizando la vida

uatil del pavimento flexible de esta avenida. Actualmente el desarrollo de vias



debidamente asfaltadas implicaria la utilizacion de aditivos reciclados lo que
traeria como consecuencia no solo durabilidad del pavimento, sino también
disminucion de costos de produccién y la reutilizacién de material de desecho
gue de no se adicionados traen contaminacion ambiental (Pereda & Cubas,
2015).

Por otro lado, la municipalidad de Lima ha verificado la necesidad de
mejorar la infraestructura vial de la prolongacion de la Avenida Revolucion, la
cual articula los distritos de Comas y San juan de Lurigancho. Esto es una
atinada decision de este ente gubernamental; debido a que este sistema vial
presenta actualmente diversos inconvenientes que causan malestar en quienes
transitan por ellas, afectando su calidad de vida. La realidad problematica
planteada deja claro la necesidad de disefiar una mezcla asfaltica adicionando
PVC y caucho para mejorar la capacidad portante del suelo de la via
prolongacion de la Avenida Revolucién (Pasamayito), lo que impacta de modo
positivo en la estructura del pavimento flexible. Cualquier falla en el disefio
planteado para la modificacion de la mezcla asfaltica puede traer como
consecuencia un asfalto que no soportara la fatiga por el uso y abuso,
disminuyendo su durabilidad y conduciendo hacia un acrecentamiento en los

costos de mantenimiento (Andina, 2019).

Por esto, nace la necesidad de llevar a cabo este proyecto que significaria
el asfaltado de 5 Km de extensidon de una ruta en estado de trocha. De aqui se
evidencia el requerimiento de disefio de una mezcla asfaltica que mejore la
capacidad del suelo, lo que va a evitar una identificacion y seleccién inadecuada
de materiales para pavimentacion de la via. Por ende, segun lo explicado esta
investigacion pretende realizar un aporte a los conocimientos, lineamientos y
referencias técnicas que persiguen alcanzar un adecuado proceso de disefio de
mezcla asfaltica con adicion de polimeros (PVC y caucho) a fin de contribuir en
las necesarias mejoras para la via en mencion y el progreso de los distritos
involucrados (Comas y San juan de Lurigancho), optimizando la estructura y

composicion de las vias para satisfacer a los usuarios (Andina, 2019).

La justificacidn tedrica de este estudio esta en el hecho que se podra
ofrecer conocimientos y teorias, al culminar la indagacién, utiles para las

empresas nacionales e internacionales, y asi poder entender mejor el disefio de
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una mezcla asfaltica con adicién de PVC y caucho con el propésito de mejorar
la capacidad portante del suelo de la via en cuestion, creando de esta forma una
mejor consistencia para incrementar su durabilidad, asi como también minimizar
la utilizacion de recursos naturales no renovables y la disminucion de residuos
causantes de la contaminacion ambiental (Pereda & Cubas, 2015). Sirviendo
esta indagacién como referencia para futuras investigaciones elaboradas en esta

esfera.

Igualmente, este estudio se justifica metodol6gicamente en la generacion
de un aporte, por cuanto se creara un instrumento para ser manipulado para la
recopilacion de informacion siendo una contribucibn mas para investigaciones
futuras concernientes al problema en estudio o semejantes, por ser un
instrumento confiable que pasara por un procedimiento de validacion a través de
jueces especialistas y expertos en la tematica, o que permitird ampliar los
conocimientos relacionados con el tema. Los investigadores se centraran en las
variables en estudio, dimensionando los aspectos mas notables para convertirlos
en preguntas, con el fin de responder los objetivos de investigacion, tomando en
cuenta que la redaccion debe ser precisa y clara, o que involucra la adquisicion
de destrezas y habilidades acrecentando el conocimiento en correspondencia

con el tema (Davalos, 2016).

La justificacion técnica de esta indagacion, se reflejara en los aspectos
técnicos coligados a la mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho, la cual
conllevara a desiguales ventajas, tales como: Mas durabilidad del asfalto, menor
desgaste de areas verdes, mejoramiento de la capacidad portante del suelo,
facilidad para trabajar la mezcla asféltica en varios tipos de clima,
acrecentamiento de la aceleracion de la mezcla, menor contaminacion, mayor
tiempo de almacenaje, menor riesgo para los trabajadores, menor esfuerzo de
compactacion, asi como aprovisionar un mayor desahogo al transito y reduccion
de costos, menor mantenimiento, reduccion de las reparaciones en el periodo de
vida util, poco uso de combustible, disminuciéon de la afectacion del medio

ambiente (Valeriano & Catacora, 2014).

La justificacion econdmica se encuentra en dejar ver que la
infraestructura vial se hard mas segura y fluida, tanto para los usuarios como

para los habitantes del sector, motivado al nuevo material manipulado, como lo



es el polimero (PVC y caucho), el cual permitirhd favorecer la mejora de la
capacidad portante del suelo y las condiciones asfalticas, mejorando la
economia del pais a través de la reduccion de los costos en este ambito (Wulf,
2010).

La justificacion social de este estudio, se encuentra en la innovacion
gue se desarrollard y que admitird la optimizacién del sistema vial y la reduccion
de costos, lo que contribuird en beneficios multiples que repercutirdn en la
satisfaccion de los usuarios de las vias, siendo esto relevante para la mejora del
diario transitar vehicular por la via ya descrita por sus usuarios como medio de
comunicacion y para el intercambio de bienes y servicios, generandose asi un

gran aporte a la sociedad y al pais (Gargate & Huamani, 2018)

Esta investigacion es viable, ya que se tienen los conocimientos y las
competencias necesarias para disefiar la mezcla asfaltica con adicion de PVC y
caucho con el proposito de mejorar la capacidad portante de suelo en la
prolongacion de la avenida Revolucion. De igual manera, se tiene el recurso de
tiempo para desarrollar la investigacion y los financieros, humanos y materiales
gue seran necesarios para el desarrollo de este disefio (asumidos plenamente
por los investigadores). Hasta el momento la limitante que se ha encontrado de
acuerdo con esta investigacion es que este disefio de mezcla asfaltica con
adicion de PVC y caucho no ha sido aplicado con anterioridad, lo que evita tener
una idea de que esperar ante el desarrollo de este disefio. Pero al mismo tiempo,
esto es una ventaja ya que le da a la investigacién un caracter especialmente
innovador debido a las variables y unidad de analisis que integran la

investigacion (Chavez, Hernandez, & Manzano, 2012).

De acuerdo a la realidad problematica planteado con lo expuesto se
formularan la siguiente pregunta: Se precis6 como Problema general de
investigacion: ¢Cual es el disefio de mezcla asféltica con adicion de PVC y
caucho idéneo para mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucion,

Comas 20207? A su vez, se precisaron como problemas especificos:

Problema Especificol: ¢ Cuales son las caracteristicas del suelo para el célculo
de una mezcla asfaltica con adicién de PVC y caucho para mejorar la capacidad

portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 20207



Problema Especifico 2: ¢ Cuéles son las caracteristicas de la mezcla asfaltica
con adicion de PVC y caucho para realizar el calculo de un pavimento flexible y

mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2020?

Problema Especifico 3: ¢ Cual es el conteo vehicular que afectara el disefio de
la mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad
portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2020?

El Objetivo general, por lo tanto, se enuncié: Determinar un disefio de
mezcla asféltica con adicion de PVC y caucho id6nea para mejorar la capacidad
portante de suelo en la prolongacién Av. Revolucién, Comas 2020. Por
consiguiente, los Objetivos especificos, quedaron explicitos de la siguiente

manera.

Objetivo Especificol: Determinar las caracteristicas del suelo para el calculo
de una mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad

portante de suelo en la prolongacion Av. Revolucién, Comas 2020

Objetivo Especifico 2: Determinar las caracteristicas de la mezcla asféaltica con
adicion de PVC y caucho para realizar el calculo de un pavimento flexible y
mejorar la capacidad portante de suelo en la prolongacion Av. Revolucion,
Comas 2020

Objetivo Especifico 3: Determinar el conteo vehicular que afectara el disefio de
la mezcla asfaltica con adiciéon de PVC y caucho para mejorar la capacidad

portante de suelo en la prolongaciéon Av. Revolucién, Comas 2020

La hipdtesis general de esta investigacion pudo ser determinada asi:
Existe un disefio de mezcla asféltica con adicion de PVC y caucho idonea para
mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2020. Las

hipétesis especificas fueron establecidas de la siguiente manera:

Hipo6tesis Especificol: Existen caracteristicas en el suelo necesarias para el
célculo de una mezcla asféltica con adiciéon de PVC y caucho para mejorar la

capacidad portante de suelo en la prolongacién Av. Revolucion, Comas 2020

Hipotesis Especifico 2: Existen caracteristicas en la mezcla asfaltica con

adicion de PVC y caucho para realizar el calculo de un pavimento flexible y



mejorar la capacidad portante de suelo en la prolongacion Av. Revolucién,
Comas 2020

Hipotesis Especifico 3: Existe transito vehicular que afecta el disefio de la
mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad portante
de suelo en la prolongacién Av. Revolucion, Comas 2020.



Il. MARCO TEORICO



Entre los estudios previos realizados a esta investigacion se encuentran a escala

internacional y nacional, la opinién de varios investigadores, entre los que estan:
En cuanto a lo internacional los estudios de:

Los autores Lozano & Reyes (2020) esbozaron en su estudio que, ante el
incremento del transito vehicular y la variacién del clima, el asfalto convencional
requiere una mejora innovadora que implique la adicion de un elemento que
modifique su estructura para contrarrestar los efectos causados por condiciones
ambientales y de carga que afectan al pavimento. La evaluacion del influjo en las
propiedades fisicas y reoldgicas de un cemento asfaltico CA 60-70, ante las de
este, modificado por via humeda con Policloruro de Vinilo (PVC) y el Grano de
Caucho Reciclado (GCR) es el objetivo de esta indagacion. A través de ensayos
de viscosidad rotacional, punto de ablandamiento e indice de penetracion se
evaltan la rigidez y la susceptibilidad térmica, mientras que la adhesion se
evalla con los ensayos de adherencia en bandeja y stripping. Las resultas
demuestran al adicionar conjuntamente el PVC y el GCR, se produce un CA mas
rigido, que tiene menor susceptibilidad térmica, si bien es mas adhesivo que el
CA con solo GCR.

Aboud, Jassem, Khaled, Abdulhussein, & Kumar (2020) plantearon una
indagacion ante el aumento considerable en el trafico por carretera en los Ultimos
20 afos y el mantenimiento inadecuado y menos frecuente agravo el deterioro
de la estructura vial, causando signos tempranos de deterioro, como grietas por
baja temperatura, surcos y grietas por fatiga. En este trabajo se presentan
evaluaciones de laboratorio para determinar las caracteristicas mecanicas y el
desempeiio de mezclas asfalticas con diferentes tipos de aditivos tales como
Cloruro de Polivinilo (PVC) y Caucho Natural (NR) y diversos contenidos. Las
mezclas asfalticas modificadas se prepararon con ligante asfaltico previamente
modificado usando cuatro porcentajes de polimero (2, 4, 6 y 8%) del peso del
ligante asféltico. Se realizaron pruebas para evaluar el rendimiento de las
mezclas, tales como las propiedades volumétricas, las caracteristicas
mecanicas, la prueba de resistencia a la traccién indirecta (ITS) y la cizalladura
por punzonado doble (DPS). Los resultados indicaron que el polimero de PVCy
el caucho natural mejoraron el rendimiento de las mezclas en comparaciéon con

la mezcla de control.
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Los autores Ezzat & Abed (2020) plantearon en su estudio que los surcos, el
decapado y la fatiga representan graves problemas que conducen a la falla total
del pavimento. El objetivo principal de esta investigacion fue la de estudiar los
efectos del uso de modificadores hibridos de elastomeros y polimeros
plastbmeros y la gradacién de agregados sobre la resistencia de la mezcla
asfaltica a la formacion de surcos. En este estudio, se utilizan diferentes tipos y
concentraciones de polimeros. Se agregaron 1% y 3% de cloruro de polivinilo
(PVC) tanto para el aglutinante de asfalto de control como para el asfalto
modificado con 3% de estireno butadieno estireno (SBS). Para evaluar la
profundidad de la formacion de surcos, en este articulo se utilizaron

compactadores de rodillos y dispositivos de orugas.

Cardoza, Palomino & Angulo (2019) realizaron una indagacion que poseia
como objetivo lograr informacion sobre el grano de caucho que reciclado y como
es utilizado en las mezclas de asfalto en Colombia, pais en el que se ha
implementado revelando avances significativos por sus beneficios economicos y
ambientales. Este estudio se fundamentd en un modelo documental y
descriptivo, puesto que se examinaron documentos contentivos de
investigaciones en las que se realizaron pruebas con estos materiales y
analizaron los resultados de estos. En este estudio se evidencio la importancia
de aplicar esta innovadora tecnologia como recurso que se consigue efectuar a
los problemas de tipo mecanico que son muy habituales en el pavimento flexible
y del mismo modo, minimizar problemas de impacto ambiental que forja la

gestion impropia de las llantas desechadas una vez culminada su util vida.

Los investigadores Higuera, Olarte & Soler (2019) publicaron un articulo en el
gue esbozaron contaminacion ambiental por el gran nimero de llantas usadas
gue causan problematicas ambientales significativas. Por tanto, el estudio
analizé los efectos que tiene la adicion de Grano de Caucho Reciclado (GCR),
en el continuo transito automotor sobre una mezcla asféltica tipo MD-12, a través
del examen de resistencia a la deformacion plastica normalizado por el INVIAS.
La metodologia usada fue el método Marshall con el disefio de 1 mezcla asféaltica
tipo MD-12 convencional y 3 mezclas asfalticas tipo MD-12 con adicion de GCR,
los disefios y comprobacion de cada mezcla asfaltica se efectuaron de acuerdo

por lo sefialado en las especificaciones generales de construccion del Instituto
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de Desarrollo Urbano, obteniendo la respectiva formula de trabajo de cada
mezcla asféltica. Se logré los comportamientos propicios en mezclas asfélticas
con adicion de 0.5% de GCR, presentando la misma reduccién de hasta 5.3%
en el ahuellamiento, comparandolas con la mezcla asféaltica convencional,
destacandose las mejoras presentadas por la mezcla asfaltica con respecto a la
resistencia a deformacion pléstica de la mezcla al adicionar el grano de caucho
reciclado por via seca. Ante esto, es recomendable aprovecharlo en mezclas
asfalticas tipo MD-12 como parte del agregado fino y de este modo lograr eficacia
mecdénica, al igual de mejoras en la vida util y durabilidad del pavimento y el
amortiguamiento del impacto ambiental generado por el mal manejo de las

llantas desechadas.

Asi mismo, es hallada la indagacion realizada por Ziari, Nasiri, Amini &
Ferdosian (2019) quienes esbozaron como objetivo investigar el efecto de los
materiales EAFD y PVC sobre las propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas de
los aglutinantes y mezclas de asfalto. Para ello, se estudiaron las propiedades
guimicas, las caracteristicas microestructurales, la vida a la fatiga y la resistencia
a la formacion de surcos de los ligantes asfalticos modificados con EAFD y PVC
mediante pruebas FTIR, SEM, LAS y MSCR, respectivamente. Ademas, el efecto
de los aditivos de PVC y EAFD sobre la resistencia a la traccion, la sensibilidad
a la humedad, y se evalu6 el comportamiento de formacion de surcos de las
mezclas asfalticas. Los resultados de la prueba FTIR mostraron que la adicion
de EAFD y aditivos de PVC al aglutinante de asfalto reduce significativamente el
indice de carbonilo del aglomerante de asfalto puro y mejora la sensibilidad a la
humedad y la resistencia al envejecimiento de los aglutinantes y mezclas de
asfalto. Los resultados de la prueba MSCR indicaron que los aditivos de EAFD y
PVC reducen la tension del aglutinante de asfalto y posteriormente aumentan la
resistencia a la formacion de surcos, especialmente a altos niveles de
tensién. Ademas, de acuerdo con los resultados de la prueba LAS, la adicion de
polvos de PVC y EAFD al aglutinante de asfalto puro aumenta la resistencia a la
fatiga del aglutinante de asfalto contra micro-crackers a bajos niveles de
deformacion. Los resultados de los experimentos con mezclas de asfalto

mostraron que los aditivos EAFD y PVC mejoran la resistencia a la traccion, la
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susceptibilidad a la humedad y el comportamiento de formacion de surcos de las
mezclas de asfalto.

Salman & Jaleel (2018) plantearon una investigacion sobre la eliminacién de
residuos plasticos como solucion efectiva para reducir o eliminar el impacto
ambiental. Una de estas soluciones es utilizar estos materiales en mezclas
asfalticas. EI PVC (cloruro de polivinilo) durante la fusion tiene propiedades
adhesivas que se pueden usar con asfalto para reducir los costos de la mezcla
de betdn. En este articulo se presenta la investigacion de las caracteristicas
fisicas del cemento asféltico (40-50) mezclado con PVC. El objetivo principal es
estudiar el cambio en las propiedades del betin después de mezclar con PVC
por ciento (2.5, 5, 7.5, 10, 12 y 15) % en peso de betun. Se realizaron pruebas
de penetracion, ductilidad, pérdida por calentamiento, punto de ablandamiento,
destello y fuego para cada porcentaje. Se concluye que la penetracion disminuye
en un 62,8% con la adicion de un 15% de PVC. La ductilidad también disminuye

cuando aumenta la dosis de PVC.

