UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE TITULACION POR TESIS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON
POLIMEROS EN ZONAS CALIDAS DE PERU

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

PRESENTADA POR:

Bach. BALBIN CASTRO, MARIA LUISA
Bach. ENRIQUEZ LAVADO, RICHARD FABRIZIO

Asesor: M. Sc. Ing. HUAMAN GUERRERO, NESTOR WILFREDO

LIMA - PERU
2020



DEDICATORIA

A mis padres, hermanos y a todos mis familiares que
fueron participes apoyandome y confiando en mi desde

un inicio.

A mi madrina Anne Marie Mambourg, a la Asociacion
de Alumnos de Peru y a la familia Bastin por todo el
apoyo brindado durante mi etapa universitaria.

Asimismo, a mis compafieros y amigos quienes me
brindaron consejos, apoyo y conocimientos a lo largo de
los afios de estudio, y a WJVO por ser la persona que

marcé mi vida universitaria.

Maria Luisa Balbin Castro

Dedico esta tesis, especialmente, a mis padres, Tatyana
y Richard, quienes me formaron para llegar a ser la
persona que soy hoy en dia; asimismo, a mis hermanos,
abuelas, tios, primos por estar  presente,
incondicionalmente, desde el primer dia. Gracias a Dios
por permitirme cumplir mis suefios, a mi familia por
apoyarme y por alentarme a seguir adelante en cada
etapa de mi vida, por ensefiarme a cumplir mis objetivos

y a no rendirme nunca.

Richard Fabrizio Enriquez Lavado



AGRADECIMIENTO

Nuestro agradecimiento a la Universidad Ricardo
Palma y a todo el plantel docente que fueron
participes en nuestra formacién como Ingenieros
Civiles; a nuestro asesor Néstor Huaman G. y
todas las personas que nos apoyaron en el

desarrollo de la tesis.

Maria Luisa Balbin Castro y

Richard Fabrizio Enriquez Lavado



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt e sie e be e e e be e nnn e xiii
ABSTRACT ..t Xiv
INTRODUGCCION ....couvouiircineineeseseesseeesssessssssssss sttt st 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..o 2
1.1.  Formulacion y delimitacion del problema..........ccocovvieienniniiinece e 2
1.1.1. Problema general...........cooiiiie i 3
1.1.2. Problemas ESPECITICOS .......ccviieiieiieie et 3

1.2, Objetivos de la INVEStIGACION.........c.ceiiieiieieee s 3
1.2.1. ODBJetivo GENEIal .......ccvviiiiiieece e 3
1.2.2. ODjetivos ESPECITICOS. .....iiviiiiiieiie et 4

1.3.  Delimitacion de la inVEStIQaCiON..........ccccveieieiieierese e 4
G T O 1= 141 1 - | SRS 4
1.3.2. ESPACIAL ...ccueiiiiiic e 4
1.3.3. TEIMALICA. ...ttt 4

1.4, Justificacion @ IMPOMtANCIA .........ociririiiiieieie e 4
1,41, JUSHIFICACION ...t 4
I [ 0] 1o 7=V g (o] T LSRR 5
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ottt enesis s 6
2.1.  Antecedentes del estudio de investigacion ............ccccceevviieiicve e 6
2.1.1. Investigaciones relacionadas con el tema ..........ccccocevvevecieiesciecc e 11
2.1.1.1. En el &mbito Nacional............cccoiiiiiiiiii e 11
2.1.1.2. Enel @mbito Internacional..............cccooiiiiiiiiiiniicee e 13

2.2. Bases Teoricas vinculadas a la variable o variables de estudio...................... 17
2.2. 1. ASTAITO ... 17
2.2.2. Refinacion de PetrOl0 ..........cceiiiieiiiiicecire e 18
2.2.3. Refinacion de ASfalto...........cooeiiiiiiiiii e 19



2.2.4. Clasificacion y Grados del Asfalto ..........c.cocoveiiiiiiiiiicceccecccc e 20

2.2.4.1. Cemento aSFAILICO ........ccvoiieiieiiee 20
2.2.4.2. Asfalto diluido (0 COrtado).........ccueveieiieiiiiireee e 20
2.2.4.3. EMUISION ASTAITICA.......ccviiieiieiiiecse e 20
2.2.5. Propiedades Quimicas del ASfalto..........ccccovvivieiiniiiiiieeee, 21
2.2.6. Propiedades Fisicas del ASTalto ...........ccccceevieiieiiiic s 22
2.2.6.1. DUrabilidad ..........ccooeiiiiiiiiiiiee 22
2.2.6.2. Adhesion Y CONESION .......cceiviieieieieiere e 22
2.2.6.3. Susceptibilidad a la Temperatura...........ccceeveeevieiiie e 22
2.2.6.4. Endurecimiento y ENVEJECIMIENTO.......ccoveviiiiiiiiicieee e 23
2.2.7. Ensayos para determinar las Propiedades del Cemento Asfaltico............... 23
2.2.7.1. VISCOSIAAU......c.eiiiiiiriieiiiie et 23
2.2.7.2. PENEIIACION.....c.eiiiitiitieeiceee ettt 25
2.2.7.3. Punto de Inflamacion ...........cccooiiiiiiiiiicee e 25

2.2.7.4. Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y Prueba de Pelicula

Delgada en Horno Rotatorio (RTFO) ....cccvviiiiieiiiie e 26
2.2.7.5. DUCHTITA. ......cviiiiiiiiiccic e 28
2.2.7.6. SOIUDIIIAAG........cvoeiieiees s 29
2.2.7.7. PeSO ESPECITICO ...ccuviieiiiiiii et 29
2.2.8. AQIEOAUO .......eeieiiiete ettt e ra e e 30
2.2.8.1. Graduacion y Tamafio M&ximo de particula ..........c.ccooeveveniiiincnenns 30
2.2.8.2. LIMPIBZA c.veovviieieieee ettt ae et be e neesre e 33
2.2.8.3. DUIBZA ..ot 33
2.2.8.4. Forma de 1a PartiCula...........cccevreiiiiiiiic e 34
2.2.8.5. Textura SUPErfiCial ........ccccviieiieie e 34
2.2.8.6. Capacidad de ADSOICION .........couiiriiiireieere e 35
2.2.8.7. Afinidad por el ASalto ........ccceoviiiiiiiieiie e 35



2.2.9. POIMEIOS ... et 35

2.2.9.1. PlLASIOMEBIOS ......coo ittt e e e e e e e s 36
2.2.9.2. ElStOMEBIOS. ... eee et e e es 37
2.2.10. Mezcla Asfaltica Convencional .........c..eeeeeeee oo 38

2.2.10.1.Pruebas de Laboratorio para Determinar Caracteristicas y

comportamiento de la Mezcla ASTAItICa...........cocviviieiiiee e, 38

2.2.10.2.Propiedades consideradas en el disefio de mezcla (Método Marshall). 41

2.2.11.  Procedimiento de Ensayo Marshall..............ccccooiiniiniiiiiie 47
2.2.11.1.Determinacion del Peso Especifico-Total.........cc.ccoovvivevereneiniennnn, 47
2.2.11.2.Estabilidad Y FIUBNCIA........ccceiierieeiecicce e 47

2.2.12.  Pavimento de concreto asfaltico en caliente (norma peruana).............. 50

2.2.13.  Desempefio de la mezcla asfaltica...........cccoveveevviiciccece e, 51
2.2.13.1.Ensayo Hamburgo Wheel Tracking..........ccccoceviiinininiiiiiincnc e 51
2.2.13.2.Ensayo del Modulo de Resiliencia..........cccocccvveieeieiieieccccc e 52
2.2.13.3.Ensayo de Vida Fatiga..........cccooverieiieiicii e 53
2.2.13.4.ENSQY0 d& DESHASTE ......oveviiiiiiriieieeieeie ettt 54
2.2.13.5.Ensayo de TracCion INdIireCta ..........ccccveveeieieeie e, 54

2.2.14.  Fallas en Mezclas ASTAILICAS ........ccoveieerereice e 55
2.2.14.1.Ahuellamiento por falla de la capa de mezcla asfaltica....................... 55

2.2.15.  Mezcla Asfaltica Modificada con POIIMEros ...........cccoeevienciccinenee. 56
2.2.15.1.0bjetivo de la ModificaCion ... 56
2.2.15.2.Beneficios que se buscan con la Modificacion del Asfalto .................. 57
2.2.15.3.Compatibilidad Polimero-Asfalto...........ccccceviviviiieiiece e, 58
2.2.15.4.Técnicas para Modificar Asfaltos..........ccccooveiiveiiiciecc e, 61

2.2.15.5.Ensayos para determinar caracteristicas de los asfaltos Modificados con

P OI MEIOS ...ttt e e et e e e e e e e e ———————aan 62
2.2.15.6.Cemento asfaltico modificado con polimeros (horma peruana)........... 64
2.2.15.7.Proceso Constructivo de Mezcla Asfaltica Modificada........................ 65



2.2.16. Proveedor de Mezclas Asfalticas Modificadas con Polimeros.............. 68

2.2.16.1. TDM ASTaltoS (PEIU) ...ocvveveeie ettt 68
2.2.17.  COStOS Y PreSUPUESTO.......eiiiiiiiiiiiiieiieeiesiee et 68
2.2.17.1. Analisis de Precios UNitarios..........cccueeeireneneininenseseseese e 68

2.3.  Definicion de terminos DASICOS.........ccovviiirieineiee s 69
CAPITULO H1: SISTEMA DE HIPOTESIS ... 70
3.1, Formulacion de HIPOLESIS .......ccveieeiieeieieeieee st 70
3.1.1. HipOtESIS GENEIAL......cveieiiiieiiieiieieiee ettt 70
3.1.2. Hipotesis ESPECITICOS .....cuciiiiiiicieee et 70

3.2, VAlTADIES ... 70
3.2.1. Definicion Conceptual de Variables..........ccccooviiniiiiieniniiesceeeeees 70
3.2.2. Operacionalizacion de Variables ..........cccccovevieiieeie e 70
CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......cocoooveereeererene, 72
4.1, TIPOY NIVED oo 72
4.2.  Disefio de INVESTIGACION ........cvviiiieiiieiie e 72
4.3.  PobIaCion de ESTUIO ....cccueiveiiiiiiieieie e 72
4.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............ccccoereevrineieinienen. 72
4.4.1. Procedimientos para recoleccion de datos ............ccoceveverieneineneneiesinieeas 72
4.4.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos...........ccccoveveeveevveveciesieenne, 73

CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION ..o et eteeeeeeee e e e e e e s e e 74

5.1. Fallas en mezclas asfalticas convencionales.............oveeeeeeeeeeeioeeeeeeeeeen, 74

5.2. Analisis Comparativo del Comportamiento Mecéanico y Desempefio de la
Mezcla Asfaltica Convencional (MAC) y Mezcla Asfaltica Modificada con
POIIMEI0S (IMAMP) ...ttt ettt s be e ste e e steenreenre s 76

5.2.1. Analisis Comparativo del Comportamiento Mecanico de la Mezcla Asféltica
(ENSaY0 Marshall) ..........cooiiiiiiiie e 76

5.2.2. Analisis Comparativo de Desempefio de la Mezcla Asfaltica...................... 80

vii



5.3.  Analisis Comparativo Costo-Beneficio de las mezclas asfalticas.................. 85

5.4.  Contrastacion de HIPOESIS .......c.cccverieieiiesieie e e 89
5.4.1. HipOtesis eSPECITICA L.......cereiririeriiisiesie e 89
5.4.2. HipOtesis eSPECITICA 2......uciuviieiieiiee e 89
5.4.3. HipOtesis eSPECiTiCa 3.......ccviiieiiirieisese e 91
5.4.4. HIPOtESIS GENEIAL.......c..cciiiiiie et 91

CONGCLUSIONES ... .ot 92
RECOMENDACIONES ...t 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coovevieeveeieeeeese s enee s sssesse s 96
ANEXOS . bbbt e nneennee 101

ANexo 1: Matriz de CONSISTENCIA ........cceiviriiiiiieieie e 101

Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables ...........cccocvovviveiiviieiiieieenns 102

ANEXO 32 GIOSAITO ...t 103

Anexo 4: Tipo de Cambio Contable............cccooveiiiiiiicic e 107

Anexo 5: Ttem 1 - Data reCOIECtAtA. ..........c.cvvereeeeerceeseeeee e 108

Anexo 6: [tem 2 - Data reCOIECtAA. ............c.cvereeeeeeeeeeeeieseiee e 111

Anexo 7: [tem 3 - Data reCOlECtata. ...........c.vvcviveereieieieieic s 113

Anexo 8: Item 4 - Data reCOIECtAUA. ..........c..cvveceeeeiceeserecee e 115

Anexo 9: [tem 5 — Data reCoIECtada. ..........c.ccveveveeeeieereieieiee e 116

Anexo 10: item 6 — Data reCOIECIAUA. ............c..eveeerceerereeeeseeeeee e 124

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1: Clasificacion de POHMEr0S........ccceieiierieiie e 36
Tabla N° 2: Causas y Efectos de una Poca Durabilidad..............ccccooveiiiiiiiiiiciieins 43
Tabla N° 3: Causas y Efectos de la Permeabilidad...............ccccoeeviiiiiiiiiciciiciecenn, 44
Tabla N° 4: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso ..........cccceevvvevvecciiesnenne. 49
Tabla N° 5: Seleccién del tipo de cemento asfaltico ........c.ccceveveieviiiieccccccee e 50
Tabla 6: Magnitud del Ahuellamiento (MM) ... 56
Tabla N° 7: Panorama del mejoramiento producido en las propiedades de los ligantes

por diferentes clases de POIIMETOS. ........coveiiiie e 60
Tabla N° 8: Operacionalizacion de variables ............cccooeviveieiieiecee e 71
Tabla N° 9: Fallas en mezclas asfalticas en zonas calidas de Perd...........c.ccocevevviirenene 75

