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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como principal objetivo analizar
comparativamente las mezclas asfalticas convencional es y las modificadas con polimeros
SBS, SBR, EVA, teniendo en cuenta su comportamiento mecanico y desempefio de
ambas mezclas, con € fin de promover los asfaltos modificados con polimeros,
especialmente en zonas de altas temperaturas.
Los resultados obtenidos muestran un mejor comportamiento mecanico en la mezcla
asféltica modificada con polimeros SBS (mayor uso) y SBR. Y a que nos da una mayor
resistencia a tensiones de traccion y proporciona mejores resultados de vida de fatiga en
comparacion con lamezcla asfaltica convencional.
Se procedio aidentificar lasfallas que sufren los asfaltos convencionales en vias de selva
obtenidas mediante fuentes bibliogréficas, e ma disefio, procesos constructivos
inadecuados, |os factores climéticos y la carga vehicular de la zona de selva son unos de
los principales agentes, ademas en el aspecto econdmico se tuvo como resultado que €
uso del polimero en la modificacion de asfaltos genera mayores costos en € proceso
constructivo pero que esta se ve compensado a largo plazo ya que se ahorraria en costos

de mantenimiento prematurosy constantes.

Palabras Claves: Polimeros, Mezcla asfatica convencional, Mezcla asféltica

modificada, Comportamiento Mecanico, Desempefio.



ABSTRACT

The investigation was carried out in order to publicize the improvements in the
mechanical behavior and performance of the asphalt mix by adding polymers to the
asphalt mixes, in order to promote this technology that aready has years of international
application, providing a solution to the problem that Peru's roads have today, especially
in places where the roads are under high temperatures. Obtaining the bibliographic
sources, we proceeded to identify the main faults that roads suffer today due to the
aforementioned, later the tests carried out on conventional asphalt mixtures and modified
asphalt mixtures with SBS, SBR and EVA polymers were compared where it was
eval uated the mechanical behavior and / or the performance of both mixtures.

The resultsobtained show significant improvements in the mechanical behavior and
performance ofthe asphalt mixtures modified with SBS and SBR polymers, in addition to
the economic aspect, they were profitable in the long term because they will not require
premature maintenance. However, the use of the EVA polymer was not suitable for the

modificationsince its mechanical behavior has arisk of brittleness.

Keywords: Modified asphalt mixing with polymers, mechanical behavior, and

performance.



INTRODUCCION

El uso de pavimentos asfalticos es un recurso principal y fundamental para el
avanceé tecnolégico de cualquier pais en crecimiento, con las carpetas de rodaduras en
buen estado se logra conectar distintas poblaciones importantes, 0 aumentar e avance
econdmico de una ciudad algada geograficamente. En el Pert se realizan obras de
pavimentacion y se da mantenimiento a las vias asfélticas, utilizando los métodos
constructivos comunes de pavimentos, que consiste en lamezcla del asfalto y agregados
minerales, en proporciones normadas.

Las zonas selvano hasido g enaaestos problemas en |a pavimentacion, ya quelamayoria
de sus proyectos no han tenido un buen planteamiento de estudio antes de poder
gjecutarse, y sobre todo teniendo en cuenta las propiedades af ectadas por € clima de la
Z0na, Y gue acciones tomar para mejorar estos disefios para que estos factores naturales
no transciendan en este disefio y asi pueda incrementarse €l flujo vehicular que se tiene
previsto. Al existir estos problemas, esta region ha necesitado una fuerte inversion para
poder recuperar € funcionamiento de sus carreteras, ademas de ciertos mantenimientos
especificos que se les tenga que dar a cada una segun las propiedades af ectadas.

Esta presente investigacion se divide en 5 capitul os donde presentaremos su contenido:
En e capitulo I, [lamado planteamiento del problema, se desarrolla la problemética, 1os
objetivos, lajustificacion y las limitaciones de lainvestigacion.

En e capitulo II, marco tedrico, se habla sobre los antecedentes nacionales e
internacionales de la investigacion y el sustento tedrico de esta investigacion, en el cual
mencionamos el procedimiento Marshall, ya que en la actualidad es parael disefiode las
mezclas asfélticas el mas utilizado, ademés nos proporciona los valores de estabilidad y
fluencia que nos indica el comportamiento mecanico de lamezcla.

En € capitulo 111, sistema de hipétesis, se plantean las hip6tesis de lainvestigacion y €
sustento de las variables.

En e capitulo 1V, metodologia de la investigacion, se define e tipo y nivel de
investigacion, e disefio de investigacion, la poblacion de estudio y las técnicas de
recoleccién de datos.

Enel capituloV, severalapresentacion y andlisis deresultados de lainvestigacion, donde
se desarrolla un estudio comparativo de la mezcla asfaltica convenciona y modificada.

Ademas de verificar larentabilidad del uso de esta tecnologia actuamente en €l Per(.



1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Formulacion y delimitacion del problema
L os pavimentos asfalticos convencionales no estén durando el tiempo de vida

atil para lo cual fueron disefiados en e Perd. En la actualidad encontramos un
aumento considerable en e flujo vehicular de transito; asi como se puede ver que
los pavimentos convencionales han presentado fallas por € tipo de materiales y
especiamente por un mal disefio en su estructura.
El pavimento esta expuesto a altas temperaturas en zonas selva por lo cua seriauna
de las causas principales del deterioro de éste. arlos en rehabilitacion de dafios de
pavimentos, pero son insuficientes En muchos casos se trat6 de utilizar tratamiento
superficial para aplicarlos en rehabilitacion de los dafios del pavimento, pero son
suficientes ya que con el tiempo los problemas comunes como falas o grietas se
volverdn arelucir.
Este estudio se va a enfocar en la via pavimentada en mal estado en zonas selva;
para ello utilizaremos los polimeros que contribuyen en mejorar la vida util de la
carpeta asféltica teniendo en cuenta que es un pavimento expuesto a altas
temperaturas, dando una clara mejora en sus propiedades y caracteristicas
mecanicas de resistencia a las deformaciones presentadas por los factores
climatol 6gicos.
1.1.1 ProblemaGeneral

¢Como € uso de la mezcla asféltica modificada con polimeros mejora el

comportamiento mecanico del pavimento asfaltico en zonas de selva?
1.1.2 Problemas Especificos

a) ¢Enguémedidalasfallas delamezclaasféltica se relacionan con las

propiedades del pavimento asfaltico en zonas de selva?
b) ¢Dequé manerael tipoy porcentge de polimero incide en lameora
del comportamiento mecanico parala mezcla asfaltica modificada?
c) ¢Cud eslarentabilidad de la mezcla asféltica modificada con

polimeros?



1.2 Objetivos de laInvestigacion
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1.4

1.2.1 Objetivos Genera
Determinar como el uso de la mezcla asfaltica modificada con polimeros
mejora el comportamiento mecanico del pavimento asfaltico en zonas de
selva
1.2.2 Objetivos Especificos
a) ldentificar en qué medida las fallas de mezcla asfaltica se relacionan
con las propiedades del pavimento asfaltico en zonas de selva.
b) Identificar de qué manera €l tipo y porcentgje de polimero incideen €
comportamiento mecénico para la mezcla asféltica modificada.
c) Determinar larentabilidad de |a mezcla asfaltica modificada con
polimeros
Delimitacién de la Investigacion
1.3.1 Tempora
La presente investigacion se enfocara en la recopilacion bibliogréfica de
las investigaciones de tesis relacionadas con el temadel uso de los asfaltos
modificas con polimeros, |as cuales estdn comprendidas entre € afio 2015
al 2020.
1.3.2 Espacia
Lainvestigacion serealizaraen el distrito delos Olivosy Surco, provincia
de Lima, departamento de Lima, en los meses de mayo y diciembre del
2021. En los que nos enfocaremos en e estudio de diferentes
investigaciones relacionadas con € tema de mezclas asfdticas
maodificadas con polimeros.
1.3.3 Temadtica
La investigacion consistira en la recopilacion de informaciéon bibliogréfica
sobre estudios comparativos actualizados (Comportamiento mecanico,
Desempefio y andlisis de Costo - Beneficio) de mezclas asfdticas
convencionales y mezclas asfalticas modificadas con polimeros para zonas
selva
Justificacién e Importancia
1.4.1 Justificacion
El presente trabgo de investigacion se justificara basandonos en los

estudios bibliogréficos de ensayos ya reaizados, que tuvieron como fin

3
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evauar  comportamiento de los asfaltos modificados con polimeros bajo
altas temperaturas, y se recopilara informacion de investigaciones
anteriores sobre los pavimentos modificados con polimeros existentes en
zonas de selva, con lo cual se sustentara el beneficio de su uso.
Importancia

La importancia de la investigacion € fomentar €l uso del polimero para
modificar la mezcla asfaltica en vias ubicadas en zonas de selva, ya que en
laactualidad lared vial esfundamental parael desarrolloy crecimiento del
pais. Asimismo, si las carreteras no son adecuadas para que la poblacion
satisfaga sus necesidades basicas, es poco probable que los ciudadanos
puedan desarrollar una mejora econémica.

El buen disefio de la carretera contribuiriaa desarrollo del pais; por €lo €
uso de asfalto modificado con polimeros aumenta la durabilidad y por otro
lado disminuye € fisuramiento (asfalto debilitado) por efecto térmico alas

altas temperaturas prolongando lavida util del pavimento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio de Investigacion

A través dd tiempo en el Perll se ha ido realizando estudios del porgué se
originan la deformacién en los pavimentos asfalticos, buscando una mejora
tecnol 0gica sobre las mezclas asfalticas con € fin de lograr que acancen su vida
atil en todalazona del territorio peruano. El Pert presenta una muy alta diversidad
ecologica de climas, por sus caracteristicas geograficas existen zonas con altas
temperaturas como es en la selva dta y bga del cual veremos como tema de
investigacion las consecuencias que genera las carpetas asfélticas a someterse a
temperaturas muy altas ocasionando severas falas a causa de la susceptibilidad
térmica que presenta € asfalto. (Huaman & Chang 2015, pp.29-30).
Bustos, Sosa, Rodriguez & Calderdn (2018) manifiestan que:
Los copolimeros cominmente més utilizados en la modificacion de asfaltos como
son los estirenos, butadieno -estireno mas conocidos como SBS, constituido por
estireno y butadieno. Este polimero tiene una temperatura de fusion superior a
300°C, estas particularidades hacen que € polimero contenga propiedades €l asticas
muy necesarias para evitar grietas a baja temperatura con total éxito. Por ello esto
ha permitido que & copolimero lo clasifiquen como & més apropiado cuando
hablamos en la modificacion del asfalto ya que realiza un mejor rendimiento ya sea
alta o baja temperatura, aun asi, se ha dado de conocer que no satisface totalmente
las propiedades necesarias de los ligantes modificados a emplearse para una
carretera. Mientras tanto de acuerdo con las investigaciones como es en el caso de
Sengoz B y otros hacen mencion que al incorporar SBS de 3 a5 % en su masalogra
causar un aumento en el punto de ablandamiento; lo que significa que disminuirala
susceptibilidad a la deformacion a altas temperaturas. (pag. 64).
Huaman, N. (2011) nos indica que:
De acuerdo con la tesis que tuvo como objetivo realizar un estudio bibliografico
sobre mecanismos que provocan la deformacion en los pavimentos asfélticos,
utilizando equipos de laboratorio y campo obteniendo méas informacién que se halla
mediante los ensayos realizados con € fin de conocer las fallas y lograr mayor
durabilidad con respecto al territorio peruano. De acuerdo con ello, hace referencia
de los resultados obtenidos mediante |os estudios sobre la reologia del asfalto y su
comportamiento de lamezcla asféltica con respecto a tema geografico. Reportando



gue las carpetas asféticas en zonas de ata temperatura y mayor susceptibilidad
térmicasufran fallas por deformaci én permanente. Del cual €l autor finalizacon que
se debe escoger correctamente e tipo de ligante de acuerdo con la zona donde €l
cua se colocaralamezclaasfaltica; entre menos susceptible alatemperatura sea el
ligante asféltico mas resistente ala deformacion seralamezcla a altas temperaturas.
Figueroa, Reyes, Hernandez, Jiménez, & Bohorquez (2007) nos indica que:
El uso de asfaltos modificados con polimeros permite obtener mezclas asféticas de
mayor durabilidad y comportamiento bgjo las cargas de transito. La tecnologia de
asfaltos modificados se emplea desde hace varios afios en diferentes paises del
mundo. Al utilizar cualquiera de estos modificadores, se pretende tener una
resistencia a envejecimiento, alos efectos del aguay en genera alas condiciones
climaticas, busca una mejor adherencia con los pétreos, propiedades elasticas, de
viscosidad y en general con estas condiciones se alcanzan mezclas con mayor
resistenciaaladeformacion y alafatiga (pp. 7-8).
Borja & Cardenas, (2019) nos menciona que:
El polimero EVA pertenece alos polimeros plastomeros, al estirarlos se sobrepasa
la tension de fluencia, no volviendo a su longitud original a cesar la solicitacion,
tienen deformaciones pseudo-plasticas con poca easticidad. Por ende, no son tan
utilizados en la modificacion del asfalto. (p. 14)
2.1.1 Investigaciones Nacionales
Ibafiez (2015) manifesto en su tesis titulada” Uso de polimeros en un nuevo
disefio para meorar las propiedades fisico — mecanicas del asfalto:
contribucion para € tramo de la carretera chilete — Cajamarca” que la
realizacion del método de modificacion de asfaltos con polimeros para
mejorar las propiedades carpeta asfética de rodadura; la finalidad de esta
tesis fue desarrollar mediante ensayos, una combinacién entre el asfalto
convencional PEN 120/150 con € polimero y écido polifosférico, que
aumente la utilidad de la misma, para ello fue necesario tomar ciertos
factores que influyen en e pavimento, entre ellos estén los factores
geogréficos y la carga vehicular que soporta la via Chilate-Cagjamarca.
(p.130)
Marin (2008) manifestd en su tesistitulada “Asfaltos modificados y pruebas
de laboratorio para caracterizarlos”, que se dieron a saber los tipos de

materiales que se pueden utilizar, para que los asfaltos convencionales se
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puedan modificar. De acuerdo con sus ensayos realizados, estos tipos de
componentes tienden a variar significativamente el comportamiento de las
mezclas asfdlticas. La utilizacion de estos recursos va a depender
exclusivamente del criterio del proyectista, que desde su perspectivatécnica
debe tener un criterio objetivo.

Fernandez, & Manco., (2016) manifesto en su tesis titulada “Disefio de la
superficie de rodadura con mezcla asfatica en caliente modificada con
polimeros SBS para mejorar e comportamiento reologico en la carretera
CHECCA - MAZOCRUZ en € departamento de puno”, nos dice sobre la
utilizacion del polimero SBS para modificar la mezcla de disefio y obtener
un mejor comportamiento reol 6gico.

Infante. & Vasquez (2016) manifestd en su tesis titulada “Estudio
Comparativo del Método Convencional y uso de Polimeros EVA y SBSen
la aplicacion de mezclas asfalticas”, resalta €l costo que pueda tener esta
elaboracion que un convencional, sin embargo; con e estudio podemos
recalcar que el uso de polimeros mejora sus propiedades de estabilidad y a
su vez hace referencia de la reduccion del costo que pueda tener a un
mantenimiento con mezcla asfatica modificada con polimeros. Hace
mencion a un proyecto demostrativo en EE.UU donde se utilizd en la
gjecucion un porcentaje de 7.5% de polimeros SBS, del cua se permitio
demostrar el buen rendimiento sobre el temade resistenciade agrietamiento
a los dafios provocados por la humedad. En esta investigacion se resalta
mayormente |lademostraci on mediante ensayos, la estabilizacion a mezclar
empleando polimeros (SBS), También se realizo la evaluacion del tiempo
de vida del pavimento. (p.17)

Babin & Enriquez (2020) manifestd en su tesis titulada “Influencia de la
mezcla asfaltica modificada con polimeros en zonas calidas del Per(”, ha
de conocer mediante comparacion de resultados donde se evalud el
desempefio de una mezcla asfaltica convencional con una mezcla asfética
modificada con los polimeros SBS, SBR, y EVA. Con €l fin de ser aplicado
en las carreteras del Pertl dando solucién especialmente en vias de atas
temperaturas. Ademas, muestran resultados rentables a largo plazo en el
aspecto econdémico yaque no requerirdn mantenimiento antes delavidadtil
disefiada. (p.92)
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Dominguez & Yovera (2020) manifestd en su tesis titulada “Andlisis del
efecto de los polimeros en |os asfaltos provenientes de larefineria de talara
afin de mgorar su comportamiento para su aplicacion en los pavimentos
de la ciudad de Piura, departamento de Piura”, nos dice que actualmente la
ciudad de Piura el 40% de las vias asfaltadas se encuentran en mal estado y
uno de los factores principales seria el climay € transito vehicular, por lo
tanto, concluye e uso de los polimeros ya que segun sus resultados los
polimerostipo elastomeros proporcionadurezay recuperacion elésticay los
elastdmeros mejora laresistencia de la estructura asfaltica. (p.100)
Investigaciones Internacionales

Wulf.F (2008) manifestd en su tesis titulada ” Analisis de pavimento
asfaltico modificado con polimeros”, tuvo como resultado que a analizar
los resultados de la mezcla asfaltica con los polimeros tendran un mejor
desenvolvimiento que las mezclas elaboradas con asfalto convencional, tal
como se requeria, a reaizar este procedimiento se reflgara €l buen
mejoramiento de sus propiedades de dicha mezcla. En los ensayos de
laboratorio realizadas en los dos tipos de materiales, se puede afirmar que
la mezcla del asfalto modificado con polimero, claramente nos da una
mayor estabilidad incluso siendo sometido a una mayor carga disefiada en
comparacion al asfalto convencional. (p.105)

Veldsquez (2016) manifestd en su tesis titulada “Rehabilitacion de
Carreteras pavimentadas utilizando mezcla asfética en caliente modificada
con Polimeros”, hace mencién € tipo de polimero elastdbmero SBS 'y su
mejora en las propiedades fisico — mecanico de las mezclas haciendo la
comparacion con € cemento asfatico sin modificar. Soportando largos
periodos de carga sin problemas de deformacion.