Los investigadores Martinez y otros (2018) describen en su investigacion cada
una de las disimiles fases que ha abordado el IDU para la aplicacion de las
mezclas mejoradas con GCR. En la fase primera de la investigacion realizada en
laboratorio incluy6 una evaluacion exhaustiva de las propiedades mecanicas de
las mezclas segun los tipos de mezclas asfalticas usadas en Colombia. Una fase
segunda para la comparacién y evaluacion del cometido con los demas tipos de
mezclas asfalticas con adiciéon de polimeros aprovechables en el mercado
colombiano. Esta fase comprendio la construccion de un trayecto de prueba a
escala real con distintos componentes considerando asfalto reformado con
polimeros (SBS, SBR) y dos secciones con asfalto reformado con caucho, una
por via seca y otra por via himeda. Como consecuencia de estas etapas una
descripcion técnica fue perfeccionada para proporcionar lineamientos sobre la
produccion y evaluacion de las mezclas con GCR. Por tanto, se refieren del
mismo modo las ventajas ambientales de la aplicaciéon de esta tecnologia

adentro del ambiente colombiano.

Para Villegas, Aguiar & Loria (2018) un método posible de tratar los materiales
basura es la utilizacion de los mismos en mezcla asfaltica. Los bompers de

coches, polipropileno y bolsas de polietiieno se han estimado como posibles
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modificadores de asfalto en esta investigacion, lo que lleva a la homogeneizacién
de estos restos en la matriz de bitumen. Las propiedades de los modificantes se
valoraron por medio del estudio fisico-quimico, y el ejercicio de la mezcla
modificada ha sido estudiada mediante la deformacion permanente y la fatiga
(DSR). Por ello, se elaboraron ensayos de deformacion permanente con el
Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), verificAndose el rigor de la mezcla a
través del Modulo Resilente a la Tensién Indirecta, analizandose la resistencia al
perjuicio por humedad basada en la Resistencia Retenida a la Tensién Diametral.
Asi pues, se establecié cuantitativamente que el material reciclado favorece el
proceder del asfalto, y de la mezcla asféltica, especialmente contribuyendo a la
resistencia permanente al dafio y a la deformacion por humedad. La contribucion
respectivamente con la fatiga no fue significativa, pero el adicionante no genero

un efecto negativo en ninguno de los parametros desarrollados.

Diaz y Castro (2017) realizaron una sintesis de varias indagaciones
internacionales por medio del cual demostré que la aplicacion del GCR en los
pavimentos es una opcién para la correccion de problemas de tipo mecanico en
los pavimentos y amenorar impactos ambientales que es causado por la mala
manipulacion de las llantas desechadas. El adicionar GCR para modificar las
mezclas asfalticas puede ser enfocado desde diferentes puntos de vista ya que
atrae una serie de beneficios, puesto que las investigaciones realizadas en los
ultimos afos, han arrojado como resultado que esta clase de modificaciones
presentan mayor durabilidad con respecto a la convencional, lo que las hace a
largo plazo muy econdmicas, puesto que se reduce el mantenimiento del
pavimento, ademas favorecen la disminucion de impactos negativos para el
medio ambiente evitando la indiscriminada deflagracion de llantas desechadas
gue dan paso a emisiones de COz, uno de los gases causantes del calentamiento
global. Este estudio resume las ventajas y desventajas econdmicas, técnicas y
ambientales, basadas en la revision bibliografica realizada sobre el uso del grano
de caucho reciclado para optimizar las mezclas asfélticas. Se optimiz6 la mezcla
con tres disefios trabajados con diferentes porcentajes distribuidos as: 1). 0.3%
de PVC + 3 % de caucho. 2). 0.8% de PVC + 3% de caucho 3). 1.3% de PVC +

3% caucho y por ultimo 1.3% de PVC + 3% caucho. En cuanto a la cantidad de

14



mezcla asfaltica fue de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% para cada disefio de PVC

y caucho.

Los autores Wulandari & Tjandra (2017) efectuaron una indagacion sobre el
uso de caucho granulado, que es el caucho de neumaticos reciclado, como
aditivo en la mezcla asféltica en caliente considerandolo un método de
construccién sostenible. El propdésito de este estudio fue investigar el efecto de
agregar caucho granulado a la mezcla de asfalto mediante un proceso humedo.
Las pruebas de laboratorio de disefio de mezcla de asfalto en caliente se
realizaron mediante el procedimiento del Método Marshall, con dos contenidos
diferentes de caucho granulado (1% y 2% en peso de mezcla asféltica) y dos
tamafnos de caucho granulado diferentes (# 40 y # 80). Se realiz0 un estudio
comparativo entre las mezclas de concreto asfaltico modificado y no modificado
considerando el valor de Estabilidad Marshall y las propiedades volumétricas.
Los resultados mostraron que el caucho granulado se recomienda como aditivo
en la mezcla asfaltica, ya que todos los resultados de las pruebas estan dentro
de los requisitos estandar. La adicion de caucho granulado tendia a aumentar la

resistencia y la calidad de la mezcla de asfalto.

A nivel nacional, se hallaron una serie de investigaciones que analizan las

variables o, al menos, una de ellas. Asi estan:

Los investigadores Ramirez, Castro, Copari y Pérez (2020) realizaron una
indagacion en el cual se buscoé efectuar una propuesta de disefio de carretera en
la via de Comas y San Juan de Lurigancho de aproximadamente 5 km con el
propdsito de mejorar la transitabilidad de los usuarios. Por este motivo, se utilizd
un disefio experimental del método de disefio geométrico ISTRAM vy disefio de
pavimento flexible AASTHO-93, el cual consistio en estudiar en el trafico
aspectos como indice Medio Diario (IMD) entre otros y por la parte de transporte
y carreteras se encuentra el disefio geométrico en ISTRAM, en cuanto al estudio
de suelo esta la granulometria con la finalidad de conocer el tipo de suelo por
medio de SUCS y AASHTO, para el pavimento estan los ensayos de Proctor,
Humedad optima y CBR y por ultimo la planificacién ventajas y desventajas y
costo. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluy6 que por medio de la
propuesta del disefio de la carretera en la Av Tupac Amaru (Comas) y Préceres

de la independencia (San Juan de Lurigancho) por medio de la ruta llamada
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Pasamayito que optimizara tanto el tiempo como costo de viaje es decir
transitabilidad al igual estd cumpliendo con lo establecido en la norma del MTC
con respecto al disefio de carreteras version 2018 y también cumple el disefio
geométrico modelado por ISTRAM y con lo establecido en la norma técnica
peruana de DG-2018 de dicho instituto.

Maguifia (2019) esbozé un estudio sobre la probleméatica de reciclaje de
neumaticos que ya no son usados Yy la necesidad de optimizar las propiedades
mecéanicas de la mezcla asféltica al adicionarle grano de caucho reciclado. El
determinar el porcentaje de incorporacion de GCR a la mezcla asféltica y su
comparaciéon con la mezcla asfaltica convencional son el objetivo principal. La
metodologia utilizada es el método de Marshall en via hiumeda. Los bloques
hubieron hechos en el laboratorio, con los agregados, cemento asfaltico y GCR,
los cuales fueron evaluados segun lo establecido en las Normas de Evaluacion
del comportamiento de un asfalto modificado con PVC y GCR sefialadas por el
MTC, y estos bloques se sometieron a roturas en la prensa de Marshall. Por
medio de estas resultas se logré la comprobacion del porcentaje de adicion del
GCR comparandolo con la mezcla convencional. Los agregados manipulados
son de la cantera del Rio Santa Huaraz, y el GCR fue obtenido de las
reencauchadoras de la ciudad de Huaraz. Al reutilizar los neumaticos ya

desechados se minimiza la contaminacion ambiental en esta zona.

Para Goicoechea (2019) su indagacion estudia el efecto producido por la
afiadidura de caucho de llanta reciclada en el asfalto PEN 60/70, planteando la
suposicidon hipotética de existencia significativa ante la necesidad de adicionar
caucho de llantas recicladas al asfalto PEN 60/70, con el proposito de mejorar
las propiedades fisico — mecanicas del mismo, lo que influiria de gran modo en
la disminucion de costos de fabricacion de un asfalto en caliente. La
demostracidén de esta afirmacion llevo a tomar como muestra para llevar un
control al asfalto PEN 60/70, mientras que para las muestras experimentales
producidas al adicionar diversos porcentajes de caucho (10, 15, 20) y 2% de
azufre como fermento, producidas a 160 °C, 180 °C y 200 °C, cada muestra,
alcanzando la fabricacion de 9 mezclas asfalticas, a las que se les aplico ensayos
de penetracion, punto de ablandamiento y el calculo del indice de penetracién.

Las resultas logradas de los ensayos, permitieron la apreciacién de que la
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afiadidura de caucho de llantas recicladas acrecienta la resistencia a
deformaciones, disminuyendo la difidencia célida incrementando la dureza del
asfalto lo que permite mantener su elasticidad. Identificandose que 7 muestras
de las 9 muestras producidas efectuadas con los detalles técnicos para asfaltos
modificados con caucho, especificadas por el MTC, a través de las que se
ejecutd un cotejo técnico-econémico, logrando como resulta que las producidas
muestras asfalticas reducen su coste de fabricacion en relacion al asfalto

convencional en caliente.

Serrano & Padilla (2019) realizaron un articulo en él esbozaron como objetivo
la recopilacion de investigaciones transcendentales sobre la transformacién de
las propiedades de mezclas subrasante por medio de adicion de polimeros
naturales y sintéticos, con el proposito de poseer bases tedricas que demuestren
la necesidad de aplicar adiciones a la mezcla asfaltica a nivel constructivo. La
metodologia aplicada fue la de recopilar bibliografia distinguida que trate la
modificacion de mezcla asfaltica con polimeros y la valoracion del cambio en sus
propiedades mecanicas, sintesis y discusion de resultas. Se obtuvieron como
resultados que el 65% de las indagaciones contradictorias concierne a
erudiciones sobre las modificaciones de la firmeza a la compresion; el 30 % se
encuentran encaminadas a estudios conducentes a analizar la respuesta de los
esfuerzos de traccion cuando son fibras poliméricas; y 5 % de ellas evallan
propiedades ante la fatiga o resistencia a la tension axial. Por tanto, este articulo
presentd la necesidad de sustituir materia prima de la subrasante con polimeros

naturales o reciclados.

Por ultimo, el autor Davalos (2016) esboz6 un estudio cuyo objetivo fue el
mejoramiento de las propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas por medio
de la afadidura de polimeros, especificamente el Poliestireno Expandido
Reciclado, con la finalidad de incrementar la vida util del pavimento asféltico
utilizando materiales no biodegradables como el PER. Este estudio se realizo en
el laboratorio SPC S.R.L. el cual es un laboratorio de ensayos en obras civiles,
obteniéndose insuperables parametros para el esbhozo de mezclas asfélticas,
convencionales y modificas con PER. Se utiliz6 el método de Marshall en
ejecucion de las probetas de mezclas asfélticas, de acuerdo lo sefalado por la

norma, haciéndose 15 probetas de mezcla asfaltica convencional, 15 probetas
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de mezcla asfaltica con adicion de PER al 20% y 15 probetas de mezcla asfaltica
con adicién de PER al 40%. Al realizar la comparacién de las mezclas asfalticas
se observé un progreso en las propiedades mecanicas e incremento en la
estabilidad. Se concluyé que las mezclas asfalticas con adicion de PER
optimizan las propiedades mecénicas en un 60%.

Las variables de la investigacion son Mezcla Asféltica con Adicion de PVC

- caucho y capacidad Portante de Suelo

La mezcla asfaltica recibe la denominacion “aglomerante”, puesto que esta
conformada por una serie mezclada de ligante asfaltico que cubre con una
pelicula continua después de un procedimiento de compactacion y agregados.
El rendimiento de la mezcla y las propiedades fisicas seran determinadas por las
proporciones relativas de los minerales como mezcla elaborada para un uso
establecido. Al fabricar la mezcla asfaltica en las centrales, es transportada luego
hacia la obra para ser extendida y compactada. Se encuentra constituida por
aproximadamente 90% de agregados gruesos Yy finos en peso, 85% en volumen
y entre 5% y 15 % de ligante asfaltico. Esto tiene mucha importancia para el

funcionamiento correcto del pavimento (Davalos, 2016).

Por tanto, en la mezcla asféltica van a intervenir los agregados pétreos vy el
asfalto y su calidad dependera mayormente de la capacidad de carga de los
materiales que la componen y de la calidad, muy especialmente de los
agregados, por ello es necesario un manejo y seleccion adecuado de materiales
rocosos con el propésito de obtener una distribucion granulométrica buena. Al
hablar de las mezclas asfalticas no se puede obviar entonces determinar sus

componentes, entre los cuales tenemos, segun Davalos (2016):

1. El asfalto es un material compuesto naturalmente por betunes, derivado de
la purificacion del petr6leo como restante, posee una insolubilidad en agua,
una firmeza quebradiza y solidez, siendo utilizado para pavimentar caminos y
para revestir e impermeabilizar cubiertas y tejados. Esto quiere decir, que es
un producto natural o compuesto, una especie de mezcla de betln con materia
inerte como la arcilla, la silice y la arena, entre otros productos organicos
vegetales. Los componentes bituminosos del petréleo son cominmente de
color café o negro, de consistencia viscosa y puede ser solido o semisdélido.
Los componentes se logran a partir de los desechos glutinosos provenientes
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de la refinacion del crudo. Estos componentes bituminosos son moléculas de
diferente polaridad distribuidos de modo aleatorio instituyendo un desparramo
disuelto de asfaltenos y maltenos (Lozano, 2007)

Al hablar del asfalto hay que plantear que puede poseer varios componentes
de acuerdo al propoésito por el cual sera utilizado, su composicion puede
cambiar dependiendo del germen de la cual sea logrado, pero

fundamentalmente esta constituido por:

- Asfaltenos, los cuales son solidos disformes con alta polaridad vy
aromaticos materiales, que proporcionan mas dureza al asfalto en la
medida en que aumenta su concentracion y tienen como funcion el

concentrar los elementos indeseados de los asfaltos.

- Maltenos, los cuales son constituyentes que componen la fraccion soluble
funcionando como dispersante, son mas livianos y poseen un punto de

ebullicién menor.

- Resinas, los cuales son adhesivos que funcionan como estabilizadores de
los asfaltenos, su funcién es la reducir la penetracion y densidad del

asfalto en la misma medida que aumenta su contenido.

- Aceites, los cuales se hallan en una composicién que fluctia entre el 5%
y 20% del total lo que permite su manejo, pero si su comprendido excede
estas especificaciones, merma la destreza de los maltenos a solvatarse

en los asfaltenos.

- Aromaticos, los cuales son compuestos que componen el 40% y el 45%
del asfalto lo que permite la disolucion de hidrocarburos con peso

molecular alto (Lozano, 2007).

La estructura quimica del asfalto se caracteriza por la acumulacion de
pequefias micelas con distintas estructuras de cada compuesto (asfaltenos,
maltenos resinas, aceites y aromaticos), dependiendo su tamarfio y forma de
la solubilidad que poseen entre si, lo que forma fundamentalmente dos fases
en suspension, en las cuales los elementos mas ligeros componen el liquido

Inter micelar o medio de dispersion (Lozano & Reyes, 2020).

19



Entre los tipos de asfalto se encuentran:

- Asfalto Curado o diluido: Es aquel que ha sido compuesto por solventes de
petréleo, concurren 3 variedades: Asfalto de Curado Rapido (RC)
(disolvente tipo nafta o gasolina y cemento asfaltico). Asfalto de Curado
Medio (MC) (disolvente como el Kerosene cemento asfaltico y un). Asfalto

de Curado Lento (SC) (aceites pesados y cemento asfaltico).

- Asfalto Emulsionado: Es aquel combinado de cemento asfaltico y agua
contentiva de una pequefia cantidad de emulsionante. Se caracteriza por
ser heterogéneo el cual normalmente aguanta dos fases inmiscibles (agua
y asfalto), una fase continua de la emulsion formado por el agua y una fase

discontinua formada por pequefos globulos de asfalto.

. Los agregados son considerados como materiales granulares solidos inertes,
empleados en la pavimentacion de carreteras, adicionando o no elementos
activos con adecuadas granulometrias (Valeriano & Catacora, 2017). Asi
mismo, segun Valeriano & Catacora (2017) los agregados pétreos se

clasifican en:

- Agregados naturales: Utilizados solo luego de una transformacion de la
distribucion de tamafo a través de procesos de degradacion y erosion,
con el proposito de adecuarse a los requerimientos para su disposicion

final, como la arena y la grava.

- Agregados artificiales: No existen en la naturaleza. Son productos y
subproductos de origen industrial utilizables, son desechos o productos
secundarios transformados en particulas pequefias, como las escorias

producto del refinamiento de los metales.

- Agregados de trituracion: Obtenidos de la trituracion de piedras y rocas
de cantera para volverlas mas adecuadas para pavimento o piedras
grandes fragmentos y lechos de roca que por su granulometria son

rechazadas.

- Agregados Marginales: Abarcan los materiales que incumplen las

descripciones vigentes.
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A su vez, también Valeriano & Catacora (2017) clasifican los agregados segun

su tamano de la siguiente manera:

En

Agregados finos: Son aquellos materiales que pasan el tamiz ITINTEC
4.75 mm. (n°4) y queda retenido en la malla n° 200, como la arena que

resulta de la trituracion de la roca en la cantera.

Agregados gruesos: Son aquellos materiales retenidos en el tamiz
ITINTEC 4.75 mm. (n°4), como la grava y la piedra chancada.

el momento en que se pretende utilizar agregados pétreos para la

construccibn de pavimentos hay que considerar varios aspectos

fundamentales para mejorar el trabajo de la mezcla asféltica:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Evaluar la naturaleza pétrea de los agregados, porosidad y propiedades

guimicas.
Evaluar la forma y angulos de las particulas, es decir, la granulometria.
Evaluar los parametros de resistencia al desgaste.