Tabla N° 10: Analisis Comparativo del Comportamiento Mecénico de mezclas

asfalticas (Ensayo Marshall) ...........covioiiiiiiiecee s 77
Tabla N° 11: Incremento de Estabilidad de mezclas asfalticas modificadas con
polimeros respecto a la mezcla asfaltica convencional..............ccccooviveiieicnceseic s, 79
Tabla N° 12: Resultados de Ensayos de Desempefio de las Mezclas Asfélticas............ 81
Tabla N° 13: Cuadro comparativo de Analisis de Precios Unitarios.............c.cccevenenen, 86
Tabla N° 14: Beneficios de la Mezcla Asfaltica Modificada con Polimero SBS........... 88
Tabla N° 15: Matriz de CONSISIENCIA......cc.eeveiieieiieiierie e sie st 101
Tabla N° 16: Matriz de OperacionalizaCion .............ccccveieiriieneiieneese e 102
Tabla N° 17: Tipo de Cambio Contable ... 107
Tabla N° 18: Cuadro Comparativo de Disefio de Mezcla (PEN 60/70 vs. BETUTEC IC)
...................................................................................................................................... 108
Tabla 19: Resultados de los ensayos de Rueda de Hamburgo............cccoceeeviicicnnnnne 110
Tabla N° 20: Resultados de Ensayo Marshall (convencional) ...........ccccccceeviiiieiinee, 112
Tabla N° 21: Resultados de Ensayo Marshall (EVA)........c.ccccevveieiiiivecce e 112
Tabla N° 22: Resultados de Ensayo Marshall (SBS)........ccccccevveieiiieiieccciese e 112
Tabla N° 23: Cuadro comparativo de Mezcla Asfaltica Convencional vs Mezcla
Asfaltica Modificada con polimero SBS ... 113
Tabla N° 24: Analisis Comparativo ECONOMICO...........ccovevievieiieiieie e, 114
Tabla N° 25: Ensayo de penetracion AC - 20 CON SBS.........cccocvevviiiereeie e 116
Tabla N° 26: Estabilidad y flujo Marshall mezcla convencional y modificadas.......... 117



Tabla N° 27: Carpeta asfaltica con asfalto convencional de 7.5 cm de espesor........... 119
Tabla N° 28: Carpeta asfaltica con asfalto modificado con SBS de 7.5 cm de espesor120

Tabla N° 29: Carpeta asfaltica con asfalto modificado con SBR de 7.5 cm de espesor

...................................................................................................................................... 121
Tabla N° 30: Resultados del ensayo para mezcla asfaltica convencional y modificadas
CON POIMErOS SBS Y SBR ..ottt 122
Tabla N° 31: Resultados de ensayo de traccion indirecta en mezclas asfélticas .......... 123
Tabla N° 32: Resultados de Estabilidad y fluencia sin envejecimiento - CAP PEN 60/70

...................................................................................................................................... 124
Tabla N° 33: Resultados de Estabilidad y fluencia con envejecimiento - CAP PEN
BO/T0 .ottt R ettt R e Rt renr et ne e 124
Tabla N° 34: Resultados de Estabilidad y fluencia sin envejecimiento - MAMP(SBS)

...................................................................................................................................... 125
Tabla N° 35: Resultados de Estabilidad y fluencia con envejecimiento - MAMP(SBS)

...................................................................................................................................... 125
Tabla N° 36: Resultados de ensayo de modulo de resiliencia. ............cccocveveiveiennenne 126

Tabla N° 37: Parametros de los modelos de vida util de Fatiga de las mezclas asfalticas
S LA A=) [T L1 =] (o SO 128
Tabla N° 38: Parametros de los modelos de vida util de Fatiga de las mezclas asféalticas
CON 2N de ENVEJECIMIENTO. ..ovviiiiiiiieiieeie ettt 128
Tabla N° 39: Pardmetros de los modelos de vida util de Fatiga de las mezclas asfalticas
CON 4h de ENVEJECTMIBNTO. ...ooviiiiiiiieiiee ettt sae e 129
Tabla N° 40: Vida de fatiga de las mezclas asfalticas para una capa de 10cm en cada

condiCion de eNVEJECIMIENTO. ........cueiuiiieiieie ettt re e e nne e 129



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1: Productos y Temperaturas Tipicas de Destilacion............c.ccccooervrrvnnnnn. 18
Figura N° 2: Proceso Tipico de Refinacion ...........c.ccccovvviiiiiiic i 19
Figura N° 3: Viscosimetro de Tubo Capilar en un Bafio de Temperatura Constante..... 24
Figura N° 4: Ensayo de PenetraCion ...........ccccvvieieeiieiie e see e 25

Figura N° 5:(izquierda) Ensayo de Copa Abierta de Cleveland, (derecha) Ensayo de

PENSKY-IMIAITENS ...ttt te et e e e et ene e 26
Figura N° 6: Prueba de Pelicula Delgada en HOIMO .........cccccooveiiiiiiicieecc e 28
Figura N° 7: Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio ...........ccccceevveieeivenecnnnnn 28
Figura N° 8: Prueba de DUCHHIad..........c.coveiiiiiii e 29
Figura N° 9: AnAliSiS 8 TAMICES ......ciueieiirierieieie et e 32
Figura N° 10: Méaquina de Desgaste de LOS ANGEIES ...........cccvvvieeeereieeeeeeeeeeeeeeieens 33
Figura N° 11: Agregados con Diferentes Formas y Texturas Superficiales.................... 34

Figura N° 12: llustracion del VMA en una Probeta de Mezcla Compactada (Nota: para

simplificar, el volumen de asfalto absorbido no es mostrado)...........c.cceoveveieieiciennnn 40
Figura N° 13: Ensayo de estabilidad y fluidez Marshall .............c..ccooiiiiiiiiiis 49
Figura N° 14: Equipo de Wheel Tracking TeSte........ccccvviieiiieieiiieseece e, 52
Figura N° 15: Ensayo de MAdulo de ReSIHIENCIA.........ccccovveiveiiciieiiece e, 53
Figura N° 16: Efecto de la incorporacion de un polimero sobre la susceptibilidad

tErmMICA del @STAITO ... ...cveieiecc e 57
Figura N° 17: Compatibilidad asfalto base-polimero SBS............ccccooeiiveviiicivciec, 63
Figura N° 18: Fotografia de Pavimentadora en ODbra ..........c.ccceeveveiieieeie s s 66
Figura N° 19: Fotografia de Compactacion de la Mezcla Asfaltica..........c..coecvverienene. 67
Figura N° 20: Gréafico comparativo de Estabilidad de las investigaciones..................... 79

Figura N° 21: Imagenes de probetas de ambas mezclas asfalticas (antes y después del

ensayo de Rueda de Hamburgo .........ccoceiiiiicic i 82
Figura N° 22: Grafico Comparativo de Mddulo de Resiliencia.........c.ccccoevivverveinennnnne 84
Figura N° 23: Grafico Comparativo de Vida de fatiga..........ccocevereiviennineiiieeiee 85
Figura N° 24: Grafico Comparativo de Precio Unitario por m3 entre la MAC y
IMAIMIP(SBS) ..ottt ettt sttt bbbt st ne bt e e b nn s 87
Figura N° 25: Grafico Comparativo de Precio Unitario por m2 de la MAC,
MAMP(SBS) Y MAMP(SBR) ......ooouveriieiseesiieseissessiesseesesssesssssssssssesssssessssasssssnsens 87



Figura N° 26: Valores de Estabilidad graficados de ambas mezclas..............cccccueenee. 109
Figura N° 27: Valores de Flujo Graficados de ambas mezclas ..............ccccevevecvennnnee. 109

Figura N° 28: Valores de profundidad de Ahuellamiento graficados de ambas mezclas

Figura N° 29: Deformacion vs NUmero de Pasadas ...........ccceeveeeeveeiieiiccieecie e 111

Figura N° 30: Comparacion de Estabilidad en la mezcla convencional y modificada con

R3] 2 1 F OSSP TR U TP PRRPPOO 115
Figura N° 31: Comparacion de Flujo en la mezcla convencional y modificada con SBS.
...................................................................................................................................... 115

Figura N° 32: Comparacion estabilidad y flujo mezcla convencional AC — 20 a 6.10% y
mezclas Mmodificadas CON SBS. .......ccooiiiiiiieiee e e 117
Figura N° 33: Comparacion estabilidad y flujo mezcla convencional AC — 20 a 6.10% y
mezclas modificadas CoN SBR. ..o 118
Figura N° 34: Ensayo de desgaste mezcla con asfalto AC - 20 y modificadas con SBS

290 Y SBR LY0 ..ottt 122
Figura N° 35: Ensayo de tracCion INAIMECTA ...........cueveerrierienieiesicseeeee e 123
Figura N° 36: Variacion de MR a 25°C en funcidn de la condicion de envejecimiento.

...................................................................................................................................... 127
Figura N° 37: Variacion de MR a 5°C en funcién de la condicion de envejecimiento.
...................................................................................................................................... 127
Figura N° 38: Variacion del MR de las mezclas en funcién de la temperatura y
condicién del envejecimiento @ COMo Plazo.........cccvevieiereiiiese s 128
Figura N° 39: Vida de Fatiga de las mezclas asfalticas estudiadas. ..............cccccvenenen. 130

Xii



RESUMEN

La investigacion fue realizada con la finalidad de dar a conocer las mejoras en el

comportamiento mecénico y desempefio de la mezcla asfaltica mediante la adicion de
polimeros a las mezclas asfalticas, a fin de promover esta tecnologia que ya tiene afios de
aplicacion internacionalmente dando solucién a la problemaética que hoy en dia tienen las
carreteras de Peru, especialmente en lugares donde las vias estan bajo altas temperaturas.
Obtenidas las fuentes bibliograficas, se procedié a identificar las principales fallas que
sufren hoy en dia las carreteras debido a lo mencionado anteriormente, posteriormente se
compararon los ensayos efectuados a mezclas asfalticas convencionales y mezclas
asfalticas modificadas con los polimeros SBS, SBR y EVA donde se evalud el
comportamiento mecanico y/o el desempefio de ambas mezclas.
Los resultados obtenidos muestran mejoras significativas en el comportamiento mecanico
y el desempefio de las mezclas asfalticas modificadas con los polimeros SBS (mayor
incidencia) y SBR, ademas en el aspecto econémico resultaron rentables a largo plazo
debido a que no requerirdn mantenimientos prematuros. Sin embargo, el uso del polimero
EVA no resultd adecuado para la modificacion ya que su comportamiento mecanico tiene
un riesgo de fragilidad.

Palabras claves: Mezcla asfaltica modificada con polimeros, comportamiento mecanico,

desempefio.
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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 already 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
evaluated the mechanical behavior and / or the performance of both mixtures. The results
obtained show significant improvements in the mechanical behavior and performance of
the 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 modification

since its mechanical behavior has a risk of brittleness.

Keywords: Modified asphalt mixing with polymers, mechanical behavior, performance.

Xiv



INTRODUCCION

Hoy en dia, las carreteras peruanas ubicadas en zonas célidas no cumplen con la
vida util para la cual fueron disefiadas, debido a que las mezclas asfalticas convencionales
se ven afectadas por las altas temperaturas y el transito vehicular provocando fallas de

deformacion permanente y fatiga afectando la libre transitabilidad.

En los ultimos 50 afios aproximadamente se ha implementado la tecnologia de la
modificacion del asfalto con polimeros que satisfacen las necesidades que requiere el
asfalto convencional frente a los cambios climaticos para incrementar su vida util. Esta
tecnologia ya ha sido implementada en nuestros paises vecinos desde hace afios, mientras
que en Perl se encuentra fuera de este, ya que se continda con el uso de la mezcla asfaltica
convencional siendo un pais con una gran diversidad de climas. Por ello se desarrollo la
investigacion, para demostrar, mediante estudios bibliograficos, la influencia del uso de
polimeros en las mezclas asfélticas; su mejora en el comportamiento mecanico y

desempefio de la mezcla asfaltica al emplear polimeros.

La investigacion realizada se divide en 5 capitulos, en el capitulo 1 Ilamado,
planteamiento del problema, se desarrolla la problematica, los objetivos, la justificacidn
y las limitaciones de la investigacion; en el capitulo 2, marco tedrico, se habla sobre los
antecedentes de la investigacion y el sustento tedrico del estudio, en el cual mencionamos
el procedimiento Marshall, ya que hasta el momento ain es el més utilizado para el disefio
de las mezclas asféalticas, ademas nos proporciona los valores de estabilidad y fluencia
que nos indica el comportamiento mecanico; en el capitulo 3, sistema de hipotesis, se
plantean las hipétesis de la investigacion y el sustento de las variables; en el capitulo 4,
metodologia de la investigacion, se define el tipo y nivel de investigacion, el disefio de
investigacion, la poblacion de estudio y las técnicas de recoleccion de datos; en el
capitulo 5, presentacion y analisis de resultados de la investigacion, se desarrollara un

analisis comparativo de los resultados de los ensayos aplicados a la mezcla asféltica.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacién y delimitacion del problema

Los pavimentos flexibles del Per no cumplen con la vida util estimada en el
disefio, debido a que las mezclas asfalticas convencionales se ven afectadas a
diferentes factores externos.
Si bien es cierto, el PerG es un pais que posee una gran variedad de climas debido a
la existencia de la cordillera de los andes y de la corriente de Humboldt, por ende,
no podemos esperar que estas mezclas asfalticas convencionales actien de forma
eficiente para los diferentes climas del pais.
El comportamiento del asfalto es elastico-lineal en bajas temperaturas y frecuencias
de cargas altas, sin embargo, cuando esta expuesto a altas temperaturas (costa y
selva) desarrolla propiedades visco-plasticas y visco-elasticas provocando una
deformacion permanente cuando recibe cargas repetidas de transito bajo ese factor

externo, provocando un deterioro prematuro del pavimento.