La modificacion de una mezcla asfaltica en caliente se realiza con €
objetivo de mejorar | as propiedades de desempefio en la carpeta de rodadura
y ampliar su vida util; asimismo, esto no debe intervenir en & disefio de
espesores de las capas (un asfalto modificado no es un asfalto con menor
espesor). (p.95)

Aimacana (2017) manifestd en su tesis titulada “Estudio comparativo del
comportamiento acompresion de pavimentos asfalticos a base de polimeros

y pavimentos flexibles tradicionales”, se realiz6 el estudio en adicionar
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polimeros alos asfaltos tradicional es paraver sus caracteristicas, resistencia
en las deformaciones por factores climatol 6gicos y de trénsito. Los asfaltos
Se caracterizan por variar su comportamiento segun latemperaturaalaque
seencuentren es por eso que adistintastemperaturas €l asfalto poseedistinta
consistencia, propiedad que determina susceptibilidad térmica. (p.101)

2.2 BasesTedricas

22.1 Asfdto

Asphalt Institute (1982) nos define al asfalto de la siguiente manera:
Un materia negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,
entre solido y semisdlido (sblido blando), a temperaturas ambientales
normales. Cuando se calientalo suficiente, el asfalto se ablanday se vuelve
liquido, lo cual le permite cubrir las particulas de agregado durante la
produccién de mezcla en caliente.
Casi todo € asfato usado en los Estados Unidos es producido por refinerias
modernas de petroleo y es [lamado asfalto de petrdleo. El grado de control
permitido por los equipos modernos de refineria permite la produccion de
asfaltos con caracteristicas distintas, que se prestan para usos especificos.
Como resultado, se producen asfaltos para pavimentacién, techado y otros
uSos especiales.
El asfato usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento
asféltico, es un material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente
a las particulas de agregado y, por lo tanto, es un excelente cemento para
unir particulas de agregado en un pavimento de mezcla en caliente. El
cemento asfaltico es un excelente material impermeabilizante y no es
afectado por los écidos, los dcalis (bases) o las sales. Esto significa que un
pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente esimpermeable
y resistente a muchos tipos de dafio quimico. El asfalto cambia cuando es
calentado y/o envejecido. Tiendeavolverseduroy fragil, y también aperder
parte de su capacidad de adherirse a las particulas del agregado. Estos
cambios pueden ser minimizados S se comprenden las propiedades del
asfalto, y si se toman medidas, durante la construccién, para garantizar que
el pavimento terminado sea construido de tal manera que pueda retardarse
el proceso de enveecimiento (pp. 10-11)
Huaman, N. (2011)



Los asfaltos naturales pueden encontrarse impregnados en poros de roca
formando las |lamadas Rocas A sfalticas (Gilgonita) o también se encuentran

mezclados con impurezas minerales.

Figural: Muestra de Asfalto
Fuente: Huaman, N. (2011)

2.2.2 Cemento Asfaltico de Petroleo (CAP)
Origen y Produccion del Asfalto

El asfalto es un producto negro y pegaoso, que proviene del crudo o

petréleo. El asfalto se ha convertido en un material importante en la
construccion civil.

Una vez que € crudo llega a la refineria se calienta en un gran horno a
temperaturas superiores alos 370° C, paradespués transportarlos aunatorre
de destilacion, el corazon de larefineria. En latorre se fragmenta el crudo
en diferentes componentes.

Existen dos procesos de destilacion con los cuales puede ser producido
después de haber combinado los crudos de petréleo, estos son: Destilacion
por vacio y extraccion con solventes.

Las fracciones livianas se separan por destilacion simple. Los destilados
mas pesados, mejor conocidos como gasoleos, pueden ser separados
solamente mediante una combinacion de calor y vacio.

Puede ser producido usando destilacion por vacio a una temperatura
aproximada de 480°C (900°F), esta puede variar un poco dependiendo del
crudo de petréleo que se esté refinando, o del grado de asfalto que se esté
produciendo. En el proceso de extraccion con solventes, se remueven més
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gasbleos del crudo, dejando asi un asfalto residual. Dependiendo del uso, es
el tipo de asfalto.

En las refinerias se deben tener maneras de controlar las propiedades de los
asfaltos que se producen para poder cumplir con ciertos requisitos. Esto se
logra la mayor parte de las veces, mezclando varios tipos de crudos de
petréleo antes de procesarlos, para producir grados intermedios.

Asi un asfalto muy viscoso y uno menos Vviscoso, pueden ser combinados

para obtener un asfalto con viscosidad intermedia.

DMAGRAMA DE FLU.MO PARA ASFALTOS DE PETROLED

[r g Tt e 1]

o
ST

Figura 2 : Proceso de refinacion del petréleo para obtencion del asfalto

Fuente: Repsol

Composicion del Cemento Asfaltico

Son mezclas compleas de hidrocarbonos variando en e caso de los
cementos asfaltos semisolidos de materiales de bajo peso molecular
(aproximadamente 300) a materiales de alto peso molecular (més de 5,000).
Variedad de cementos asfalticos son clasificados dentro de un solo tipo,
como por ejemplo en el caso de 85-100 de penetracion, asi tengan ambas la
misma consistencia a 25°C, estas pueden tener diferentes caracteristicas de
susceptibilidad alatemperatura, de carga deformacién, etc.

Si hablamos de su composicién quimica de los asfaltos, entramos a un
campo complgjo, ya que esta constituida basicamente por cadenas de

moléculas compuestas principalmente por carbono, hidrogeno, azufre,
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oxigeno, nitrogeno y complgos de vanadio niquel, hierro, calcio y
magnesio. (Repsol, 2013)
Tabla 1: Composicion del Asfalto

Elemento Betin A Betun B Betin C BetinD
Carbono (%) BT B5.78 B0 8677
Hiﬂ-&gﬁm:%] 491 019 1045 1093
Nitrdgeno (%) 0.28 026 078 1.10
Azufre (%) 5,25 141 543 0.99
DOxigeno [%) 0.77 1386 0.29 0.20
Vanadio (ppm) 160 7 1380 i
Niguel (ppm) i1 (14 |09 f
Fuente: Repsol

Propiedades fisicas Asfalto

Las propiedades fisicas del asfalto mas resaltantes del cemento asfaltico,
usadas para poder redizar € disefio, construccion y mantenimiento de
carretera, son:

Durabilidad

La durabilidad es parte fundamental de un pavimento ya que se pone a
prueba su capacidad para resistir diversos factores como desintegracion de
agregado, polimerizacion y oxidacion del asfalto, las cuales son variables
debido alos factores alos que estara expuesto dicho pavimento.

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y
enve ecimiento. (Asphalt Institute, 1982, p. 17)

Cuanto mayor asfato exista en la mezcla, mayor durabilidad tendremos,
debido a que las particulas gruesas de asfalto no se envejecen o endurece
tan rgpido como lo hacen las particulas delgadas, |0 que hace que mantenga
con mayor tiempo sus caracteristicas iniciales. Ademés de ello a tener un
maximo contenido de asfalto, no dara un sellado eficaz de porcentgje de
vacios en € pavimento, o que hara una penetracion mas dificil de aire'y
agua.

Adhesion y Cohesion

Adhesion eslacapacidad del asfalto paraadherirse al agregado enlamezcla
de pavimentacion. Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener
firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en e pavimento
terminado. (Asphalt Institute, 1982, p. 17)
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La adhesion hace referencia a la capacidad gue tiene € asfalto para poder
adherirse a agregado en la mezcla realizada para la pavimentacion. Siendo
esta propiedad de prioridad en €l asfalto paraque pueda garantizar su tiempo
de servicio del pavimento. Mientras que la cohesion es la capacidad de
poder mantener las particulas del agregado en un solo puesto dentro del
pavimento, esta es importante para cumplir con la propiedad de estabilidad
de lamezcla asféltica.

Susceptibilidad ala Temperatura

Todos los asfaltos son termopl asticos; esto es, se vuelven méas duros (mas
viscosos) a medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos
viscosos) a medida que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se
denomina susceptibilidad a latemperatura y es una de las propiedades méas
valiosas en un asfalto. Es muy importante conocer la susceptibilidad a la
temperaturadel asfalto quevaaser utilizado, puesellaindicalatemperatura
adecuada a la cua se debe mezclar e asfalto con € agregado. (Asphalt
Institute, 1982, p. 18)

Se denomina susceptibilidad térmica alapropiedad del asfalto cuando varia
su comportamiento segln la temperatura en la que este expuesta, esto hara
gue muestre diferentes consistencias, por ello es mgjor mantenerlos en un

intervalo de temperaturay que presente menor variacion de temperatura.

Consistencia 1

S
-
]

e ——
Duro [ Quebradizo ™~ _

Suave / Liguido Bl

Tempergtura

Figura 3 : Comportamiento del Asfalto (Consistenciavs Temperatura)
Fuente: Principios de la construccion de mezclas asfalticas en caliente.
(Asphalt Institute)
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En la figura N°3 se muestra como el asfalto cambia de consistencia
conforme cambia de temperatura, a este cambio se lo conoce como
susceptibilidad alatemperaturay esla pendiente de larecta (S).
Endurecimiento y Envejecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asféltica durante la
construccién, y también en & pavimento terminado. Este endurecimiento es
causado principalmente por € proceso de oxidacion, el cual ocurre méas
facilmente a altas temperaturas y en peliculas delgadas de asfalto. (Asphalt
Institute, 1982, p. 20)

El envejecimiento es una propiedad derivadadel endurecimiento del asfalto,
ya que es dependiente del endurecimiento del material y otros procesos
oxidativos para que un asfalto pueda envejecer.

Propiedades Quimicas del Asfalto

Asphalt Institute (1982) indica que:

Basicamente € asfato estd compuesto por varios hidrocarburos
(combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de
azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos. El asfalto, cuando es disuelto
en un solvente como el heptano, puede separarse en dos partes principales:
asfétenos y matenos, mientras que los aceites actian como un medio de

transporte paralos asfatenosy las resinas:

Pracipiiacion
n-heptano
|
[ |
Asfaltenos Maltenes
v
Cramatogralia
|
r | |
Dilucion Gilugan Ducian
. hegtang (ebuerie Taaluem e £ rieela ol
) !
Saturados Aromaticos Resinas

Figura4 : Constitucién Quimicadel Asfalto

Fuente: Repsol
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Tabla2: Composicion Quimicadel Asfalto

ELEMENTO CONCENTRACION

Carbono 82- 88%
Hidrégeno 2-11%

Azufre - 6%

Oxigeno 0-1.5%
Nitrageno 0- 1%a

Fuente: Conferencia: Introduccion ala Quimica del Asfalto (2004)

-Asfatenos. Los asfatenos no se disuelven en & heptano. Una vez
separados de los maltenos, son usua mente de color negro o pardo oscuro y
se parecen al polvo grueso de grafito. Los asfaltenos le dan a asfalto su
color y dureza.

-Maltenos: Los maltenos se disuelven en e heptano. Son liquidos viscosos
compuestos de resinas y aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos
pesados de color ambar o pardo oscuro. Proporcionan las cualidades
adhesivas (pegajosidad) en el asfalto. Los aceites son de color més claro que
las resinas. Actian como un medio de transporte para los asfaltenos y las
resinas.

La proporcion de asféltenos y méltenos en el asfalto puede variar debido a
diversos factores, incluyendo altas temperaturas, exposicion alaluz y d
oxigeno, tipo de agregado usado en la mezcla del pavimento, y espesor de
la pelicula de asfalto en las particulas del agregado. Las reacciones y
cambios que pueden ocurrir incluyen: evaporacion de los compuestos més
volatiles, oxidacion (combinacion de moléculas de hidrocarburo y con
moléculas de oxigeno), polimerizacion (combinacion de dos o més
moléculas para formar una sola molécula mas pesada), y otros cambios
guimicos que pueden afectar considerablemente | as propiedades del asfalto.
(p. 17).

Tipos de Asfaltos Utilizados Para Hacer Pavimentos

Cemento Asfaltico (AC)

ASOPAC, (2004) nos comenta que:
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Son los mas utilizados en pavimentacion. Se pueden sub clasificar bgjo tres
sistemas diferentes:

a) Viscosidad antes del enveecimiento.

b) Viscosidad después del enveecimiento.

c) Penetracion.
Se prepara comercialmente en grados o rangos de consistencia, con base en
el ensayo de penetracion, por g emplo: AC 70-90, AC 60-80, AC 80-100.
Los nimeros indican |a penetracién en decimas de milimetro. El ensayo de
penetracion es uno de los ensayos de clasificacion méas comunes en la
caracterizacion del asfalto.
Asfaltos Liquidos
Veazquez, L., (1999) nosindica que:
Son materiales asfalticos de consistencia blanda o fluida, por €lo no se
incluyen en e ensayo de penetracion, cuyo limite méximo es 300. También
se los denomina asfaltos rebajados o cutbacks. Se componen por una fase
asféltica y un fluidificante vol&il, que puede ser bencina, queroseno o
aceite. Los fuidificantes se evaporan (proceso de curado), quedando el
residuo asfaltico e cua envuelvey cohesionalas particulas del agregado.
Asfatos Emulsificados
Las emulsiones asfalticas son una mezcla de asfalto con emulsificante que
a anadirle agua llegan aformar una emulsion estable, 1o que nos permitira
tender las carpetas asfalticas “en frio”, es decir, a temperaturas menores a
100°C.
Es un sistema heterogéneo de dos fases normamente inmiscibles (no se
mezclan), como son el asfalto y el agua, a esta mezcla se le afadira una
minlscula cantidad de un agente activador de superficie, tensoactivo o
emulsificante de base jabonosa 0 solucién acalina, esta mantendra en
dispersion € sistema, denominando a la fase continua € agua y la
discontinua los globulos del asfalto, en tamafio, entre uno a diez micrones.
Ensayos Para Determinar |as Propiedades del Cemento Asfaltico

Viscosidad

Las especificaciones de los trabgos de pavimentacién requieren,
generalmente, ciertos valores de viscosidad a temperaturas de 60°C y

135°C. La viscosidad a 60°C es la viscosidad usada para clasificar €l
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cemento asfaltico. Ella representa la viscosidad del cemento asfaltico a la
temperatura més alta que e pavimento puede llegar a experimentar durante
su servicio. La viscosidad a 135°C corresponde, aproximadamente, a la
viscosidad del asfalto durante el mezclado y la colocacion. El conocer la
consistencia de un asfalto dado a estas dos temperaturas ayuda a determinar
s e asfalto es apropiado 0 no para € pavimento que se esta disefiando. La
prueba de viscosidad a 60°C utiliza un viscosimetro de tubo capilar (Figura
N° 4), e cua consiste en un tubo calibrado de vidrio que mide € flujo del
asfalto. El viscosimetro es colocado en un bafio de agua con temperatura
controlada y es precalentado a 60°C. Luego se vierte, en el extremo ancho
del viscosimetro, una muestra de cemento, unamuestrade cemento asfaltico
calentada ala mismatemperatura. A unatemperatura de 60°C, es necesario
aplicar un vacio parcial a extremo pequefio del tubo para pasar € asfalto a
través del mismo, debido a que € cemento asféaltico es muy viscoso y no
puede fluir facilmente a través de la estrecha abertura del tubo capilar. El
tiempo que € asfalto toma para pasar de una marca a otra del tubo es
registrado, a medida que este comienza a fluir. Este tiempo es convertido
facilmente a poises, siendo la unidad normal de medida para viscosidad de
asfaltos.