Ausencia de impurezas que puedan afectar el comportamiento bueno de

las capas de agregados.

Evaluar la posibilidad de degradacion que pueda sobrellevar los

agregados pétreos usados en la construccion.

Afinidad entre los agregados y ligantes asfalticos empleados en el
pavimento. Ante su ausencia debera usarse activantes con el fin de dar
garantia en el comportamiento adecuado de la mezcla asfaltica Valeriano
& Catacora (2017)

Entre las propiedades a tomar en cuenta al considerar un agregado pétreo

adecuado para la buena calidad de la mezcla asfaltica, de acuerdo a Valeriano
& Catacora (2017) se tiene:

Granulometria y maximo tamafio de particula
Contextura superficial
Limpieza

Capacidad de permeabilidad
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- Endurecimiento
- Afinidad con el asfalto
- Forma de la particula
- Peso delimitado

3. Los polimeros abarcan una gran diversidad de materiales naturales (lana,
piel) o sintéticos (PVC, cauchos). Una molécula de polimero esta constituida
por mondémeros, que son la union de moléculas pequefias. Los seres
humanos desde sus origenes siempre han empleado estos productos en su
cotidianidad. Los productos naturales tienen distintas propiedades que
presentan cuando se hallan ante las sustancias organicas o0 inorganicas
tradicionales y pueden purificarse se sustancias a través de la cristalizacion,
destilacion, entre otras. Posteriormente, debido a la industrializacion se han
producido materiales como el poliestireno, el policloruro de vinilo, el
polipropileno, los cuales constituyen materiales polimeros de utilizacion muy

general (Davalos, 2016)

Al incorporar un polimero a un betin se presenta un complejo proceso En un
primer momento, el polimero es dispersado en el betun, pero sin desplegar
significativos efectos sobre sus propiedades. Luego, las particulas de
polimero impregnan aceites maltenos, expandiéndose de un modo particular,
para diseminarse finalmente de manera molecular, o que causa que en esta
fase tiene lugar cambios reoldgicos significativos sobre el asfalto. Es
importante la composicién de los asfaltos sobre las propiedades de los
asfaltos modificados en cuanto a la aromaticidad de los maltenos y el
contenido de los asféltenos, es decir, entre menor sea el contenido de
asfaltenos mas compatible es el asfalto con el polimero (Forigua & Pedraza,
2014).

La produccion de un asfalto modificado radica en adicionar el polimero al
asfalto usando una temperatura excelsa, concibiéndolo pasar por un molino
coloidal asignado de una capacidad mayor para desplegar esfuerzos altos de
corte o de cizallamiento, en un lapso de tiempo explicito, que va a depender

de la naturaleza y tipologia de cada uno de los mecanismos. El propdsito de
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la modificacion de las mezclas asfalticas con polimeros, de acuerdo a Forigua

& Pedraza (2014) se resume en:

- Reducir la térmica susceptibilidad a elevadas temperaturas.
- Acrecentar el enlace interno.

- Optimizar la elasticidad y la flexibilidad a temperaturas bajas.
- Optimizar la actuacion a la fatiga.

- Aumentar la adhesividad arido — ligante.

- Aumentar la resistencia al envejecimiento.

En el caso de narras, se ampliara lo referente al policloruro de vinilo (PVC) y el

caucho como componentes adicionados a la mezcla asfaltica.

- ElI PVC, es un pléastico derivado del gas natural o del petréleo y del cloruro
de sodio, incluyendo hidrogenos, carbono y cloro. Originalmente es un polvo
blanco empleado al hacer objetos rigidos o flexibles, tras su polimerizacion.
Se enfatiza en el PVC una particularidad y es que resulta termoplastico que
se puede moldear facilmente al ser sometido al calor y que recupera su

solidez anterior al enfriarse (Ziari, Nasiri, Amini, & Ferdosian, 2019)

- El caucho, natural o sintético, son productos extraidos del arbol del Hevea

u obtenido por sintesis.

Mejorar la capacidad portante del suelo sometido a la construccion de la
pavimentacion de una avenida, busca conocer el desempefio de los elementos
de la mezcla asfaltica al sustentar el reforzamiento del suelo a través del cambio
de base, puesto que es un método de reforzamiento que busca ajustar las
caracteristicas de uso que presenta esa avenida. Al hablar de capacidad
portante, se refiere a la presibn media maxima de contacto entre el terreno y la
cimentacion del pavimento, de tal forma que no se produzca un fallo agudo del
suelo o un establecimiento mecanismo fenomenal (Carpio, 2019).
Efectivamente, de acuerdo a este autor la capacidad portante aceptable se

fundamenta en criterios funcionales:
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La capacidad portante se denominard carga de hundimiento, cuando la
funcion de la pavimentacion del suelo cimentado es aguantar una definitiva
tension independientemente de la deformacion.

la capacidad portante debera calcularse a partir de criterios de asiento
admisible, cuando lo que se persigue es equilibrar la tension aprovechada
por el suelo y la deformacion sufrida por éste.

De acuerdo con Maguifia (2019) la teoria cientifica que sustenta el estudio

plantea que el mejoramiento de la capacidad portante del suelo favorece la

buena calidad de mezclas asfalticas en caliente, incluyendo: la trabajabilidad,

estabilidad, resistencia a la fatiga y al deslizamiento, durabilidad, flexibilidad e

impermeabilidad. De acuerdo al Ministerio de Transporte y Comunicaciones

(MTC), la capacidad portante del suelo requiere ser establecida de acuerdo a

tres elementos:

Trafico vehicular: Consiste en el indicador apropiado para cuantificar la
demanda de transporte terrestre en una determinada carretera. Los estudios
de trafico se enfocan en el movimiento de vehiculos de pasajeros y carga
gue circulan en un tramo de la carretera, empleando conteos volumétricos
de tipos representativos de vehiculos para estimar el IMDA. El indice Medio
Diario Anual (IMDA) es el valor numérico estimado del trafico vehicular en un
determinado tramo de la red vial en un afio. EI IMDA es utilizado para calcular
los Ejes Equivalentes (EE), denominado también como Carga Axial Simple
Equivalente (siglas en ingles ESAL). Esa carga es la que produce el trafico
vehicular sobre el Carril de Disefio. Todo se disefia sobre este carril que va
a soportar la mayor carga, ademas, los calculos se repiten para los restantes
carriles del disefio (MTC, 2014).

Servicialidad: Consiste en la capacidad que posee el pavimento de servir
para el trafico del tipo de vehiculo que circulan en una via determinada
proveyendo de este modo un manejo seguro. Es medida con valores que
van desde el cero al cinco, en los cuales el cero significa pavimento
intransitable y cinco significa pavimento excelente (lo cual por lo general no
se da) (MTC, 2014).
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El indice de Servicialidad es un valor por medio del cual se aprecia y/o se
evallan las condiciones de confort o deterioro que posee la superficie de

rodadura del pavimento estudiado.

Tabla 1. Tabla de indice de Servicialidad de un pavimento

: WDicE DE
Inpice e DheERENCIAL DE
. E.es EQuivaLENTES SERVICIABILIDAD
Tiro pE Caminos TréFICO SERVICIABILIDAD SERVICIABILIDAD
ACUMULADOS Finar o Termmar
baicia (Py) (APSI)
(P}
Tes 150,001 300,000 410 200 210
Caminos de Bajo Tez 300,001 500,000 410 200 210
Volumen de — ~
Transito Tez 500,001 750,000 410 200 210
Trs 750 001 1,000,000 410 200 210
Tes 1,000,001 1,500,000 430 250 180
Tre 1,500,001 3,000,000 430 250 180
Ter 3,000,001 5,000,000 430 250 1.80
Tez 5,000,001 7,500,000 430 250 1.80
Teg 7,500,001 10°000,000 430 250 1.80
Resto de -
Caminas Tew 10°000,001 12500 000 430 250 180
Tent 12°500,001 15'000 000 430 250 180
Triz 15°000,001 20°000,000 450 3.00 150
Triz 20°000,001 25000000 450 3.00 150
Tra 25°000,001 30°000,000 450 3.00 150
Teas »>30°000,000 450 300 150
Fuente: (MTC, 2014)
muy bueno
O deterioro lento y
E poco visible
w bueno
=
= etapa critica de la vida del iici
= regular P . descomposicion
o pavimento total
-
u - -
- malo deterioro acelerado W quiebre
]
] 1
E muy malo I
i |
w

1234567891011121314151617 181920 2122232425

VIDA DEL PAVIMENTO (miles de ejes equivalentes o anos)
Gréfico explicativo valores de la Servicialidad del Pavimento
Fuente: (MTC, 2014)
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- Subrasante: Se denomina asi a la superficie terminada de la ruta o carretera
a ras de movimiento de tierras (relleno o corte), sobre el cual se procedera a
colocar la mezcla asfaltica con adicion de polimeros para pavimentarla. La
subrasante es el asiento de la estructura del pavimento, formando parte de
este modo, de la carretera que se construye ubicandose entre el terreno
natural y la estructura del pavimento. A través del Ensayo de Relaciéon de
Soporte de California (CBR) se mide la resistencia que posee el suelo ante
el esfuerzo cortante del suelo, con el proposito de valorar la calidad del
terreno para subrasante. Las peculiaridades de espesor y resistencia de un
pavimento y la capacidad de soporte de la subrasante tienen que ver con la
vida util del pavimento y con la prevision del agrietamiento agrupado a la
carga de transito. Asi pues, los pavimentos que tienen gran espesor sobre
subrasantes resistentes no se flexionan bajo las cargas, como los
pavimentos delgados o los que se hallan sobre subrasante débiles (MTC,
2014).
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1. METODOLOGIA
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3.1 Tipo y disefo de investigacion
3.1.1Tipo de investigacion
3.1.1.1 Segun su proposito

Este tipo de investigacion aplicada se caracteriza por tener objetivos
practicos inmediatos bien definidos, lo cual implica que se realiza el estudio
para actuar, transformar, modificar o producir cambios en un determinado
sector de la realidad (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). Es de tipo

aplicada porgue se va a realizar a implementar 1os conocimientos por medio

del disefio de mezcla asfaltica con PVC vy caucho.

3.1.1.2 Segun el caracter, nivel o profundidad

Siendo una investigacion explicativa o causal consiste en la exploracion del

estudio profundo en cuanto a la explicacion en cuanto un evento, por causa
de las alternativas que origina el suceso que se evidencia de manera fisica
o incluso social (Arias, 2016). En base a lo planteado se explica de modo
detallado por qué mejora la capacidad portante del suelo mejorando el

disefio de mezcla asfaltico con PVC y caucho.

3.1.1.3 Segun su enfoque o naturaleza, la investigacion

El enfoque de cuantitativo manipula la recoleccion de datos para efectuar
pruebas a las hipotesis y toma en consideracion el analisis de tipo
estadistico, para realizar pruebas a las teorias en su comportamiento
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). El enfoque es cuantitativo porque
se efectuaran célculos para disefiar la mezcla asféltica con adicion de PVC

y caucho.

3.1.2 Disefio de investigacion

Esta investigacion es de disefio experimental se refiere a un estudio en donde

se manejan de manera intencional y se realiza experimento de 1 o 2 variables
consideradas independientes, para evaluar los resultados que causa su
maniobra en la variable dependiente, con respecto a una problematica del

investigador (Hernandez, Fernandez & Batista,2014 p.129), De acuerdo a lo
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planteado esta es experimental porque se realizaron pruebas para analizar el
suelo y el disefio de la mezcla asfaltica con PVC y caucho.

Es correlacional puesto que establecera una relacion lineal entre las variables
determinando la influencia de una sobre la otra. (Hernandez, Fernandez &
Batista,2014 p.130). Ya que se va a establecer la relacién que existe entre el
disefio de mezcla asféltica convencional mejorando las propiedades de
estabilidad, vacio y flujo con PVC y caucho e indirectamente mejora la

capacidad portante del suelo.

3.2 Variables y operacionalizacion
Variable Independiente:
X: Disefio de mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho
X1: Dosificacion de PVC
X2: Dosificacion de caucho
X3: Dosificacion de mezcla asfaltica
Variable dependiente:
Y: Mejora de capacidad portante de suelo
Y1: IMDA
Y2: Servicialidad
Y3: Subrasante
Operacionalizacién de la variable

Tabla 2. Operacionalizacién de las variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Dosificacion de 0.3%, 0.8% Yy RAZON
Variable PVC 1.3%
Independiente
Disefo de Dosificacion de P
mezcla asfaltica Caucho 3% RAZON
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con adicion de L
Dosificacion de 4.5%, 5.0%,

PVC y caucho - RAZON
Y mezcla asféltica 6.0% y 6.5% ©
IMDA (indice Conteo trafico
medio Diario vehicular RAZON
Anual) (Veh/dia)
Variable
Dependiente indice
Mejora de Servicialidad ~ ©Staplecido (0 — RAZON
capacidad 5)
portante de (MTC, 2014)
suelo
Subrasante CBR (%) RAZON

Fuente: Elaboracién propia, 2020

3.3 Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion representa a los elementos que se van a estudiar de acuerdo
al universo en estudio, donde se consideran los factores que muestran los
valores y resultados de acuerdo al estudio realizado (Borja, 2012). En esta

investigacion |la poblacidn serd representada por la mezcla asfaltica con

adicion de PVC vy caucho que se requiere para aproximadamente 5 Kms de

ruta sin asfaltado perteneciente a la prolongacién de la Avenida Revolucion.
El Muestreo es NO probabilistico

La muestra esta representada por una porcion del universo de estudio que
sea representativa lo mas que se pueda de lo que se desea (Arias, 2016).
Por ser de caracter experimental y no existir grupo de control, la muestra

de esta investigacién estard conformada por los ensayos aplicados (Ensayo

de Diseiio de mezcla Marshall en donde se medira estabilidad, flujo, % de

vacios v V.M.A tanto la mezcla asfaltica convencional como la modificada,

Ensayo de granulometria para los agregados y Ensayo de Relacion de

Soporte de California (CBR) , se analiza el CBR a 03 calicatas del sueloy 5

probetas para disefar la mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho con
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1 ensayo de disefio de mezcla Marshall cada disefio con 3 repeticiones para

un total de 15, y 5 probetas para diseflar mezcla convencional y caucho

con 1 ensayo de disefio de mezcla Marshall cada disefio con 3 repeticiones

para un total de 15 para un total de 30 probetas de mezcla asfalticay 3 de

suelo, distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 3. Resumen de anélisis

MEZCLA ASFALTICA 60-70 CONVENCIONAL

Dosificacion | Cantidad ; :
de Cantidad Cantidad Cantidad de Cantidad de
de Asfalto | de Asfalto
Asfalto o o Asfalto 6.0% Asfalto 6.5%
Ensayo 5.0% 5.5%
4.5%
Estabilidad
Flujo
3 3 3 3 3
% Vacio
V.M. A
Total, de
repeticion de 3 3 3 3 3
ensayo
MEZCLA ASFALTICA 60-70 MODIFICADA CON CAUCHO(GCR) Y PVC
Disefio mezcla 1 Disefio mezcla 2 Disefio mezcla 3
Dosificacion | (455.0,5.5,6.0y6.5 | (4.55.0,5.5 6.0y6.5 | (4.55.0,55, 6.0y
% de Asfalto) % de Asfalto) 6.5 % de Asfalto)
o 2 o 2 = ¥S) 2
S o S S S o
Ensayo &> g:g & > i% o > %%
© 8 © S 3 S
Estabilidad
Flujo
3 3 3
% Vacio
V.M. A
Total, de
repeticiéon de 3 3 3
ensayo

Fuente: Elaboracioén propia, 2021.

31



Comands & Aclako
MTC E 502 2 por dia Pata/ganta
Granuimateia
Ensayo Marsshall MTC E S04 2 por dia Psta/planta
Temearatura Cada velguets Pa/planta
e e

Dansidad "w: E' ??g 1 cata 250 m' v"_:;"_'_ is

Y2 G S

Mezcla
Asfaltica Pita

Esgesor MTC E 507 Cada 250 m* >
compactada

Reserencia al deslizasvanto MTC E L100< t por dia Piata
compactada
Adherenca MTC E 519 1.000 m* Pt/ planta

Rasstanca conservada en b prueba 5 TI23 g m' '

a0 Borsidn Inkrects AASHTO 12283 1.000 Pura/ganta
Pruoba &0 Hamburgo Whae Track ALSHTO 7324 1.000 m’ Prta)/ glanta

Cemento Tanques
Asfaltico Segun 436.08 ,t‘ (* Térmicos al
foga a obra

Figura n° 1. Ensayos y frecuencias

Fuente: Manual de carretera: seccion 433 pavimento de concreto asfaltico con

mezclas porosas

El muestreo que se utiliza es el método no probabilistico, debido a que se
cuenta con una poblacién de estudio controlable y reducida y representa un
proceso de eleccion donde el investigador escoge a la muestra por criterios
propios y no la escoge al azar (Borja, 2012).

En tal sentido el muestreo es no probabilistico, pues no depende de la
probabilidad, sino de los principios de eleccion del tipo de carretera y de las
caracteristicas propias de la investigacion (manual de carreteras) o del
investigador, lo que deriva al desarrollo de la toma de decisiones del

investigador.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun los objetivos establecidos en este estudio, para la recoleccién de
datos se utilizé la técnica de observacion y registro documental, las cuales
se fundamentan principalmente en hacer el registro de manera sistematica y

con la mayor confiabilidad posible de algunos comportamientos o conductas
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gue se manifiestan en un momento determinado (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014). En esta investigacion se aplicard la lectura exhaustiva de
diversas investigaciones de articulos cientificos donde, de cada uno de ellos
se sacaran los ensayos ahi realizados y sus resultados. En cuanto al
instrumento de recoleccion de datos se puede afirmar que son aquellos que
permiten la recopilar datos necesarios para llevar a cabo el estudio
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). El instrumento que se utilizara en
esta investigacion es la ficha de registro, la cual contendra de manera
detallada los datos o informacion de las variables.