En la actualidad, existe la tecnologia de mezclas asfalticas modificadas con
polimeros que satisfacen esta necesidad de mejoramiento en la calidad de vida de
estos pavimentos flexibles expuestos a altas temperaturas, asi como la gradiente de
temperatura (cambios climéaticos) que ya se usan hace unos afios atrds en paises
vecinos de Sudameérica, evitando asi el ahuellamiento o envejecimiento de la

carpeta asfaltica.

“Las mezclas asfalticas modificadas con polimeros proporcionan mejorias en las
propiedades del asfalto convencional, asi como la reduccidon de la susceptibilidad
térmica y el incremento de su viscosidad a temperaturas cercanas de 60°C.”
(Huaman & Chang, 2015, p. 26)

Hoy en dia, en las especificaciones técnicas generales para la construccion de
carreteras se incluye los asfaltos modificados con polimeros dentro de la seleccion
del tipo de cemento asfaltico segun la temperatura media anual del lugar en donde
se realice el proyecto. Sin embargo, segin Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2013) “la tabla 415-01 de las EG-2013, no exige el uso de asfaltos
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modificados a altas temperaturas, ddndonos como alternativas el CAP PEN: 40-50
0 60-70 para temperatura media anual de 24°C a mas” (p. 471), debido a ello existen
pocas carreteras con asfalto modificado con polimeros en zonas calidas, las cuales
no se dan a conocer su estado de arte actual para demostrar los beneficios de su
aplicacion.

Ademas, el costo de aplicacion de los asfaltos modificados es mayor que los
convencionales, sin embargo, es menor a largo plazo porque satisface la vida util
para lo cual ha sido disefiada, ya que no se requerird de mantenimientos prematuros.
Por ello, es necesario fomentar el uso de mezcla asfaltica modificada con polimeros
en zonas con altas temperaturas debido al constante deterioro por la alta

susceptibilidad térmica que tienen los asfaltos convencionales.

1.1.1. Problema general
¢De qué manera influye la adicion de polimeros en el comportamiento mecanico,
desempefio y rentabilidad de la mezcla asfaltica en zonas calidas para promover

Su uso en Perua?

1.1.2. Problemas Especificos
a) ¢Cudles son las fallas de las mezclas asfalticas y como se relacionan con las
propiedades?
b) ¢Cuél es el tipo y porcentaje de polimero que incide en la mejora del
comportamiento mecanico y desempefio para la modificacion de la mezcla
asfaltica?

c) ¢Cudl es la rentabilidad de la mezcla asfaltica modificada con polimeros?

1.2. Objetivos de la Investigacion
1.2.1. Objetivo General
Determinar la influencia de la adicion de polimeros en el comportamiento
mecanico, desempefio y rentabilidad de la mezcla asféltica en zonas calidas para

promover su uso en Per(.



1.2.2.

Obijetivos Especificos

a) Identificar las fallas de la mezcla asfaltica y su relacion con las propiedades
para proponer la adicion de polimeros.

b) Determinar el tipo y porcentaje de polimero que incide en la mejora del
comportamiento mecanico y desempefio para la modificacion de la mezcla
asfaltica.

c) Determinar si es que es rentable la mezcla asfaltica modificada con polimero

a través del Costo-Beneficio.

1.3. Delimitacion de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Temporal

La investigacion se centrara en la recopilacion bibliografica de las
investigaciones relacionadas al tema, las cuales estan comprendidas entre el afio
2005 al 2019.

Espacial

La investigacion se realizara en el distrito de Ate y Lurigancho, Provincia de
Lima, Departamento de Lima en los meses de junio a diciembre del 2020 (26
semanas), en los que nos dedicaremos a realizar el estudio bibliografico de las
diferentes investigaciones acerca de las mezclas asfalticas modificadas con

polimeros en zonas célidas.

Tematica

La presente investigacion consistira en la recopilacion bibliografica sobre
estudios comparativos (Comportamiento mecanico, Desempefio y analisis de
Costo - Beneficio) de mezclas asfalticas convencionales y mezclas asfalticas

modificadas con polimeros para zonas céalidas.

1.4. Justificacion e Importancia

1.4.1.

Justificacion
La investigacion se justificara con el estudio bibliografico de ensayos que se
realizan a mezclas asfalticas modificadas con polimeros a altas temperaturas y

se recaudara informacion acerca de la existencia de vias peruanas en zonas
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1.4.2.

calidas donde se ha aplicado esta tecnologia lo cual nos permitira corroborar los

beneficios de su aplicacion.

Importancia

La importancia de la investigacion radica en fomentar la aplicacion de mezclas
asfalticas modificadas con polimeros en las vias ubicadas en zonas calidas del
Pert como alternativa de solucion, ya que en la actualidad predomina el uso de
mezclas asfélticas convencionales las cuales sufren deterioros prematuros
debido a las altas temperaturas afectando la vida atil para la cual fueron
disefadas.

Lo que se busca con esta tecnologia es mejorar la calidad de las vias logrando
reducir costos a largo plazo evitando mantenimientos prematuros, asimismo,
brindar seguridad al ciudadano para prevenir accidentes y mantener el transito
fluido.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion

En el Per( existe una problematica que, a pesar de los afios, no ha sido resuelta, que
es la de mejorar la tecnologia de las mezclas asfalticas para lograr que
alcancen su vida util en cualquier zona del pais, se sabe que por la geografia
que presenta el territorio peruano, existen zonas con altas temperaturas como
son en la selva alta y baja; asi como en la franja costera de aproximadamente
3,000 km. a lo largo del Océano Pacifico, especialmente en la estacion del
verano, alcanzando temperaturas de 40°C bajo sombra. Esto genera que las
carpetas asfalticas sean sometidas a temperaturas muy altas, haciéndolas
propensas a fallar por deformacion permanente, esto a causa de la
susceptibilidad térmica que presenta el asfalto. (Huaman & Chang, 2015, pp.
29-30)

Montejo (2002) nos indica que:
El ligante asféltico tradicional resistia bien la accion del clima y del transito.
Pero, el constante aumento de las solicitaciones debidas al mayor nimero de
cargas por eje, a la mayor presion de inflado, a las mayores cargas por eje, a
las mayores velocidades, etc. Hace que se requiera para la elaboracion de las
mezclas asfélticas, un ligante con mejores propiedades reoldgicas y
mecanicas. La modificacion del asfalto con la incorporacion de polimeros da
por resultado ligantes con extraordinarias caracteristicas de elasticidad,

adherencia y cohesion a un costo competitivo (p.617).

Canevarolo (2006) nos manifiesta que:
La palabra polimero se origina del griego poli (muchos) y mero (unidad de
repeticion). Asi, un polimero es una macromolécula compuesta por muchas
(decenas de miles). de unidades de repeticion denominadas meros, unidas por
enlace covalente. La materia prima para la produccién de un polimero es el
monomero, es decir, una molécula con una (mono) unidad de repeticion.

Dependiendo del tipo de mondmero (estructura quimica), del namero medio



de meros por cadena y del tipo de enlace covalente, podremos dividir. los

polimeros en tres grandes clases: Plasticos, Cauchos y Fibras (p.21).

Figueroa, Reyes, Hernandez, Jiménez, & Bohorquez (2007) nos indican que:
El uso de asfaltos modificados con polimeros permite obtener mezclas
asfalticas de mayor durabilidad y comportamiento bajo 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 al envejecimiento, a los efectos del agua y en
general a las condiciones climaticas, busca una mejor adherencia con los
pétreos, propiedades elasticas, de viscosidad y en general con estas
condiciones se alcanzan mezclas con mayor resistencia a la deformacion y a

la fatiga (pp. 7-8).

Victoria, Ortiz, Avalos, & Castafieda, (2015) en su investigacion bibliografica
muestra algunos acontecimientos sobre los polimeros en el mundo, empieza
en la década de los 30 cuando se empezaron a llevar a cabo proyectos de
prueba en Europa, y en los 50°s el latex de neopreno comenzo a utilizarse en
Norte América. A finales de los 70’s, Europa estaba por encima de Estados
Unidos respecto al uso asfaltos modificados con polimeros, debido a que los
contratistas europeos proveian garantias y se interesaban en disminuir los
costos. Los altos costos para producir asfaltos modificados con polimero
limitaban su uso en Estados unidos. A mediados de la década de los 80,
nuevos polimeros fueron desarrollados y las tecnologias europeas
comenzaron a utilizarse en Estados Unidos.

Uno de los trabajos més completos sobre asfaltos modificados fue el realizado
por Collins en 1991, en el que se logré demostrar la efectividad en la mejora
de las propiedades del asfalto al ser modificado, a bajas y altas temperaturas.
La formacion de una estructura tipo red es muy importante y se encuentra
determinada por las caracteristicas propias del asfalto, el tipo de polimero y
la concentracion del polimero. Para estudiar esta estructura utilizaron

microscopia de transmision electrénica y barrido.



En un estudio realizado para el Departamento de Transporte de Ohio en 2001,
Sargand y Kim compararon la resistencia a la fatiga y la ruptura de 3
aglutinantes, uno sin modificar, uno modificado con SBS y uno modificado
con SBR. Encontraron que los aglutinantes modificados eran més resistentes,
tanto a la fatiga como a la ruptura, a comparacién del que no fue modificado,
a pesar de que los tres tuvieron el mismo grado de rendimiento.

En el afio 2002, en Taiwan, los investigadores Chen, Lao y Tsai, llevaron a
cabo pruebas reoldgicas y microscopia electronica de barrida con la finalidad
de evaluar las interacciones existentes entre el asfalto y el SBS mediante el
monitoreo de cambios microestructurales de la mezcla. Encontraron que el
SBS mejora las propiedades reoldgicas ya que forma una estructura tipo red
en el aglutinante. A bajas concentraciones, el SBS actla como un polimero
disperso y no afecta significativamente las propiedades; a altas
concentraciones de SBS, se empiezan a formar las estructuras tipo red, se
observa un aumento en las temperaturas de punto de ablandamiento y en la
dureza de la mezcla.

Tayfur y colaboradores, realizaron en 2007 un estudio para evaluar las
propiedades mecanicas de mezclas asfélticas controladas y modificadas.
Utilizaron 5 aditivos diferentes: poliolefina amorfa, fibra de celulosa, fibra de
celulosa mezclada con bitumen, poliolefina y copolimero estireno-butadieno-
estireno. Determinaron mediante el estudio Marshall el contenido 6ptimo de
asfalto para cada una de las mezclas. Llevaron pruebas de resistencia a la
traccion indirecta. Ensayos estaticos a la fluencia y ensayos de fluencia
repetida. Los resultados muestran que las mezclas modificadas con SBS
presentan mayor resistencia a la deformacion permanente, y concluyeron que
el tipo de modificador afecta significativamente el comportamiento de
deformacion permanente.

En Venezuela, Arias y colaboradores realizaron un estudio para modificar un
asfalto utilizando SBS y azufre, obteniendo un asfalto modificado
homogéneo y estable, con una recuperacion elastica (ASTM D6084) de 80%
y una viscosidad (ASTM D4402) de 1670 cP. Esto quiere decir que el asfalto

se comporta de una manera mas elastica, capas de disipar la energia generada



por altas cargas y alto transito, resultando en pavimentos con mayor
resistencia al ahuellamiento y la fatiga.

En 2010 en la India, los investigadores Anjankumatr y Veeraragavan
caracterizaron y compararon el comportamiento mecano dindmico de
mezclas asfalticas modificadas con SBS y NR contra el comportamiento de
mezclas realizadas con aglutinante sin modificar. De acuerdo con su
investigacion, la modificacion de asfalto utilizando SBS y NR, reduce la
susceptibilidad térmica en un 10 y 9.8%, respectivamente, aunque sélo el
asfalto modificado con SBS mejor6 su resistencia al agrietamiento a bajas
temperaturas.