El ensayo deviscosidad a135°C essimilar a ensayo descrito anteriormente;
sin embargo, debe haber ciertas variaciones debido a que la temperatura es
maés alta. En primer lugar, es necesario usar un aceite claro en el bafio con
temperatura controlada debido a que € agua se evaporaria a 135°C. En
segundo lugar, se utiliza un viscosimetro que no requiera de la aplicacion
de vacio debido aque & cemento asféltico posee suficiente fluidez a 135°C.

Por dltimo, la medida de viscosidad utilizada es convertida a centistokes en
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lugar de poises, debido que € flujo a través dd tubo es inducido por
gravedad y no por vacio. (Asphalt Institute, 1982, p.21-22)

- 2 2 T

- SR TR b [ |

Figura5 : Viscosimetro de Tubo Capilar en un Bafio de Temperatura Constante
Fuente: Asphalt Institute (1982)

Penetracion

El ensayo de penetracion es otra medida de consistencia. La prueba esta
incluidaen |as especificaciones basadas en viscosidad paraimpedir que sean
usados los cementos asfélticos que tengan vaores inapropiados de
penetracion a 25°C.

La prueba norma de penetracién consiste, como primera medida, en
estabilizar una muestra de cemento asfaltico a una temperatura de 25°C en
un bafio de agua con temperatura controlada. Seguidamente, una aguja de
dimensiones prescritas se coloca sobre la superficie de la muestra bgjo una
carga de 100 gramos 'y por un tiempo exacto de 5 segundos (Figura N° 6).
La distancia que la aguja penetra en el cemento asfatico es registrada en
unidades de 0.1 mm. La cantidad de estas unidades es llamada la

“penetracion” de la muestra. (Asphalt Institute, 1982, p.22)

18



& crored g d Hed iR G §11 BT A LA

- coivg . 160 ERiTE
I &
immperaiom: 23T

Figura 6 : Ensayo de Penetracion
Fuente: Cavalcante (2005).

Punto de Inflamacion

Es la temperatura més baja a la cual se separan materiales volétiles de la
muestra, y crean un “destello” en presencia de una llama abierta. EI punto
de inflamacion no debe ser confundido con el punto de combustion, € cual
es la temperatura més baja a la cua @ cemento asfaltico se inflama 'y se
guema. El punto de inflamacion consiste en la combustién instantanea de
las fracciones vol &tiles que se estén separando del asfalto. Se determinapara
identificar la temperatura maxima a la cual este puede ser manejado y
almacenado sin peligro de que seinflame.

Esta informacion es muy importante debido a que el cemento asfaltico es
generalmente calentado en su almacengje con el fin de mantener una
viscosidad lo suficiente baja para que el material pueda ser bombeado. El
procedimiento basico para determinar €l punto de inflamacién consiste en
calentar, gradualmente, una muestra de cemento asfaltico en una copa de
latén mientras se esta aplicando una pequeiia llama sobre la superficie de la
muestra (Figura N° 7). La temperatura a la cual se presentan destellos
instantdneos de vapores sobre la superficie se denomina punto de
inflamacion. El ensayo de Copa Abierta de Cleveland es e procedimiento

comunmente usado para determinar € punto de inflamacion. Sin embargo,
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el Ensayo de Pensky-Martens es a veces usado. Ambos sirven e mismo
propésito. (Asphalt Institute, 1982, p.23).

Figura7 : (I)Ensayo de Copa Abierta de Cleveland, (D)Ensayo de Pensky-Martens
Fuente: Asphalt Institute (1982)

Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y Prueba de Pelicula Delgada
en Horno Rotatorio

Estas pruebas son procedimientos que exponen una muestra de asfalto a
unas condiciones que aproximan las ocurridas durante las operaciones de
plantas de mezclado en caliente.

Las pruebas de viscosidad y penetracion, efectuadas sobre las muestras
obtenidas después de los ensayos de TFO o RTFO, son usadas para medir
el endurecimiento anticipado del material, durante la construccion y durante
el servicio del pavimento.

El procedimiento de TFO consiste en colocar una cantidad exacta de
cemento asfaltico en un platillo de fondo plano tal que la muestra cubra €
fondo del platillo con un espesor aproximado de 3 mm (1/8 pulgada). La
muestra y € platillo se colocan, luego, en un plato rotatorio dentro de un
horno (Figura N° 8), y se mantiene una temperatura de 163°C por cinco
horas. En seguida se ensaya la muestra enveecida y endurecida
artificialmente, para determinar su valor y viscosidad y/o penetracion.

El procedimiento de RTFO tiene el mismo propésito del ensayo TFO, pero
utiliza equipos y procedimientos diferentes. Como puede apreciarse en la
Figura N° 9, & equipo requerido por la prueba RTFO incluye un horno

especial y unas botellas especialmente disefiadas para contener la muestra
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del ensayo. La muestra de cemento asfético se coloca en la botella, y
posteriormente, de costado, en un soporte rotatorio, € cua hace girar
continuamente la botella dentro del horno (mantenido a 163°C). Larotacion
de la botella expone continuamente e cemento asfaltico en forma de
peliculas delgadas. La abertura de la botella pasa, durante cada rotacion
completa, por un chorro de aire que remueve de la botella cuaquier
acumulacién de vapores.

Las ventgas del ensayo de RTFO sobre € ensayo TFO consisten en que €
horno del RTFO permite acomodar un mayor niUmero de muestras y que €
tiempo requerido para endurecer las muestras es menor. (Asphalt Institute,
1982, p.23-24)

Figura 8 : Prueba de Pelicula delgada en Horno
Fuente: Asphalt Institute (1982)
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Figura9 : Pruebade Pelicula Delgada en Horno Rotatorio
Fuente: Asphalt Institute (1982)

Ductilidad

La ductilidad es una medida de cuanto puede ser estirada una muestra de
asfalto antes de que se rompa en dos. La ductilidad es medida mediante una
prueba de “extension”, en donde una probeta de cemento asfaltico es
extendida o estirada a una velocidad y una temperatura especifica (Figura
N° 10). El estiramiento continlia hasta que e hilo de cemento asféltico se
rompa. Lalongitud del hilo de material en e momento del corte se mide en
centimetros y se denomina ductilidad de la muestra. (Asphalt Institute,
1982, pp.24-26)

Figura 10 : Prueba de Ductilidad
Fuente: Asphalt Institute (1982)
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2.2.3

Peso Especifico

El peso especifico es la proporcion del peso de cualquier volumen de
material a peso de un volumen igua de agua, ambos a una temperatura
determinada. El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica,
normal mente, en las especificaciones de laobra De todas maneras, hay dos
razones importantes por las cuales se debe conocer € peso especifico del
cemento asfaltico usado:

-El asfalto se expande cuando es calentado y se contrae cuando es enfriado.
Las medidas de peso especifico proveen un patrén para efectuar
correcciones de temperatura-volumen, las cuales seran discutidas mas
adelante.

-El peso especifico de un asfato es esencial en la determinacion del
porcentaje de vacios (espacios de aire) de un pavimento compactado. El
peso especifico es determinado, generalmente, usando € méodo de
picndmetro. Los resultados para € asfalto, se expresan normamente en
términos de peso especifico a una temperatura dada. Esto se debe a que el
peso especifico varia con la expansién y la contraccion del cemento
asfatico, adiferentes temperaturas. (Asphat Institute, 1982, pp. 26-27)
Agregados

Propiedades del Agregado y su Evaluacion

Asphalt Institute (1982) indica que:

En un pavimento densamente graduado de mezcla asfaltica en caliente, €l
agregado conforma e 90 a 95 por ciento, en peso de la mezcla de
pavimentacion. Esto hace que la calidad del agregado usado sea un factor
critico en el comportamiento del pavimento. Sin embargo, ademas de la
calidad, se aplican otros criterios que forman parte de la seleccion de un
agregado en una obra de pavimentacion. Estos criterios incluyen el costo y
la disponibilidad del agregado. A esto se afiade que los agregados deben
cumplir ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado para
pavimento asfaltico de buena calidad. (p. 42)

Graduacion y Tamafo de Particula

Asphalt Institute (1982) indica que:

Todas las especificaciones de pavimento asfaltico de mezcla en caliente

requieren que las particulas de agregado estén dentro de un cierto margen
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de tamafios y que la particula de agregado esté presente en ciertas
proporciones. Esta distribucion de varios tamafios de particulas dentro del
agregado es comunmente llamada graduacion de la mezcla. Es necesario
entender coOmo se mide € tamafio de particulas y la graduacion para
determinar s la graduacion de agregado cumple o no con las
especificaciones.

Tamafio Maximo de Particula. - El tamafio maximo de las particulas méas
grandes en la muestra debe ser determinado, debido a que las
especificaciones hablan de un tamafio maximo de particulas para cada
agregado usado. Existen dos formas de designar tamafios méaximos de
particulas:

-Tamafno maximo nominal de particulas - Designado como un tamiz méas
grande que €l primer tamiz que retiene més del 10% de las particulas de
agregado, en una serie normal de tamices.

-Tamafno méaximo de particula - Designado como un tamiz més grande que
el tamafio maximo nominal de particula. Este es el tamiz mas pequefio por
el cua pasa el 100% de las particulas de agregado (p. 42).

Limpieza

L as especificaciones de obra suelen colocar limite alos tipos y cantidades
de materiales indeseables como son la vegetacion, arcilla esguistosa,
particulas blandas, terrones de arcillas, etc., en € agregado. Ya que las
cantidades excesivas de estos materiales pueden afectar desfavorablemente
el comportamiento del pavimento. (Asphalt Institute, 1982, p. 51).

Dureza

Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasion (desgaste
irreversivo) y degradacion durante la produccién, colocacion y
compactacién de la mezcla de pavimentacion, y durante la vida de servicio
del pavimento. Los agregados que estan cerca de la superficie deben ser mas
duros (tener mas resistencia) que los agregados usados en las capas
inferiores, debido a que las capas superficiales reciben los mayores
esfuerzos y € mayor desgaste por parte de las cargas de transito. El ensayo
de desgaste de los angeles (AASHTO T 96) mide la resistencia de un
agregado a desgaste y a la abrasion. El equipo usado en € ensayo se
muestraen laFiguraN° 11. (Asphalt Institute, 1982, pp. 51-52)
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Figura1l : Méquina de Desgaste de Los Angeles
Fuente: Asphalt Institute (1982)
Formade laParticula

Laformade laparticula(FiguraN° 12) afectalatrabgjabilidad de la mezcla
de pavimentacion durante su colocacion, asi como la cantidad de fuerza
necesaria para compactar lamezcla ala densidad requerida. Laformadela
particulatambién afectalaresistenciadelaestructuradel pavimento durante
su vida. Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten €
desplazamiento en & pavimento, debido a que tienden a entrel azarse cuando
son compactadas. El mejor entrelazamiento generalmente son particulas de
bordes puntiagudos y de forma cubica, producidas, casi siempre, por
trituracion. (Asphalt Institute, 1982, p. 52).

Textura Superficial

La textura superficial (Figura N° 12) de las particulas de agregado es otro
factor que determinano solo latrabgjabilidad y resistenciafina delamezcla
de pavimentacion, sino también las caracteristicas de resistencia d
deslizamiento en la superficie del pavimento. Las peliculas de asfalto se
adhieren mas féacilmente alas superficies rugosas que alas superficieslisas.
Las gravas naturales son frecuentemente trituradas durante su
procesamiento, debido a que generalmente contienen superficies lisas.
(Asphalt Institute, 1982, p. 53)
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Figura 12 : Agregados con Diferentes Formasy Texturas Superficiales.
Fuente: Asphalt Institute (1982)
Capacidad de Absorcion

Todos |os agregados son porosos, y algunos mas que otros. La cantidad de
liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina
su porosidad. La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es
un elemento importante, pues s un agregado es altamente absorbente,
entonces continuara absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la
planta, degjando asi menos asfalto en su superficie para ligar las demés
particulas de agregado. Debido a esto, un agregado poroso requiere
cantidades muchos mayores de asfato que las que requiere un agregado
menos poroso. (Asphalt Institute, 1982, p. 53)

Afinidad por € Asfalto

La afinidad de un agregado con €l asfalto es la tendencia del agregado a
aceptar y retener una capa de asfalto. Las calizas, las dolomitas, y las rocas
trapeanas tienen dta afinidad con € asfalto y son conocidas como
hidrofdbicas (repelen €l agua) porque resisten los esfuerzos del agua por
separar e asfato de sus superficies. Los agregados hidrofilicos (atraen €l
agua) tienen poca afinidad con e asfalto. Por consiguiente, tienden a
separarse de las peliculas de asfalto cuando son expuestos a agua. En €
ensayo de inmersion-compresién dos muestras de mezcla son preparadas y
una es sumergida en agua. Posteriormente, ambas son ensayadas para
determinar sus resistencias. La diferencia en resistencia es considerada un
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indicativo de la susceptibilidad del agregado a desprendimiento. (Asphalt
Institute, 1982, p. 44).

Mezcla Asfaltica Convenciona

En una mezcla en caiente de pavimentacion, el asfalto y e agregado son
combinaciones en proporciones exactas, estas proporciones determinar las
propiedades fisicas de la mezcla, asi como el desempefio de esta como
pavimento terminado. En este trabgjo de recopilacion bibliogréafica se
utilizé el Méodo Marshall para determinar estas proporciones del asfaltoy
agregado. (Asphalt Institute, 1982, p. 57)

Pruebas de Laboratorio Para Determinar la Caracteristica vy
Comportamiento de la Mezcla Asféltica

L as pruebas de |aboratorio que se realizan alas muestras de pavimento para
determinar su desempefio se orientan en las siguientes caracteristicas:
Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario
(el peso de un volumen especifico de mezcla). Es esencia tener una ata
densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero.
En las pruebas y andlisis de disefio de mezclas, la densidad de la muestra
compactada se expresa en kg/m3 o Ib/ft3. La densidad es calculada al
multiplicar lagravedad especificatotal delamezclapor ladensidad del agua
(1,000 kg/m3 0 62.416 Ib/ft3). (Asphalt Institute, 1982, pp. 57-58)
Vaciosde Aire

Son espacios pequerios de aire, que estan presentes entre los agregados
revestidos en la mezcla fina compactada. Es necesario que todas las
mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para
permitir alguna compactacion adicional bajo e tréfico, y proporcionar
espacios a donde puedafluir € asfalto durante esta compactacion adicional .
La razdn es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser
permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado ato de vacios
proporciona pasajes, que significa lugares por las cuales pueda entrar agua
y aireenlamezcla, y gue como consecuencia se generen deterioros. Por otro
lado, un contenido pobre en vacios puede producir exudacion de asfalto; una
condicion en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla

hacialasuperficie. Ladensidad y el contenido de vacios estan directamente
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relacionados. Entre mas altas la densidad, menor es € porcentaje de vacios
en lamezcla, y viceversa. (Asphalt Institute, 1982, p. 58)

A menor porcentaje de vacios de aire la mezcla sera menos permeable. En
el disefio de mezclas convencionales, los vacios de aire estén entre 3 a 5%
en laboratorio, pero en campo se permite tener vacios de aire no mayores al
8% permitiendo que la carpeta se compacte bgo transito. (Disefio de
Mezclas Asfaticas, 2014, p. 167)

Vacios en € Agregado Mineral

Son los espacios de aire que existen entre las particulas de agregado en una
mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo |os espacios que estan
llenos de asfalto. EI VMA representa el espacio disponible para acomodar
el volumen efectivo de asfalto y e volumen necesario en lamezcla. Cuanto
mayor sea € VMA, mas espacio habra disponible para las peliculas de
asfato. Existen valores minimos paraVMA los cual es estén recomendados
y especificados como funcion del tamafio del agregado. Dichos valores se
basan en el hecho de que cuanto mas gruesa sea la pelicula de asfalto que
cubre las particul as de agregado, més durable serala mezcla.

La Figura N° 13 ilustra é concepto de VMA. Para que pueda lograrse un
espesor durable de pelicula de asfalto, se deben tener valores minimos de
VMA. Un aumento en la densidad de la graduacion del agregado, hasta el
punto donde se obtengan valores de VMA por debgo del minimo
especificado, puede resultar en peliculas delgadas de asfalto y en mezclas
de baja durabilidad y apariencia seca. (Asphalt Institute, 1982, p. 58).

Regresertacdn ce 108 wolume s

Briguata de meacls o0 g bequsta compaciada
sim asialo O Marcla astitica
VMA
| Astalio |

Agrogado 4 Agregaco o

Figura 13 : llustracion del VMA en una Probeta de Mezcla Compactada
Fuente: Asphalt Institute (1982)
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Contenido de Asfalto

El contenido de asfalto de la mezcla se establece usando los criterios
dictados por € disefio seleccionado. El contenido éptimo de asfalto de una
mezcla depende, en gran parte, de las caracteristicas del agregado, tales
como la granulometria y la capacidad de absorcién. La granulometria del
agregado esté directamente relacionada con el contenido Optimo de asfalto.
Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area
superficia total, y mayor sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir
uniformemente todas las particul as.