3.5 Procedimientos:

- El estudio se inicid6 seleccionando las referencias bibliograficas que

avalan los conceptos y teorias utilizadas.

- Escogida la teoria se procedio a determinar los objetivos e hipétesis que
responden al planteamiento del problema.

- Se seleccionod la metodologia a seguir para llevar a cabo la investigacion,

escogiéndose la de enfoque cuantitativo, disefio
- experimental, aplicada, descriptiva.
- Larecoleccion de datos se realiz6 a través de la ficha de registro.

- Seguidamente se realizd el tratamiento y analisis de datos, una vez
almacenados y sistematizados los datos obtenidos para su respectivo
analisis, los cuales facilitaron la consolidacion de la informacién y el

desglosamiento de los resultados.

- Los investigadores requirieron la interpretacion de datos con el proposito
de realizar un analisis calificador de las variables objeto de estudio la
cual se efectué una vez recolectados los datos a través de la aplicacion
de los ensayos estudiados de los articulos cientificos encontrados, los

mismos seran tabulados y analizados.

- Obtenidos los resultados se procedera a realizar la discusién en
consonancia con los estudios previos citados, las conclusiones y las

recomendaciones de este estudio.
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3.6. Método de analisis de datos:

Dentro de esta indagacion se procesaran los datos logrados al trabajar con
la muestra objeto de estudio, con el fin de generar resultados procediendo a
la creacién y ordenamiento de una base de datos partiendo de los hallazgos
obtenidos de los ensayos analizados segun los objetivos e hipétesis fijadas
en el estudio. Se utilizara el software SPSS version 26, con el propésito de

tabular los datos obtenidos.
3.7Aspectos éticos:

Para llevar a cabo la presente investigacion se trabajara bajo los principios
bioéticos, por lo cual, esta tesis tomara como referencia tesis de registro
nacional de investigaciones de la SUNEDU que tengan relacién con los
constructos de este estudio y de repositorios de tesis, revistas cientificas a
nivel internacional. Asimismo, los datos recopilados seran incluidos tal como
se muestre en el trabajo de campo, por tanto, se consideraran los sucesivos
principios éticos: Respetar el derecho de autor, detallando toda la
informacion recopilada para el desarrollo y resultados, a través de citas;
cuidado del medio ambiente, por cuanto esta investigacion trabajara con
materiales de reciclaje (PVC y caucho); compromiso social, debido a que
esta investigacion realizara un aporte cientifico y socio-econdmico dirigido a
la comunidad y poblacion que conforman el contexto; no se falseara la
informacion hallada, y de ser necesario se comunicara pormenorizadamente

el propésito de la indagacion.
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IV. RESULTADOS
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4.1 RESULTADOS DESCRIPTIVOS
La zona de estudio se plantea el disefio de una carretera de pavimento flexible para unir
los distritos de Comas con San Juan de Lurigancho

AREA DE
ESTUDIO

FUENTE PEDNA
BAN MANTY D PORNAY

LO% O ivos

%0 FICAMARCA

>

_ : X & ‘ ¢ <Y
CDISTRITO DE COMAS :

DISTRITO DE SAN
ILAN NDF IURIGANCHO

Figura n° 2 Ubicacion geografica de la zona de estudio.
Fuente: Ramirez, Castro, Copari y Pérez, 2020.

de aproximadamente 5 km Pasamayito y la Avenida prolongacion con una extension de

viaje de 30 minutos.
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Via rapida entre los cerros

Q

e .
= Comas del
LIMA Pasamayito

(3 km)

Cordillera
de Lima Norte
917 msam

Tiempo de
recorrido:
30 minutos

Al dia transitan
mas de 2 mil
vehiculos entre

transporte
publico, privados,
taxis y camiones.

Los Mandarinos

Av. Panamericana Norte

Canto Grande

Av. Topac Amaru

Av. Wiese

san Juan de transporte que
Lurigancho

Caja de Agua

Eircado de i Via de Evitamiento

La Republica / AlejJandro Aleman

Figura n° 3 Ruta de conexidén con su duracion

Fuente: Ramirez, Castro, Copari y Pérez (2020).

Por lo que es necesario mejorar la capacidad portante del suelo es que se plantea el
disefio de mezcla asféaltica con PVC y caucho por lo que se comenzara estudiando esta

variable.

VARIABLE INDEPENDIENTE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON PVC Y

CAUCHO

Para comenzar hacer los ensayos necesarios es necesario conocer la granulometria de
los componentes y el disefio de mezcla Marshall y el tipo de mezcla asféltica a utilizar de

acuerdo al tipo de transito, a su grado de penetracién tal como se muestra a continuacion:
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Tabla 4Tipos de asfalto a seleccionar

Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 4050 §0-70 85100 120-450 200-300

Min  Méx  Min  Méx Min  Méx Min  Méx Min  Mix

Pruebas sobre el Matenal Bitumineso

Penetracidn a 25°C, 100g, 55, 0.1 mm MICE3M 40 50 60 10 85 100 120 150 200 300
Punio de indamandn, °C MICE3Z 232 232 232 218 m
Ducthigad, 25°C, Scmimin, cm MICE306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Triclor-etieno, % MICE30Z 99 a8 9 94 9

indice de Penstracitn {Susceptbiidad Témica) " MICE3M - " ] " 4 " gl " 4 "
Ensayo de la Mancha (Oliensles) ™

Sobvente Nafts - Estandar Negativo Negatio Negativo Negatio Negativo
Sobvente Nafa - Xleno, %Xliano MS:;O . Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Sohente Hepiano - Xleno, %Xieno Negatvo Negativo Negatvo Negativo Negativo
Pruebas sobre &3 Pelicula Delgada a 163°C, 32 mm, 5h

Péecida de masa, % ASTMD 1754 03 08 10 13 15
Penetracdn redenida después del ensayn e peliouls MICES 55 54 an R 3

ina %

Ductiidad del residuo 2 25°C, 5 cmimin, cm'™ MICE 306 50 15 100 100

Fuente: Ramirez y Villafana, (2019).

La tabla a continuacion muestra los ensayos Marshall tipicos que deben aplicarsele a
toda mezcla para luego proceder a su uso, debido a las condiciones del trafico a emplear
se utilizara para el estudio en este particular el asfalto 60/70 y es el que se emplea para

climas célidos y no tan frios.

Tabla 5Tipos de ensayos a realizar en el asfalto seleccionado

Clase de Mezcla

Parametros de disefio A B Cc
Marshall MTC E 504
Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
Estabilidad (minimo) B.15 KN 544 kN 453 kN
Flujo 0.01" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 13
hmersién - Compresion (MTC E518)
1. Resistencia a la Compresion Mpa min. 21 2.1 14
2. Resistencia Retenida % (min) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 06-13 06-13 06-13
Relacion Estabilidad / flujo (kg/cm) (3) 1700 - 4000
Bosistencia Conservada en la prueba de traccion 80 min.
indirecta AASHTO T 283

Fuente: Ramirez y Villafana, (2019).

Se empleara es clase A porque permite soportar mayor cantidad de golpes de pisada y

poder resistir mas y aumentar su vida (til.
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Tabla 6Tipos de ensayos seleccionado de acuerdo al tipo de trafico

Transito
Pesado

Transito
Mediano

Carpeta y Base

Transito
Liviano
Criterios para Mezcla del Método
Marshall Min. Max.

Min. Max. Min. Max.

Compactacién, niumero de golpes

en cada cara de la probeta. a5
Estabilidad, N (kg.) 3336 (340)
Flujo 0.25 mm (0.01 pulgadas) 8 18
Porcentaje de Vacios 3 S

Porcentaje de Vacios en el

Agregado Mineral (VMA)

Porcentaje de Vacios llenos de

Asfalto (VFA) 70 80

50 75
5338 (544) S006 (816)
8 16 8 14
3 5 3 5

Ver Tabla 2.17

65 78 65 75

Fuente: Instituto del Asfalto (1982)

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

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (2013), se utilizara el de transito

pesado con la finalidad de aumentar su durabilidad y disminuir su mantenimiento.

PROPIEDADES MECANICAS

Inicialmente se tuvo para comenzar el disefio de mezcla asféaltica se procedi6 a

recolectar la grava, arena y piedra (ver anexo 5 figura n°32) y posteriormente hacer un

analisis granulométrico de los agregados de la mezcla convencional

Tabla 7 Granulometria de componentes de la mezcla asfaltica 60/70 convencional

Fuente: Elaboracion, propia,2021.

TAMIZ ABERTURA M'\?tforial M'\?t%lzal M’\?t%gal M’\?tfgllal P,{]uo%tia ESPECIFICACION
ASTM mm Grava Arena Caucho PVC MAC-2
3" 76.200
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000 100 100.0
3/4" 19.000 98.3 100.0 99.4 100 100
1/2" 12.500 66.9 100.0 88.7 80 100
3/8" 9.500 40.3 100.0 79.7 70 88
1/4" 6.350
#4 4.750 1.4 95.5 63.5 51 68
#8 2.360 0.0
#10 2.000 0.1 69.7 46.0 38 52
#16 1.180
# 30 0.600
#40 0.420 32.1 21.2 17 28
# 80 0.180 18.1 11.9 8 17
#100 0.150
# 200 0.075 10.8 7.1 4 8
>200
Prueba N.°01 34.0% 66.0% 0.0% 0.0% 100.00
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Tal como se puede apreciar en la tabla las proporciones de la mezcla asfaltica segun
su granulometria que se encuentra dividida entre 34% de grava y 66% de arena (ver

anexo 6).
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Figura n° 4. Curva de granulometria

Fuente: Elaboracion propia,2021
Tal como se puede visualizar en la grafica la mayor cantidad de tamafio de

material que pasa se encuentra en %”.

De acuerdo al analisis de granulometria se define la proporcién a utilizar para preparar

las probetas de la mezcla asfaltica convencional tal como se muestra a continuacion:

Tabla 8 Resumen de mezcla asféaltica convencional y sus agregados

Descripcién % Peso (gr)
Grava Triturada 34% 403.8
Arena zarandeada | 66% 783.8
C Asfalto (60/70) 5% 62.50
PVC 0% 0
Caucho 0% 0
Total 1250

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se puede visualizar en la tabla el peso necesario para cada componente de
grava triturada fue de 403.8 gr, arena zarandeada 783.8 gr y de cantidad de asfalto

60/70 es de 62.50 gr para un total de 1250 gr (ver anexo 5 figura n°33).
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Asi sucesivamente el procedimiento para preparar todas las briguetas con el método de
disefio Marshall de 4.5%,5.0%,5.5%, 6.0% y 6.5% de mezcla asfaltica, entre los cuales
se analizaran % de vaci6, V.M.A, flujo y estabilidad los resultados obtenidos se resumen

a continuacion:

Tabla 9 Resumen de ensayos

%C Asfalto | % VACIO | v.MA | (EPO|ESTABILIDAD

(mm) (Kgf)

4.5 4.8 14.2 9.8 1966

5.0 4.5 14.9 10.3 1679

5.5 4.2 15.7 11 1500

5.7 4.0 159 | 11.5 1395

6.0 3.5 16.2 12 1292

6.5 2.9 15.3 14.1 952

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se puede visualizar en la tabla mostrada anteriormente la cantidad optima de
asfalto es de 5.7%, (ver anexo 6.1) luego de conocer la cantidad de asfalto 6éptima para
la mezcla se procede hacer la granulometria de los agregados modificadores que son

caucho (GCR) y PVC, los resultados estan plasmado a continuacion:

VACIOS
y = -0.2525x2 + 1.8018x + 1.8364
7.0
6.0
5.0
G\
4.0
2.0
1.0
0.0
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Figura n° 5 Porcentaje de vacio de mezcla asfaltica convencional
Fuente: Elaboracion propia,2021.

El valor 6ptimo es decir el mejor comportamiento del dato de vacio de 4.0% lo logra en

5.8% de mezcla asfaltica convencional 60/70 para ser empleado.
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V.MA.

y =-0.2043x2 + 3.4941x + 2.6196
17.0
16.6 =
16.2
15.8 >
15.4
15.0
14.6
14.2
13.8
13.4
13.0

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Figura n°6 el Vacio Maximo Asfalto V.M.A
Fuente: Elaboracion propia,2021.

El valor optimo Maximo de Vacio de Asfalto lo alcanza en un 5.7% de asfalto.

FLUJO
y = 0.9571x2 - 8.4852x + 28.68
15.0
14.0
13.0 /
12.0 /
11.0
10.0 5_,)
9.0
8.0
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Figura n° 7 Flujo de mezcla asfaltica convencional

Fuente: Elaboracién Propia,2021.

Donde se logra mejor fluidez de la mezcla asfaltica es a una proporcién de 5.7% de

mezcla asfaltica 60/70.
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ESTABILIDAD
y = -38.72x2 - 57.051x + 2982.4

2000.0 -
1900.0 N
1800.0 \\
1700.0 N
1600.0 \
1500.0
1400.0
1300.0 .
1200.0 N
1100.0 \
1000.0 \

900.0 c

800.0

40 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Figura n° 8 Estabilidad de mezcla asfaltica convencional

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se muestra en la figura el mejor valor de estabilidad de la mezcla asfaltica lo

logra en 5.7% de asfalto.

Tabla 10 Resumen de agregados para las muestras modificadas

DESCRIPCION CARACTERISTICAS PROCEDENCIA

grava chancada Cantera Leticia-torre
<1/2"y <3/8" blanca

piedra 1" y 1/2" Cantera Leticia-torre

Agregados blanca
arena chancada y Cantera Leticia-torre
zarandeada blanca

Cantera Leticia-torre
arena natural

blanca
asfalt_o pen 60/70 Petro Peru
convencional
modificadores PVCy GCR Relleno sanitario

Fuente: Elaboracion propia,2021.

En la tabla 10 se detallan cada uno de los agregados para realizar las probetas de las
mezclas asfélticas modificadas con GCR y PVC, asi como su procedencia (ver anexo 5

figura n°33), obteniendo un disefio de mezcla que se detalla seguidamente:
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Tabla 11 Granulometria de Mezcla asfaltica convencional con 0.3% PVC y 3% Caucho

Fuente: Elaboracion propia,2021.

TAMIZ ABERTURA M,\?tf(;'lal M,\?tf(;'zal Mﬁtf(;éal M’\alt.toe(;gal p’:l u%tia ESPECIFICACION
ASTM mm Grava Arena Caucho PVC MAC-2
3" 76.200
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000 100 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 98.3 100.0 100.0 100.0 99.3 100 100
1/2" 12.500 66.9 100.0 100.0 100.0 86.8 80 100
3/8" 9.500 40.3 100.0 100.0 100.0 76.1 70 88
1/4" 6.350
#4 4.750 1.4 95.5 100.0 100.0 58.0 51 68
#8 2.360
#10 2.000 0.1 69.7 99.9 95.0 42.8 38 52
#16 1.180
#30 0.600
#40 0.420 32.1 30.2 10.0 19.1 17 28
# 80 0.180 18.1 15.0 6.0 10.7 8 17
#100 0.150
# 200 0.075 10.8 3.0 2.0 6.2 4 8
>200
MEZCLA
Prueba N.°01 40.0% | 56.7% | 3.0% | 03% | 100.00 |

De acuerdo al ensayo de granulometria el disefio de mezcla queda distribuido en 40%
Grava, 56.7% de arena, 3% de caucho y 0.3% de PVC/ (ver anexo 5 figura n°34).

o [e]e] o O O (Vo] o0 = = = = = = = = = =
o o0 n s o — —itE <t S 0 N S H N AN
100.0 N — 3 * H E=3 H+ TS S S = ~
. 7 :
90.0 —t
. vy
V4 'I’
80.0 — L
. -
y A
7
Z 1 2 /
~/0.0 7
°\° 7 A
?00  — i
. -
- V4
(75} —a 4
0.0 e
Zz IP,I
w -
840.0 — ‘;ék,
—t
£0.0 —=1
w P
0.0 é’“}
]
o0 L =
N oo © O o o oo OO0 OO0 OO O 00O
~ N O & O ] S0 Nnm OO0 OO O 00O
Q bds! M < @ - Qm NMm nn Qo nooN
o oo o o o — NN < © o o am (l;ggg'\o
ABERTURA (mm)

Figura n° 9.Granulometria del disefio de mezcla asfaltica 60/70 0.3%PVC y

3% caucho.

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Tal como se puede visualizar el grano de cada componente del diseiio 1 de la mezcla

asfaltica se encuentra en 17,1/2”,3/4” y 3/8”.

Por otro lado, tenemos el resumen de cantidad necesaria para preparar las briguetas del

disefo de mezcla 1 de 0.3% PVC, 3% caucho se detalla a continuacion:

Tabla 12 Cantidades del disefio de mezcla 1

Descripcion % Peso (gr)
Grava Triturada 40.0 480.0
Arena zarandeada | 51.7 620.4
C Asfalto (60/70) 5 60
PVC 0.30 3.6
Caucho 3.0 36
Total 1200

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Las cantidades necesarias para el disefio de la mezcla asféaltica 1 fue de 1200 gr, con
proporcion de 3.6gr de PVC, 36 gr de caucho (ver anexo5 figura n°35).