En 2013, investigadores de Turquia, examinaron las propiedades reoldgicas
y mecénicas de ligantes bituminosos y mezclas en caliente modificados
mediante la adicion de diferentes polimeros. Los valores de estabilidad
mas altos fueron obtenidos por el asfalto modificado con SBS, mientras que
los valores de fluencia mas bajos fueron obtenidos por el asfalto modificado
con EVA. (pp. 3-4)

Bustos, Sosa, Rodriguez, & Calderdn (2018) manifiestan que:
Estireno-butadieno-estireno, conocido como SBS, es un copolimero de los
mas destacados y comunmente utilizados en la modificacion de asfaltos en
todo el mundo. Realizando una separacion de sus componentes y sus
propiedades, se dice que el SBS esta constituido por estireno y butadieno. El
estireno de caracteristicas duras y generalmente de fase dispersa le
proporciona resistencia al SBS, mientras que el butadieno con caracteristicas
blandas contribuye con la elasticidad. Este polimero tiene una temperatura de
fusién superior a 300°C, lo que implica que el polimero no se funde en
ninguna de las temperaturas que se someten los ligantes asfalticos para
carreteras, esto puede generar inconvincentes en la produccion.
Adicionalmente, estas y otras particularidades lo convierten en un polimero
con propiedades elésticas, necesarias para evitar grietas a baja temperatura
con total éxito. Lo anterior ha permitido que Sengoz B. y otros clasifiquen a
este copolimero como el més apropiado en la modificacion del asfalto debido

a que mejora el rendimiento a alta y baja temperatura. A pesar de las
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excelentes propiedades de este modificador, se ha reportado que no satisface
totalmente las propiedades necesarias de los ligantes modificados, para
emplearse en mezclas asfélticas para carreteras. Por ejemplo, Sengoz B. y
otros reportaron que incorporar SBS en rangos de 3 a 5 % en masa causa un
aumento considerable en el punto de ablandamiento, lo cual es favorable para
disminuir la susceptibilidad a la deformacién permanente a altas
temperaturas, sin embargo, esta modificacion a su vez disminuyo los valores

de penetracion, lo que induce el agrietamiento térmico a bajas temperaturas.
(p. 64)

Bustos, Sosa, Rodriguez, & Calderdn (2018) no indican que:
Estireno-butadieno-caucho, conocido por sus siglas en inglés como SBR, es
un elastdbmero termoestable. Debido a sus propiedades, el SBR ha sido
ampliamente utilizado en la modificacion de asfaltos en diferentes
porcentajes, por ejemplo, Sargand S. M. y Kim S.-S. encontraron que al
incorporar SBR al asfalto mejora la capacidad resiliente a la fatiga y a la
ruptura en comparacion con el asfalto convencional. Khadivar y Kavussi
utilizaron asfalto 60/70 modificado con porcentajes de 3,4y 5 % de SBR a
temperaturas medias del pavimento (30 a 78°C). En este trabajo, se analizaron
las propiedades reologicas, elasticas, la ductilidad y la consistencia. Como
resultado se obtuvo que el asfalto aumento la ductilidad con concentraciones
de 5 % en peso, traduciéndose en la mejora del agrietamiento a bajas
temperaturas; asimismo, la modificacion gener6 un aumento en la
penetracion, una reduccion de la susceptibilidad térmica y se obtuvo un
porcentaje de recuperacion elastica del 54 %.

Segun Yaacob y otros, al incorporar SBR en concentraciones de 1 a 5 % al
asfalto, se genera una disminucion en la penetracion, es decir, aumenta la
rigidez del asfalto causando la mejora del agrietamiento por fatiga a altas
temperaturas. Por otra parte, el punto de ablandamiento se incrementa con el
SBR, disminuyendo la susceptibilidad térmica. Asimismo, la modificacion
aumenta la viscosidad del asfalto resultante, limitando la formacion de baches

a altas temperaturas en las carreteras.
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De acuerdo con las investigaciones consultadas, el porcentaje de
modificacion del SBR usualmente oscila entre 1 y 5 %. Esta concentracion
en el asfalto permite aumentar la viscosidad y la rigidez a altas temperaturas,
ademas, disminuir la susceptibilidad térmica en ciertos rangos de temperatura
y el agrietamiento a bajas temperaturas. Por otra parte, al incorporar SBR al
asfalto, aumenta la ductilidad a baja temperatura, lo cual es importante ya que
disminuye el craqueo. Otro factor importante en la incorporacion de este
polimero al asfalto es que genera separacion de fase, y este aumento ocurre
directamente con el aumento del polimero (Bustos, Sosa, Rodriguez, &
Calderon, 2018, p. 65)

Borja & Cérdenas, (2019) mencionan que:

2.1.1.

Polimero EVA pertenece a los polimeros plastomeros, al estirarlos se
sobrepasa la tension de fluencia, no volviendo a su longitud original al cesar
la solicitacion, tienen deformaciones pseudoplasticas con poca elasticidad.

Por ende, no son tan utilizados en la modificacion del asfalto. (p. 14)

Investigaciones relacionadas con el tema

2.1.1.1.

En el &mbito Nacional

Cahuana & Limas (2018) en su investigacion indican que:
“Analisis Comparativo del Comportamiento Mecanico de una Mezcla
Asfaltica Modificada con Betutec IC + Aditivo Warmix respecto a la
Mezcla Asfaltica Convencional”, se realiz6 con la finalidad de
otorgar una mejora en el comportamiento mecanico de la mezcla
asfaltica incorporando Betutec IC — aditivo Warmix, como alternativa
de solucion a los problemas que afectan a la carpeta asfaltica. Se
realiz6 ensayos Marshall para evaluar el comportamiento mecénico de
la mezcla asfaltica convencional y modificada. Los resultados
obtenidos demostraron una mejora en el comportamiento mecanico de
la mezcla asfaltica modificada, teniendo esta mayor resistencia a la
deformacion, mayor cohesion y resistencia al esfuerzo cortante,

también menor pérdida de resistencia por efecto del agua. Estos
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resultados demuestran la durabilidad frente a los problemas externos

y por lo tanto el incremento de la vida atil del pavimento. (p. xii)

Infante & Vasquez (2016) en su investigacion manifiesta que:
“Estudio Comparativo del Método Convencional y uso de los
Polimeros EVA y SBS en la Aplicacion de Mezclas Asfalticas”,
realiz6 un andlisis comparativo del comportamiento mecanico de las
mezclas asfélticas convencionales y las modificadas con polimero
EVA 'y SBS, para demostrar si los polimeros mejoran las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica convencional. Se utiliz6 un asfalto
PEN 60/70 y agregados provenientes de la planta de asfalto “La
Pluma-Lambayeque”. Se determiné el porcentaje dptimo de asfalto
convencional para el disefio de mezclas, los cuales serian 5% para
transito Liviano y 5.3% para transito pesado. También, se realizaron
combinaciones para hallar el porcentaje 6ptimo de polimero SBS,
obteniendo un 5% para transito liviano y 4 % para transito pesado, y
con polimeros EVA, un 4% para trénsito liviano y un 3% para transito
pesado. Finalmente, se realizd un analisis de costos unitarios durante
la ejecucidnde un proyecto, el cual demuestra que no hay un ahorro
durante el proceso, sin embargo, la vida util del pavimento se extiende

previniendo futuros gastos en la etapa de Operacion y Mantenimiento.
(p. 17)

Salcedo (2008) en su investigacion de tesis afirma que:
“Experiencia de Modificacion de Cemento Asfaltico con Polimeros
SBS en Obra”, indica que la necesidad de optimizar las inversiones,
las exigencias de volumen y magnitud de las cargas de trafico que
experimentan las carreteras hacen que las propiedades de los asfaltos
convencionales no sean suficientes y no cumplan con el periodo de
servicio deseado. Por eso, la utilizacion de polimeros en la
modificacion del asfalto es importante ya que mejora las propiedades
y/o caracteristicas mecanicas de resistencia a las deformaciones que

se presentan por factores climatologicos y de transito (ahuellamiento
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y fatiga respectivamente). La investigacion informa la experiencia
adquirida por el autor, en la modificacién de cemento asfaltico con
polimeros SBS in situ y su utilizacion en la produccion y colocacion
de mezcla asfaltica en caliente en la ejecucion del proyecto
“Mantenimiento periddico de la carretera Sullana-Aguas Verdes”, en

una longitud de 110 Km. (p. 3)

Villafana & Ramirez (2019) en su investigacion afirma que:
“Analisis del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica Modificada
con Polimeros SBS Betutec IC y una Mezcla Asfaltica Convencional
60/70”, se realiz6 con el objetivo de comparar el comportamiento
mecanico, desempefio de ambas mezclas y analizar como mejoran las
propiedades de la mezcla asfaltica al incorporar polimeros, que por
consecuente mejora la vida util del pavimento. Se utiliz6 una mezcla
asfaltica convencional PEN 60/70 y una mezcla asfaltica modificada
con polimeros SBS, Betutec IC considerando un porcentaje de 3.5%,.
Se efectud el disefio bajo las mismas condiciones, misma gradacion y
mismos agregados, solo modificando el liquido asfaltico hasta obtener
el optimo de cada disefio, para moldear las muestras y somterlas a
ensayos de desempefio para demostrar el comportamiento mecanico

de las mezclas asfalticas. (p. xv)

2.1.1.2. En el &mbito Internacional

Avellan (2007) en su investigacion de tesis nos indica que:
“Asfalto modificado con polimero”, evalta las caracteristicas de los
asfaltos modificados y su uso para pavimentacion de carreteras,
también de los agregados utilizados para el disefio de mezcla asfaltica
modificada de acuerdo a ASSHTO y ASTM. Finalmente realizd una
evaluacion de las ventajas, costo/beneficio que representa el uso de un
asfalto modificado; también las propiedades fisico-mecanicas de éste

y como contribuyen a la reduccién de la susceptibilidad térmica del
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asfalto, haciéndolo mas rigido a temperaturas elevadas y mas flexible

a bajas temperaturas. (p. xvii)

Acosta & Herrera (2016) en su trabajo de investigacion indica que:
“Uso de polimeros tipo IlIl para mejorar la durabilidad y el
comportamiento de las mezclas asfalticas (MDC-19) empleadas en
zonas célidas”, analiza técnico-econdmico el uso de polimeros tipo 111
y su influencia en la durabilidad y el comportamiento de las mezclas
asfalticas (MDC-19), con el fin de comprobar la viabilidad del uso de

este tipo de mezclas en zonas célidas.

Esta monografia nos permite percibir que la incorporacion y disolucion
en el asfalto de un polimero mejorar las propiedades fisicas y reoldgicas
de los asfaltos convencionales y su finalidad principal es contar con
ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas a fin de reducir las
deformaciones permanentes de las mezclas que componen las capas o
superficie de rodamiento, aumentando la rigidez. Ademas, que los
costos de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros resultan ser
mayores en cuanto a la inversion inicial, sin embargo, si hacemos un
analisis del costo a largo plazo (es decir, la vida util de la via); podemos
concluir que el elevado costo inicial queda sobradamente compensado
por la reduccion del mantenimiento futuro y el alargamiento de la vida

de servicio del pavimento (pp. 9-10).

Borja & Cardenas (2019) en su trabajo de investigacion indica que:
“Caracterizacion de mezclas asfélticas en caliente, elaboradas con el
uso de cemento asfaltico modificado con polimero SBR y SBS”,
analiza y compara el comportamiento de mezclas asféalticas en caliente
elaboradas con cemento asfaltico modificado con diferentes
porcentajes de polimero SBS (Estireno-Butadieno-Estireno) y SBR
(Estireno-Butadieno) 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
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por desgaste al cantabro y traccion indirecta, con la finalidad de
proporcionar informacion que pueda ser utilizada para la elaboracion
de carpetas asfalticas modificadas con la adicion de polimeros. Los
resultados obtenidos permiten establecer que el comportamiento de
las mezclas asfalticas modificadas con polimero SBS y SBR muestran
mejoras significativas respecto a las mezclas convencionales, y esto
se evidencia por una disminucion de la susceptibilidad térmica a bajas
temperaturas, disminucion del riesgo de deformacidon permanente
mejorando su elasticidad a altas temperaturas, aumento en las
capacidades de resistencia y de durabilidad en la mezcla. Se obtuvo
que el porcentaje 6ptimo de polimero SBS es del 2 % y de SBR 1 %.
El costo de produccidn por metro cuadrado se incrementado en un
25.36 % con SBS y un 15.84 % con SBR, con respecto a la mezcla

convencional. (p. xxii).

Escalante (2007) en su trabajo de investigacion manifiesta que:
“Evaluacion de mezclas producidas con ligantes asfalticos peruanos
convencional PEN 60/70 y modificados por polimero SBS Tipo |
60/60 y PG 76-22”, evaluo el comportamiento de los asfaltos peruanos
convencional CAP PEN 60/70 y modificado por polimeros de tipo
SBS Tipo | 60/60 y PG 76-22, en mezclas asfélticas, sin y con
envejecimiento a corto plazo, y establecio la distribucion del Grado
de Desempefio (PG) de ligantes asfalticos basado en las condiciones
climéticas de cada region del Peru. Para obtener la clasificacion por
desempefio los ligantes asfalticos procedentes de Per(, se sometieron
a pruebas convencionales y de superpave. Para la evaluacion de las
propiedades mecanicas, sin envejecimiento y con envejecimiento a
corto plazo, se moldearon un total de 196 muestras, sometidas a
ensayos Marshall, Mddulo de resiliencia, y vida a la fatiga. Los
resultados mostraron que la adicion de polimero mejora las
caracteristicas reoldgicas del ligante, mostrando mayor resistencia al
envejecimiento, reduciendo la susceptibilidad térmica, presentando un

mejor comportamiento de la mezcla en todos los ensayos. (p. iii)
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Lépez & Veloz (2013) en su trabajo de investigacién indica que:
“Andlisis Comparativo de Mezclas Asfalticas Modificadas con
Polimeros SBR y SBS, con Agregados Provenientes de la Cantera de
Guayllabamba”, brinda una guia bésica sobre el uso de mezclas
asfalticas modificadas con polimeros. Este documento debera ser
tomado de manera referencial y como ayuda para que el lector
establezca sus propias especificaciones en proyectos particulares,
como es de conocimiento general los resultados de disefio estan en
funcion a las caracteristicas de los materiales utilizados en el proyecto.
Ademas, este documento presenta detalladamente los procedimientos
que se deben realizar para los ensayos de caracterizacion del agregado
pétreo, asfalto y emulsion asféltica, modificadas con diferentes
porcentajes de polimero SBS y SBR, estableciendo los porcentajes
optimos de asfalto o emulsidn segun sea el caso y el porcentaje 6ptimo
de polimero para la mezcla, asi mismo realizar un analisis
comparativo entre las mezclas asfalticas sin modificar y modificas con
polimero, teniendo en cuenta las propiedades de estabilidad y flujo de
cada mezcla. Finalmente se presenta un analisis comparativo de costos
entre las mezclas asfalticas modificadas y sin modificar, para que el

profesional tenga en cuenta en el momento de escoger su uso en obra.