Por otro lado, las mezclas més gruesas (agregados méas grandes) exigen
menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total. Larelacion
entre el area superficial del agregado y e contenido 6ptimo de asfalto es
maés pronunciada cuando hay relleno mineral. Los peguefios incrementos en
la cantidad de relleno mineral pueden absorber gran parte del contenido del
asfalto, resultando unamezclainestabley seca. Las pequefias disminuciones
tienen e efecto contrario, por 1o que con poco relleno mineral nos resulta
una mezcla muy rica (himeda). Cualquier variacion en e contenido de
relleno mineral causa cambio en las propiedades de la mezcla, haciéndola
varias de secaa himeda. Si unamezcla poco, o demasiado, relleno mineral,
cualquier guste arbitrario, para corregir la situacion, probablemente la
empeorara. En vez de hacer gjustes arbitrarios, se deberd efectuar un
muestreo y unas pruebas apropiadas para determinar las causas de las
variacionsy, S es necesario, establecer otro disefio de mezcla. La capacidad
de absorcion (habilidad para absorber asfalto) del agregado usado en la
mezcla es importante para determinar el contenido optimo de asfalto. Esto
se debe aque setiene que agregar suficiente asfalto alamezcla parapermitir
absorcion, y para que ademés se puedan cubrir las particulas con una
pelicula adecuada de asfalto absorbido y a no- absorbido: contenido total
de asfalto y contenido efectivo de asfalto. El contenido total de asfalto esla
cantidad de asfalto que debe ser adicionado a la mezcla para producir las
cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el
volumen de asfalto no absorbido por & agregado; es la cantidad de asfalto
que forma una pelicula ligante efectiva no absorbido por el agregado.
(Asphalt Institute, 1982, p. 60)
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Propiedades Consideradas en € Disefio de Mezcla (Método Marshall)

Las propiedades consideradas para € Disefio de Mezcla por € Méodo
Marshall para definir la calidad del pavimento son |os siguientes:
Estabilidad

Al hablar de estabilidad, hacemos referencia a la capacidad que tiene €
asfalto de poder mantenerse en una sola posicion, es decir, resistir €
desplazamiento y deformacion cuando se les somete alas cargas de transito.
Esto nos ayudara a tener una forma uniforme a pesar de que se someta a
cargas similares; de no ser asi, e pavimento presentara ahuellamientos,
ondulaciones entre otras. Por tal motivo la prueba de |la estabilidad esta
incluidaen e Método Marshall.

Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente atas para
acomodar adecuadamente €l trénsito esperado, pero no més altas de los que
exijan las condiciones de transito. Vaores muy atos de estabilidad
producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que
lo deseado. La estabilidad de una mezcla depende de la friccidon y la
cohesion interna. Lafriccion internaen las particulas de agregado (friccion
entre particulas) est4 relacionada con caracteristicas del agregado tales
como formay texturasuperficial. Lacohesion resultadelacapacidad ligante
del asfalto. Un grado propio de friccion y cohesion interna, en la mezcla,
previene que las particul as de agregado se desplacen unas respecto a otras
debido a las fuerzas gercidas por € trafico. En términos generales, entre
mas angular sealaforma de las particulas de agregado y mas aspera sea su
textura superficial, mas ata sera la estabilidad de la mezcla. La fuerza
ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia de carga
(trdnsito). La cohesidon también aumenta a medida que la viscosidad del
asfalto aumenta, 0 a medida que la temperatura del pavimento disminuye.
Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la cohesion aumenta con aumentos en
el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel, los aumentos en €
contenido de asfalto producen una pelicula demasiado gruesa sobre las
particulas de agregado, lo cua resulta en pérdidas de friccién entre
particulas. Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad
insuficiente en & pavimento. (Asphalt Institute, 1982, p. 61)

Durabilidad
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Es la habilidad para resistir factores tales como la desintegracion del
agregado, cambios en las propiedades ddl asfalto (oxidacion), y separacion
delaspeliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado delaaccion
del clima, e transito, o una combinacion de ambos. La durabilidad de una
mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas son: usando la mayor
cantidad posible de asfalto, usando una graduacion densa de agregado
resistente a la separacion, y diseflando y compactando la mezcla para
obtener la maxima impermeabilidad. La durabilidad aumenta con la mayor
cantidad de asfalto, porque las peliculas gruesas de asfalto no se envejecen
0 endurecen tan rdpido como lo hacen las peliculas delgadas. En
consecuencia, €l asfato retiene, por méas tiempo, sus caracteristicas
originales. Ademas, e maximo contenido posible de asfato sella
eficazmente un gran porcentaje de vacios interconectados en € pavimento,
haciendo dificil la penetraciéon del aire y del agua. Por supuesto, se debe
degjar un cierto porcentgje de vacios en € pavimento para permitir la
expansion del asfalto en los tiempos calidos. Una graduacion densa de
agregado firme, duro, resistente ala separaci dn contribuye, de tres maneras,
aladurabilidad del pavimento.

Una graduacion densa proporciona un contacto mas cercano entre las
particulas del agregado, o cual mejoralaimpermeabilidad delamezcla. Un
agregado firme y duro resiste la desintegracion bajo las cargas del trénsito.
Un agregado resistente ala separacion resistelaaccion del aguay € transito,
las cuales tienden a separar la pelicula de asfalto de las particulas de
agregado, conduciendo a la desintegracion del pavimento. Laintrusion del
airey agua en e pavimento puede minimizarse s se disefiay compacta la
mezclaparadarleal pavimento lamaximaimpermeabilidad posible. Existen
muchas causas y efectos con una poca durabilidad del pavimento. La Tabla
N° 1l figura una lista de algunas de estas causas y efectos. (Asphalt
Institute, 1982, p. 62)
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Tabla 3: Causas y Efectos de una Poca Durabilidad
POCA DURABILIDAD

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Endurecimiento rapido del asfalto y
desintegracién por pérdida de agregado

Alto contenido de vacios Endurecimiento temprano del asfalto

debido a disefio o alafatade seguido por agrietamiento o

compactacion desintegracion

Agregados susceptibles a Peliculas de asfalto se desprenden del

agua agregado dejando un pavimento
desgastado, o desintegrado

Fuente: Asphalt Institute (1982)

Impermeabilidad

Eslaresistenciaal paso deairey aguahaciasu interior, o atravésde é. Esta
caracteristica esté relacionada con € contenido de vacios de la mezcla
compactada, y es asi como gran parte de |las discusiones sobre vacios en las
secciones de disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aungue
el contenido de vacios es unaindicacion del paso potencial de airey aguaa
través de un pavimento, la natural eza de estos vacios es muy importante que
su cantidad. El grado de impermeabilidad esta determinado por e tamafio
de los vacios, sin importar si estan 0 no conectados, y por € acceso que
tienen a la superficie del pavimento. Aunque la impermeabilidad es
importante para la durabilidad de las mezclas compactadas, virtualmente
todas las mezclas asfalticas usadas en la construccion de carreteras tienen
cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la
permeabilidad esté dentro de los limites especificados. La Tabla N° IV
describe ciertas causas y efectos relacionados con valores bgos de
impermeabilidad para pavimentos asfalticos de graduacion densa. (Asphalt
Institute, 1982, pp. 62-63)
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Tabla4: Causas y Efectos de la Permeabilidad
MEZCLA DEMASIADO PEEMEABLE

Causas Efectos
Las peliculas delgadas de zsfalto
Bajo contemido de cauzaran tempranamente un
asfalto envejecimiento y una desintegracion de
la mezcla

El agua y €l aire pusden entrar
facilmente en el pavimento, lo cual
conducira a2 mnfiliracion de agua v bajz

Alto contemido de
vacios en la mezcla de

e estabilidad

C o Peliculas de asfalto se desprenden del
ompactacion : .

: agregado dejando un pavimento

madecuada T sn

desgastado, o desmtegrado

Fuente: Asphalt Institute (1982)

Trabajabilidad

Esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion puede
ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad
son féciles de colocar y compactar; aguellas con mala trabajabilidad son
dificiles de colocar y compactar. La trabagjabilidad puede ser meorada
modificando los parametros de la mezcla, € tipo de agregado, y/o la
granulometria. Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un ato
porcentaje de agregado grueso) tienen una tendencia a segregarse durante
su mangjo, y también pueden ser dificiles de compactar. Un contenido
demasiado ato de relleno mineral también puede afectar |a trabajabilidad.
Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo dificil su
compactacion. Es importante usar mezclas trabajables en sitios donde se
requiere colocar y rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla,
como por eemplo arededor de tapas de acantarillados, curvas
pronunciadas y otros obstaculos similares. Las mezclas que son facilmente
trabgables o deformables se conocen como mezclas tiernas. Las mezclas
tiernas son demasiado inestables para ser colocadas y compactadas
apropiadamente. Usualmente son € producto de una falta de relleno
mineral, demasiada arena de tamafio mediano, particulas lisas y
redondeadas de agregado, y/o demasiada humedad en lamezcla. Aunque €
asfalto no eslaprincipal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen

alguin efecto sobre esta propiedad. Debido a que latemperaturade lamezcla

33



afectala viscosidad €l asfalto, una temperatura demasiado baja hara que la
mezcla sea poco trabajable, mientras que una temperatura demasiado ata
podra hacer que la mezcla se vuelva tierna. El grado y € porcentaje de
asfalto también pueden afectar la trabgjabilidad de la mezcla. (Asphalt
Institute, 1982, pp. 63-64)

Flexibilidad

Es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La
flexibilidad es una caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico
debido a que virtualmente todas las subrasantes se asientan (bgjo cargas) o
se expanden (por expansion del suelo). Unamezclade granulometriaabierta
con ato contenido de asfalto es, generalmente, mas flexible que unamezcla
densamente graduada de bgo contenido de asfalto. Algunas veces los
requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de
estabilidad, de tal manera que se debe buscar €l equilibrio de estos. (Asphalt
Institute, 1982, p. 64)

Resistenciaalafatiga

Es la resistencia a la flexién repetida bajo las cargas de transito. Se ha
demostrado, por medio de lainvestigacion, que los vacios (rel acionados con
el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfato tienen un efecto
considerable sobre laresistenciaalafatiga. A medida que € porcentge de
vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio o por fata de
compactacion, laresistenciaalafatigadel pavimento (el periodo de tiempo
durante el cual un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la
fatiga) disminuye. Asimismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha
envegecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la
fatiga. Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la
capacidad de soporte de la subrasante, tienen mucho que ver con lavida del
pavimento y con la prevencion del agrietamiento asociado con cargas de
transito. Los pavimentos de gran espesor sobre subrasantes resistentes no se
flexionan tanto, bgjo las cargas, como los pavimentos delgados o aguellos
gue se encuentran sobre subrasantes débiles. (Asphalt Institute, 1982, pp.
64-65)



2.2.5

Resistenciaa deslizamiento

Es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar €

deslizamiento o0 resbalamiento de las ruedas de los vehiculos,

particularmente cuando la superficie esta mojada. Para obtener buena

resistencia al deslizamiento, € neumético debe ser capaz de mantener

contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una pelicula

de agua en la superficie del pavimento. Una superficie aspera y rugosa de

pavimento tendramayor resistenciaa deslizamiento que unasuperficielisa.

Ademas de tener una superficie aspera, los agregados deben resistir €

pulimiento (alisamiento) bagjo el transito. Las mezclasinestables quetienden

a deformarse 0 a exudar (flujo de asfato a la superficie) presentan

problemas graves de resistencia a deslizamiento. (Asphalt Institute, 1982,

p. 65)

Polimeros

Son sustancias macromoleculares 0 sSintéticas Son  sustancias

macromol ecul ares o sintéticas, obtenidas apartir de moléculas mas sencillas

por reacciones poliméricas. Por con siguiente, un polimero es un compuesto

con elevado peso molecular, cuya estructura se representa por la repeticion

de peguefias unidades.

Los polimeros, una vez dispersos en e asfalto, llegan aformar verdaderas

redes tridimensionales, creando un reticulado que confiere propiedades

relevantes de elasticidad a asfalto modificado. (Disefio Raciona de

Pavimentos, 2003, p. 86)

Polimeros Utilizados en la Modificacion de Asfaltos

En laactualidad |os cementos asfalticos son modificados comunmente con:

a) Elastomeros. Son aquellos que a tensarlos y degjar de hacerlo,
vuelven a su posicion original; es decir, son muy €lasticos.
(Polimeros Naturales, proceden de los seres vivos Ejemplo:
Algoddn, Seda, Caucho Natural; Polimeros Sintéticos, se obtienen
enlaindustriao en el laboratorio, Ejemplo: Plasticos, Kevlar, Tergal,
Nylon. El petrdleo, hoy en dia es el mas importante insumo parala
produccion de polimeros sintéticos y ademés SBS, SBR).
b) Plastdbmeros: Son agquellos que al tensarlos, se sobrepasa la tension

de fluencia no volviendo a su longitud origina a cesar la
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solicitacion, (EVA: etileno-acetato de vinilo; EMA: Etileno-acrilato
de metilo; PE: Polietileno, tiene buena resistencia a la traccién y
buena resistencia térmica, como también buen comportamiento a
bajas temperaturas; PP: Polipropileno; Poliestireno: una aternativa
de poco uso). (Ciencia dos Polimeros, 2002, p. 5)
2.2.6 Maodificacion de Asfalto
La modificacion del asfalto, es una nueva técnica que permite el
aprovechamiento efectivo de los asfaltos en la pavimentacion de vias. Esta
técnica, consiste en la adicibn de polimeros tipo elastomeros,
fundamentalmente SBS; a los asfaltos convencionales, con la finalidad de
mejorar sus caracteristicasfisico-mecanicasy lareologia, (ver FiguraN°14)
es decir, megjorar su resistencia alas deformaciones. Entonces, |0s objetivos
gue se persiguen con la modificacion de los asfaltos son:

a) Contar con ligantes més viscosos a temperaturas elevadas para reducir
las deformaciones permanentes (ahuellamiento), de las mezclas que
componen |as capas de rodamiento, aumentando larigidez.

b) Disminuir los fisuramientos por efecto térmico a bajas temperaturas y
por fatiga, aumentan su elasticidad.

c) Contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas. (Polymers
in Asphalt, 2004, p.15).
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Figura 14 : Comportamiento Asfalto Convencional vs. Asfalto Modificado
Fuente: Introduccion ala Reologia de los Asfaltos Modificados, Costa Rica, 2004.
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Objetivos de laModificacion

Los modificadores le permiten a disefiador intervenir sobre las
caracteristicas mecanicas del asfalto. Entre otras se puede mencionar la
reduccion de la susceptibilidad térmica, en la busqueda de unas
caracteristicas  reolGgicas constantes, especialmente a eevadas
temperaturas de servicio. En consecuencia, ello implica modificar las
propiedades de las mezclas, en e sentido de disminuir tanto la deformacion
plastica a alta temperatura, como la rigidez a baja temperatura, ofreciendo
un mejor comportamiento en servicio ante la accién de cargas circulantes
mas pesadas del trénsito, independientemente de las condiciones climéticas
imperantes. Un asfalto convencional, presenta un cambio continuo de sus
caracteristicas en todo el rango de temperaturas de operacion. El asfalto
ideal es aguel que muestra una caracteristica mas 0 menos constante en un
amplio rango de temperaturas de servicio, convirtiéndose en un fluido
ViSCoso a las temperaturas de la mezcla'y compactacion. La adicion de un
polimero adecuado modificalasusceptibilidad térmicadel asfalto, tal como
se muestra en la Figura N° 15 obteniéndose debido a una meora en €
comportamiento visco- el éstico alastemperaturas de servicio alas deseadas
en un asfalto ideal. (Montgjo, 2002, p.617-618).
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Figura 15 : Efecto de incorporacion del polimero sobre la susceptibilidad térmica
Fuente: Montejo (2002)
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Beneficios con la modificacion del Asfalto

L os principal es beneficios que se persiguen con lamodificacién del asfalto:

Aumentar larigidez a atas temperaturas de servicio megjorando la
resistencia de las mezclas ala deformacion permanente.

Reducir la rigidez a bgjas temperaturas, previniendo la fisuracion
térmica.

Aumentar laresistencia a fatiga de las mezclas.

Mejorar la adhesion con |os agregados pétreos.

Megjorar la cohesién, brindando mejor retencidn de los agregados en
la vida inicid de los tratamientos superficides Reducir €l
endurecimiento en servicio, brindando unavidasuperior alamezcla,
debido alaretencion de sus ventgjasiniciales.

Disminuir la susceptibilidad térmica en €l rango de temperatura de
servicio.

Aumentar la viscosidad a bgas velocidades de corte, permitiendo
mejores espesores de pelicula en el agregado de las mezclas abiertas
y reduciendo la exudacion en tratamientos superficiales.