Tabla 13 Resultado de disefio de mezcla 1 Marshall

%C Asfalto | % VACIO | v.MaA | FEUIO |ESTABILIDAD

(mm) (Kgf)

4.5 7 11.7 6.6 817

5.0 5.6 11.3 8.2 911

5.5 4.3 11.2 10.5 1009

5.6 4.0 1.1 | 107 1020

6.0 3.0 11.0 12.0 1083

6.5 2.1 11.1 13.5 1129

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se muestra la cantidad optima de asfalto fue de 5.6% y porcentaje de vacio
de 4.0, V.M.A de 11.1, flujo de 10.7 mmy por ultimo de estabilidad de 1020 kgf(ver

anexo 6.2).
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VACIOS
y = 0.2672%? - 5.4127x + 25.959

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

4.0

4.5 50 55 6.0
% Asfalto convencional

6.5

7.0

Figura n° 10 Vacios de disefio de mezcla asféltica 1

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se puede apreciar los vacios disminuyen a medida que se aumente la cantidad

de asfalto y modificadores.

12.00

11.80

11.60

11.40

11.20

11.00

10.80

10.60

10.40

V.M.A.
y = 0.2734x? - 3.2855x + 20.909

AR
A
~. |
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5

% Asfalto convencional

7.0

Figura n° 11 Estabilidad de mezcla asféltica convencional

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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FLUJO
y =-0.2667x2 + 6.4267x - 16.98
14.0
D
13.0 P
12.0
11.0
pall

10.0 /

9.0 /

8.0 //

7.0 Ivd

6.0

5.0

4.0

4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Figura n° 12 Flujo de diseiio mezcla 1
Fuente: Elaboracion propia,2021.

A medida que aumenta la cantidad de asfalto aumenta el flujo.

ESTABILIDAD
y =-34.67x% + 540.73x - 918.12

1150.0 /
1100.0

/ d
1050.0
1000.0 /

950.0

900.0 //
850.0
/

800.0

750.0
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional
Figura n° 13 Estabilidad del disefio de mezcla 1

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Cuando es mayor de asfalto se vuelve mas estable mas rigido y aumenta su

envejecimiento prematuro.
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Tabla 14 Granulometria del disefio de mezcla 2

Fuente: Elaboracion propia,2021.

TAMIZ ABERTURA M,\?tf(;'lal M,\?tf(;'zal Mﬁtf(;éal M’\alt.toe&al p’:l u%tia ESPECIFICACION
ASTM mm Grava Arena Caucho PVC MAC-2
3" 76.200
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000 100 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 98.3 100.0 100.0 100.0 99.4 100 100
1/2" 12.500 66.9 100.0 100.0 100.0 88.7 80 100
3/8" 9.500 40.3 100.0 100.0 100.0 79.7 70 88
1/4" 6.350
#4 4.750 1.4 95.5 100.0 100.0 63.7 51 68
#8 2.360
#10 2.000 0.1 69.7 99.9 95.0 47.1 38 52
#16 1.180
#30 0.600
#40 0.420 32.1 30.2 10.0 21.0 17 28
# 80 0.180 18.1 15.0 6.0 11.8 8 17
#100 0.150
# 200 0.075 10.8 3.0 2.0 6.8 4 8
>200
MEZCLA
Prueba N.°01 340% | 622% | 3.0% | 08% | 10000 |

En base a los resultados obtenidos se logré para el disefio de mezcla 2 las siguientes

composiciones 34%Grava, 62.2 % de arena, 3 % caucho y 0.8% PVC (ver anexo 5 figura

n° 36).
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Figura n° 14 Cantidad de solido que pasa para realizar el disefio de mezcla 2

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Se alcanza una mezcla con un 100% de solidos que se van a afiadir para preparar las

briguetas del disefio de mezcla asfaltica 2.

Tabla 15 Cantidades del disefio de mezcla 2

Descripcion % Peso (gr)
Grava Triturada 34.0 408.0
Arena zarandeada | 57.2 686.4
C Asfalto (60/70) 5 60
PVC 0.80 9.6
Caucho 3.0 36
Total 1200

Fuente: Elaboracion Propia,2021.

Es necesario resaltar que el disefio de mezcla 2 estuvo compuesto por grava de 408 gr
arena de 686.4qr, de asfalto 60 gr, 9.6 gr de PVC, 36 gr de caucho (ver anexo 5
figuran©37).

Tabla 16 Resultado de disefio de mezcla 2 Marshall

%C Asfalto | % VACIO V.M.A Izh:JnlC)) ESTABILIDAD (Kgdf)
4.5 7 10.8 6.8 706
5.0 5.3 10.4 7.3 853
5.5 4.3 10.5 9.2 954
5.6 4.0 10.5 9.6 965
6.0 3.4 10.6 11.5 1042
6.5 2.5 10.7 13.3 1065

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se muestra la cantidad optima de asfalto fue de 5.6% y porcentaje de vacio
de 4.0, V.M.A de 10.5, flujo de 9.6 mm y por ultimo de estabilidad de 965 kgf (ver anexo
6.2).

VACIOS
y = 0.4869x2 - 7.5064x + 30.813
8.0
7.0 J\
6.0
\\\
4.0
3.0 \\
2.0
1.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional
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Figura n° 15 Cantidad de vacios del disefio de mezcla 2

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se puede notar los vacios disminuyen cuando se aumenta la cantidad de asfalto

y de PVC.

11.40

V.M.A.
y = 0.3093x? - 3.3944x + 19.767

11.00

10.60

10.20

9.80

9.40

9.00

4.0

45 5.0 55 6.0 6.5
% Asfalto convencional

7.0

Figura n° 16 Cantidad de Vacios Maximo del disefio de mezcla 2

Fuente: Elaboracion propia,2021.

De acuerdo a los resultados obtenidos el valor de vacio maximo cuando hay 3% de

caucho y 0.8% de PVC, alcanza su punto optimo en 5.6% de mezcla asfaltica 60/70.

FLUJO
y = 0.7857x2 - 5.2929x + 14.627
14.0 )‘)
13.0 /
12.0
5/
11.0 /
10.0 /
9.0
7.0 L
6.0
5.0
4.0
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Asfalto convencional

7.0

Figura n° 17 El flujo del disefio de mezcla 2

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Es de suma importancia inferir de que el flujo es un factor determinante para conocer la

calidad del pavimento flexible por lo tanto no debe de ser muy alto es por esto que

alcanza un valor optimo en 5,6% de asfalto.

1150.0
1100.0
1050.0
1000.0
950.0
900.0
850.0
800.0
750.0
700.0
650.0

ESTABILIDAD
Vv =-62677x2 +870.72x - 1941 6‘
—
—T
/
7
4.0 4.5 50 58 6.0 65

% Asfalto convencional

7.0

Figura n° 18 Estabilidad para el disefio de mezcla 2

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Es necesario acotar de que la estabilidad permite cuantificar la durabilidad del pavimento

flexible por medio del conocimiento se puede predecir este comportamiento por lo que

no debe ser muy alta porque la aparicion de grietas prematuras es visible, debido a esto

gue debe tener un punto optimo el cual se logré a un porcentaje de asfalto de 5.6.

Con respecto al disefio de mezcla asféltica 3 que es 1,3 PVC y 3% de caucho se lograron

los siguientes valores que se presentan seguidamente:

Tabla 17 Granulometria del disefio de mezcla 3

TAMIZ ABERTURA M'\?.tforial M'\?tforlzal M’\?t%gal M’\?tfgllal P,{]uo%tia ESPECIFICACION
ASTM mm Grava Arena Caucho PVC MAC-2
3" 76.200
21/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000 100 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.000 98.3 100.0 100.0 100.0 99.3 100 100
172" 12.500 66.9 100.0 100.0 100.0 86.8 80 100
3/8" 9.500 40.3 100.0 100.0 100.0 76.1 70 88
1/4" 6.350
#4 4.750 1.4 95.5 100.0 100.0 58.1 51 68
#8 2.360
#10 2.000 0.1 69.7 99.9 95.0 43.1 38 52
#16 1.180
# 30 0.600
#40 0.420 32.1 30.2 10.0 18.9 17 28
# 80 0.180 18.1 15.0 6.0 10.6 8 17
# 100 0.150
# 200 0.075 10.8 3.0 2.0 6.1 4 8
>200
Prueba N.°01 40.0% 55.7% 3.0% 1.3% 100.00
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Fuente: Elaboracion propia,2021
De acuerdo al ensayo de granulometria el disefio de mezcla queda distribuido en 40%
Grava, 55.7% de arena, 3% de caucho y 1.3% de PVC(ver anexo 5 figura n°39)

Tabla 18 Cantidades del disefio de mezcla 3

Descripcion % Peso (gr)
Grava Triturada 40.0 480.0
Arena zarandeada | 50.7 608.4
C Asfalto (60/70) 5 60
PVC 1.30 15.6
Caucho 3.0 36
Total 1200

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Las cantidades necesarias para el disefio de la mezcla asféaltica 3 fue de 1200 gr, con
proporcion de 15.6 gr de PVC, 36 gr de caucho (ver anexo 5 figura n°40).

Tabla 19 Resultado de disefio de mezcla 3 Marshall

%C Asfalto | % VACIO | v.MaA | FEUJO ESTABILIDAD

(mm) (Kgf)
4.5 6.8 10.2 7.0 686
5.0 5.5 10.1 7.8 830
5.5 4.1 10.1 9.3 920
5.6 4.0 10.1 9.6 943
6.0 3.3 10.1 115 995
6.5 2.5 10.5 13.5 1072

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se muestra la cantidad optima de asfalto fue de 5.6% y porcentaje de vacio
de 4.0, V.M.A de 10.1, flujo de 9.6 mm y por ultimo de estabilidad de 943 kgf (ver anexo
6.3).
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VACIOS

y = 0.4558x2 - 7.1561x + 29.761
8.0
7.0

E\
6.0 \
50 \\
4.0
3.0 \
2.0
1.0
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Figura n° 19 Vacio del disefio de mezcla 3

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Debido a la evidencia mostrada los vacios se van llenando cuando se le afiade a la

mezcla asfaltica mas PVC de 1.3%.

V.M.A.
y =0.2769x? - 2.9276x + 17.778
10.55 J,
10.45
10.35 /
10.25 N\
N )4
10.15 /
10.05 \ié
9.95
9.85
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% Asfalto convencional

Figura n° 20 V.M.A del disefio de mezcla 3

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Entre los resultados logrados en cuanto al Vacio Maximo por Asfalto (V.M.A) a medida
gue fue aumento con el incremento de asfalto en la mezcla asfaltica mas PVC de 1.3%,
lo que quiere decir, existe un punto 6ptimo de 5.6% de asfalto en este disefio para lograr
optimizar los resultados.
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FLUJO
y = 0.8381x2 - 5.899x + 16.5

14.0
13.0 /
12.0
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11.0 //
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4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
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Figura n° 21 El flujo del disefio de mezcla 3
Fuente: Elaboracion propia,2021.
Es necesario acotar de que luego de que logra a medida que va aumentando la cantidad

necesaria para alcanzar un equilibrio entre el flujo y la mezcla asféltica con un porcentaje

de asfalto que fue de 5.6%.

ESTABILIDAD
y =-42.113x2 + 650.63x - 1382.9

1150.0

1100.0

1050.0 e

1000.0 /
950.0
900.0 //
850.0 /
800.0
750.0 /
700.0 /

650.0

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

% Asfalto convencional

Figura n° 22 Estabilidad del disefio de mezcla 3

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Lo que quiere decir la estabilidad aumenta con la cantidad de asfalto y agregado siendo
perjudicial para la mezcla asfaltica por lo que debe encontrarse un punto intermedio para

lograr mejores resultados.

En base a todos los resultados obtenidos se realiza el siguiente resumen:

Tabla 20 Resumen de ensayos de mezcla asféltica convencional y modificada

Mezcla asféaltica 60/70 Patrén o convencional
%C asfalto | % Vacio V.M. A Flujo (mm) | Estabilidad (Kgf)
0 3-5 Maximo 14 | 8-14 Minimo 815
4.5 4.8 14.2 9.8 1966
5.0 4.5 14.9 10.3 1679
5.5 4.2 15.7 11 1500
5.7 4.2 15.9 115 1395
6.0 3.5 16.2 12 1292
Mezcla asféltica 60/70 con 5.6 %CA y 3% de caucho
%PVC % Vacio V.M. A Flujo (mm) | Estabilidad (Kgf)
0 3-5 Maximo 14 8-14 Minimo 815
0.3 4.0 111 10.7 1020
0.8 4.0 10.5 9.6 965
1.3 4.0 10.1 9.6 943

Furente: Elaboracion propia,2021.

Es importante resaltar que la mezcla asfaltica mejoro con las adiciones de caucho y PVC,
ya que los valores se encuentran en los parametros establecidos en el manual de disefio
de carreteras, siendo las de mejores resultados 6ptimos la de 1.3%, 3% de caucho y 5.6
% C asfalto, debido a que los valores de vacios esta dentro del rango y se evidencia un
descenso con respecto al tradicional haciéndolo mas duradero por menos vacio ya que
el mismo dio 4 y el tradicional 4.8, otro aspecto importante que resaltar es el de la
estabilidad que la minia esta en 815 kn y se obtuvo un 943 kn permitiendo aumentar su
vida util, ya que el tradicional esta en los alrededores de 1000 kn siendo mas propenso
a envejecimiento prematuro. Es decir que un 21,65% tanto aumenta su durabilidad por

la estabilidad y porque los agregados de la mezcla asfaltica.
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En cuanto a la variable dependiente para medir la capacidad portante del suelo una vez
gue se realice la mejora de las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica con la
incorporacion de PVC y caucho reciclado se detalla a continuacion:

VARIABLE DEPENDIENTE MEJORA DE LA CAPCIDAD PORTANTE
DIMENSION IMDA (indice medio Diario Anual)

PROCEDIMIENTO PARA CONTEO DE TRAFICO Y TOMA DE DATOS:

Los sentidos tomados fueron los siguientes:

e Entrada: Direccién a Comas

e Salida: Direccion a San Juan de Lurigancho

Dist. COMAS

Dist. SAN JUAN DE
LURIGANCHO

Se procedi6 a contar vehiculos en ambos sentidos por 3 dias (sabado y lunes) de 8 horas

cada uno(ver anexo 7), las cuales se distribuyeron de la siguiente manera:
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Tabla 21: IMDA de la via Prolongacion. Av. Revolucion (Pasamayito) Comas a San Juan de Lurigancho
HORA VEHICULOS LIGEROS BUS-CAMIONETAS CAMIONES
PARTICULARES TAXIS PICK UP BZ(EB‘EBI) o s o TOTAL %
6.00 7.00 23 8 3 28 8 0 0 70 6.78
7.00 8.00 29 9 5 37 6 0 0 86 8.33
8.00 9.00 25 11 6 35 5 0 0 82 7.95
9.00 | 10.00 24 7 3 33 2 1 0 70 6.78
10.00 | 11.00 22 10 5 23 3 0 0 63 6.10
11.00 | 12.00 21 7 1 24 2 0 0 55 5.33
12.00 | 13.00 27 8 8 28 10 1 0 82 7.95
13.00 | 14.00 24 11 5 24 6 0 0 70 6.78
14.00 | 15.00 22 12 8 22 5 0 0 69 6.69
15.00 | 16.00 26 10 5 24 2 0 0 67 6.49
16.00 | 17.00 23 11 3 24 1 0 0 62 6.01
17.00 | 18.00 28 10 6 26 0 0 0 70 6.78
18.00 | 19.00 36 8 4 26 1 0 0 75 7.27
19.00 | 20.00 35 7 2 28 1 0 0 73 7.07
20.00 | 21.00 14 4 10 1 0 0 38 3.68
TOTAL 379 138 68 392 53 2 0 1,032 100.00

Fuente: Elaboracion propia,2021.

En esta ruta circulan cerca de 1032 vehiculos por dia, entre particulares y publicos, incluidos taxis y camiones C2,C3 y C4 ver anexo 8,

muchos de ellos informales.
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DIMENSION SERVICIABILIDAD

Serviciabilidad Inicial (Pi)

La serviciabilidad inicial (Pi) es la condicién de una via recientemente

construida.A continuacion, se indican los indices de servicio inicial para

los diferentes tipos de trafico.

Tabla 22 indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Tréfico

EJES INDICE DE
TIPO DE CAMINOS TRAFIC EQUIVALENTES SERVICIABI
(@) LIDAD
Camino de bajo 150,001 300,000 3.80
volumen de transito 300,001 500,000 3.80
500,001 750,000 3.80
750,001 1,000,000 3.80
1,000,001 1,500,000 4.00
1,500,001 3,000,000 4.00
3,000,001 5,000,000 4.00
5,000,001 7,500,000 4.00
7,500,001 10,000,00 4.00
0]
10,000,001 12,500,00 4.00
Resto de Caminos 0
12,500,001 15,000,00 4.00
0]
15,000,001 20,000,00 4.20
0]
20,000,001 25,000,00 4.20
0]
25,000,001 30,000,00 4.20
0]
>307000,000 4.20

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos
MTC,2013.

Serviciabilidad Final o Terminal (Pt)

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

necesidad de algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion.
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Tabla 23 Diferencial de Serviciabilidad (APSI) Segun Rango de Tréfico

TIPO DE CAMINOS TRAFICO EJEEUESS'L\ZADLSSTES SEIFIQ\I\ﬁgiBDElDAD
INICIAL (Pi)
Camino de bajo 150,001 300,000 1.80
volumen de 300,001 500,000 1.80
transito 500,001 750,000 1.80
750,001 1,000,000 1.80
1,000,001 1,500,000 1.50
1,500,001 3,000,000 1.50
3,000,001 5,000,000 1.50
Resto de Caminos 5,000,001 7,500,000 1.50
7,500,001 10,000,000 1.50
10,000,001 12,500,000 1.50
12,500,001 15,000,000 1.50
15,000,001 20,000,000 1.20
20,000,001 25,000,000 1.20
25,000,001 30,000,000 1.20
>30"000,000 1.20

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

MTC,2013.