(p. i)

Rodriguez (2008) en su investigacion de tesis nos indica que:
“Analisis de pavimento asfaltico modificado con polimero”, analiza
la dosificacion de concreto asfaltico convencional en caliente y un
concreto asfaltico modificado con polimero en caliente, donde llega a
las siguientes conclusiones, al analizar los resultados obtenidos de
estabilidad y fluencia queda demostrado que las mezclas asfalticas
elaboradas con asfaltos modificados poseen un mejor comportamiento
que las mezclas elaboradas con asfalto convencional, tal como se
esperaba, ya que la finalidad de modificar los asfalto es mejorar sus
propiedades. Los asfaltos modificados con polimeros tienden a volver

a su posicion original una vez que se retira el esfuerzo de tension a
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que habian sido sometidos. Por lo anterior, los objetivos que se
persiguen con la modificacién de los asfaltos con polimeros, es contar
con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes (roderas), pues los asfaltos modificados
presentan una mayor recuperacion de su forma, por lo tanto, menor
deformacion permanente de las mezclas que componen las capas de

rodamiento. (p. 78)

2.2. Bases Tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio
2.2.1. Asfalto
Asphalt Institute (1982) define el asfalto como:
Un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,
entre sélido y semisdlido (s6lido blando), a temperaturas ambientales
normales. Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve
liquido, lo cual le permite cubrir las particulas de agregado durante la

produccion de mezcla en caliente.

Casi todo el asfalto usado en los Estados Unidos es producido por
refinerias modernas de petréleo y es llamado asfalto de petréleo. El grado
de control permitido por los equipos modernos de refineria permite la
produccién de asfaltos con caracteristicas distintas, que se prestan para
usos especificos. Como resultado, se producen asfaltos para

pavimentacion, techado y otros usos especiales.

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento
asfaltico, 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 &cidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto significa que
un pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente es
impermeable y resistente a muchos tipos de dafio quimico. El asfalto

cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y
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fragil, y también a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas
del agregado. Estos cambios pueden ser minimizados si se comprenden las
propiedades del asfalto, y si se toman medidas, durante la construccion,
para garantizar que el pavimento terminado sea construido de tal manera

gue pueda retardarse el proceso de envejecimiento (pp. 10-11)

2.2.2. Refinacion de Petroleo
Asphalt Institute (1982) nos indica que:

El crudo de petréleo es refinado por destilacion. Este es un proceso en el
cual las diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo
por medio de un aumento, en etapas, de la temperatura. Como puede verse
en la Figura N° 1, las diferentes fracciones se separan a diferentes
temperaturas.

Las fracciones livianas se separan por destilacion simple. Los destilados
mas pesados, usualmente llamados gaséleos, pueden ser separados
solamente mediante una combinacion de calor y vacio. Como se indica en
la Figura N° 1, el asfalto puede ser producido usando destilacién por vacio
a una temperatura aproximada de 480°C (900°F). Esta temperatura puede
variar un poco, dependiendo del crudo de petroleo que se esté refinando, o

del grado de asfalto que se esté produciendo.

Destilacién de Crudo de Petrdleo (Tipica)

500 —

Asfalto
450
400 Gaséleo

350 |~

© 300
©
3
E 250 = / Kerosene
E 200
3
150 (-
Gasolina
100 =
50
Gas
0 TR WY TN SRR NN NN SR SN SR
0 10 20 a0 40 50 80 T0 80 0 100

Porcentaje Destilado
(°F=9/5[°C]+-32)

Figura N° 1: Productos y Temperaturas Tipicas de Destilacién
Fuente: Asphalt Institute (1982)

18



La Figura N° 2 es una ilustracion esquematica de una refineria tipica. La

figura muestra el flujo de petréleo durante el proceso de refinacion (p.11).
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Figura N° 2: Proceso Tipico de Refinacion
Fuente: Asphalt Institute (1982)

2.2.3. Refinacion de Asfalto
Asphalt Institute (1982) indica que:
Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfalto. Los refinadores de
crudo deben tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que
producen, para que estos cumplan ciertos requisitos. Esto se logra,
usualmente, mezclando varios tipos de crudos de petréleo antes de
procesarlos. El hecho de poder mezclar permite al refinador combinar
crudos que contienen asfaltos de caracteristicas variables, para que el
producto final posea exactamente las caracteristicas solicitadas por el

usuario.
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Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un asfalto,
después de que se han combinado los crudos de petroleo: destilacion por
vacio y extraccion con solventes. Como se discutid anteriormente, la
destilacion por vacio consiste en separar el asfalto del crudo mediante la
aplicacion de calor y vacio. En el proceso de extraccion con solvente, se
remueven mas gasoleos del crudo, dejando asi un asfalto residual.

Una vez que los asfaltos han sido procesados, estos pueden ser mezclados
entre si, en ciertas proporciones, para producir grados intermedios de
asfalto. Es asi como un asfalto muy viscoso y uno menos viscoso pueden

ser combinados para producir un asfalto de viscosidad intermedia.

En resumen, para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se usa
el crudo del petréleo o mezclas de crudo de petréleo. El asfalto es separado
de las otras fracciones del crudo por medio de destilacion por vacio o

extraccion con solventes. (pp.11-12)

2.2.4. Clasificacion y Grados del Asfalto

2.24.1.

2.24.2.

2.2.4.3.

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. (Asphalt Institute, 1982, p. 253)

Asfalto diluido (o cortado)

Cemento asféaltico que ha sido licuado al mezclarlo con solventes de petroleo
(también llamados diluyentes), en lo que se refiere a los asfaltos diluidos
RC y MC. (Asphalt Institute, 1982, p. 253)

Emulsion Asfaltica

Una emulsion de cemento asfaltico y agua que contiene una pequefia
cantidad de un agente emulsionante. Es un sistema heterogéneo que
normalmente contiene dos fases inmiscibles (asfalto y agua) en donde el

agua forma la fase continua de la emulsion, y pequerfios globulos de asfaltos
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forman la fase discontinua. La emulsion del asfalto puede ser de tipo
anionico (globulos cargados negativamente) o cationico (glébulos cargados
positivamente), dependiendo del agente emulsionante (Asphalt Institute,
1982, p.252)

2.2.5. Propiedades Quimicas del Asfalto
Asphalt Institute (1982) indica que:
Bésicamente el asfalto 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:
asfaltenos y maltenos, mientras que los aceites actian como un medio de

transporte para los asfaltenos y las resinas:

= Asfaltenos: Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Una vez
separados de los maltenos, son usualmente de color negro o pardo
oscuro y se parecen al polvo grueso de grafito. Los asfaltenos le dan
al asfalto su color y dureza.

= Maltenos: Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos
VisC0s0s 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 mas claro que las resinas. Actdan como un medio

de transporte para los asfaltenos y las resinas.

La proporcion de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido a
diversos factores, incluyendo altas temperaturas, exposicion a la luz y al
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 méas
volatiles, oxidacién (combinacion de moléculas de hidrocarburo y con
moléculas de oxigeno), polimerizacion (combinacion de dos o mas

moléculas para formar una sola molécula més pesada), y otros cambios
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qguimicos que pueden afectar considerablemente las propiedades del
asfalto. (p. 17)

2.2.6. Propiedades Fisicas del Asfalto

Las propiedades fisicas del asfalto de mayor importancia para el disefio,

construccion, y mantenimiento de carreteras son:

2.2.6.1.

2.2.6.2.

2.2.6.3.

Durabilidad

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

Adhesion y Cohesion

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla
de pavimentaciéon. Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener
firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en el pavimento
terminado. (Asphalt Institute, 1982, p. 17)

Susceptibilidad a la Temperatura

Todos los asfaltos son termopléasticos; esto es, se vuelven méas duros (méas
viscosos) a medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos
viscosos) a medida que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se
denomina susceptibilidad a la temperatura y es una de las propiedades mas
valiosas en un asfalto. Es muy importante conocer la susceptibilidad a la
temperatura del asfalto que va a ser utilizado, pues ella indica la temperatura
adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto con el agregado. (Asphalt
Institute, 1982, p. 18)

Debe entenderse que es de vital importancia que un asfalto sea susceptible
a la temperatura. Debe tener fluidez a altas temperaturas para que pueda
cubrir las particulas de agregado durante el mezclado, y asi permitir que
estas particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacion.

Luego deberé volverse los suficiente viscoso, a temperaturas ambientales
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2.2.6.4.

normales, para mantener unidas las particulas de agregado. (Asphalt
Institute, 1982, p. 20)

Endurecimiento y Envejecimiento

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

2.2.7. Ensayos para determinar las Propiedades del Cemento Asfaltico

2.2.7.1.

Viscosidad

Las especificaciones de los trabajos de pavimentacion 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 el
cemento asféltico. Ella representa la viscosidad del cemento asfaltico a la
temperatura mas alta que el 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
si el asfalto es apropiado o0 no para el pavimento que se esta disefiando.

La prueba de viscosidad a 60°C utiliza un viscosimetro de tubo capilar
(Figura N° 3), el cual consiste en un tubo calibrado de vidrio que mide el
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, una muestra de
cemento asfaltico calentada a la misma temperatura. (Asphalt Institute,
1982, p. 21)
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Figura N° 3: Viscosimetro de Tubo Capilar en un Bafio de Temperatura
Constante
Fuente: Asphalt Institute (1982)

A una temperatura de 60°C, es necesario aplicar un vacio parcial al extremo
pequefio del tubo para pasar el asfalto a traves del mismo, debido a que el
cemento asfaltico es muy viscoso y no puede fluir facilmente a través de la
estrecha abertura del tubo capilar. El tiempo que el 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 de viscosidad a 135°C es similar al 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 el agua se evaporaria a 135°C. En
segundo lugar, se utiliza un viscosimetro que no requiera de la aplicacion de
vacio debido a que el cemento asfaltico posee suficiente fluidez a 135°C.
Por Gltimo, la medida de viscosidad utilizada es convertida a centistokes en
lugar de poises, debido que el flujo a través del tubo es inducido por

gravedad y no por vacio. (Asphalt Institute, 1982, p. 22)
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2.2.7.2.

2.2.7.3.

Penetracion

El ensayo de penetracion es otra medida de consistencia. La prueba esta
incluida en las especificaciones basadas en viscosidad para impedir que sean
usados los cementos asfalticos que tengan valores inapropiados de
penetracion a 25°C.

La prueba normal 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 bajo una
carga de 100 gramos y por un tiempo exacto de 5 segundos (Figura N° 4).
La distancia que la aguja penetra en el cemento asfaltico 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)
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Figura N° 4: Ensayo de Penetracion
Fuente: Cavalcante (2005)

Punto de Inflamacion

Es la temperatura méas baja a la cual se separan materiales volatiles de la
muestra, y crean un “destello” en presencia de una llama abierta. El punto
de inflamacion no debe ser confundido con el punto de combustion, el cual
es la temperatura mas baja a la cual el cemento asfaltico se inflama y se
guema. El punto de inflamacion consiste en la combustion instantanea de
las fracciones volatiles que se estan separando del asfalto. Se determina para
identificar la temperatura maxima a la cual este puede ser manejado y

almacenado sin peligro de que se inflame. Esta informacién es muy
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2.2.74.

importante debido a que el cemento asfaltico es generalmente calentado en
su almacenaje con el fin de mantener una viscosidad lo suficiente baja para
que el material pueda ser bombeado.

El procedimiento basico para determinar el punto de inflamacion consiste
en calentar, gradualmente, una muestra de cemento asfaltico en una copa de
laton mientras se esta aplicando una pequefia llama sobre la superficie de la
muestra (Figura N° 5). La temperatura a la cual se presentan destellos
instantdneos de vapores sobre la superficie se denomina punto de
inflamacién. El ensayo de Copa Abierta de Cleveland es el procedimiento
comunmente usado para determinar el punto de inflamacion. Sin embargo,
el Ensayo de Pensky-Martens es a veces usado. Ambos sirven el mismo
proposito. (Asphalt Institute, 1982, p. 23)

Figura N° 5:(izquierda) Ensayo de Copa Abierta de Cleveland, (derecha) Ensayo de
Pensky-Martens
Fuente: Asphalt Institute (1982)

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

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
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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 el
fondo del platillo con un espesor aproximado de 3 mm (1/8 pulgada). La
muestra y el platillo se colocan, luego, en un plato rotatorio dentro de un
horno (Figura N° 6), y se mantiene una temperatura de 163°C por cinco
horas. En seguida se ensaya la muestra envejecida y endurecida
artificialmente, para determinar su valor e viscosidad y/o penetracion.

El procedimiento de RTFO tiene el mismo proposito del ensayo TFO, pero
utiliza equipos y procedimientos diferentes. Como puede apreciarse en la
Figura N° 7, el equipo requerido por la prueba RTFO incluye un horno
especial y unas botellas especialmente disefiadas para contener la muestra
del ensayo. La muestra de cemento asfaltico se coloca en la botella, y
posteriormente, de costado, en un soporte rotatorio, el cual hace girar
continuamente la botella dentro del horno (mantenido a 163°C). La rotacion
de la botella expone continuamente el 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 cualquier
acumulacion de vapores.

Las ventajas del ensayo de RTFO sobre el ensayo TFO consisten en que el
horno del RTFO permite acomodar un mayor nimero de muestras y que el
tiempo requerido para endurecer las muestras es menor. (Asphalt Institute,
1982, pp. 23-24)
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2.2.7.5.

i
N

Figura N° 6: Prueba de Pelicula Delgada en Horno
Fuente: Asphalt Institute (1982)

Figura N° 7: Prueba de 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 “extensién”, en donde una probeta de cemento asfaltico es

extendida o estirada a una velocidad y una temperatura especifica (Figura
28



2.2.7.6.