Existe unavariedad de aditivos que pueden ser exitosos en lamejora
de cuando menos una de las propiedades del asfalto, pero, es
necesario tener en cuenta que no existe un aditivo que mejore todas
|as propiedades antes descritas. (Montejo, 2002, p.619)

2.2.7 Asdfatos Modificados con Polimeros
Estructuras de los Asfaltos Modificados
Los asfaltos modificados con polimeros estan constituidos por dos fases,

una formada por pequefias particulas de polimero hinchado y otra por

asfalto. En las composiciones de baja concentraci on de polimeros existe una

matriz continua de asfalto en la que se encuentra disperso el polimero; pero

s se aumenta la proporcién de polimero en € asfato se produce una

inversion de fases, estando la fase continta constituida por e polimero

hinchado y la fase discontinua corresponde a asfalto que se encuentra

disperso en ella Esta micro morfologia bifésica y las interacciones

existentes entre las moléculas del polimero y los componentes del asfalto
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parecen ser la causa del cambio de propiedades que experimentan los
asfaltos modificados con polimeros.

El efecto principal de afiadir polimeros a los asfaltos es el cambio en la
relacion viscosidad vs temperatura, sobre todo en el rango de temperaturas
de servicio de las mezclas asfélticas, permitiendo mejorar de estamanerael
comportamiento del asfalto tanto a bgas como a dtas temperatura.
(Velazquez, 2016, p.70)

Proceso de Modificacion de un Cemento Asfaltos

En lainvestigacion de Avellan (2007), se utilizé 360 toneladas de mezcla
asfaltica modificada en un tramo de 813 metros de carretera, el érea donde
fue tendida fue un tramo plano con una seccion curva.

El Equipo utilizado es similar a que se usa en una mezcla asfatica
convencional, no se utilizalacompactadoraneumatica, se utilizaun camién
regador para aplicar e riego de liga, una méquina pavimentadora para
colocar la carpeta asféltica del espesor requerido y un rodo vibratorio de
doble tambor parala compactacion.

También se requieren los operadores de cada maguina, un operador del
camion regador, un operador parala maguina pavimentadora, dos personas
encargadas de emparejas las orillas de la pavimentadora, un encargado de
chequear €l espesor de la carpeta'y un operador del rodo vibratorio.

La aplicacion de la mezcla con asfalto modificado fue sobre un pavimento
asféltico, el proceso que se siguio fue € siguiente:

a) Severifico quelasuperficie esté completamente niveladay libre
de cualquier clase de desechos antes de empezar a pavimentar.

b) Seaplico un riego de ligaarazén de 0.07 a0.18 gal/m2, con la
finalidad de que exista adherenciaentre la carpeta existente y la
nueva.

c) Serevisd latemperatura ala que se entrego la mezcla asféltica

yaque no es adecuado compactar atemperaturas muy bajas.

39



d) Lapavimentacion sellevo acabo utilizando una pavimentadora
o finisher, la cual esta conformada por dos unidades. la del
tractor y la del enrasador. La unidad del tractor incluye una
plantamotriz y el enrasador esel encargado de colocar |acarpeta
de mezcla en caliente y controlar el espesor de esta, aunque €
espesor es siempre revisado por un encargado que va midiendo
con una varilla graduada. La plancha del enrasador debe ser
calibrada para estar a la temperatura de la mezcla y evitar
enfriamiento prematuro de la mezcla asfdtica. (Ver figura
N°16).

FiguraN° 1: Fotografia de Pavimentadora en Obra
Fuente: Avellan (2007)

€) Se procedié a compactar, esto consistio en comprimir el
volumen de mezcla asfaltica para asi obtener un volumen menor
con € fin de aumentar laresistenciay estabilidad de la mezcla,
también de cerrar los espacios por donde pueda colarse agua o
aire, debido a que estos dos factores son dafinos. La carpetafue
compactada a 132 — 141°C, se deben evitar temperaturas
menores debido a que € tipo de asfalto utilizado ha sido
modificado con polimeros de tipo elastémeros, |o cua hace que
el bitumen se vuelva mas viscoso y esta propiedad aumenta
conforme |a temperatura disminuye.

f) En €l proceso de compactacion se utilizd Gnicamente un rodo

vibratorio doble tambor. No es necesario utilizar una
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Figura 16 : Fotografia de Compactacion de la Mezcla Asfaltica
Fuente: Avellan (2007)

compactadora neumética.
El tiempo utilizado para la aplicacion de la carpeta fue de 4
horas, y las condiciones climéticas fueron favorables, con una

temperatura ambiente de 27°C.

LS atfrf':.

Técnicas Para Modificar Asfaltos
Acosta & Herrera (20169 indica que:

Cuando se afiaden polimeros a asfato, las propiedades del asfalto

modificado dependen de |os siguientes parametros:

a)

b)
<)
d)
€)

f)

Tipo de polimero aemplearse ya sean €l astomeros o
plastémeros.

Su formafisica

Naturalezay grado de asfalto.

Tipo de equipo.

Tiempo y temperatura durante el mezclado.

La compatibilidad Asfalto - Polimero.

El proceso apropiado de modificacién es variable de acuerdo con € tipo de

polimero, polimeros ddl tipo SBS requieren etapas de molienda y otros

como €l tipo EV A requieren solamente proceso de agitacion. (p.34)

En lainvestigacion de Rodriguez (2008) mencionan de manera general las

etapas importantes del proceso de modificacion:

a) Polimero EVA. - En esta no se requiere un molino, solamente
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€S con agitacion y temperatura, en un tiempo corto e
polimero se funde y seincorporaa asfalto. Por lo regular son
2 horasa180° C, €l controlde calidad se observa mediante la
pruebavisua (microscopia optica).

b) Polimero Latex SBR. - Laoperacion de modificacion selleva
acabo a unatemperaturade 160° C a170° C. Laadicién del
latex se realiza mediante una bomba de diafragma que puede
ser adicionada mediante aire o motor eléctrico. El tiempo de
agitacion depende ddl equipo empleado. Los tiempos
normales paratodo € proceso del latex y mezclado oscilan
entre 1.5y 2 horas.

c) Polimero SBS
Etapa 1. Evaluar € asfalto base.

Etapa 2. Incrementar latemperatura del asfalto.
Etapa 3. Proceso de molienda y/o homogeneizacion asfalto -
polimero. Se requiere de un molido de alto corte.
Etapa 4. Controlar la calidad a través de microscopia ptica.
Etapa 5. Finalizacion de lareaccién. Control de calidad
realizando corrida de pruebas fisicas para asfaltos
modificados después de 24 horas de reaccion. Las
temperaturas de mezclado son de 180° Ca190° C. Y €
tiempo de mezclado varia dependiendo de la dispersion del
polimero. (p.29)
Pruebas de laboratorio Para Determinar |a Caracteristicay Comportamiento
delaMezcla Asfdtica Modificada
Montejo (2002) nos comenta que:
En la actualidad, los asfaltos modificados se caracterizan a través de
ensayos de tipo convencional, asi como de otros que se han desarrollado
especificamente adaptados a las particularidades de este nuevo ligante.
Algunos de dlos se describen someramente a continuacion (p.625):
Ensayos de Identificacion y Composicion:
Estos ensayos tienen por objeto conocer € tipo y proporciones del polimero
en € ligante. En agunos polimeros de uso generalizado en la modificacion

de los ligan es bituminosos, como los polimeros de estireno- butadieno-
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estireno (SBS), se determina su proporcion mediante técnicas anditicas
convencionales, como son la extraccion selectiva con disolvente o
precipitacion del polimero; pero generalmente es necesario el empleo de
técnicas como la espectroscopia infrarroja, cromatografia sobre geles
pOorosos, etc., para su determinacion. (Montegjo, 2002, p. 626)

Ensayos de compatibilidad

Se debe hacer una estimacion a priori de la compatibilidad para € caso de
polimeros termoplésticos y cauchos sin vulcanizar, comparando los
pardmetros de solubilidad del polimero y del ligante; o bien mediante la
relacion hidrofilica-lipofilica(HLB) si € polimero es un termoendurecible;
pero e control de la dispersion del polimero en e ligante se rediza
generalmente por microscopia optica de fluorescencia por reflexion técnica
que permite observar la micromorfologia de estos ligantes. La
micromorfologia depende, ademés del méodo y condiciones de
fabricacion, de la compatibilidad de los dos componentes, por |0 que puede
ser un método rgpido para evaluar esta caracteristica. (Montego, 2002, p.
626)

Figura 17 : Compatibilidad asfalto base-polimero SBS
Fuente: Bustos, Sosa, Rodriguez, & Calderdn (2018)
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Ensayos para Determinar |a Estabilidad al Almacenamiento
Durante e amacenamiento a el evadas temperaturas se pueden producir, en
los ligantes modificados con polimeros, fenOmenos de cremado o
sedimentacion, enriqueciéndose € ligante en polimero en la parte superior
o inferior del tanque, dependiendo de ladensidad  del polimero respecto
al ligante. Esta desestabilizaciéon se puede producir por fata de
compactibilidad entre ambos, y/o por dispersion incorrecta del polimero,
porque el sistemay condiciones de mezclado sean deficientes.
La mayoria de los procedimientos ideados para valorar este fendmeno
consisten en mantener €l ligante-polimero en un recipiente en posicion
vertical sobre una estufa a elevada temperatura durante un periodo de
tiempo razonable y tomar muestras en la parte superior e inferior del
recipiente para detectar |as diferencias de concentracion del polimero entre
ellas, generalmente de manera indirecta a través del ensayo de punto de
ablandamiento. . (Montegjo, 2002, p. 626)
Ensayos de comportamiento reol 6gico y susceptibilidad a latemperatura:
Las propiedades reoldgicas de los ligantes-polimero se evallan
generdmente mediante los ensayos convencionales utilizados en la
caracterizacion de los ligantes bituminosos, es decir: penetracion, punto de
ablandamiento, indice de penetracion, punto de fragilidad Fraass, ductilidad
y viscosidad a varias temperaturas. (Montegjo, 2002, p. 627)
2.2.8 Costosy Presupuestos

Como ya tenemos conocimiento cada actividad realizada ya sea en obra

0 Nno, genera unalista de costos que afecta de manera directa al valor que

tienelaobra. Asi como el costo del material, herramientas, instrumentos,

entre otros; y existen otros que influyen de manera indirecta como son

los honorarios generados por |os trabajadores, etc.

Por ello podemos separarlo e identificarlo de la siguiente manera:

» Costos Directos: materiales, mano de obra, equipos,

herramientas.
» Costos Indirectos. supervision, honorarios, impuestos, luz y agua
parael personal.
En resumen:
Costos directo + costo indirecto + utilidad = costo total delaobra.



Andlisis de Precios Unitarios

El andlisis de precio unitario se basa en desglosar € costo por unidad de
medida de cada unidad, identificando los rendimientos, costos y cantidades
de cada material a usarse en dicha partida, de esta manera se puede fijar €l
costo en los diferentes componentes de la unidad como: materiales, mano
de obra, equipos y costos indirectos.

En resumen:

MATERIALES

EQUIPOS/ HERRAMIENTAS

COSTO COSTO PRECIO
UNIDAD —> + —

UNITARIO -
MANO DE OBRA INDIRECTO UNITARIO

TRANSPORTE

2.2.9 Definicion de Términos Béasicos
Asphalt Institute (1982) menciona conceptos brindados a continuacion
gue se han obtenido del Principio de construccion de
pavimentos de mezcla asfaltica en caliente.

a) AGREGADO: Un material granular duro de composicién
mineral0gica como la arena, la grava, la escoria, o la roca
triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamarios.

b) AHUELLAMIENTO: Surcos que pueden desarrollarse
sobre un pavimento en los carriles de las ruedas. Los
ahuellamientos pueden ser resultados de una consolidacion o
movimiento lateral de una o mas capas del pavimento bgjo
efectos del trafico, o pueden ser generados por un
desplazamiento de la superficie misma del pavimento.
Pueden ocurrir bgo efectos del trafico en pavimentos
asfélticos nuevos que han tenido muy poca compactacion
durante su construccion, o como resultado del movimiento
plastico de una mezcla que tiene muy poca estabilidad para
resistir trafico.

c) ASFALTO: Es un materia aglutinante de consistencia

variable, de color oscuro, puede encontrar naturalmente y/o
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d)

f)

9)

h)

)

refinacion de petrdleos. Esta constituido por mezcla
complgla de hidrocarburos no volétiles de elevado peso
molecular.

CEMENTO ASFALTICO: Un asfalto con flujo o sin flujo,
especialmente preparado en cuanto a calidad y consistencia
para ser usado directamente en la produccion de pavimentos
asfalticos.

COMPACTACION: El acto de comprimir un volumen dado
de materiad en un volumen mas pequefio. Muy poca
compactacion en las capas asféticas de pavimento puede
generar una canalizacion de la superficie. Generalmente, la
compactacion se logra usando los rodillos o cilindradoras.
CONCRETO ASFALTICO: Una mezcla en cdiente, muy
bien controlada, de cemento asfaltico (de alta calidad),
compactada muy bien para formar una masa densa y
uniforme.

CONSISTENCIA: Describe el grado defluidez o plasticidad
de un cemento asféltico a determinada temperatura. La
consistencia del cemento asfético varia con latemperatura;
por lo tanto, es necesario usar unatemperatura patron cuando
esta comparando la consistencia de un cemento asféltico con
lade otro. Latemperatura patron es de 60°C (140°F).
DEFORMACION: La deformacion de un pavimento es
cualquier cambio que presente € pavimento con respecto a
su formaoriginal.

DENSIDAD: El grado de solidez que puede alcanzarse en
una mezcla dada y que solo esta limitado por la eliminacion
total de los vacios que se encuentran entre las particulas de
lamasa.

DESINTEGRACION: La separacion progresiva de
particulas de agregado en e pavimento, desde la superficie
hacia abajo o desde los bordes hacia € interior. La
desintegracion puede ser causada por falta de compactacion,

construccion de una capa muy delgada en periodos frios,
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k)

agregado sucio o desintegrable, muy poco asfalto en la
mezcla, o sobrecalentamiento de la mezcla asféltica
DUCTILIDAD: Lahabilidad de una sustanciade ser estirada
0 estrechada en forma delgada. Aun cuando la ductilidad se
considera como una caracteristica importante del cemento
asfético en muchas de sus aplicaciones, la presencia o
ausencia de ductilidad es generalmente considerada méas
importante que e mismo grado de ductilidad.
DURABILIDAD: La propiedad de una mezcla asféltica de
pavimentacion que describe su habilidad para resistir
desintegracion por efectos ambientales o de tréfico. Los
efectos ambientales incluyen cambios en las caracteristicas
del asfalto, tales como oxidacion y volatilizacién, y cambios
en e pavimento y en el agregado debido alaaccion del agua,

incluyendo congelamiento y deshielo.

m) ESTABILIDAD: La habilidad de una mezcla asfdtica de

pavimentacion de resistir deformacién bgo las cargas
impuestas. La estabilidad es una funcion de lacohesién y la
friccion interna del material.

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO: Una estructura de
pavimento con todas sus capas compuestas de mezclas de
asfalto y agregado, o con una combinacion de capas de
asfalto y capas de agregado sin tratar, colocadas sobre una
subrasante tratada o sin tratar.

EXUDACION: Es un tipo de falla producido por € exceso
de material bituminoso ala superficie del pavimento.
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3.1 Hipdtesis

CAPITULOIIl: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis General

El

uso de la mezcla asféltica modificada con polimeros mejora el

comportamiento mecanico del pavimento asfaltico en zonas de selva.

3.1.2 Hipotesis Especificas

a)

b)

c)
3.2 Variables

Las falas de mezcla asféltica se relacionan con las propiedades del
pavimento asfaltico en zonas de selva.

El tipo y porcentaje de polimero incide en el comportamiento
mecanico parala mezcla asfética modificada.

La mezcla asfaltica modificada con polimeros es rentable.

3.2.1 Definicion Conceptual de Variables

Variable Independiente: Polimero
Se analizara las investigaciones que tengan como objetivo estudiar la
mezclaasféalticamodificadacon polimeros SBS, SBRy EVA, cadauna
de ellas con un porcentgje indicado para que e pavimento muestre
mejoras.

Variable dependiente: Fallas de Mezcla Asféltica, comportamiento

mecénico en lamezcla asfalticay rentabilidad.
Mediante los resultados del ensayo Marshall podremos dar a conocer
el comportamiento de la mezcla asfaltica al ser afiadido los polimeros
SBS, SBR y EVA, ademés de elo veremos € costo que estas

conllevan.
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3.2.2 Operacionalizacién de las Variables

Tabla5: Operacionalizacion de las variables

Mazela Asfaltdca wo perlos agontes cimdtiens de la7ona £ s qoe
csba cRpunsia

Camnpuorlmoienle Coaciste on camdiar o1 mompnetenyiznm oo

Mecanicoen [a
Mezrlka A=faltiza

osfacrzcs | defesmacioncs v defleziones -

Rentabilidad Jon los Brebcivs yue proponacts ma ackividiad

debas de e e sim.