Para un periodo de 10 afios, Se propone, en base al desarrollo de otros
proyectos similares que el indice de serviciabilidad inicial sea de Po =4.00 y el
indice de serviciabilidad final Pt = 1.5, por lo que la disminucién del indice de

serviciabilidad sera 2.50.

Se Obtiene: A PS| =2.50

Célculo de la tasa de crecimiento y proyeccion de trafico vial

Se realiza el célculo de la proyecciéon de acuerdo a lo establecido en el manual
de carretera del MTC,2013

Tn=To(1+r)"!

Donde:

Tn= Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.

To= Transito actual (afio base 0) en veh/dia.

N= Numero de afios del periodo de disefio.

R= Tasa anual de crecimiento de transito. (2%-6%)
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Tn= 376680 veh/dia (1+0,06)101
Tn=376680 veh/dia (1,06)°

Tn=636392,934 veh/dia

De acuerdo a los resultados de la tasa de trasito proyectado fue de 636.392,934
veh/dia, esta tasa esta relacionada al crecimiento socio economico del lugar
donde se encuentra Pasamayito, asi como su crecimiento poblacional por lo
tanto deberia realizarse el disena de una carretera de pavimento flexible por no
solo con la baja capacidad portante del suelo actual, va generando mas deterioro
a la misma por la cantidad de 1032 veh/dia que circula por la misma por dié.

DIMENSION SUBRASANTE

Para llevar a cabo un estudio de pavimentacion y en este caso fue necesario
medir la capacidad portante del suelo por medio del estudio de suelo
primeramente, se trata de conocer las condiciones del terreno de acuerdoal
proyecto de pavimentacion en las Avenida prolongacion para unir Comas con
San juan de Lurigancho con 5 km ya que en la actualidad existen algunas que
no presentan algun tipo de pavimento flexible seutiliza el estudio de suelo, para
lo cual se analiz6 en base a un estudio de suelo realizado a fin de conocer las
condiciones necesarias cuando se realizan este tipo de proyecto, en lo que se

comienza con el conocimiento de algunos aspectosimportantes.
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Figura n° 23 Trocha Pasamayito Avenida revolucién

Fuente: Ramirez, Castro, Copari, Pérez, (2020).

Figura n° 24 Estado actual de la via

Fuente: Ramirez, Castro, Copari, Pérez, (2020).

La imagen permite evidenciar el estado actual de la superficiede rodadura en
este sector, la cual esta totalmente colapsada a causa de la erosion fluvial
de la plataforma

61



Trabajo de Campo

Estos consisten en la excavacion de calicatas, toma de muestras y
datos de las mismas en 5 kms de acuerdo al laboratorio para que sea
representativa del universo en estudio se puede realizar a cada 2 km una
calicata con 3 repeticiones de 1 ensayo, por lo tanto, fueron 3 calicatas,
teniendo como referencia el eje actual de la via, con la finalidad de evaluar y
establecer las caracteristicas fisico-mecénicas de la subrasante (terreno

natural) sobre el cual se apoyara la estructura de pavimento.

Ubicacién y Ejecucion de las calicatas

La ubicacion de las calicatas ubicadas en la avenida prolongacion
se establece previamente en gabinete, teniendo en consideracion el eje
actual de la via, y se define posteriormente en campo teniendo en cuenta
los tipos de suelos existentes. Para el presente estudio se ha considerado
ejecutar calicatas con un 1.50 mt de espaciamiento promedio de acuerdo a lo
establecido por el MTC ver tabla N° 24, cuyos sondajes se denominaron
correlativamente como C-1, C-2 y C-3.

La ejecucion se realizé de manera manual y hasta una profundidad de
1,5m 0 hasta alcanzar el nivel freatico o roca, identificando los estratos, sus
espesores y algunas propiedades fisicas, con lo cual se definio el perfil

estratigrafico de la via.
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Tabla 24 Numero de calicatas a ensayar dependiendo de los kilébmetros a

analizar.

Numero de Ensayos M y CBR
Tipo de Carretera N°Mry CBR

e Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mg cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mg cada 2

km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

Calzada 4 carles por sentido: 1 Ma cada 1

kmy 1 CBR cada 1 km x sentido

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mg cada 3

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos 0 mas carriles

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de IMDA entre km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
B000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cadaunacon | Calzada 3 carriles por sentido: 1 Ma cada 2
dos o mas carnles km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

« Calzada 4 camles por sentido: 1 M= cada 1

kmy 1 CBR cada 1 km x sentido
Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre |
4000 - 2001 vehidia, de una calzada de dos carriles 1 Ma cada 3km y 1 CBR cada 1 km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles

Cada 1.5 km se reafizara un CBR

[o ()

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre | 4  (ada 2 km se realizars un CBR
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles

(%

Carreteras con un IMDA s 200 vehidia, de una calzada.

* Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: manual de carretera MTC,2014.
Ademas, es necesario mencionar que la carretera es de segunda clase de
acuerdo al IMDA de 1032 veh/dia.

Propiedades fisicas

Entre estas propiedades se encuentran el analisis Granulométrico por tamizado
(MTC E 107), el limite liquido (MTC E 110), el limite plastico (MTC E 111) y
también se mide el contenido de humedad (MTC E 108), CBR. La prueba CBR
(California Bearing Ratio), conocido como el ensayo de soporte california, el cual
mide la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Todas ellas necesarias para

garantizar la durabilidad del pavimento.

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

Los diferentes tipos de suelos encontrados y estudiados son definidos porel
tamanfo de las particulas, asi como por su condicion de plasticidad en funciéndel
contenido de humedad natural del suelo. Frecuentemente son encontrados en
combinacién de dos o mas tipos de suelos diferentes, como, por ejemplo: arenas,

gravas, limo, arcillas y limo arcilloso.

A continuacién, se muestra la tabla N°25 donde es presentado un resumende los
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resultados de ensayos de clasificacién, contenido de humedad, limites y andlisis

granulométrico correspondiente a las muestras de las 3 calicatas que se

realizaron.

Tabla 25 Resumen de los resultados de las propiedades fisicas

CAL PROG NORTE ESTE | ESTRACTO | PROF.
C1 0+1.50 |8100°278 | 298,425 El 1.50
Cc2 1.50+1.50 | 8'100'206 | 298,180 E2 1.50
C3 3+1.50 | 8'100'963 | 298,707 E3 1.50

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Propiedades Mecanicas

Los ensayos que permiten definir las propiedades mecanicas del suelo frente a

solicitaciones mecanicas, determinando su condicién de resistencia, en esta

investigacion para el disefio de espesores de pavimentos son: El CBR (California

Bearing Ratio), las densidades naturales y el ensayo de Humedad (Proctor) de

Suelos los cuales se hacen en todos los estudios de Suelo. Pero para efectos de

esta tesis interesa el CBR.

A continuacion, se muestra la Tabla N°26 donde se resumen los resultadosde

laboratorio de las propiedades mecanicas

Tabla 26 Resumen de los resultados de las propiedades mecanicas

Calicata | Muestra (Golpes)|Densidad Seca (g/cm?)|Penetracion (") |C.B.R (%)
Cl 56 2.169 0.1 37
Cc2 25 2.089 0.1 24
C3 10 1.992 0.1 20

Fuente: Elaboracion propia,2021.

De acuerdo a la evidencia mostrada el CBR alcanza un valor alto en 37% (ver

anexo 9.
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Figura n° 25 Determinacion de CBR método grafico.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se puede visualizar mejor y representar la tendencia a través de una
grafica el comportamiento del CBR tal como se puede apreciar a continuacién que
llega a valores de 37% el valor maximo y 22.4% minimo (ver anexo 9) que alcanza

el CBR de la muestra del suelo de la trocha de Pasamayito.

Por otra parte, es necesario mencionar que de acuerdo a los parametros
establecidos por las normas peruanas para el disefio de carreteras y depende de

la clase de carretera que se pretende realizar se especifica seguidamente:

En base a lo planteado el tipo de carretera se resumen en el requerimiento
minimo que establece el ministerio de transporte y comunicacion para proyectos

de asfaltados de carreteras con pavimentos flexibles.

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

CBR en Subbase Granular Minimo 40%

) 2\ (") Refendo a! 100% de la Maama Densidad Seca y un}Eagleron de 0.1" (2.5mm)

Figura n° 26 Valor Relativo de SOporte, CBR en Subbase Granular
Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia. Geotecnia y pavimentos

- MTC
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Criterio de capacidad de soporte de los Suelos (CBR)
Parametro de mucha importancia y clave para garantizar una buena
pavimentacion duradera en el tiempo con buenas caracteristicas mecanicas y de
desempefio. EI manual de carreteras del MTC de Pera hace referencia a este
dato y expresa que se considera apto como material subrasante un suelo que
posea un CBR_> 40, si es menor se debe proceder a la estabilizacion del suelo,
como resulto mayor o igual a 40 no es necesario aplicarle estabilizante, pero si
se analiza a fondo por el método grafico del ASTM se tiene que aplicando la
variante CBR por el método grafico y por el método ASTM de tres puntos (prueba
figura 2), utilizando las mediciones de compactacion, es decir, con 12, 25y 56

golpes (ver figura 1) respectivamente por cada medicion se concluye:

La prueba CBR (California Bearing Ratio), conocido como el ensayo de soporte
california, el cual mide la resistencia al esfuerzo cortante del suelo proporciono
datos consistentes (no hay que repetirla), ya que segun el estandar
proporcionado por la ASTM (American Standards for Testing and Materials)
establece que un CBR (0,1”) cercano “0” indica un suelo de baja calidad mientras
gue cercano a 100 % es de buena calidad, en vista que en caso particular del

estudio los resultados fueron:

(100% M.D.S.) 0.1": 37 y C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 22.4, se concluye que la
calidad del suelo es relativa con tendencia a mala calidad ya que posee lo
minimo en algunas partes del suelo ya que o minimo del CBR es 40% para

soportar la carretera cuando se transite transporte pesado.

Una vez obtenido los resultados se plantea el siguiente disefio de pavimento
flexible con PVC y caucho en la carreta de la avenida prolongacion para unir

Comas con San Juan de Lurigancho.
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Figura n° 27 Disefio final de la carretera.

Fuente: Ramirez, Castro, Copari, Pérez, (2020).

Es decir, con la aplicacion de mezcla asfaltica con PVC y caucho (ver anexo 10)
contribuye a mejorar la capacidad portante del suelo, ya que mejoran sus

propiedades mecéanicas aumentando su dureza y baja capacidad de penetracion.
4.2 RESULTADO INFERENCIAL
Analisis de hipdtesis general

La hipotesis general de esta investigacion pudo ser determinada asi: Existe un
disefio de mezcla asféltica con adicion de PVC y caucho idénea para mejorar la

capacidad portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2021.
Andlisis de hipotesis especifica 1
Las hipotesis especificas fueron establecidas de la siguiente manera:
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Tabla 27 Resumen del CBR del suelo de la Av. prolongacion

CBR %
37 100
20 95
24 95

22.4 95

Fuente: Elaboracion propia,2021

Después de obtener los datos correspondientes se realiza la prueba de
normalidad para conocer si los datos se comportan normal o anormal y como la
muestra es menor a 50 se aplica Shapiro Wilk tal como se muestra a

continuacion:

Tabla 28 Prueba de normalidad del CBR

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CBR ,403 4 . ,708 4 ,014
PORCENTAJEDECBR ,433 4 . ,642 4 ,002

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente; Programa SPSS,25
Como se puede visualizar en la tabla 28 el p valor dio 0,014 es menor que 0,05

lo que quiere decir que los datos no son normales y se aplica una prueba no
paramétrica, regresion lineal para conocer la correlacion por medio de tablas de
ANOVA.

Tabla 29 Parametros de la regresion lineal del CBR

Resumen del modelo®

Error Estadisticos de cambio
R estandar Cambio
R cuadrad dela enR Sig.
Model cuadr o] estimaci cuadrad Cambio Cambio en
0 R ado ajustado on 0 enF gll gl2 F
1 ,6012 361 ,041  2,40052 ,361 1,128 1 2 ,399

a. Predictores: (Constante), VAR00002

b. Variable dependiente: CBR
Fuente: Programa SPSS, 25.
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Tal como se puede visualizar el grado de correlacion entre las variables es un 60%,

lo que quiere decir que estan intimamente relacionadas.

CBR
16
13.7
14
12 10.6 y=0.51x - 39.25
R2=~0:3607 9.8
10 7.8
8
6
a4
2
0
94 95 96 97 98 99 100 101

Figura n° 28 Comportamiento de regresion lineal del CBR método gréfico.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Esta grafica muestra medidas diferentes porque fue realizada a dos escalas
diferentes a 95% y 100% pero cumple con la minima capacidad del suelo aceptable

para realizar una carretera.

Tabla 30 ANOVA del CBR

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 2467,663 1 2467,663 403,717 ,0020
Residuo 12,225 2 6,112

Total 2479,888

a. Variable dependiente: CBR

b. Predictores: (Constante), PORCENTAJEDECBR
Fuente: Programa SPSS,25.

Ho=Hipétesis nula no existe diferencia estadisticamente

Ha= Hipdtesis alternativa si existe diferencia significativa
Ho= No existen caracteristicas en el suelo necesarias para el calculo de una

mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad portante

de suelo en Av. Revoluciéon, Comas 2020
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Ha= Existen caracteristicas en el suelo necesarias para el célculo de una mezcla
asfaltica con adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad portante de

suelo en Av. Revolucién, Comas 2021

Regla de decision p valor

Si el pvalor (sig)<0.05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa

Si el pvalor(sig) >0.05, se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipétesis

alternativa

Se puede visualizar que 0,020 del pvalor (sig) fue menor 0,05 entonces se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa lo que quiere decir
gue si existe diferencia estadistica y si existen caracteristicas en el suelo
necesarias para el calculo de una mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho

para mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2020

Andlisis de la hipoétesis especifica 2

Para conocer alguna de las caracteristicas necesarias para el disefio de
carreteras por medio del método de disefio muy utilizado y reconocido Marshall
se consideraron necesaria para saber si afecta el buen disefio de la carpeta
asfaltica para que no afecte la capacidad portante del suelo entre las cuales

estan estabilidad, flujo, V.M.A y vacio.

ESTABILIDAD

Tabla 31 Prueba de normalidad de estabilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ESTABILIDAD ,403 4 . ,708 4 ,052
PORCENTAJE DE PVC ,433 4 . ,642 4 ,003

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Programa SPSS,25

p(sig) < .05 = la distribucién es anormal (asimétrica)

p(sig) = .05 = la distribucién es normal (simétrica)
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Como se puede visualizar en la tabla 31 el p valor dio 0,052 es mayor que 0,05
lo que quiere decir que los datos son normales y se aplica una prueba no

paramétrica, regresion lineal para conocer la correlacién por medio de tablas de
ANOVA

Tabla 32 Prueba de normalidad de estabilidad

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,8902 , 792 ,584 1,40577

a. Predictores: (Constante), ESTABILIDAD
Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se puede visualizar la correlacion 89%, es decir mayor grado de
correlacion de ambas variables.

Estabilidad con PVC y Caucho

y =59.286x + 900.18
2_
400 R#=0.1525

estabilidad (kgf)
D
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

porcentaje de PVC
Figura n° 29 Regresion lineal de estabilidad.
Fuente: Elaboracion propia,2021.
Existen caracteristicas en la mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho para
realizar el calculo de un pavimento flexible y mejorar la capacidad portante de

suelo en Av. Revolucion, Comas 2021, ya que existe una correlacion baja porque
R2?resulto igual a 0.15 es decir un 15% de relacion.
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Tabla 33 ANOVA de estabilidad

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 7,524 1 7,524 3,807 ,0302°
Residuo 1,976 1 1,976
Total 9,500 2

a. Variable dependiente: porcentaje PVC
b. Predictores: (Constante), ESTABILIDAD

Fuente: Programa SPSS,25.
Ho=Hipotesis nula no existe diferencia estadisticamente

Ha= Hipotesis alternativa si existe diferencia significativa

Ho= No existen caracteristicas en la mezcla asfaltica con adicion de PVC y
caucho para realizar el célculo de un pavimento flexible y mejorar la capacidad

portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2021

Ha= Existen caracteristicas en la mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho
para realizar el calculo de un pavimento flexible y mejorar la capacidad portante

de suelo en Av. Revolucion, Comas 2021

Regla de decision p valor

Si el pvalor (sig)<0.05, se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa

Si el pvalor(sig) >0.05, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis

alternativa

Se puede visualizar que 0,032 del pvalor (sig) fue menor 0,05 entonces se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa lo que quiere decir
gue si existe diferencia estadistica y existen caracteristicas en la mezcla asfaltica
con adicién de PVC y caucho para realizar el calculo de un pavimento flexible y

mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revoluciéon, Comas 2021.
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FLUJO

Tabla 34 Prueba de normalidad del Flujo

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje PVC ,343 3 . ,842 3 ,220
FLUJO ,337 3 . ,855 3 ,26

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Programa SPSS,25.
p(sig) < .05 = la distribucién es anormal (asimétrica)
p(sig) = .05 = la distribucién es normal (simétrica)

Como se puede visualizar en la tabla 34 el p valor dio 0,26 es mayor que 0,05
lo que quiere decir que los datos son normales y se aplica una prueba
paramétrica, por lo cual se aplica se aplica regresion lineal para ver el grado de
correlacion, por medio de la tabla de ANOVA se aplicara la regla de decision

correspondiente:

Tabla 35 Prueba de ANOVA del flujo

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 9,399 1 9,399 93,219 ,0066°
Residuo , 101 1 , 101
Total 9,500 2

a. Variable dependiente: porcentaje PVC

b. Predictores: (Constante), FLUJO
Fuente: Programa SPSS, 25.