2.2.7.7.

N° 8). El estiramiento continGa hasta que el hilo de cemento asfaltico se
rompa. La longitud del hilo de material en el momento del corte se mide en
centimetros y se denomina ductilidad de la muestra. (Asphalt Institute,
1982, pp. 24-26)

Figura N° 8: Prueba de Ductilidad
Fuente: Asphalt Institute (1982)

Solubilidad

El ensayo de solubilidad es un procedimiento para medir la pureza de un
cemento asfaltico. Una muestra es sumergida en un solvente
(tricloroetileno) en donde se disuelven sus componentes cementantes
activos. Las impurezas como las sales, el carbono libre, y los contaminantes
inorganicos, no se disuelven, sino que se depositan en forma de particula.
Estas impurezas insolubles son luego filtradas fuera de la solucion y
medidas como una proporcion de la muestra original. (Asphalt Institute,
1982, p. 26)

Peso Especifico

El peso especifico es la proporcion del peso de cualquier volumen de
material al peso de un volumen igual de agua, ambos a una temperatura
determinada. El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica,
normalmente, en las especificaciones de la obra. De todas maneras, hay dos
razones importantes por las cuales se debe conocer el peso especifico del

cemento asfaltico usado:
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= 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 asfalto es esencial en la determinacion del
porcentaje de vacios (espacios de aire) de un pavimento compactado.
El peso especifico es determinado, generalmente, usando el método del
picnémetro (Figura N° 9). Los resultados para el asfalto, se expresan
normalmente en términos de peso especifico a una temperatura dada.
Esto se debe a que el peso especifico varia con la expansion y la
contraccion del cemento asfaltico, a diferentes temperaturas. (Asphalt
Institute, 1982, pp. 26-27)

2.2.8. Agregado

Propiedades del Agregado y su Evaluacion

Asphalt Institute (1982) indica que:
En un pavimento densamente graduado de mezcla asféltica en caliente, el
agregado conforma el 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 pavimentacién. 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)

2.2.8.1. Graduacion y Tamafio M&ximo 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 de tamafios y que la particula de agregado esté presente
en ciertas proporciones. Esta distribucion de varios tamafios de

particulas dentro del agregado es cominmente llamada graduacion de
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la mezcla. Es necesario entender como se mide el tamafio de particulas

y la graduacion para determinar si la graduacion del agregado cumple

0 no con las especificaciones.

Tamafio Maximo de Particula. - El tamafio maximo de las
particulas mas 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 maximos de particulas:

o Tamafio maximo nominal de particulas - Designado como un
tamiz mas grande que el primer tamiz que retiene mas del 10%
de las particulas de agregado, en una serie normal de tamices.

o Tamafio m&ximo de particula - Designado como un tamiz mas
grande que el tamafio maximo nominal de particula. Este es el
tamiz mas pequefio por el cual pasa el 100% de las particulas

de agregado (p. 42).

Asphalt Institute (1982) indica que:

Granulometria del Agregado. - La granulometria de particulas es
determinada por un analisis de tamices (o granulometria)
efectuado sobre las muestras de agregado. El analisis de tamices
consiste en pasar la muestra por una serie de tamices, cada uno de
los cuales tiene aberturas de un tamafio especifico (Figura N° 9).
los tamices estan denominados de acuerdo con el tamafio de sus
aberturas. La granulometria del agregado, o graduacién de la
mezcla, tiene en cuenta el porcentaje (en peso) total de muestra
que pasa por cada uno de los tamices. La granulometria es
determinada al calcular el peso del contenido de cada tamiz,

después de haber efectuado el analisis de tamices.

Ciertos términos son usados al hacer referencia a las fracciones
del agregado, con el proposito de ayudar a la descripcion de estas.

Siendo estas las siguientes:
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o Agregado grueso, material retenido por el tamiz de 2.36 mm
(No.8)

o Agregado fino, material que pasa el tamiz de 2.36 mm (No0.8)

o Relleno mineral, fracciones de agregado fino que pasan el
tamiz de 0.60mm (N0.30)

o Polvo mineral, fracciones de agregado fino que pasa el tamiz
de 0.075 mm (No.200)

El relleno y polvo minerales estdn presente en los agregados
naturales y también son producidos, como subproducto, en la
trituracion de muchos tipos de roca. Ellos son esenciales para la
produccidn de una mezcla densa, cohesiva, durable y resistente a
la penetracion del agua. Sin embargo, un porcentaje de mas, o de
menos de relleno o polvo minera, puede causar que la mezcla

aparezca excesivamente seca o rica (p. 44).

Agregados colocados
' / en el lamiz mas grueso

[ ——— Tamiz mas grueso

Tamices
intermedics

TAMIZADO

Figura N° 9: Andlisis de Tamices
Fuente: Asphalt Institute (1982)
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2.2.8.2.

2.2.8.3.

Limpieza

Las especificaciones de obra suelen colocar limite a los tipo y cantidades de
materiales indeseables como son la vegetacion, arcilla esquistosa, particulas
blandas, terrones de arcillas, etc., en el 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 abrasién (desgaste
irreversivo) y degradacion durante la produccion, colocacion, y
compactacion 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 el 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 al desgaste y a la abrasion. El equipo usado en el ensayo se muestra
en la Figura N° 10. (Asphalt Institute, 1982, pp. 51-52).

Figura N° 10: Maquina de Desgaste de Los Angeles
Fuente: Asphalt Institute (1982)
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2.2.8.4.

2.2.8.5.

Forma de la Particula

La forma de la particula (Figura N° 11) afecta la trabajabilidad de la mezcla
de pavimentacién durante su colocacion, asi como la cantidad de fuerza
necesaria para compactar la mezcla a la densidad requerida. La forma de la
particula también afecta la resistencia de la estructura del pavimento durante
su vida. Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el
desplazamiento en el pavimento, debido a que tienden a entrelazarse cuando
son compactadas. El mejor entrelazamiento generalmente son particulas de
bordes puntiagudos y de forma culbica, producidas, casi siempre, por
trituracion (Asphalt Institute, 1982, p. 52).

Textura Superficial

La textura superficial (Figura N° 11) de las particulas de agregado es otro
factor que determina no solo la trabajabilidad y resistencia final de la mezcla
de pavimentacion, sino también las caracteristicas de resistencia al
deslizamiento en la superficie del pavimento. Las peliculas de asfalto se
adhieren mas facilmente a las superficies rugosas que a las superficies lisas.

Las gravas naturales son frecuentemente trituradas durante su

procesamiento, debido a que generalmente contienen superficies lisas
(Asphalt Institute, 1982, p. 53).

Figura N° 11: Agregados con Diferentes Formas y Texturas Superficiales.
Fuente: Asphalt Institute (1982)
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2.2.8.6. Capacidad de Absorcion
Todos los agregados son porosos, y algunos mas que otros. La cantidad de
liqguido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio
determinan su porosidad. La capacidad de un agregado de absorber agua (o
asfalto) es un elemento importante, pues si un agregado es altamente
absorbente, entonces continuara absorbiendo asfalto después del mezclado
inicial en la planta, dejando asi menos asfalto en su superficie para ligar las
demas particulas de agregado. Debido a esto, un agregado poroso requiere
cantidades mucho mayores de asfalto que las que requiere un agregado

menos poroso. (Asphalt Institute, 1982, p. 53)

2.2.8.7. Afinidad por el Asfalto

La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del agregado a
aceptar y retener una capa de asfalto. Las calizas, las dolomitas, y las rocas
trapeanas tienen alta afinidad con el asfalto y son conocidas como
hidrofdbicas (repelen el agua) porque resisten los esfuerzos del agua por
separar el asfalto de sus superficies. Los agregados hidrofilicos (atraen el
agua) tienen poca afinidad con el asfalto. Por consiguiente, tienden a
separarse de las peliculas de asfalto cuando son expuestos al agua. En el
ensayo de inmersion-compresion 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
indicativo de la susceptibilidad del agregado al desprendimiento (Asphalt
Institute, 1982, p. 44).

2.2.9. Polimeros
Montejo (2002) define a los polimeros como:
Sustancias formadas por la union, de cientos o miles de moléculas
pequefias, llamadas mondmeros. La gran diversidad de materiales
poliméricos hace que su clasificacion y sistematizacion sea dificil; pero
atendiendo a su estructura y propiedades, se clasifican para uso vial como

se presenta en la Tabla 1. (p. 621)
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Tabla N° 1: Clasificacién de polimeros

Termo - Termo - Plasticos
Endurecibles Plastomeros Elastdmeros
-Resinas Epoxi  -Polietileno (PE) -S.B.R. (estireno-butadieno
-Poliuretanos  -Polipropileno (PP) -Cauchos Naturales: Isopreno
- -E.V.A. (etileno-acetato -Cauchos Artificiales:
-Poliésteres ST
de vinilo) Neopreno
-P.V.C. (policloruro de  -S.B.S. (estireno-butadieno-
vinilo) estireno

Fuente: Montejo (2002)

Montejo (2002) manifiesta que los termoplésticos:

2.2.9.1.

Son polimeros solubles que se reblandecen por accién del calor y pueden
llegar a fluir. Son, generalmente, polimeros lineales o ligeramente

ramificados. Los termoplasticos se dividen en dos grupos:

Plastomeros
Al estirarlos se sobrepasa la tension de fluencia, no volviendo a su longitud
original al cesar la solicitacion. Tienen deformaciones pseudoplésticas con

poca elasticidad. Los Plastbmeros mas comunes son:

= Polietileno: tiene buena resistencia a la traccion y buena resistencia
térmica, como también buen comportamiento a bajas temperaturas.

= Polipropileno atactico EPDM): se lo mezcla con elastomeros para
hacerlo mas flexible. Muy flexible y resistente al calor y a los agentes
quimicos.

= E.V.A (Etileno - Acetato de Vinilo): Los copolimeros de Etileno
copolimerizan al Etileno con otros mondmeros (Acetato de Vinilo) para
destruir su regularidad estructural y reducir su grado de cristalinidad.

= Sus propiedades dependen del peso molecular (si aumenta — menor
flexibilidad y mayor dificultad para mezclarlo) y el porcentaje de
Acetato de vinilo (33 al 40%: si aumenta es mas flexible).

= Hay que recircularlo en almacenamiento para evitar la separacion. Se
lo mezcla a 160°C sin aditivos. Tiene buena compatibilidad con el
asfalto.
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2.2.9.2.

P.V.C (Policloruro de Vinilo): tiene muy baja actividad quimica, pero
al mezclarlo con el asfalto a 130°C se gelifica, obteniéndose un ligante
mas viscoso que el original. Muy resistente a los solventes, es usado en
estaciones de servicio y aeropuertos. Se usa de un 2 al 6%. Tiene bajo
precio comparativamente (pp. 621-622).

Elastomeros

Montejo (2002) indica que:

O cauchos son polimeros lineales amorfos, generalmente insaturados, que
sometidos al proceso de wvulcanizacion adquieren una estructura
parcialmente reticulada, que le confiere sus propiedades elésticas. Los

cauchos de uso mas generalizado son:

S.B.R. Cauchos sintéticos del 25% de Estireno y 75% de Butadieno.
Para mejorar su adhesividad se le incorpora acido acnlico.
Isopreno: Caucho natural, se lo usa para hacer caucho sintético.
Neopreno: Caucho sintético con gran resistencia a los agentes
atmosféricos. Se usa en carreteras para apoyo de vigas y estructuras.
S.B.S. (Estireno-Butadieno-Estireno) o Caucho Termoplastico:
desarrollado en Estados Unidos en la década del 60 en adhesivos y
suelos. Llega luego al asfalto. Los dos homopolimeros que lo forman
son incompatibles entre si. La mas incompatible: el Estireno (fase
dura) con temperatura de cristalizacion(100°C). Y el Butadieno (fase
elastica) con temperatura de cristalizacién menor que ambiente. (pp.
622-623)

Montejo (2002) manifiesta que:

La incorporacion de un polimero (sustancia macromolecular con
propiedades visco-elasticas) a un asfalto dara lugar a interacciones entre
las moléculas del primero y los componentes del segundo y producira
alteraciones en el sistema coloidal del asfalto, con el consiguiente cambio
de propiedades. Las interacciones y cambio de propiedades producidas

dependeran de los siguientes factores:

37



. Composicion y estructura molecular del polimero incorporado (peso
molecular, composicion quimica, temperatura de transicion vitrea,
polaridad, etc.).

. Composicion quimica y estructura coloidal del asfalto.

. Proporcion relativa de asfalto polimero.