FETPAS cIC CAlRT Sondn smetias R oms

capas.

E! compontamscnts mocanice gaacea les
parametro: dmdamenzal=s pare =1 Jiz=io
estroztecal Sl pavimente o evalnacidn de

esauctoras exicizabes.

Anpabees ded coste- Denelcio de ma
achnadad areatsn.

Fesistoars v Eatahdidad

Encer o Ml ohiall

Ersaype de Hiacburg
Wheel rechme

atmcflamicnte v fAaras

Bslebibdad v Flueonck

Frodunchdiold de
dluellimoenly

mRsayn dz desmace

Mirduly Hesitenris

bossyn de racciom

Preremase de despacte

mireria aperticial
-Lnsaye de méduly &2 | -Resistzaciz a la Traccidn
resdiencia Indwectz
-Ensayo de vidz fatign -Rsistencin a la Zatiza
Precoo Unitario Cosbo-Denshicio

VARIABLES DEAMNIOON COMCEFTUAL CEANICION OPERACIONAL INDICADDRES N DICE INSTRUMEMTO
Independiente
Som mecromolaozs Terados por lnvesdm de | Toos prdimeorns iene como frslicsd mesoenr iy : Frrsratgaciomes
¥ X s i = ; ] f 3 Cipoy Centdad &= i i e e
Polimercs COMTITIT0S MAS pooucios  monemores | coo 3| les coractoristicas fisico, poocanecss, o decie P ‘o polmers, SBE Macicnzles ¢
ropizon ale lorgo d- teda una cadenz, mzjora su eosizzoncia a las defosmecionzs, = lzzzsnadionclos
Dependiente
| PO ricm f2 materi=l, won procnciis 125 t=llas se deha a ool
e f ; . i R y . ; : Trmerstigaciomns
Fallas e la oF 10 bener o adernido precesn SansimeTn mantemiimente asreamn per las farigas o Prenizdades Adeomdas - REIYRCECANT

Madienzles ¢
lezzmacienclos

[mvestipaciones
Maguneles ©
Iimmaaceles

[rrestigaciones
Macicnales =
lmt=nacicrneles

[rreestinaciones
Nacicnzles ¢
Lsiemmaaenedes

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Tipoy Nivel
El tipo de estainvestigacion fue basica, ya que fue un aporte para poder ver
como los polimeros mejoran alas mezclas asfdticas en las altas temperaturas de la
selva peruana.
Disefio de la Investigacion
Esta investigacion de disefio No Experimental, ya que se pudo llevar a cabo sin
mangjar las variables, mas nos basamos en la recoleccion de diversos trabajos de
investigacion ya culminados en la zona de estudio, las cuaes no han sido
modificados ni variados.
Poblacion y Muestra
“Una poblacidn es el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, p.174).
La poblacion de la presente investigacion se basd en € andlisis a comparar €
comportamiento de la mezcla asfdtica convencional y la mezcla asfatica
modificada con polimeros internaciones y nacionales.
Técnicas e Instrumentos de Recol eccion de Datos
La recoleccion de datos fue tomada por medio de investigaciones ya realizadas,
tomando en cuenta que sean de zonas con temperaturas altas y contengan €l disefio
de mezclas asfdlticas, ensayos en los laboratorios para poder determinar sus
propiedades.
4.4.1 Procedimientos Parala Recoleccion de Datos
Se eligieron los trabagjos de investigacion que se realizaron en zonas
calidas.
Se identificaron los dafios mas comunes que sufren |os pavimentos en
zonas célidas.
Seedligieron |lostrabajos deinvestigacion que se utilizaron como asfalto
base CAP PEN 60/70 o similar.
Se escogieron los disefios de mezclas asféticas que se eaboraron
mediante el método de Marshall, para compararlas bajo un mismo tipo
de disefio.

Seidentificaron los diferentes tipos de polimeros més usados.
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Se recopil6 informacion de presupuestos eaborados en las
investigaciones yarealizadas y recopiladas para esta investigacion.
4.5 Técnicas Parad Procesamiento y Andlisis de la Informacion
Se consideraron zonas cdlidas como la selva peruana ya que presentan
temperatura promedio anual de 24° C amas.
Se realiz0 un cuadro comparativo con los resultados de las investigaciones
(Ensayo Marshall, Ensayos de Desempefio y Andlisis Comparativo Costo —
Beneficio)
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISISDE RESULTADOS

51

2

DE LA INVESTIGACION

Tipos de Suelos Comunes en Zonas de Selva

Al hablar de la zona selva podemos determinar que predominan los suelos
profundos, con tonalidad amarillay rojiza, acidosy de buen drengje, son Ilamados
también como acrisoles o rojo amarillo, ademas de ello también estdn compuestos
de suelos arcillosos con hierro o arcillaexpandible. Lo que nosdad indicio de ser
un suelo arenoso de tendencia limo arcilloso, donde predominan las arenas
pobremente graduadas limosas.
Si lasidentificamos en € sistema de clasificacion SUCS como un SP-SM, con una
participacion del 44%, mas en el sistema de clasificacion AASHTO como un A-
3(0), con una participacion del 56%

TAT T - - 5 7
P 0 gﬁ.:_‘, ] T
i - N gl N K e
Lt e

it e i

'y

e

4 M [ ¥ il fs

Fi gura 18: Identiicacin del to de sﬁelo in-situ

Fuente: Propia

De acuerdo con € tipo de suelo in-situ se encontré un SP-SM, en e sistema de
clasificacion AASHTO como un A- 3(0).

Fallas comunes en mezclas Asfalticas Convencionaes en Zonas de Selva

Segun los puntos tratados a lo largo del tema de investigacion podemos llegar a
concluir gue lamayoriade las vias hechas con mezcla asfélticas ubicadas en lazona
selva, las cuales tienen como caracteristica tener altas temperaturas, sufren fallas
tales como ahuellamiento, desplazamiento o deformacion.

De acuerdo con la evaluacién de pavimentos revisado en el indice de Condicién de

Pavimentos (PCI) en e tramo como estudio de nuestra investigacion podemos ver

52



como sufre esa zona con un tipo de falla a presentarse un gran porcentaje de
ahuellamiento.

Ademés de la falla ya mencionada, existe otra la cual es considerada como propio
de la zona debido ala frecuencia con la que se presenta esta es la Exudacion, y se
produce por € alto contenido de asfalto en una mezcla, brotando manchas negras
asladas.

Figura 20 : Fallas comunes en zona de selva (Ahuellamiento, huecos)

Fuente: Propia

Enlasiguientetabla (TablaV1) podremos ver el caso de 5 vias, que cumplen con la
zona geogréfica en la cua se basa nuestra investigacion, caracterizandose con
temperaturas en € rango de 26 ° C a 40 ° C. Podremos ver que los tipos de fallas
mas comunes en esta zona son ahuellamiento y exudacion.
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Tabla 6: Fallas en pavimentos asfalticos en zona de la selva del Perd

o panes

Corral Quemado -

Fallas geoldgicas y

Altitud: 26 msnm

Iquitos - Nauta

fisura

temperatura)

Amazonas Ahuellamiento y fisura o Clima: cdido y lluvioso
Chachapoyas factores climéticos
Temperatura: 28°C
Tramo 5 - Emp-PE35 Factores climéticos (alta Altitud: 628 msnm
Concepcion-Comas- Satipo Ahuellamiento severo temperatura)- trénsito Clima: tropical
Satipo pesado Temperatura: 23°C
Altitud: 64 msnm
Carretera Huanuco - . i _ o : _ :
_ ) Tingo Maria Ahuellamiento moderado Tréansito pesado Clima: calido y tropical
TingoMaria
Temperatura: 26° C
_ » o Altitud: 105 msnm
Corredor 16 tramo 2 . Ahuellamiento, exudaciony | factores climaticos (ata : _ :
Iquitos Clima: calido y lluvioso

Temperatura: 34°C

Tramo 6 Carretera Paita -

Piuray Piura - Olmos

Piura- Lambayeque

Ahuellamiento moderado y

Severo

Factores climéticos (alta

temperatura)

Altitud: 35msnm

Clima: tropical

Temperatura: 30°C

Fuente: Elaboracion Propia




5.3 Andisis Comparativo del Comportamiento Mecanico y Desempefio delaMezcla
Asfdtica Convencional y laMezcla Asfatica Modificada con Polimeros
531 Andisis Comparativo del Comportamiento Mecanico de la Mezcla
Asfatica (Ensayo Marshall)
De acuerdo con las investigaciones encontradas sobre mezclas asfalticas
modificadas con polimeros naciondles, asi como internacionales,
trabajaremos con 4 casos radicados en la zona selva. Tomando en cuentala
Tabla VII del Tipo de Cemento Asfadltico segun la Temperatura Media
Anual, estariamos hablando de un cemento asféltico baseamodificar el CAP
PEN 60/70; tipo que usualmente se emplea para temperaturas semi-calidas
mayores a 24 °C como indica latabla siguiente:

Tabla7: Fallas en pavimentos asfalticos en zona de la selvadel Pert

Temperatura Media Anual
242 14°5C —
24 { 0 _-I- f._ 155 - §9C EILEIIL"}_ de
mas 15°( 572(
40-50 & : :
60 :“ l,.l 650-70 83-100 Asfalto
it i kb 120-150  Modificado
modificado

Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013, p.471)
A su vez, se andizé € comportamiento mecanico a través del Ensayo
Marshall teniendo como resultado los valores de estabilidad y fluencia de

mezclas asfdticas convenciona es y modificadas con polimeros.
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Tabla8: Analisis comparativo del comportamiento mecanico de mezclas asfalticas (Ensayo Marshall)

"Andlisis del Comportamiento

de una Mezcla Asféltica
Modificada con Polimeros
SBSy unaMezcla Asféltica
Convenciona 60/70"

PEN 60/70

SBS/3.5%

Estabilidad

kgf

1373

1964

Flujo

mm

347

3.33

"Estudio Comparativo del
Método Convencional y Uso
delos PolimerosEVA Y SBS
en laAplicacion de Mezclas
asféticas’

PEN 60/70

SBS/4.0%

Estabilidad

kgf

1220

1869

1432

EVA/ 3.00%

Flujo

mm

2.60

2.70

2.10

"Andlisis comparativo del
Comportamiento Mecénico de
unaMezcla Asféltica
Modifica con Betutec IC +
Aditivo Warmix respecto ala
Mezcla Asféltica

Convenciona"

PEN 60/70

SBS/ 3.50%

Estabilidad

kgf

1360

1770

Flujo

mm

3.33

3.42

"Evaluacion de estabilidad de
la mezcla asfaltica en caliente
utilizando aditivo SBS "

PEN 60/70

SBS/ 5.00%

Estabilidad

kgf

1075.8

1817.13

Flujo

mm

3.50

3.60
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“Caracterizacion de Mezclas

Asfalticas en Caliente, AC— 20 SBS/2.00 % Estabilidad kgf 927.6 111856 | 1068.66
5 elaboradas con €l Uso de (Es equivalente a
Cemento Asfaltico con PEN 60/70) SBR /1.00 % Flujo mm 2.28 2.54 3.04
polimero SBRy SBS"
Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla VIII, podemos ver que segun € analisis comparativo de la
mezclaasféltica €l Tipo de Polimero méas usado en lasinvestigaciones para
la modificacion de mezcla asfaltica es € SBS, y luego solo 1 vez € Tipo
SBR, a igual qued Tipo EVA.

Ademasde ello podemos ver que €l porcentgje de adicion de SBS usado para
lamodificacion de lamezcla asféltica estaentre el rango de 2% a5 %. En el
caso del Tipo de Polimero SBR laadiciones1 %y del Tipo EVA es 3 %.
Debido a la modificacion anadiendo polimero podemos ver que los
resultados nos muestran valores diferentes y positivos en comparacion alos
valores iniciales de la Mezcla Asfatica Convencional (MAC), estos

resultados |os analizaremos a conti nuacion.

Analisis comparativo
de Estabilidad

2500

—
LT
2000
=
aQ 1500
<
O 1000 — - & E
= 00
) > 1
s 0
N 1 2 3 4 5
|'I'Il\/IAC 1373 1220 1360 1075.8 927.6
MAMP (SBS) 1964 1869 1770 1817.13 1118.56
* MAMP (SBR) 1068.66
® MAMP (EVA) 1432

Figura 21 : Grafico comparativo de estabilidad de las investi gaciones rel acionadas.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 9: Incremento de estabilidad de Mezcla Asfalticas M odificadas con polimero respecto a
laMezcla Asféltica Convencional.

% Incremento de Estabilidad

[tem N° MAMP  MAMP MAMP
MAC

(SBS) (SBR) (EVA)
43.04% - -

1 Teniendo

2 como valor 53.20% - 17.38%

: base de 30.15% ) )

4 MAC 68.91% _ )

5 20.59% 15.21% -

Fuente: Elaboracién Propia
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En laFigura N°22 podemos notar que si se le agrega polimeros ala mezcla
asfaltica se incrementa considerablemente el valor de la Estabilidad como
se puede apreciar en la Tabla I X, donde vemos que incrementan entre 30 -
69%, con respecto a los valores base dela Mezcla Asfatica Convencional
(MAC), siendo este resultado un gran avance ya que este nuevo valor dela
estabilidad nos indica la carga maxima que puede soportar la mezcla
asféltica antes de que puedafallar totalmente.

Como ya habiamos mencionado € Ensayo Marshall también se pudo
analizar e comportamiento de fluencia, en la Tabla X se indica dichos
valores de fluencia de las mezclas asfélticas modificadas con SBS y SBR,
de las cuaes entre estas no varian tanto respecto a la mezcla asféltica
convenciona ya que en algunos resultados aumentan y en otra disminuyen.
Andlisis Comparativo de Desempefio de laMezcla Asfaltica

De todas las investigaciones redizadas sobre las mezclas asfdlticas
modificadas con polimeros tanto en las nacionales como internacionales
centradas cerca a estado peruano yamencionadas en € 5.3.1., podemos ver
gue solo 2 de €ellas redlizaron ensayos de desempefio.

Vemos que se evalUa el desempefio de la mezcla asfaltica mediante ensayos
gue simulan las condi ciones de campo en donde mezcla asféltica puede estar

expuesta.
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En todas las investigaciones vistas, podemos observar que coincidieron en
realizar los siguientes ensayos. Ensayo de Hamburg Wheel Tracking
(desempefio frente a las deformaciones permanentes), Ensayo de desgaste
(mide ladurabilidad de la mezcla), Ensayo de traccion indirecta (determina
la resistencia a la compresion diametral), Ensayo de médulo de resiliencia
(verifica la variacion del comportamiento tanto elastico como de
temperatura) y Ensayo de vidafatiga (determinalaresi stencia maxima antes

cargas ciclicas a diferentes temperaturas).
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Tabla 10: Resultados de ensayos de Desempefio de las Mezclas Asfdlticas.

"Andlisis del
Comportamiento de
una Mezcla Asfética Ensayo de Profundidad
Modificada con PERU PEN 60/70 SBS/ 3.5% Hamburgo de 7.77 18 -
Polimeros SBS y una Wheel ahuellamiento
Mezcla Asféltica

Convencional 60/70"

"Caracterizacion de Ensayo Porcentgje de

) SBS/ 2.00% 2.6 2.1 18
Mezcla Asfélticaen Desgaste desgaste
Cdliente, elaboradas
AC-20
con el Uso de i
' ECUADOR | equivalentea Ensayo
Cemento Asfaltico Traccion
PEN 60/70 SBR/ 1.00% Traccion 2.69 7.74 3.71
Modificado con indirecta
Indirecta
Polimeros SBR y
SBS'

Fuente: Elaboracion Propia
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En € item 1 de la Tabla X, segun los resultados del ensayo de Hamburg
Wheel Tracking podemos observar que en la mezcla asféltica convencional
(MAC) y mezcla asfaltica modificada con polimero (MAMP) tipo SBS del
cua tiende a presentar profundidades de ahuellamiento de 7.77 mm y 1.80
mm respectivamente, luego de someterlos a condiciones desfavorables, en
este ensayo las briquetas recibieron 20,000 pasadas de la Rueda de

Hamburgo sumergidos en agua a 50°C.

Mooa- 'P.".'{qn.nm:i. Arsamda del .r:::m':;n ﬂf R1wr|.n de I-Tmnl'.mr.p;n
Figura 22 : Iméagenes de probetas de mezclas asfélticas (Antes y después)
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)

La magnitud de una fala de ahuellamiento de la mezcla asfdltica es
moderada mas la mezcla asféltica modificada con polimero SBS es cas
inexistente de acuerdo con la Tabla X. Segun estos datos nos dan un
resultado positivo ya que la profundidad de ahuellamiento esreducida hasta
en un 76.83%, lo cual esimportante ya que este es e problema principal de
las mezclas asfalticas en zonas de alta temperatura.