Ho=Hipétesis nula no existe diferencia estadisticamente

Ha= Hipdtesis alternativa si existe diferencia significativa

Se puede visualizar que 0,0066 del pvalor (sig) fue menor 0,05 entonces se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa lo que quiere decir
gue si existe diferencia estadistica y existen caracteristicas en la mezcla asfaltica
con adicién de PVC y caucho para realizar el calculo de un pavimento flexible y

mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2021
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Tabla 36 Estadistico de regresion lineal del flujo

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,9952 ,989 ,979 , 31754

a. Predictores: (Constante), FLUJO
Fuente: Programa SPSS,25.

Tal como se puede visualizar existe una alta correlacién alta de 99%, entre las

caracteristicas del disefio de mezcla y la capacidad portante del suelo.

Flujo (mm)
16
14
14
12 160.7
9.6 9.6
10
y =-3.0306x%x+-12.793
3 R?=0.692
6
4
2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura n° 30 Regresion lineal de flujo.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

De acuerdo a lo planteado en la grafica a medida que aumenta el porcentaje de
PVC aumenta el flujo y tiene una media correlacién porque se obtuvo un 69% de

relacion entre ambas variables.

%VACIO

Para conocer el comportamiento de los datos para conocer si los datos siguen
un comportamiento paramétrico o no paramétrico se realiza la prueba de

normalidad para realizar el contraste de la hip6tesis se debe establecer la
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normalidad dentro de la variable y dimensiones que constituyen las hipoétesis
planteadas para establecer el tipo de prueba a realizar y con ella comprobar las
hipétesis y darles respuesta a los objetivos. Teniendo en cuenta que para
muestras menores a cincuenta (n < 50) se realiza la prueba de Shapiro-Wilk para
el conjunto de una muestra se procede a realizar dicha evaluacion a travées del

programa SPSS25 teniendo como base de analisis que:
Tabla 37 Prueba de normalidad de porcentaje de vacio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje PVC ,343 3 . ,842 3 ,220
Porcentaje de vacio ,337 3 . ,855 3 ,253

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Programa SPSS,25.
p(sig) < .05 = la distribucién es anormal (asimétrica)
p(sig) = .05 = la distribucién es normal (simétrica)

Como se puede visualizar en la tabla 37 el p valor dio 0,220 es mayor que 0,05
lo que quiere decir que los datos son normales y se aplica una prueba
paramétrica, por lo cual se aplica se aplica regresion lineal para ver el grado de
correlaciéon, por medio de la tabla de ANOVA se aplicara la regla de decision

correspondiente:

Tabla 38 Estadistica de porcentaje de vacio

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,4852 ,235 -,5630 2,69582

a. Predictores: (Constante), porcentaje de vacio

Fuente: Programa SPSS,25.

Se puede mencionar que existe una correlacion mediana con un 0.485 que
equivale a un 48,5% lo que quiere decir que las variables estan relacionadas, es
decir que las caracteristicas de la carpeta asfaltica inciden en el buen

comportamiento de la capacidad portante del suelo.
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Tabla 39 ANOVA de porcentaje de vacio

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 2,233 1 2,233 ,307 ,00678°
Residuo 7,267 1 7,267
Total 9,500 2

a. Variable dependiente: porcentaje PVC

b. Predictores: (Constante), porcentaje de vacio

Ho=Hipotesis nula no existe diferencia estadisticamente
Ha= Hipotesis alternativa si existe diferencia significativa

Se puede visualizar que 0,00678 del pvalor (sig) fue menor 0,05 entonces se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa lo que quiere decir
que, si existe diferencia estadistica y existen caracteristicas en la mezcla
asfaltica con adicion de PVC y caucho para realizar el calculo de un pavimento

flexible y mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2021

% vacios de PVC y caucho

4
4 y=4E-12X +4
4 R?= #N/A-"
4 .
[©]
S 4
®©
> 9 .
o\o .......
4 4 4 e 4 4
40 @ T
4 ..............................
4
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Porcentaje de PVC

Figura n° 31 Regresion lineal de porcentaje de vacio.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se puede visualizar en la figura 31 el porcentaje de vacié disminuye
cuando se le agrega PVC, aumentando su durabilidad y su vida util para soporta

mayor tiempo la carga del transito y su relacion es grande.
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%V.M. A (Vacios de Agregado Mineral)

Para conocer el comportamiento de los datos para conocer si los datos siguen
un comportamiento paramétrico o0 no paramétrico se realiza la prueba de
normalidad para realizar el contraste de la hipdtesis se debe establecer la
normalidad dentro de la variable y dimensiones que constituyen las hipétesis
planteadas para establecer el tipo de prueba a realizar y con ella comprobar las
hipétesis y darles respuesta a los objetivos. Teniendo en cuenta que para
muestras menores a cincuenta (n < 50) se realiza la prueba de Shapiro-Wilk para
el conjunto de una muestra se procede a realizar dicha evaluacion a través del

programa SPSS25 teniendo como base de analisis que:

Tabla 40 Prueba de normalidad de porcentaje de V.M.A

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje PVC ,343 3 . ,842 3 ,220
Porcentaje de V.M.A ,337 3 . ,855 3 ,253

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Programa SPSS,25.
p(sig) < .05 = la distribucién es anormal (asimétrica)
p(sig) = .05 = la distribucién es normal (simétrica)

Como se puede visualizar en la tabla 40 el p valor dio 0,220 es mayor que 0,05
lo que quiere decir que los datos son normales y se aplica una prueba
paramétrica, por lo cual se aplica se aplica regresion lineal para ver el grado de
correlaciéon, por medio de la tabla de ANOVA se aplicara la regla de decision

correspondiente:

Tabla 41 Estadistica de porcentaje de vacio

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,61222 ,7154 -,5630 2,69582

a. Predictores: (Constante), porcentaje de vacio

Fuente: Programa SPSS,25.
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Se puede mencionar que existe una correlacion alta con un 0.7154 que equivale
a un 71.54% lo que quiere decir que las variables estan relacionadas, es decir
gue las caracteristicas de la carpeta asféltica inciden en el buen comportamiento

de la capacidad portante del suelo.

Tabla 42 ANOVA de porcentaje de V.M.A

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 2,233 1 2,233 ,307 ,003P
Residuo 7,267 1 7,267
Total 9,500 2

a. Variable dependiente: porcentaje PVC

b. Predictores: (Constante), porcentaje de vacio

Ho=Hipdtesis nula no existe diferencia estadisticamente

Ha= Hipdtesis alternativa si existe diferencia significativa

Se puede visualizar que 0,003 del pvalor (sig) fue menor 0,05 entonces se
rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa lo que quiere decir
gue, si existe diferencia estadistica y existen caracteristicas en la mezcla
asféltica con adicion de PVC y caucho para realizar el calculo de un pavimento

flexible y mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2020

V.M.A con PVCy caucho

16 14
14
12 11 10.5 16.4
< 10 y=-2:6122x+12.992
S g R?=0.7154
> 6
4
2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

porcentaje de PVC

Figura n° 32 Regresion lineal de V.M.A.

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Tal como se puede visualizar en la figura 31 el porcentaje de vacidé disminuye
cuando se le agrega PVC, aumentando su durabilidad y su vida util para soporta
mayor tiempo la carga del transito y su relacion es grande porque se obtuvo un
71% de relacion entre ambas variables.

Analisis de la hipotesis 3

Existe transito vehicular que afecta el disefio de la mezcla asféltica con adicién
de PVCy caucho para mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucion,
Comas 2021.

Tabla 43 Conteo vehicular en cantidad y porcentaje

CANTIDAD | PORCENTAJE
379 36.72

138 13.37

680 7

392 37.98

514 5.14

2 0.19

Fuente: Elaboracion Propia,2021.

Tabla 44 Prueba de normalidad del conteo vehicular en cantidad y porcentaje

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje PVC ,343 3 . ,842 3 ,220
Porcentaje de vacio ,337 3 . ,855 3 ,253

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Programa SPSS,25.

Teniendo en cuenta que para muestras menores a cincuenta (n < 50) se realiza
la prueba de Shapiro-Wilk para el conjunto de una muestra se procede a realizar
dicha evaluacion a través del programa SPSS25 teniendo como base de analisis

que:
p(sig) < .05 = la distribucion es anormal (asimétrica).

p(sig) = .05 = la distribucion es normal (simétrica).
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El p valor dio 0,22 es mayor que 0,05 lo que quiere decir que los datos son
normales y se aplica una prueba paramétrica, por lo cual se aplicara regresion
lineal para evaluar la correlacion que existe entre ambas variables del disefio

de mezcla asfaltica y capacidad portante del suelo.

Tabla 45 Prueba de normalidad del conteo vehicular en cantidad y porcentaje

Resumen del modelo

Error Estadisticos de cambio
estandar de Sig.
Model R R cuadrado la Cambio en Cambio en Cambio
0 R cuadrado ajustado estimacion R cuadrado F gll gl2 enF
1 ,6012 ,361 ,041 2,40052 ,361 1,128 1 2 ,399

a. Predictores: Porcentaje

b. Variable dependiente: CBR
Fuente: Programa SPSS,25

De acuerdo al resultado obtenido hubo una mediana relacion de 60%, con

respecto al conteo vehicular y la capacidad portante del suelo.

CANTIDAD CONTEO VEHICULAR

40

..
35
30
25
y =0.0192x + 8.5766 i
20 R.Z..:-.O.O-Qag ......
15 g T
. ---------------
10 ---------------------
[
5 [ ]
0@
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura n° 33 Regresion lineal del conteo vehicular.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Tal como se puede visualizar en el conteo vehicular transita muchas combis
por la prolongacién Av Prolongacion, la cual muchas veces lleva exceso de

pasajero lo que hace que se reduzca la capacidad portante del suelo.
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Tabla 46 ANOVA del conteo vehicular.

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 2,233 1 2,233 ,307 ,00678P
Residuo 7,267 1 7,267
Total 9,500 2

a. Variable dependiente: porcentaje PVC

b. Predictores: (Constante), porcentaje de vacio
Fuente: Elaboracion propia,2021

Ho=Hipotesis nula no existe diferencia estadisticamente

Ha= Hipotesis alternativa si existe diferencia significativa

Ho= No existe transito vehicular que afecta el disefio de la mezcla asfaltica con
adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad portante de suelo en Av.

Revolucion, Comas 2021.

Ha= Existe transito vehicular que afecta el disefio de la mezcla asféltica con
adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad portante de suelo en Av.

Revoluciéon, Comas 2020.

Regla de decision p valor

Si el pvalor (sig)<0.05, se rechaza la hipodtesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa

Si el pvalor(sig) >0.05, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis

alternativa

Se puede visualizar que 0,0067 del pvalor (sig) fue menor 0,05 entonces se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa lo que quiere decir
gue si existe diferencia estadistica y existe transito vehicular que afecta el disefio
de la mezcla asféltica con adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad

portante de suelo en la prolongacién Av. Revolucién, Comas 2021.
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V. DISCUSION
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En base a los resultados obtenidos de los experimentos efectuados a la
mezcla asfaltica para diferentes disefios con la adicion de caucho y PVC, para
lograr la optimizacién de los pavimentos flexibles por medio de las propiedades
mecdénicas, con el fin de mejorar su durabilidad frente a factores externos e
internos que afectan la vida atil de la misma e indirectamente la capacidad

portante del suelo.

Con los resultados logrados permite un aporte de nuevos conocimientos en
el area de ingenieria civil al efectuar proyectos del tipo innovadores es por eso
la limitacion en encontrar estudios idoneos de buena calidad cientifica para el
estudio con la finalidad de crear este tipo de estudios y contribuir como
alternativas con la finalidad de tomar decisiones necesarias para la
competitividad del mercado y contribuir a la parte ambiental en la reutilizacion de
elementos fueras de uso que tardan en degradarse como es el cauchoy el PVC,
con la finalidad de aportar conocimientos para el crecimiento del pais con la
finalidad de crear proyectos de caracter amigable con el medio ambiente y

sostenible.

Con la finalidad de efectuar el contraste y comprobacion de hipotesis se aplicd
para el mismo la regresion lineal para la comprobacion de la idealidad de los
parametros, con respecto a los resultados obtenidos se efectta la comprobacién
de hipdtesis de caracter general del estudio se acepta de que existe un disefio
de mezcla asfaltica con adicion de PVC y caucho idénea para mejorar la
capacidad portante de suelo en Av. Revolucion, Comas 2021, ya que los
resultados de acuerdo al analisis inferencial por medio del cual evidencia un
comportamiento favorable comprobando que existen mejoras en las propiedades
mecanicas del pavimento flexible con la adicion de caucho y PVC, al igual que
mejora indirectamente la capacidad portante del suelo, ya que no presenta
mucha capacidad por lo que hay que mejorar la base que son los pavimentos
flexibles esto tiene concordancia con lo planteado por Aboud, Jassem, Khaled,
Abdulhussein, & Kumar (2020) en donde concluyeron que las mezclas
modificadas con PVC y caucho, es decir polimeros se comprobo ser correctas

para mejorar la resistencia al agrietamiento.
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1. Con la finalidad de conocer las caractericas del suelo se realiz6 la prueba CBR
(California Bearing Ratio), conocido como el ensayo de soporte california, el cual
mide la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Se estudio (100% M.D.S.) 0.1":
37% vy C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1" 22.4%: se concluye que la calidad del suelo es
relativa con tendencia a mala calidad ya que posee lo minimo en algunas partes
del suelo ya que lo minimo del CBR es 40% para soportar la carretera cuando
se transite transporte pesado. Esta afirmacién contrasta con lo planteado por
Ramirez, Castro, Copari y Pérez (2020) en donde el CBR de la primera calicata
fue 22%, por lo que se plantea la propuesta de disefio, ya que segun el MTC el
CBR para ser apto para disefio debe ser minimo 40%, pero el de la calicata 2
fue 47.6% vy la calicata 3 resulto 57.6%, esta apto para disefiar una carretera

sobre este.

2. Con respecto al resultado de las caracteristicas del pavimento flexible a través
de los tres disefios planteados de 0.3% PVC, 3% de caucho, 0.8 PVC,3% de
caucho y por ultimo se 1.3% PVC, 3% caucho, se analizé por el método de disefio
de pavimentos Marshall. Es importante resaltar que la mezcla asfaltica mejoro
con las adiciones de caucho y PVC, ya que los valores se encuentran en los
parametros establecidos en el manual de disefio de carreteras, siendo las de
mejores resultados 6ptimos la de 1.3%, 3% de caucho y 5.6 % Cantidad de
asfalto, debido a que los valores de vacios esta dentro del rango y se evidencia
un descenso con respecto al tradicional haciéndolo mas duradero por menos
vacio ya que el mismo dio 4 y el tradicional 4.8, otro aspecto importante que
resaltar es el de la estabilidad que la minia estd en 815 kN y se obtuvo un 943
KN permitiendo aumentar su vida Util, ya que el tradicional esta en los
alrededores de 1000 kN siendo mas propenso a envejecimiento prematuro. Este
planteamiento se asemeja a lo planteado por Lozano & Reyes (2020) se
concluyé que con la incorporacion de PVC y GCR se mejoré la actuacion
mecanica de la mezcla asféltica 60/70 a elevadas temperaturas e incrementa su
resistencia cuando se presenta resistencia a deformaciones constantes

provocadas por el evento de ahuellamiento.

3. Por ultimo se puede mencionar en cuanto al conteo vehicular que fue de 1032
vehiculos por dia entre particulares y publicos, incluidos taxis y camiones,

muchos de ellos informales, se estima una servicialidad de 10 afios del
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pavimento flexible, ya que actualmente la avenida prolongacién es una trocha
gue presenta deterioro en la capa de rodadura por constante transito de
vehiculos e incluso algunas veces por acciones fluviales, por lo que debe
realizarse un disefio de pavimento flexible para evitar el deterioro de la capacidad
portante del suelo. Este se compara del estudio de Ramirez, Castro, Copari y
Pérez (2020) donde se planted el indice Media Anual (IMDA) que resulto del
estudio realizado en Pasamayito dentro de Comas y San Juan de Lurigancho fue
de 5.36 x 10 ® ES, siendo este un elemento importante para el disefio de

pavimento flexible.

Con respecto a la hipotesis especifica 1 tenemos que se acepta es decir si
existen caracteristicas en el suelo necesarias para el calculo de una mezcla
asféaltica con adiciéon de PVC y caucho para mejorar la capacidad portante de
suelo en Av. Revolucion, Comas 2020Concuerda con lo planteado por Ramirez,
Castro, Copari y Pérez (2020) en donde el CBR es importante para establecer la
capacidad de soporte del suelo frente a disefio de infraestructuras viales , ya que

segun el MTC el CBR para ser apto para disefio debe ser minimo 40%.

En cuanto a la hipotesis espesifica 2 se acepta la hipotesis alterna de que si
existen caracteristicas en la mezcla asfaltica con adiciéon de PVC y caucho para
realizar el calculo de un pavimento flexible y mejorar la capacidad portante de
suelo en Av. Revolucién, Comas 2020.Comparado con lo planteado por Lozano
& Reyes (2020) Incorporar dentro del proceso de modificacion de las
propiedades del asfalto, el desecho de procesamiento Industrial de PVC,
contribuira a disminuir el impacto ambiental negativo que produce la disposicion

y no utilizacion de estos residuos

Por otra parte se acepta la hipotesis 3 de los investigadores existe transito
vehicular que afecta el disefio de la mezcla asféltica con adicion de PVC y
caucho para mejorar la capacidad portante de suelo en Av. Revolucién, Comas
2020. Presentando similitud con el estudio de Ramirez, Castro, Copari y Pérez

(2020) donde se planteé que con el conteo vehicular se puede determinar si el
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disefio del pavimento flexible va hacer de mediano o alto transito e incluso
permite contabilizar otros elementos importantes para el disefio de pavimento

flexible.