. Proceso de incorporacién (modo de fabricacidn, temperatura, tiempo

de mezclado, etc.). (pp. 623)

2.2.10. Mezcla Asfaltica Convencional
En una mezcla en caliente de pavimentacion, el asfalto y el 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 trabajo de recopilacion bibliografica se utiliz6 el Método
Marshall para determinar estas proporciones del asfalto y agregado. (Asphalt
Institute, 1982, p. 57)

2.2.10.1. Pruebas de Laboratorio para Determinar Caracteristicas y comportamiento
de la Mezcla Asféltica
Las pruebas de laboratorio que se realizan a las muestras de pavimento para

determinar su desempefio, se orientan en las siguientes caracteristicas:

= Densidad

La densidad de la mezcla compactada estd definida como su peso
unitario (el peso de un volumen especifico de mezcla). Es esencial tener
una alta densidad en el pavimento terminado para obtener un
rendimiento duradero. En las pruebas y analisis de disefio de mezclas,
la densidad de la muestra compactada se expresa en kg/m3 o Ib/ft3. La
densidad es calculada al multiplicar la gravedad especifica total de la
mezcla por la densidad del agua (1,000 kg/m3 0 62.416 Ib/ft3). (Asphalt
Institute, 1982, pp. 57-58)
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Vacios de aire

Son espacios pequefios de aire, que estan presentes entre los agregados
revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las
mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios
para permitir alguna compactacion adicional bajo el trafico, y
proporcionar espacios a donde pueda fluir el asfalto durante esta
compactacién adicional. La razon es que entre menor sea la cantidad de
vacios, menor va a ser permeabilidad de la mezcla. Un contenido
demasiado alto de vacios proporciona pasajes, que significa lugares por
las cuales pueda entrar agua y aire en la mezcla, y que 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 hacia la superficie.
La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados.
Entre més altas la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la

mezcla, y viceversa. (Asphalt Institute, 1982, p. 58)

Vacios en el agregado mineral

Son los espacios de aire que existen entre las particulas de agregado en
una mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo los espacios que
estan llenos de asfalto. EI VMA representa el espacio disponible para
acomodar el volumen efectivo de asfalto y el volumen necesario en la
mezcla. Cuanto mayor sea el VMA, mas espacio habra disponible para
las peliculas de asfalto. Existen valores minimos para VMA los cuales
estdn recomendados y especificados como funcién del tamafio del
agregado. Dichos valores se basan en el hecho de que cuanto mas gruesa
sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado, mas
durable sera la mezcla. La Figura N° 12 ilustra el 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 debajo del minimo especificado, pueden resultar en

peliculas delgadas de asfalto y en mezclas de baja durabilidad y
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apariencia seca. Por lo tanto, es contraproducente y perjudicial, para la
calidad del pavimento, disminuir el VMA para economizar en el
contenido de asfalto. (Asphalt Institute, 1982, p. 58)

/" Representacién de los volimenes
Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asfaltica

5:)?3'&?731 Vaclos de aire
Ll A VMA
Y Vacios
de aire R,
VMA
Asfalto

Agregado ¢
Agregado

Figura N° 12: llustracién del VMA en una Probeta de Mezcla Compactada (Nota:
para simplificar, el volumen de asfalto absorbido no es mostrado).
Fuente: Asphalt Institute (1982)

Contenido de Asfalto

El contenido de asfalto de la mezcla se establece usando los criterios
dictados por el disefio seleccionado. El contenido 6ptimo de asfalto de
una mezcla depende, en gran parte, de las caracteristicas del agregado,
tales como la granulometria y la capacidad de absorcion. La
granulometria del agregado estd directamente relacionada con el
contenido 6ptimo de asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion de
la mezcla, mayor seré el area superficial total, y mayor sera la cantidad
de asfalto requerida para cubrir uniformemente todas las particulas.
Por otro lado, las mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) exigen
menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total. La
relacion entre el area superficial del agregado y el contenido éptimo de
asfalto es méas pronunciada cuando hay relleno mineral. Los pequefios
incrementos en la cantidad de relleno mineral pueden absorber gran
parte del contenido del asfalto, resultando una mezcla inestable y seca.
Las pequefias disminuciones tienen el efecto contrario, por lo que con
poco relleno mineral nos resulta una mezcla muy rica (humeda).

Cualquier variacion en el contenido de relleno mineral causa cambio en
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las propiedades de la mezcla, haciéndola varias de seca a himeda. Si
una mezcla poco, o demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste
arbitrario, para corregir la situacion, probablemente la empeorara. En
vez de hacer ajustes arbitrarios, se debera efectuar un muestreo y unas
pruebas apropiadas para determinar las causas de las variaciones vy, si
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 6ptimo de asfalto.
Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla
para permitir absorcion, y para que ademas se puedan cubrir las
particulas con una pelicula adecuada de asfalto absorbido y al no-
absorbido: contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto. El
contenido total de asfalto es la 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 el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una
pelicula ligante efectiva no absorbido por el agregado. El contenido
efectivo de asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto
del contenido total de asfalto. (Asphalt Institute, 1982, p. 60)

2.2.10.2. Propiedades consideradas en el disefio de mezcla (Método Marshall)
Las siguientes propiedades caracteristicas ayudan a definir la calidad de

pavimento:

= Estabilidad
La estabilidad de un asfalto es la capacidad para resistir desplazamiento
y deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es
capaz de mantener su forma bajo cargas repetidas; un pavimento
inestable  desarrolla  ahuellamientos  (canales), ondulaciones
(corrugacion) y otras sefias que indican en la mezcla. Los requisitos de
estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis del transito,
debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento
dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad
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deben ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el transito
esperado, pero no mas altas de los que exijan las condiciones de
transito. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento
demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado. La
estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna.
La friccion interna en las particulas de agregado (friccion entre
particulas) esta relacionada con caracteristicas del agregado tales como
forma y textura superficial. La cohesion resulta de la capacidad ligante
del asfalto. Un grado propio de friccion y cohesion interna, en la
mezcla, previene que las particulas de agregado se desplacen unas
respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas por el trafico. En términos
generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de agregado
y mas aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad de
la mezcla. La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la
frecuencia de carga (transito). La cohesion 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 el contenido de asfalto producen
una pelicula demasiado gruesa sobre las particulas de agregado, lo cual
resulta en pérdidas de friccion entre particulas. Existen muchas causas
y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en el pavimento.
(Asphalt Institute, 1982, p. 61)

Durabilidad

Es la habilidad para resistir factores tales como la desintegracion del
agregado, cambios en las propiedades del asfalto (oxidacion), y
separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el
resultado de la accion del clima, el 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 graduacién densa de agregado resistente a la separacion, y

disefiando y compactando la mezcla para obtener la maxima
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impermeabilidad. La durabilidad aumenta con la mayor cantidad de
asfalto, porque las peliculas gruesas de asfalto no se envejecen o
endurecen tan rapido como lo hacen las peliculas delgadas. En
consecuencia, el asfalto retiene, por mas tiempo, sus caracteristicas
originales. Ademas, el maximo contenido posible de asfalto sella
eficazmente un gran porcentaje de vacios interconectados en el
pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y del agua. Por
supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento
para permitir la expansion del asfalto en los tiempos célidos. Una
graduacion densa de agregado firme, duro, resistente a la separacion
contribuye, de tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una
graduacién densa proporciona un contacto mas cercano entre las
particulas del agregado, lo cual mejora la impermeabilidad de la
mezcla. Un agregado firme y duro resiste la desintegracion bajo las
cargas del transito. Un agregado resistente a la separacién resiste la
accion del agua y el transito, las cuales tienden a separar la pelicula de
asfalto de las particulas de agregado, conduciendo a la desintegracion
del pavimento. La intrusion del aire y agua en el pavimento puede
minimizarse si se disefia y compacta la mezcla para darle al pavimento
la maxima impermeabilidad posible. Existen muchas causas y efectos
con una poca durabilidad del pavimento. La Tabla N° 2 figura una lista

de algunas de estas causas y efectos. (Asphalt Institute, 1982, p. 62)

Tabla N° 2: Causas y Efectos de una Poca Durabilidad

POCA DURABILIDAD

Causas Efectos

Endurecimiento rapido del asfalto y
desintegracion por pérdida de agregado

Bajo contenido de asfalto

Alto contenido de vacios Endurecimiento temprano del asfalto
debido al disefio o a la falta de seguido por agrietamiento o
compactacion desintegracion

Peliculas de asfalto se desprenden del
agregado dejando un pavimento
desgastado, o desintegrado

Agregados susceptibles al
agua

Fuente: Asphalt Institute (1982)
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Impermeabilidad

Es la resistencia al paso de aire y agua hacia su interior, o0 a traves de él.
Esta caracteristica esta relacionada con el 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 una indicacion del
paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la naturaleza de
estos vacios es muy importante que su cantidad. El grado de
impermeabilidad estad determinado por el tamafio de los vacios, sin
importar si estdn o no conectados, y por el acceso que tienen a la
superficie del pavimento.

Aungue la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las
mezclas compactadas, virtualmente todas las mezclas asfélticas 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° 3 describe ciertas causas y efectos
relacionados con valores bajos de impermeabilidad para pavimentos
asfalticos de graduacién densa. (Asphalt Institute, 1982, pp. 62-63)

Tabla N° 3: Causas y Efectos de la Permeabilidad

MEZCLA DEMASIADO PERMEABLE

Causas Efectos
Las peliculas delgadas de asfalto
Bajo contenido de causaran tempranamente un
asfalto envejecimiento y una desintegracion de
la mezcla

El agua y el aire pueden entrar
facilmente en el pavimento, lo cual
conducird a infiltracion de agua y baja
estabilidad

Peliculas de asfalto se desprenden del
agregado dejando un pavimento
desgastado, o desintegrado

Alto contenido de
vacios en la mezcla de
disefo

Compactacion
inadecuada

Fuente: Asphalt Institute (1982)
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Trabajabilidad

Esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena
trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas con mala
trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar. La trabajabilidad
puede ser mejorada modificando los parametros de la mezcla, el tipo de
agregado, y/o la granulometria. Las mezclas gruesas (mezclas que
contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen una tendencia
a segregarse durante su manejo, y también pueden ser dificiles de
compactar. Un contenido demasiado alto de relleno mineral también
puede afectar la 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 ejemplo alrededor
de tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstaculos
similares. Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se
conocen como mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado
inestables para ser colocadas y compactadas apropiadamente.
Usualmente son el producto de una falta de relleno mineral, demasiada
arena de tamafio mediano, particulas lisas y redondeadas de agregado,
y/o demasiada humedad en la mezcla. Aunque el asfalto no es la
principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen algun
efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla
afecta la viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hara que
la mezcla sea poco trabajable, mientras que una temperatura demasiado
alta podré hacer que la mezcla se vuelva tierna. El grado y el porcentaje
de asfalto también pueden afectar la trabajabilidad 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
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debido a que virtualmente todas las subrasantes se asientan (bajo
cargas) o se expanden (por expansion del suelo). Una mezcla de
granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente,
maés flexible que una mezcla densamente graduada de bajo contenido
de asfalto. Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran en
conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal manera que se debe

buscar el equilibrio de estos. (Asphalt Institute, 1982, p. 64)

Resistencia a la fatiga

Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de transito. Se ha
demostrado, por medio de la investigacion, que los vacios (relacionados
con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto
considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje
de vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de
compactacion, la resistencia a la fatiga del 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 envejecido 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 la vida 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, bajo las
cargas, como los pavimentos delgados o aquellos que se encuentran
sobre subrasantes débiles. (Asphalt Institute, 1982, pp. 64-65)

Resistencia al deslizamiento

Es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar el
deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos,
particularmente cuando la superficie esta mojada. Para obtener buena
resistencia al deslizamiento, el neumatico 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
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y rugosa de pavimento tendra mayor resistencia al deslizamiento que
una superficie lisa. Ademas de tener una superficie aspera, los
agregados deben resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el transito. Las
mezclas inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto
a la superficie) presentan problemas graves de resistencia al
deslizamiento. (Asphalt Institute, 1982, p. 65)

2.2.11. Procedimiento de Ensayo Marshall

Existen tres procedimientos de ensayo en el método del ensayo Marshall. Estos

son: determinacion del peso especifico total, medicion de la estabilidad

Marshall, y andlisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas.

2.2.11.1.

2.2.11.2.

Determinaciéon del Peso Especifico-Total

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las
probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente.
Esta medicion de peso especifico es esencial para un analisis preciso de
densidad-vacios. El peso especifico total se determina usando el
procedimiento descrito en la norma AASHTO T 166. (Infante & Vasquez,
2016, p. 89)

Estabilidad y Fluencia

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion
de la mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga que ocurre en la

mezcla. El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

a) Las probetas son calentadas en el bafio de agua a 60° C (140° F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura méas caliente
que un pavimento en servicio va a experimentar.

b) La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente en
el aparato Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica
a una carga sobre la probeta y de unos medidores de carga y

deformacion (fluencia).
47



c) La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad
constante de 51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra
falle. La falla estd definida como la carga maxima que la briqueta
puede resistir.

d) La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y
la lectura del medidor de fluencia se registra como la fluencia. (p.
90)

Valor de estabilidad Marshall:

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual
una probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga
es aplicada lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se
acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en
el indicador del cuadrante. Luego se suspende la carga una vez se
obtiene la carga maxima. La carga maxima indicada por el medidor es
el valor de Estabilidad Marshall. Debido a que la estabilidad Marshall
indica la resistencia de una mezcla a la deformacion existe una
tendencia a que, si un valor de estabilidad es bueno, entonces un valor

mas alto sera mucho mejor. (Infante & Véasquez, 2016, p. 90)

Valor de fluencia Marshall:

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la
deformacion de la briqueta. La deformacién esta indicada por la
disminucion en el didmetro vertical de la briqueta. Las mezclas que
tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad
Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un
pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son
consideradas demasiado plasticas y tiene tendencia a deformarse bajo

las cargas del transito. (Infante & Vasquez, 2016, p. 91)

Analisis de densidad y vacios:
Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se

procede a efectuar un analisis de densidad y vacios para cada serie de
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Probetas de prueba. El propdsito del analisis es el de determinar el

porcentaje de vacios en la mezcla compactada.