En e item 5 de la Tabla X se observan que los resultados del ensayo de
desgaste que consistié en ingresar las probetas en la maquina de Los
Angelesy traccion indirecta que consistio en aplicar compresion diametral
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alas probetas de la mezcla asfaltica convencional y alas mezclas asfalticas
modificadas con polimeros SBSy SBR.
Los resultados de desgaste en porcentgje fueron los siguientes:
2.60%(MAC), 2.10%(MAMP-SBS) y 1.80% (MAMP-SBR). Estos
porcentajes nos generara una mayor adherencia de los agregados con €
cemento asfaltico modificado, es decir, presenta un gran mejoramiento de
la propiedad de durabilidad de la mezcla asfaltica.
Los resultados del Traccion indirecta fueron los siguientes: 2.69 kg/cm?2
(MAC), 7.74 kg/lcm2(MAMP-SBS) y 3.71 kg/lem2 (MAMP-SBR). Lo cud
nos muestra que la mezcla asfaltica modificada con polimeros genera una
mayor resistencia a tensiones de traccion, en este caso € polimero SBS es
guien nos muestra e mejor resultado con un incremento de 187.73% con
respecto ala mezcla convencional, a comparacion con €l polimero SBR €l
cual generd un incremento de 37.92%.
En e item 5 delaTablaX se observan los resultados del ensayo de médulo
resiliente y de vida fatiga que se redlizaron a la mezcla asfatica
convenciona y alamezcla asfaltica modificada con polimero SBS.
54 Andisis Comparativo Costo — Beneficio de las Mezcla Asfaltica
Segun las investigaciones analizadas, dos de ellas presentan andlisis de precios
unitarios, que sera de donde tomaremaos como referencia para poder hacer nuestra
comparacion de costos entre las mezclas asfdticas. Las cuales se veran reflgjadas
en la siguiente Tabla XI. Donde si observamos €l item 3 notaremos que €l costo
inicial por m3 de la mezcla asfaltica modificada con polimero SBS excede en un
32.35% como se detallaen laFigura N° 24.
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Tabla 11: Cuadro comparativo de andlisis de precios unitarios

T e Eer i

"Andlisis Comparativo del

Comportamiento Mecénico de una

con polimeros SBRy SBS'

3 Mezcla Asféltica Modificada con PERU m3 soles 340.00 | 450.00 -
Betutec |C+ Aditivo Warmix respecto
aMezcla Asféltica Convenciona”
"Caracteristizacion de mezclas
asfalticas en Caliente, elaboradascon | ECUAD
5 ) o m3 soles 46.32 | 58.07 | 53.64
el uso de cemento asfaltico modificado OR

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico Comparativo de P.U de la Mezcla

S/500
S/450
$/400
S/350
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Asfaltica

MAC
S/340
100%

MAMP (SBS)
/450
132.35%

Figura 23 : Grafico comparativo de P.U. por m3 entre MAC y MAMP (SBS)

Fuente: Elaboracion Propia.
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DelaTabla XI, en € item 5 observamos que € costo inicial por m3 de la mezcla

asfaltica modificada con polimero SBS excede en un 25.35% y en € caso de la

mezcla asfaltica modificada con polimero SBR excede en un 15.80% como se

detallaen laFiguraN° 25.



Grafico Comparativo de P.U. de la mezcla

P
asfaltica
$/70.00 140%
- $/60.00 120%
s
e $/50.00 100%
= $/40.00 80%
o
<o‘ $/30.00 60%
'_
Z $/20.00 40%
2 $/10.00 20%
$/0.00 0%
MAMP (SBS) MAMP (SBR)
s MONTO S/46.32 5/58.07 S/53.64
PORCENTAJE 100% 125.35% 115.80%

Figura 24 : Gr&fico Comparativo de P. U. por m3 delaMAC, MAMP SBSy SBR

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando de referencia alos costos ya vistos lineas arriba, se puede estimar que el
aumento de costo a principio en las mezclas asfalticas modificadas variaentre 15%
a 33% con respecto a la mezcla asfaltica convencional . Estos se equilibran alargo
plazo gracias mejoramiento significativo que tienen en su comportamiento
mecanico y desempefio mostrado en el 5.2 del presente capitulo. Ademas, se
presenta un resumen de |os beneficios positivos del polimero SBS en la Tabla Xl
en las mezclas asfélticas.

Tabla 12: Beneficios de la mezcla asféltica modificada con polimeros SBS

Incremento de estabilidad de (17 a
68%)

Estabilidad

. Mantiene valores similares ala
Fluencia .
mezcla convencional

Reduccién de profundidad de
ahuellamiento hasta un 77%

Ahuelamiento

Reducciéon de desgaste superficial en

Desgaste Superficia
&0 P 0.5%

Incremento de Resistencia atraccion
indirecta 187.07%

Resistencia atraccion indirecta

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5

Contrastacién de Hipotesis

5.5.1

5.5.2

Hipdtesis Especifica 1

Hipdtesis aterna (Hil): Las falas mas en la mezcla vistas asfdlticas
convencional es, que han sido planteadas en lazonade selva, son lafalla
de ahuellamiento y fisura.

Hipdtesis Nula (Ho2): Las falas més vistas en la mezcla asfética
convencional, que han sido planteadas en la zona de selva, no son la
fallade ahuellamiento y fisura.

Seguin las investigaciones se pudo identificar que las fallas de mezclas
asfalticas convencional es situadas enzonas selva de Peru, detalladas en
laTablaN°® 9, podemos observar que en todas | as vias mostradas existen
las fallas como el de ahuellamiento y fisura, siendo de estas solo una
gue presento unafaladiferente, siendo esta €l desgaste superficial.

Por lo tanto, la hipotesis especifical esvéida

Hipotesis Especifica 2

Hipotesis aterna (Hi2): El uso del polimero tipo SBS, mejora €
comportamiento mecénico en la mezcla asfatica convencional con una
adicion entre 1% a5 %.

Hipotesis Nula (Ho2): El uso del polimero tipo SBS, no mejora €
comportamiento mecanico en lamezcla asfaltica convenciona con una
adicion entre 1% a5 %.

Recordando los resultados del ensayo de médulo resiliente y de vida
fatigaque serealizaron alamezcla asféltica convencional y alamezcla
asféltica modificada con polimero SBS, nos resulta que la mezcla
modificada con polimero SBS nos generara un mayor médulo de
resiliencia, es decir, hay una mejora a las cargas ciclicas a una
temperaturade 25°.

Ademas de ello también nos indica que la mezcla modificada con
polimero SBS nos damejores resultados de vida de fatiga generando
hasta dos o tres veces mayores que los resultados con mezcla asfédltica
convencional, lo que nos dara mayor vida Util.

Por |o tanto, los andlisis tanto para el comportamiento mecanico como
el desempefio de las mezclas asfélticas, € polimero que con mayor

incidencia para la modificacion de la mezcla asfética es e SBS con
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5.5.3

porcentajes de adicion del porcentgje entre e 2%, al 4.95%; mientras
gue & SBR (menor incidencia) con porcentaje de adicion de 1%. Los
cuales se encuentran comprendidos entre e 1% - 5% como se planted
iniciamente.

Por lo tanto, Hi2 esvalido.

Hipdtesis Especifica3

Hipotesis Alterna (Hi3): El andlisis de viabilidad indica que la mezcla
asfélticamodificada con polimero (SBS) es rentable alargo plazo.
Hipdtesis Nula (Ho3): El andlisis de viabilidad indica que la mezcla
asfélticamodificada con polimero (SBS) no es rentable alargo plazo.
Cuando se redlizo e andlisis de Beneficio-Costo de la mezcla asfatica
modificada con polimero SBS, nos resulté que e precio unitario inicia
es mayor entre 15% a 33% con respecto a lamezcla asféltica
convencional. Este resultado se vera compensado con € mejoramiento
del comportamiento mecanico y también se vera reflggado en su
desempefio, de cada mezcla asféaltica modificada con el polimero SBS.
Por ende, Hi3 esvdlido.
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CONCLUSIONES

Se determinG que las fallas de lamezclaasfaltica convencional localizadas en zonas
de la selva peruana son € ahuellamiento y exudacion; lo cua es importante
determinarlas ya que estas indican debilitamiento de las propiedades de estabilidad
y resistencia alafatiga respectivamente; por ello es necesario lamodificacion dela
mezcla asféltica convencional, de esta manera a afadir €l polimero estas puedan
mejorar sus propiedades mecanicas.

Luego de analizar |os resultados de |as diferentes investigaciones se determiné que
el polimero que muestra unamejorael comportamiento mecanico y desempefio de
lamezcla asfalticamodificadaes el SBS, e porcentgje de adicion variaentre el 1%
al 5%, esto se puede determinar que fue e polimero con resultados de mayor
incidencia, con porcentgjes de adicion como 2%, 3%, 3.5%, 4% Yy 5%, mientras que
el SBR tan solo presento un porcentaje de adicién de 1% y 3.5%.

Seguin el andlisis de Beneficio-Costo para el caso de lamezcla asfaltica modificada
con el polimero SBS, nos resultd que € precio unitario inicial es mayor entre €l
15% y 33% con respecto ala mezcla asfaltica convenciona. Mas este incremento
serd compensado a largo plazo debido a los beneficios que nos genera la mezcla
asféltica modificada con polimero SBS tanto en su comportamiento mecanico y su

desemperio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda poner mas énfasis en realizar investigaciones de esta manera se
podraevaluar € estado situacional en gue las carreteras se encuentran, en zonas de
la selva peruana y de esta manera podremos ver la realidad vial con la que vive
nuestro pais, asi se le dara méas importancia para implementar esta tecnologia, 10
gue generara menores interrupciones en la transitabilidad que ocasionan tanto los
deterioros como |os mantenimientos prematuros.

Se recomienda que para una comparacion de resultados a usar los polimeros SBS
y SBR en las mezclas asfélticas modificadas se debe realizar ensayos donde se
podra ver € desempefio de cada una respectivamente, asi como también su
respectivo andlisis econdmico para fortalecer los beneficios que nos ofrece esta
tecnologia.

Se recomienda poder realizar diferentes ensayos de desempefio, y asimismo en
todos los proyectos de pavimentos flexibles, ya que es una manera de ssimular la
realidad alaque esta expuestalamezclaasfaltica, y asi optimizar €l disefio de estas.
A medida que se pueda se recomienda la construccion de tramos de prueba con €
uso de mezclas asfaticas modificadas con polimeros para su poder €ecutarlas
posteriormente en las carreteras del Pert, debiendo hacerse e seguimiento
correspondiente a desempefio del pavimento durante toda su vida Util afin de que

sirvade referencia para otras vias nacional es.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia
Tabla 13; Matriz de Consistencia

ANEXOS

MEZCLA ASFALTICA M ODIFICADA CON POLIMEROS PARA EL MEJORAMIENTO DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN ZONA DE SELVA

PROBLEM A OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES INDICES INSTRUMENTOS
GENERAL GENERAL GENERAL
¢Como €l uso de lamezcla asfdltica Determinar como el uso delamezcla | El uso de lamezcla asféltica modificada
rmdlflcaQa con poprrero mqorg e gsfdtlca nndlflcadg con polergros con’ppllmeros mgora e ootn-)ortamento Tipo y Cartidad de Polimero % polimero, SBS Imesugamorg Naciondese
comportamiento mecanico del pavimento | mejora el comportamiento mecanico del | mecanico del pavimento asfdltico en zonas Internecionales
adfaltico en zonas de selva? pavimento asfaltico en zonas de selva. deselva.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
R a: |dentificar en qué medida lesfallasde | ,
a‘,‘J.En e med_lda s falas dela m‘a mezcla asfaltica se relacionan con las a,L?S falls rms COMLNES e.n lamezca FellasdelaMezcla|  Propiedades Afectadas : . . ) Investigaciones Nacionales e
asfdltica se relacionan con las propiedades ) . " adféltica convencional que existen en zona o - Segregecion, ahuellamiento y fisras .
. i propiedades del pavimertto asfdltico en ) ) Resistenciay Estabilidad Interneciondes
del pavimento asfdltico en zones de selva? de selva son ahuellamiento y fisura.
zones de selva
" . Investigaciones Nacionales e
Ensayo Marshall Estahilidad y Fluencia Iriermaciondles
EnsyodeHarbugWhes' | oy o1 i de chuellaierto
b:¢De qué manerael tipo y porcentgjede | b:Identificar de qué meneradltipoy | b:El uso del polimero (SBS) mejorael Tracking
polimero incide en la mejora del porcertgje de polimero incideenel | comportamiento mecanico enlamezcla -Ensayo de desgaste -Mddulo Resliencia
comportarmiento mecénico paralamezcla  |comportamiento mecarico para lamezcla) - asfaltica convencional con una adicion Lo . | Investigaciones Naciondles e
asfdtica moificada? asfdticamodificada etre1%a5 % ~Ensayo de traccion indirecta | -Porcertaje de desgeste superfical Intermeciondles
-Ensay0 de rrpddo de -Resstencia a la Traccion Indirecta
resliencia
-Ensayo de vida fatiga -Resstencia ala Fatiga
Cd eslarertebiided delameza  |c; Determine larentabild de lamezcla| & 27E1SS U6 cosoy bendico ica _— g Invesigaciones Nacioreles e
" - " - " . que la mezcla asfética modificada con Precio Unitario Costo-Beneficio .
asfdltica modificada con polimeros? adféltica modificada con polimeros ; Internacionales
polimero (SBS) esrentable alargo plazo.

Fuente: Propia
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla 14: Matriz de Operacionalizacion

DEFINICION CONCEPTUAL

VARIABLES | DEFINICION OPERACIONAL | INDICADORES iNDICE | INSTRUMENTO
Independiente
Son macromoléculas formados por la union de L os polimeros tiene como finalidad mejorar Investigaciones
Polimeros compuestos mas pequefios “mondmeros”, que se | las caracteristicas fisico, mecanicas, es decir| Tipo y Cantidad de Polimero % polimero, SBS Naciondes e
repitena lo largo de toda una cadena. mejora su resistencia a las deformeciones. Internacionales
Dependiente
Esla ion de material, son producidas por no las allas s2 debe a un mel Investigaciones
Fdlasdela SEgega » Sonpro P mantenimiento,asimismo por las fatigas o Propiedades Afectadas: | Segregacion , ahuellamiento y PO
) tener un adecuado proceso constructivo y/o por los . . L o i Neciondes e
MezclaAsfdtica . cargas gue estan siendo sometidas a sus Resistencia y Estabilidad fisuras .
agentes climéticos de la zona a la que esta expuesta. capes. Internacionales
Investigaciones
Ensayo Marshall Estabilidad y Fluencia Naciondles e
Internacionales
El comportamiento mecénico genera los - ° d‘?r;a;:aurg i Profundided de ahueflamierto
Comportamiento i i ento i - —
po. Conciste en estudiar ¢l comportarmiento intermo de n parametros fundamentales para el disefio -Ensayo de desgaste -Modulo Resiliencia
Mecanico enla modelo estructural, en referente a los esfuerzos, . . ) _
MezclaAsfalt deformaciones v deflexiones estructural de! pavimento o evaluacion de o de traccion indirecta -Porcentsje de desgaste Investigaciones
ezcia Ica y ' estructuras existentes. Y superficial Naciondles e
-Ensayo de médulo de -Resistencia a la Traccion Internacioneles
resiliencia Indirecta
-Ensayo de vida fatiga -Resigtencia ala Fatiga
. . - g . Investigaciones
Rentabilidad Sonlos beneﬂcm§ que proporcpr}amaactlwdad Andlisis del. cpsto— bengﬂmo de una Precio Unitario Costo-Bendicio Naciondles e
detrés de unainversion. actividad aredlizar. Intermaciondles

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3: Tipo de Cambio Contable

Tabla 15: Tipo de cambio contable

a0 DE CAMBED COHTABRLE

Fuente: Superintendencia de Banca, Segurosy AFP (2021)
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Anexo 4: item 1 - Data recolectada
“Analisis del Comportamiento de una Mezcla Asféltica Modificada con Polimeros
SBSBETUTEC IC y una Mezcla Asfaltica Convencional 60/70”
En lainvestigacion de Villafana & Ramirez (2019), se realizé la modificacion de
lamezcla asfaltica convenciona con Polimero SBS. Las caracteristicas se detallan
a continuacion:
» Agregados. Piedra chancada 3/4" (45%), Arena chancada 3/8”
(33%) yArena Zarandeada 3/8” (22%)
= Asfalto Convencional: Se utilizd como cementeo asfaltico base un
CAPPEN 60/70
= Asfalto Modificado con Polimero: Seempled BETUTECIC, quees
un CAP PEN 60/70 modificado con SBS, abastecido por €
proveedor TDM ASFALTOS.
Cuadro Comparativo de Disefio (Ensayo Marshall)