- Con respecto a un 21,65% tanto aumenta su durabilidad por accion de la
estabilidad y porque los agregados de la mezcla asfaltica. Por lo tanto, se
demuestra que es importante modificar la mezcla asfaltico con caucho y PVC, ya
gue se mejora las propiedades mecanicas, por lo tanto, mas recomendable es usar
la proporcion de 3% de caucho y 1,3% PVC lo que aporta mayor durabilidad y
contribuye a mejorar la capacidad portante del suelo.
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Una vez efectuados los ensayos correspondientes para cuantificar las
caracteristicas del suelo, las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica con
la incorporacién de caucho y PVC e incluso el trafico donde se concluye:

Una vez estudiado los parametros de flujo, V.M,.A, estabilidad, porcentajes de
vacios mejoran los mismos al agregarle reciclado de la carpeta asfaltica el
caucho y PVC, estos pavimentos flexibles contribuye a mejorar la capacidad
portante del suelo y tambien para disminucion de los mantenimiento y crece su
vida util de servicio. Es viable de acuerdo a los resultados logrados de utilizar
esta mezcla asfaltica con 1.3 de PVC y 3% de caucho, ya que a estas
concentraciones alcanza mejores valores en sus propiedades mecanicas. Es
necesario resaltar que para medir la durabilidad de esta mezcla asfaltica, debido
a que se aumenta sus propiedades es de gran utilidad emplear este tipo de
mezcla asfaltica con PVC y caucho por la disminucion de impactos ambientales

gue es un problema que afecta el mundo de hoy.

1-Se analizo para el aspecto de carcateristicas del suelo el CBR que esta muy
bajo 33.47% , ya que el minimo para disefio de carreteras segun el MTC es 40%,
por lo que es necesario considerar elementos de optimizacion que contribuyan a
mejorar la capacidad portante del suelo que se ve afecta por diversos factores

tales como el transito vehiculor y factores ambientales.

2 Luego de conocer de haber analizado la resistencia de la mezcla asfaltica con
caucho y PVC cuando esta el disefio de mezclas de 3 % de caucho y 1.3% de
PVC lo que quiere decir influyo en las propiedades mecanicas, como flujo,
vacios, V.M.A y estabilidad lo que causa menor la deformacion aportando
cualidades a la mezcla asfaltica con respecto a la resistencia debido a que
alcanza un flujo de 9.6 mm estabilidad e incluso el flujo con la adicion de reciclado
de carpeta caucho y PVC, contribuyendo a aumentar la capacidad portante del
suelo y de esta mezcla asfaltica a resistir los factores externos y internos que
ocasionan el deterioro de los pavimentos , ya que estos agregado le aportan a

traves de su estructura molecular mayor resistencia debido a su estructura
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molecular por lo tanto es recomendable utilizar estos componentes en la mezcla

asfaltica para aumentar su vida util.

3- Una vez analizada el conteo vehicular de 1032 vehiculos por dias entre carros
individuales combis, camiones es necesario para efectuar un buen disefio de
pavimento flexibles por lo que aumenta la capacidad portante del suelo y del
asfalto a la fisura que contribuye a mejorar la durabilidad del pavimento flexible.
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-Se puede realizar un estudio con mayor profundidad de las variables para
conocer mas a fondo como varia sus propiedades mecanicas con la adicion de

caucho y PVC.

- Estudiar el comportamiento de la mezcla asfaltica con otros componentes para

establecer una relacion entre ambos.

- Analizar a fondo las propiedades que afectan internamente la capacidad

portante del suelo.

- Estudiar la variacion de las propiedades mecéanicas considerando otras como
rueda Hamburgo, trabajabilidad, resistencia entre otras para encontrar cuales
son las que se obtienen mejores resultados con los mismos y cual contribuye

mas a la capacidad portante del suelo.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: “Diseio de mezcla asféltica con adicion de PVC y caucho para mejorar la
capacidad portante de la avenida Revolucién, Comas 2020”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
Problema principal Objetivo General H(;%?]frsalf Ind\éggr?gilgnte Métodos
¢,Cudl es el disefio de Determinar disefio de Eglste unrglesze(;g
mezcla asféltica con mezcla asfaltica con adicion asfaltica con Enfoque:
adicion de PVC y caucho de PVC y caucho idonea adicion de PVC Cuantitativo
idoneo para mejorar la para mejorar la capacidad caucho idénea Disefio de
capacidad portante de portante de suelo en Av. yara meiorar la mezcla asféltica  Tipo: aplicada
suelo en Av. Revolucion, Revolucién, Comas 2020 (F:)a acidajd con adicién de
Comas 2020? of’tame ge PVCycaucho  Disefio:
P Experimental
suelo en Av.
Revolucion, _— -
Comas 2020. Nivel: dgscnpthO
e correlativo
- _ - Hipotesis Variable
Problemas Especificos Objetivos Especificos Especifica dependiente Poblacién: Mezcla
_ asfaltica con
PE1l: ¢Cuéles son las HEL:  Existen adicion de PVC y
. caracteristicas en el
caracteristicas del suelo suelo  necesarias caucho

para el calculo de una

mezcla asféltica con
adicién de PVC y caucho
para mejorar la

capacidad portante de
suelo en Av. Revolucion,
Comas 2020?

PE2: ¢Cudl es la
caracteristica de la
mezcla asfaltica con
adicién de PVC y caucho
para realizar el calculo de
un pavimento flexible
para mejorar la
capacidad portante de
suelo en Av. Revolucion,
Comas 20207?

PE3: ¢ Cual es el conteo
vehicular para el calculo
de un pavimento flexible
con mezcla asféltica con
adicion de PVC y caucho
para mejorar la
capacidad portante de
suelo en Av. Revolucidn,
Comas 20207

OE1: Determinar las
caracteristicas del suelo
para el célculo de una

mezcla asfaltica con adicion
de PVC y caucho para
mejorar la capacidad
portante de suelo en Av.
Revolucién, Comas 2020

OE2: Determinar la
caracteristica de la mezcla
asféltica con adicién de PVC
y caucho para realizar el
célculo de un pavimento
flexible para mejorar la
capacidad portante de suelo
en Av. Revoluciéon, Comas
2020

OE3: Determinar conteo
vehicular para el calculo de
un pavimento flexible con
mezcla asféltica con adicion
de PVC y caucho para
mejorar la capacidad
portante de suelo

para el célculo de
una mezcla asféltica
con adicion de PVCy
caucho para mejorar
la capacidad
portante de suelo en
Av. Revolucion,
Comas 2020

HEZ2: Existen
caracteristicas en la
mezcla asféltica con
adiciéon de PVC vy
caucho para realizar
el calculo de un
pavimento flexible y
mejorar la capacidad
portante de suelo en
Av. Revolucioén,
Comas 2020

HE2: Existen transito
vehicular que afecta
el disefio de la
mezcla asfaltica con
adicion de PVC vy
caucho para realizar
el célculo de un
pavimento flexible y
mejorar la capacidad
portante de suelo en
Av. Revolucién,
Comas 2020

Mejora de
capacidad
portante del
suelo

Muestra: Ensayos

Unidad de
analisis:
prolongacion de la
Avenida
Revolucion

Muestreo: No
probabilistico

Técnicade
recoleccion de
datos:
Observacion

Instrumento:
Ficha de registro

Analisis de datos:
A través del
software SPSS
v26

Fuente: Elaboracion propia, 2021

]{'\{'\



Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de las variables

Titulo: “Disefo de mezcla asfaltica con adicién de PVC y caucho para mejorar la capacidad portante de la avenida Revolucién,
Comas 2020”

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES Ili::s:-g(l)): INSTRUMENTOS
Cuando se realiza la adicién de
polimero PVC y caucho a la Dosificacion de 0.3 9%, 0.8%y 1.3% RAZON Ensayo de
mezcla asféltica medida por la PVC Granulometria
granulometria por medio del
tamiz 200 con diferentes
porcentajes de la mezcla pgsificacion . En
Las mezclas asfalticas reciben  trabajados asi: Primera 4.5% de Cgicﬁgc on de 3%,3%y3% RAZON Grzr?zﬁ)%zria
la denominacion de asfalto+ 0.3% de PVC + 3 % de
Variable aglomerante, puesto que caucho. Segunda. 4.5% de
| . estan conformadas por una asfalto + 1.0% de PVC + 3% de
ndependiente B L
Disefio de mezcla r_nlxtura de agregados y un caucho y, por dltimo, Tercera.
o Yy ligante asfaltico que cubre con  4.5% de asfalto + 1.3% de PVC
asfaltica con adicion de licul ntinua a los + 3% caucho asi para el
PVC y caucho una pelicula contin b Ci y p
agregados, después de un porcentaje de asfalto de
procedimiento de 5.0%,5.5%,6.0% y 6.5% para pogificacionde  4.5%, 5.0%,5.5%, 6.0% . Ensayo de
compactacion (Déavalos, 2016)  los ensayos de disefio Marshall oo\ 2" oo y 6.5% RAZON Marshall
tales como estabilidad, flujo,
Estabilidad/flujo, V.M.A y
%vacio, . Esto con la finalidad
de hacer las 15 briquetas a los
diferentes disefios de mezcla
planteado.
IMDA (indi Manual de disefio
Mejorar la capacidad portante |, edio(E;]ialr?g Conteo tréfico vehicular RAZON ggog;arretera (EG-
del suelo sometido a la  Apyal) (Veh/dia)
Al hablar de capacidad construccion de la
portante, se refiere a la pavimentacién de una avenida, indice establecido (0 —
presién media méaxima de buscaconocer el desempefio de Servicialidad 5) RAZON Manual de disefio
Variable Dependiente contacto entre el terreno y la los elementos de la mezcla (MTC, 2014) de carretera (EG-
Mejora de capacidad cimentacion del pavimento, de  asféltica, por tanto, a través de ' 2003)
portante de suelo forma tal que no se produzca los ensayos de compresion
un fallo agudo del suelo o un TRIAXAL y CBR se aplicaran Ensayo de
establecimiento diferencial las férmulas establecidas para Compresion
fenomenal (Carpio, 2019) determinar la capacidad  gyprasante CBR (%) RAZON TRIAXAL
portante del suelo y como
mejorarla. Ensayo CBR
ASTM -D1183

Fuente: Elaboracion propia, 2021



Anexo 3. Ficha de registro

VARIABLE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE PVC Y CAUCHO

DIMENSION
PROPIEDADES
FISICAS

0.3%
% de PVC | 0.8%
1.3%
% de 0
caucho 3%
4.5%
% de 5.0%
mezcla 5.5%
asfaltica 6.0%
6.5%

VARIABLE MEJORA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

Veh/dia
) Conteo IMDS = (¥ (Todos los vehiculos/dia) /7
DIMENSION IMDA Tréfico IMDA = IMDS x FC
vehicular | EgA| = (3 IMDA) # 365 DD * DL (=)
DIMENSION :ens?;:t:elecido APSI=p=
SERVICIALIDAD por el MTC | Valor 0-5
DIMENSION CBR CBR Valor %
SUBRASANTE

Especialista 1

Nombre y Apellido:

CP:

Fecha:

Especialista 2

Nombre y Apellido:

CP:

Fecha:

Especialista 3

Nombre y Apellido:




Anexo 4. Tabla de porcentajes de aditivos + contenido de asfalto

Disefio de mezcla asfaltica

Contenido de Asfalto

Contenido de PVC

Contenido de caucho

0.3% 3%
4.5%
5.0%
5.5% 0.8% 3%
6.0%
6.5%

1.3% 3%

Fuente: Elaboracion propia,2021.




Anexo 5. Evidencia fotogréafica de ensayos

Figura n° 34 Materiales para preparacion de muestras

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Figura n° 35 Ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Figura n° 36 Ensayo de granulometria para disefios de mezclas

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Figura n° 37 Calentamiento de agregados para las briguetas

Fuente: Elaboracion propia,2021.

105



Figura n° 38 Calentamiento de porciones de muestras de briguetas

Fuente: Elaboracion propia,2021.

JACS M3AS\3T<3AM‘-

X397 ovisoany VD Sg

Figura n° 39 Pesaje de cantidad necesaria para cada disefio de mezcla

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Figura n° 40 Calentamiento de asfalto para ser utilizado

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Figura n° 41 pesaje con asesoramiento

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Figura n° 42 Preparacion de disefio de mezclas

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Figura n° 43 Precalentamiento para preparar las muestras

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Figura n° 44 Pesaje para preparacion de muestras

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Figura n° 45 Pesaje de agregados para preparar las briguetas

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Figura n° 46 Agregados de materiales para preparar las briguetas

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Figura n° 47 Preparacion de muestras

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Figura n° 48 Briguetas listas

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Figura n° 49 Briguetas ya preparadas

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Figura n° 50 Briguetas de disefio de mezclas

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Figura n° 51 Ensayo de Flexién

Fuente: Elaboracién propia,2021.
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Figura n° 52 Repeticion de ensayo de estabilidad

Fuente: Elaboracion propia,2021.

I |.|..mnlnuulNMm~‘

Figura n° 53 Equipo realizando ensayo de estabilidad

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Anexo 6. Evidencia de resultados de Andlisis realizados en el laboratorio
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Anexo 6.1 Mezcla asfaltica con 0.3% de PVC y 3% de caucho
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Anexo 6.2 Mezcla asfaltica con 0.8% de PVC y 3% de caucho
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Anexo 6.3 Mezcla asfaltica con 1.3% de PVC y 3% de caucho
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Anexo 7. Evidencia fotogréfica de conteo vehicular

Figura n° 54 Conteo vehicular en la Avenida prolongacion

Fuente: Elaboracion propia,2021.
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Anexo 8. Tipos de camién C2,C3 y C4 segun el Manual de disefio de carretera
del MTC -2013, empleado en el conteo vehicular
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Q _ bl

Cuadro 6.5
Ejemplo de Factores de Equivalencia por Eje y Factor Vehiculo Camion
c2
Pavimento Flexible o Pavimento Semirrigido

En este ejemplo, el peso total del Camion C2 es de 17 tn, pesando el eje
delantero (E1) 7 tn y e eje posterior simple (E2) 10 tn. Aplicando las
ecuaciones del cuadre 6.3 para pavimento flexible o para pavimento
semirrigido, el factor camién C2 es igual a 3.477

\ '\":S;- Ehescnipenin Guafion de fos Vol sbas M::: &
o [3]
O U T S T P
e 3] €2 E3 E4 5 £ £ E8
Cargn Segun
Lones oo L4 L)
Ly (Tem
Tige ds Fie | Ejs Samele I!p Simple
Vs de fusds| 043 ':"w:: yor'sved
Peve I 1t
fache 1 3 14 21
Cuadro 6.6
Ejemplo de Factores de Equivalencia por Eje y Factor Vehiculo Camion
c2

Pavimento Rigido

En este ejemplo, ¢ peso total del Camion C2 es de 17 tn, pesando el eje
delantero {(E1) 7 tn y el eje posterior simple (E2) 10 tn. Aplicando las
ecuaciones del cuadro 6.4 para pavimento rigido, ef factor camion C2 es
igual a 3.529
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Cuadro 6.7
Ejemplo de Factores de Equivalencia por Eje y Factor Vehiculo Camién
c3
Pavimento Flexible o Pavimento Semirrigido

En este ejemplo, el peso total del Camion C3 es de 23 tn, pesando el eje
delantero (E1) 7 tn y el eje posterior tandem (E2+E3) 16tn. Aplicando las
ecuaciones del cuadro 6.3 para pavimento flexible o para pavimento
semirrigldo, el factor vehiculo camién C3 es igual a 2.526
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Cuadro 6.8

Ejemplo de Factores de Equivalencia por Eje y Factor Vehiculo Camion
c3

Pavimento Rigido

En este ejemplo, el peso total del Camion C3 es de 23 tn, pesando el eje
delantero (E1) 7 tn y el eje posterior tandem (E2+E3) 16 tn, Aplicando |as
ecuaciones del cuadro 6.4 para pavimento rigido, el factor vehiculo camion

C3 es igual a 3.406
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’ de Trarsportes

Cuadro 6.9

Ejemplo de Factores de Equivalencia por Eje y Factor Vehiculo Camion
T353

Pavlmentof_l“exlbte o Pavimento Semirrigido

En este ejemplio, el peso total del Camidn T353 es de 46tn, pesando el eje
delantero (E1) 7 tn, el eje posterior tandem (E2+E3) 16 tn y el tridem
(E4+ES+EG) 23 tn. Aplicando las ecuaciones del guadro 6.3 para pavimento
fiexible o para pavimento semirrigido, el factor vehiculo camion T3S3 es

igual a 3,758
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Cuadro 6.10
Ejemplo de Factores de Equivalencia por Eje y Factor Vehiculo Camion
Tas3

Pavimento Rigido

En este ejemplo, & peso total del Camidn T3S3 es de 46 tn, pesando el eje
delantero (E1) 7 tn, el eje posterior tandem (E2+E3) 16 tn y el tridem
(E4+ES+EG) 23 tn. Aplicando las ecuacones del guadro 6.4 para pavimento
rigido, el factor vehiculo camién T3S3 es igual a 6.390
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Anexo 9 Ensayos de CBR
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Anexo 10 Disefio final de la carretera

Fuente: Ramirez, Castro, Copari, Pérez, (2020).
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