Tabla 16: Cuadro Comparativo de Disefio de Mezclade PEN 60/70 vs. BETUTEC IC, indicando
tolerancia

DISENO DE MEZCLA

PEN BETUTE TOLERAN
60/70 cIC CIA
NUMERO DE GOLPES 75 75 75
CONTENIDO DEASFALTO 54 53
(%)
ESTABILIDAD (kgf) 1373 1964 831
(minimo)
FLUJO 3.47 3.33 2-4
(mm)
PESO ESPECIFICO BULK 2433 2427
RICE 2.529 2.525
PORCENTAJE DE VACIOS 3.8 3.9 3-5
V.M.A. 14.7 14.8 14
RELACION 1.08 111 0.6-1.3
POLVO/ASFALTO

Fuente: Villafana & Ramirez (2019)
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» Gréafico Comparativo de Estabilidad (MAC — AMP)
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FiguraN° 2: Valores de Estabilidad graficados de ambas mezclas
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)

» Gréfico Comparativo de Fluencia(MAC - AMP)
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FiguraN° 3: Valores de Flujo Graficados de ambas mezclas
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)
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Resultados del Andlisis Comparativo del Ensayo Hamburg Wheel Track
Tabla 17: Resultados de |os ensayos de Rueda de Hamburgo

RESISTENCIA A LA DEFORMACION PERMANENTE
DATOS DE ENSAYOD FEM 60/70 BETUTEC IC  TOLERANCIA
PIEDEA CHANCADA, 45.00% A5.00%
ARENA CHANCADA 33.00% 33.00%
ARENA ZARANDEADA 22.00% 22.00%
OPTIMO DE ASFALTO 5400 H30%
RICE (Kglcm?) 2,529 2.525
“ DE VACIOS §.80% 6.70% 6.0%: - B.0%
T° CE ENSAYO 50.0°C £0.0°C
N° MAXIMO PASADAS 20,000 20,0600
N PASADAS RECIBIDAS 20,000 20,000
PROFUNMDIDAD FINAL (mim) f.r! 1.8 <12.b mm
PUNTC DE INFLEXION 0800 pasacas Nao axisic

Fuente: Villafana & Ramirez (2019)

FROFUNDIDAD FINAL (mm)
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Figura 25 : Vaores de profundidad de Ahuellamiento graficados
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)
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» Gréfico Comparativo de Diagramas de Comportamiento de ambas
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Figura N° 4: Deformacion vs Nimero de Pasadas mezclas
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)
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Anexo 5: item 2 - Data recolectada
“Estudio Comparativo del Método Convencional y Uso de los Polimeros EVA y SBS en
la Aplicacion de Mezclas Asfalticas”
En lainvestigacion de Infante & Vasguez (2016), se realizo e andlisis comparativo
de lamezcla asfaltica convencional y modificada con Polimeros EVA y
SBS, en su comportamiento mecanico. Las caracteristicas se detallan a
continuaci on:
= Agregados. Grava (51.70%), Arena (48.30%) y Filler (1.76%)
= Asfalto Convenciona: Se utiliz6 como cemento asfaltico base
CAP PENG60/70 con un 5.3% de porcentaje Optimo.
» Asfato Modificado con Polimero: Se emplearon |os polimeros
EVA(3%) ySBS(4%).

Mezcla Asféltica Convenciona

» Resultados de Ensayo de Estabilidad — Flujo (Método Marshall)
Tabla 18: Resultados de Ensayo Marshall (convencional)

RESULTALOS DE ESTABILIDAD MARSHALL

[ MTURA | FATORDE ; Extakilicas
mabueTas | = oeastme |voLumenims | CEETURR L oy iogmmy | R oo i coprpenye TRRbuden | iaee  VSRFRACI
FLLD Eulbiued Hy
| min ] Hy
T L% i E m G ma K Tze 12 o
F FE R 5 P T 1] = T 30k T8 W
i N TRE 3 M| T =11 TN I T
PRONEDID Y T I -

Fuente: Infante & Véasquez (2016)
Mezcla Asfaltica Modificada con polimero EVA

» Resultados de Ensayo de Estabilidad — Flujo (Método Marshall)
Tabla 19: Resultados de Ensayo Marshall (EVA)

: CRESULTADDS DE ESTABILIDAD MARSHALL
M[ _ g ALTURA Eslabilidid
BRIGUETAS| % DE EVAVOLUMEN(cm3]| FLUIO | FLUJGImm) | oo | ESPECIMEN [CORREGCION Establlidad en | Corrogldaen
{mam Kig Kn
1 20 LB 5D EE7 137 ks 60 05 1,11 1E01.12 160
i AL LB K 20 i ELLLS 10! 1=t 141 |
1 40 % SE7C R PRI TEiaT 1,55 105 1283
4 A =fLa | S PR ) N .71 S N R i1
& L SEDMNS Hadd e el B33 1.6 P |
a5l BLOTS TAE | Thiz1

Fuente: Infante & Véasquez (2016)
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Mezcla Asfaltica Modificada con polimero SBS

Resultados de Ensayo de Estabilidad — Flujo (Marshall)
Tabla 20: Resultados de Ensayo Marshall (SBS)

RESULTADOS DE 25TABLIAD MARSHALL
o ALTURA Estabijdad
EFMUETAS | % DESBS |VOLUMEMcm3)|  FLUJO FLUJOram) P ESPECIMEN \CORRECCION| Eslehiicac en | Corregidacn
il L] Kp
1 2% HES L37 1il 283,13 g [ im 14,3 1740
¢ 2% A [0 1if k.31 e LMeSd 2:
3 0% ERN 1087 4 MED BiM | 0ma 15741 168
i 5% 55 160 253 ST E3.14 101 FEIRE] L
3 0% 8T £33 a7 701,33 Ed,7 100 i=11=5 HaT
6. 43 Bae | 100 18 Al

Fuente: Infante & Véasquez (2016)
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Anexo 6: item 3 - Data recolectada
"Andisis Comparativo del Comportamiento Mecanico de una Mezcla
AsfaticaM odificada con Betutec IC + Aditivo Warmix respecto alaMezcla
Asfética Convenciona”

= Cuadro comparativo de Mezcla Asféltica Convencional vs Mezcla

AsfalticaM odificada con polimero SBS

Tabla21: Cuadro comparativo de Mezcla Asfaltica Convencional vs Mezcla Asfdltica
Modificada con polimero SBS

Clase de
Parametros de mezcla . - . .
Disefio PEN Convencional WModificado Diferencia
&60/70

Marshall MTC E 504
Compactacion,

numero de golpes 75 75 75 75
por lado

Cemento Asfaltico o 5.5 A.5 5.5
Densidad kalem3 2,391 2,428 1.55%
Estabilidad kglem2 1360 1770 30.15%
Flujo 0.01" 13.3 13.7 3.01%
Vacios A 4.1 3.1 =24.39%

Vacios Agregado

Mineral Ya 151 t5.5 2,65%

Fuente: Cahuana & Limas (2018)

Andlisis Comparativo Econdmico de las Mezclas Asfalticas

En lainvestigacion Cahuana & Limas (2018) se redlizd un analisis comparativo
Costo — Beneficio de la mezcla asfaltica convencional y mezcla asfaltica
modificada, realizandose la ssimulacién de un tramo de 1km deespesor
igual a3” y un ancho de calzada de 3.60 m.
Ademas nos indica que |la mezcla asfaltica modificada tiene una vida Util
de nuevo a diez afios en dptimas condiciones y la mezcla asfaltica
convencional de tres a cuatro afios en ¢ptimas condiciones. A partir de
un tercer afo, para la mezcla asfatica convencional, se realiza un
mantenimiento para que la capa de rodadura esté en buen estado e
incrementar su vida Util, ya que se redlizé e andlisis comparativo en €l
mismo tiempo (10 afios). En lasiguiente Tabla 46 se presentael Andlisis
Comparativo Econdmico de las Mezclas Asféticas. (Cahuana& Limas,
2018, pp. 79-80)



Tabla22: Andlisis Comparativo Econémico

Aslalto Modificado con
Betutec IC + Aditive

Asfalto
Convenclonal

Warmix
Unidad ma ma3
Metrado 27232 274.32
Precio Unitaric 340 480
Precio Unitario de
Mantenimientc Hreg TR
N® Veces de Mantznmiento 3 a
Total S/ 125.428.80 S/ 12344400

Fuente: Cahuana & Limas (2018)
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Anexo 7: item 4 - Data recolectada
“Evaluacion de estabilidad de la mezcla asféltica en caliente utilizando aditivo
SBS”
» Resultados de Estabilidad de Ambas Mezclas Asfalticas

20000 |

e e e e e T — o S B S
1600 | ' ' 1 ——ESTCONV. (EN)
14.00 - 4

12.00 | t
10.00 |
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6.00 |
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340% 3.5% 40 4.5% 50% 5:5% LR L] 6.5%

% de Asfalo-SBS

—&— EST MODIF. (KN)

ESTABILDAD{KMN)

Figura 26 : Comparacion de Estabilidad en la mezcla convencional y con SBS
Fuente: Flores & Monzo6n (2020)

=  Resultados de Fluencia de Ambas M ezclas Asfalticas
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@ﬁjﬂ : - . L&
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Figura 27 : Comparacion de Flujo en la mezcla convencional y con SBS
Fuente: Flores & Monzon (2020)



Anexo 8: item 5 - Data recolectada
“Caracterizacion de Mezclas Asfdlticas en Caliente, elaboradas con el Uso de Cemento
Asfaltico Modificado con Polimero SBR y SBS”
En lainvestigacion de Borja & Cardenas (2019), se reaizo € andlisis comparativo del
comportamiento de mezclas asfdlticas en caiente elaboradas con cemento asféltico
modificado con polimeros SBS (2%) y SBR (1%) y una mezcla asfaltica convencional,
mediante la evaluacion del parametro de deformacion plastica, con la aplicacion de
ensayos normalizados, como estabilidad y flujo Marshall, pérdida por desgaste a
cantabro y traccién indirecta. Las caracteristicas se detallan a continuacion:

=  Agregados. Grueso (2%), Intermedio (50%) y Fino (48%)

» Adfdto Convencional: Se utilizO como cemento asfatico

convencional AC — 20 (Equivale a un CAP PEN 60/70) con un

6.10% de porcentaje Optimo.
Tabla 23: Ensayo de penetracion AC-20 con SBS

PENETRACIHINES (mom /1)
MIFSTRA: Asfalo Canveacinral A7 =71
Penetracion # 1 68
Penetrucion # 2 67
Penetracion # 3 66
Fenetraciin Promedio 67

Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
= Asfato Modificado con Polimero: Se emplearon los polimeros
SBS (2%) y SBR (1%).
Cuadro Comparativo de Estabilidad y Flujo Marshall (MAC - MAMP (SBSY
SBR))
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Tabla 24: Estabilidad y flujo Marshall mezcla convencional y modificadas

ESTABILIDAD ¥ FLUPO MARSHALL MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
ESTABILIDAD (L)
Medida Fuetor de
i Medidn FLUTO
NEIEA W‘ A Lectura mu:mn sor Corregida | (1/100°7)
(Lb) Volumsen (ib)
b d
. a10.22 . be *
1 225 2300 0.B& 1978 9
AC -20 5 F 231 2361 089 2101 q
6. 10% 3 226 2310 0.89 2056 B
Promedio 2045 9
1 275 2300 0.9 2208 7
F 274 2800 0.93 2604 12
W1 3 272 27D 093 2585 10
Promedia 2466 1
1 280 2862 n.e3 ¥375 11
2 274 2H00 081 2268 14
SR 1% 3 293 2904 (LB} 2426 11
Promedio 2156 12

Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
»  Gréfico Comparativo de Estabilidad y Flujo (MAC — AMP SBS)
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Figura 28 : Comparacién de M.C. AC-20a6.10%y M.M. con SBS.
Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
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= Gréfico Comparativo de Estabilidad y Flujo (MAC — AMP SBR)

Comparacicn Ectabilidzd v Fluja AC-2C y SBR
y R &
2500 e — £
.-"'"F; o
— — oD —
= AT = o
g
= 150 3
: 3
L—I} LT i &
L] y
J o
AC-20 B % = % SER 3%
B En oLl 23 2356 2m 2663
=== Flulz: ] 12 11 12
Fuller i b Arcalivans

Figura29 : Comparacion de M.C. AC-20a6.10% y M.M.con SBR.
Fuente: Borja& Cérdenas (2019)



= Andlisisde Costos Unitarios (Convencional)

Cmgadmn knetal
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250

CANTIIAD IDEMAL HE COSTO
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PFradnill O -1 & [y am 2106 3 oo aqa

Hepi du eRiED, &F) 1. 05 an .0 am
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Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
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= Andisisde Costos Unitarios (MAMP SBYS)
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[V ecmanachnid i oralain 1m i 551¢ 0 3E3d a
[Wdrureinm 1.m 25 25 0 0iaa a
1o FELE T & T T 1,4 i a&t
=M 18
il _I, aunli it L ST
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o L] B G Aow B ol O=0Cunh
Vil e e Z A ET
FeARAME COC T Toa 1= 5 0 R a:
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Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
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» Andisisde Costos Unitarios (MAMP SBR)

Tabla 27: Carpeta asféltica con asf

alto modificado con SBR de 7.5 cm de espesor

AT D PR RIS ORI
FECHA. HAHZE
B CARPETA ASFALTICA MODIFICAD COM 585 AL 7% DE 7.5 CW DF FSPESOR
DETALIE LINICALY [1oF]
DESCRPCION CANTIDAI TERFA COSTO HORA | RENOBIENTD COsToD
& a C=4xB " D=LaR
Cargadorn frartal 1.00 o 38.0¢ (S b1
Fodilis enmpastnda 1100 1020 0.2 (vt 0 o3
Fioedl Bo witsmions dobie fambaot 1.00) 2 22 0 i Sl o.a7
Mania da gelafio 1-00 &3 0o §0.0g 1) Dl {18 ]
i nirkanidnr de asfafio (K] bl ] T2 60 1 Gl 1T
Termnadais de ssfalla 1.00 5500 55.0F e 019
Welgusla 100 2500 25,00 0o b o
HERRAMERTA WERTHR (EiL @ ng nm
SLETOTAL M 1.01
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL HA DOSTO HORA | RENDMIENTD COETD
i 2] C=dxB " D=CxR
Cpeeradoees o Equipo 5 4y =
pesadoiE 0 C1) R ER: 8] il R R |
PeimE Q£ 600 151 2108 [Tl oov
Maasing de Oera(E O OT) 1.00 13 193 {1 B (RG]
[MATERIALES 0 )
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P mARD COETD
A ] C=AxB
firiz: £rbhado mi 01 16 D0 L&
PR & ramiRi ma 10 15 08 1 ‘:ﬂ
Chezal gal FET 185 11
dichatin AC-A) com GAR = 1% gal XBF T Bl
SUETOTAL O 1210
DESCRIPCION UHInAD HETANCLA CANTIDAD 1= 2 COgT0n
& B C=hnd
SLETOTAL P 0 odj
TOTAL COSTO D= CTO M-fd+0+F) ] 13 3-\.II
COSTO INOIRECTO % L] I'II'.|'|
ESTOS PRECIOS M INCLINVEN 5 WA COSTO WORECTO § 2n
COET TOTAL DEL RUERG ih ',".-'|
VALCR OFEATADO t5 35|

QUMCE DOLARES CON TREMTA ¥ CINCO CENTAVDS

Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
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= Ensayo de Desgaste

Tabla 28: Resultados del ensayo para mezcla asféltica convenciona y modificada con
polimeros SBSy SBR

Muestra: Briguetas con asfilta AC- 20 con  sin Polimeros 58Sy SBR

; M P2 ={iP1-P2)/PA)"10D
1 1199 1168 2.6%
Asfuito 2 1198 1166 27%
Lomvencional 3 1200 1170 25%
B 1198 1145 2.8%
Promedio 2.60%
1 1270 1242 2.2%
Asfalta con P 1217 1194 1.9%
SBE al 2% 3 1254 1222 22%
+ 1225 1220 20%
Promedio 9%
1 1137 1119 1.6%
Asjalto con Pl 1192 1168 A0%
SBRal 1% 3 1155 1135 1.7%
] 1168 1145 2.0%
Promedio 1.8%

Fuente: Borja & Cérdenas (2019)

Ensayo cantabro mezcla con asfalto AC- 20y
modificadas con 585 2% y SBR 1%

265%
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s&falto ennmezcia
Figura 30 : Ensayo de desgaste mezcla con asfalto AC - 20 y modificadas con SBS 2% y SBR 1%
Fuente: Borja & Cardenas (2019)
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