Figura N° 13: Ensayo de estabilidad y fluidez Marshall
Fuente: Escalante (2007)

A continuacion se muestran los valores minimos de estabilidad y
fuencia de la mezcla asféltica segin el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2013):

Tabla N° 4: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla

Parametro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1 Compactacion, numero de golpes 75 50 35
por lado
2. Estabilidad (minimo) 8,15 KN 5,44 KN 4,53 KN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire (1) i i i
4 (MTC E 505) 3% 3D
5. Vacios en el agregado mineral Tabla 423-10
Inmersion - Compresion (MTC E
518)
1 R§5|sten0|a a la compresion Mpa 21 21 14
min
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto 0,6-1,3 0,6-13 0,6-1,3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba 80 min

de traccion indirecta AASHTO T 283
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)
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2.2.12. Pavimento de concreto asfaltico en caliente (norma peruana)
“Consiste en la fabricacidon de mezclas asféalticas en caliente y su colocacion en
una 0 mas capas sobre una superficie debidamente preparada e imprimada.”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 559)

= Agregados minerales gruesos:
“Los agregados minerales gruesos, deben cumplir con los requerimientos
establecidos en la Tabla 423-01.” (Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones, 2013, p. 559)

= Agregados minerales finos:
“Deberan cumplir con los requerimientos especificados en la Tabla 423-02.”
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 559)

= Gradacion para mezcla asféltica en caliente (MAC):
“La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) debera responder a
algunos de los husos granulométricos, especificados en la Tabla 423-03
Alternativamente pueden emplearse las gradaciones especificadas en la
ASTM D 3515 e Instituto del Asfalto.” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013, p. 561)

= Cemento asfaltico:
Segun Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), el cemento
asfaltico debe de cumplir con lo especificado en la Tabla N° 5, en donde esta

basado por la temperatura de la zona y clima. (p. 563)

Tabla N° 5: Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual

24°C o 24°C - o o Menos de
més 15 C-SC e
2838 g 60-70 85-100 Asfalto
e 120-150 Modificado
modificado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013, p.471)
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Ademas, segin Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), debe
cumplir con los requisitos de calidad del cemento asfaltico, los cuales se
establecen en la Tabla 415-02 y 415-03. (p. 470)

2.2.13. Desempefio de la mezcla asfaltica
El desempefio de una mezcla asfaltica se analiza a través de ensayos que simulan
las condiciones en campo, esto nos permite acercarnos mas a la realidad. En esta

investigacion se identificaron los siguientes ensayos de desempefio:

2.2.13.1. Ensayo Hamburgo Wheel Tracking

La Resistencia a la Deformacion Permanente, es la caracteristica que
presenta la mezcla asféltica a la falla que causa la formacion de
ahuellamientos que compromete la transitabilidad de los usuarios. Las
peores condiciones para la deformacion permanente son las altas
temperaturas, transito lento de vehiculos muy pesados. La resistencia a la
deformacion depende de la granulometria y forma de los agregados,
contenido de ligante asfaltico, el disefio de mezcla y una apropiada
compactacién en obra. Para medir la resistencia a la deformacion se utiliza
el Ensayo de Creep Dinamico y Ensayo Wheel Tracking. (Estrada, 2017,
pp. 41-42)

EI WTT se utiliza para caracterizar el desempefio frente a las deformaciones
permanentes de las mezclas asfélticas en condiciones controladas de
laboratorio. Este cuenta con una cdmara termostatizada que permite variar
la temperatura y mantenerla estable durante la realizacion del ensayo.
También permite ser configurado de manera de realizar los ensayos de
acuerdo con las normativas BS 598-110 y CEN 12697-22 Ambas
configuraciones de ensayo presentan caracteristicas en comun. La rueda de
ensayo, de goma maciza de 207 mm de didmetro y 47 mm de ancho, se
desplaza sobre una muestra de concreto asféltica con movimiento
alternativo dentro de un recorrido de 230 mm. La temperatura del ensayo
responde las temperaturas altas del pavimento. Actualmente en Europa la

EN13108-20 contempla que cada pais puede elegir entre diferentes
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2.2.13.2.

temperaturas de ensayo dependiendo de las condiciones climaticas (de altas
temperaturas) de la zona de ubicacion del pavimento. Durante el ensayo se
miden las deformaciones permanentes producidas en la mezcla asféltica en
intervalos de 1 min por medio de adquisicion electronica a través de un
LVDT, transformador eléctrico utilizado para medir desplazamientos
lineales. Cada dato de deformacion permanente es resultado de un promedio
de 25 mediciones realizadas en la huella de circulacion en los 100 mm
centrales de la probeta. La norma BS 598 especifica la toma de un dUnico
valor central, sin embargo, a fines de obtener una medida més confiable de
la deformacion se opta por el promedio de 25 mediciones de la norma CEN
12697-22. (Morea, 2013, p. 12)

Norma BS 598-110

Peso 520 N

Norma CEN 12697-22
Peso 700 N

Figura N° 14: Equipo de Wheel Tracking Teste
Fuente: Morea (2013)

Ensayo del Modulo de Resiliencia

El ensayo del mddulo de resiliencia tiene como objetivo simular las
condiciones en el campo, donde los materiales que constituyen el
recubrimiento asfaltico estan sometidos a cargas de corta duracion
originadas por el trafico. Segun el DNER, el modulo de resiliencia (MR) de
las mezclas asfalticas es la relacién entre la tensidn de traccion, aplicada
repetidamente en el plano vertical de una muestra cilindrica de mezcla
asfaltica, y la deformacion recuperable especifica, correspondiente a la
tension aplicada, a una temperatura determinada. La ASTM D 4123-82, de
prueba de médulo de resiliencia por traccion indirecta, introduce el concepto
de determinar esta propiedad a mas de una temperatura de referencia. La
ventaja de este procedimiento es la comparacion entre diferentes tipos de
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aglutinantes, ya que verifica la variacion del comportamiento elastico con
la variacion de la temperatura, los valores recomendados en el estandar
ASTM para la temperatura del ensayo son: 5°C, 25°C y 40°C, con una
recomposicion de més de una frecuencia de aplicacién de carga. (Escalante,
2007, p. 124)

Figura N° 15: Ensayo de Mddulo de Resiliencia
Fuente: Escalante (2007)

2.2.13.3. Ensayo de Vida Fatiga

La resistencia a la fatiga se presenta como el numero de aplicaciones de
carga necesaria para que la mezcla asfaltica comience a fallar, debido a las
tensiones que se producen. El fendmeno de fatiga puede ser descrito,
técnicamente, como la disminucion gradual de la resistencia de un material
por efecto de las cargas repetitivas, o la carga y descarga constante del
pavimento, debido a la accion del trafico, que genera deformaciones
elasticas. Con los fendmenos de deformacién y recuperacién contantes,
surgen tensiones de traccion en las fibras interiores de la capa asféltica del
pavimento, que dafian el material por cada ciclo, todos estos se acumulan

hasta producir la ruptura de la capa asfaltica. (Escalante, 2007)

Las mezclas optimas disefiadas con el método Marshall, deberan ser
verificadas con la medida de sus leyes de fatiga, tension y deformacion,
aplicado al procedimiento de ensayo definido en las normas AASHTO T
321, NLT 350 u otros de reconocida aceptacion, como los descritos en la
norma europea EN-12697-24. Los ensayos se realizaran bajo condiciones
de densidad, temperatura y frecuencia, representativas de las condiciones

reales de operacion del pavimento. Las probetas que se sometan a este
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2.2.13.4.

2.2.13.5.

ensayo deberan ser elaboradas con una mezcla sometida a envejecimiento
previo segun la norma de ensayo AASHTO R-30. Aunque los resultados de
los ensayos de fatiga no tengan por finalidad la aceptacion o el rechazo de
la mezcla por parte del Supervisor, el Contratista deberé asegurarse de que
las leyes de fatiga de las mezclas que elabore sean adecuadas para las
necesidades de transito del proyecto donde se utilizara, por cuanto sera de
su entera y Unica responsabilidad cualquier deterioro prematuro atribuible
exclusivamente a la fatiga de las capas asfélticas, durante el periodo de
garantia de estabilidad de la obra. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013, pp. 574-575)

Ensayo de Desgaste

Este ensayo permite definir el porcentaje de desgaste de una mezcla
compactada, refleja las condiciones de servicio de la mezcla, asi como su
proceso de deterioro a través del tiempo, el proceso de ensayo se realiza a
una temperatura que oscila desde 15 °C a 30 °C. El ensayo se realiza en el
equipo Maquina de los Angeles, sin la utilizacion de las esferas de carga,
Unicamente se utiliza el tambor circulante programado para dar 300
revoluciones especificadas en la normativa espafiola NLT-352, una vez
terminados las 300 revoluciones, mediante determinacion de pesos (antes y
después del ensayo) se determina el porcentaje total de desgaste de las
mezclas. (Borja & Cérdenas, 2019, pp. 168-169)

Ensayo de Traccion Indirecta

La realizacidon de este ensayo tiene como finalidad determinar la resistencia
a la compresion diametral, traccion indirecta de las probetas de mezclas
asfalticas.

En sintesis, este ensayo consiste en ensayar probetas previamente colocadas
en un bafio de agua maria a una temperatura de 25 °C, en el equipo Marshall
0 en su defecto en una maquina universal, la cual proporcionara una carga a

la muestra. Posteriormente a esto con los datos de dimensiones de las
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briquetas se procedera al calculo de la Traccién Indirecta con la siguiente

ecuacion.

2P

Donde:

Rt: Traccién Indirecta

P: Carga aplicada para compresion (Kg)
H: Espesor de briqueta (cm)

D: Diametro de brigueta (cm)

2.2.14. Fallas en Mezclas Asfalticas

Huamén & Chang (2015) nos dice que:
Existen dos tipos de fallas principales en las mezclas asfalticas, que son la
deformacion permanente y el fisuramiento por fatiga. La deformacion permanente
es generada por deformacion plastica del concreto asfaltico y/o deformacion de la
subrasante. Cuando a un material granular se le inducen ciclos de carga y
descarga, parte de la deformacion total que se genera es recuperada y se le conoce
como la deformacién resiliente. Aquella deformacién que no se recupera se
acumula con cada repeticion del ciclo y se le denomina deformacion permanente.
En un pavimento estas deformaciones generan hundimientos o desplazamientos
gue se manifiestan en la superficie como ahuellamiento e inclusive asentamientos
de ser gran magnitud. La deformacion permanente es también generada por la
acumulacion de pequefias deformaciones que ocurren en cada capa debido a la

aplicacion de carga. (p. 25-26)

2.2.14.1. Ahuellamiento por falla de la capa de mezcla asfaltica
Huaméan & Chang (2015) nos dice que:
Este tipo de ahuellamiento se produce por la incapacidad de una
mezcla asféltica de soportar cargas pesadas, ya que generan
deformaciones plasticas en cada pulso de carga las cuales se acumulan

generando ahuellamiento en la capa de asfalto. Este ahuellamiento
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ocurre generalmente en verano, cuando la temperatura del pavimento
sobrepasa los 60°C. (p. 27)

Para definir la magnitud del ahuellamiento, se recomienda los

siguientes valores:

Tabla 6: Magnitud del Ahuellamiento (mm)

Descripcion Escasa Moderada Severa
Ahuellamiento <6mm  6al2mm  >12mm
(mm)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)

2.2.15. Mezcla Asfaltica Modificada con Polimeros

2.2.15.1. Obijetivo de la Modificacion

Montejo (2002) indica que:
Los modificadores le permiten al 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 reoldgicas constantes, especialmente a elevadas
temperaturas de servicio. En consecuencia, ello implica modificar las
propiedades de las mezclas, en el sentido de disminuir tanto la
deformacion pléstica a alta temperatura, como la rigidez a baja
temperatura, ofreciendo un mejor comportamiento en servicio ante la
accion de cargas circulantes mas pesadas del transito,

independientemente de las condiciones climéticas imperante.

Un asfalto convencional, presenta un cambio continuo de sus
caracteristicas en todo el rango de temperaturas de operacion. El
asfalto ideal es aquel que muestra una caracteristica mas o menos
constante en un amplio rango de temperaturas de servicio,
convirtiéndose en un fluido viscoso a las temperaturas de la mezcla y
compactacion.

La adicién de un polimero adecuado modifica la susceptibilidad

térmica del asfalto, tal como se muestra en la Figura N° 16
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obteniéndose debido a una mejora en el comportamiento visco-
elastico a las temperaturas de servicio a las deseadas en un asfalto
ideal. (pp. 617-618)

Totalmente
eldstico ]

Asfaito modificado con polimero

Mejoramiento del comportamiento
viscoelastico a la temperatura
de servicio.

Consistencia

2

Asfalto base

Totalmente
ViSCOSO -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

Figura N° 16: Efecto de la incorporacion de un polimero sobre la susceptibilidad térmica del

asfalto
Fuente: Montejo (2002, p. 618)

2.2.15.2. Beneficios que se buscan con la Modificacion del Asfalto

Montejo (2002) muestra que:
Los principales beneficios que se persiguen con la modificacion del

asfalto:

Aumentar la rigidez a altas temperaturas de servicio mejorando la

resistencia de las mezclas a la deformacién permanente.

» Reducir larigidez a bajas temperaturas, previniendo la fisuracion
térmica.

=  Aumentar la resistencia a fatiga de las mezclas.

= Mejorar la adhesion con los agregados pétreos.

=  Mejorar la cohesion, brindando mejor retencion de los agregados

en la vida inicial de los tratamientos superficiales.
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*= Reducir el endurecimiento en servicio, brindando una vida
superior a la mezcla, debido a la retencion de sus ventajas
iniciales.

= Disminuir la susceptibilidad térmica en el rango de temperatura
de servicio.

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

= Existe una variedad de aditivos que pueden ser exitosos en la
mejora de cuando menos una de las propiedades del asfalto, pero,
es necesario tener en cuenta que no existe un aditivo que mejore

todas las propiedades antes descritas. (p. 619)

2.2.15.3. Compatibilidad Polimero-Asfalto
Montejo (2002) indica que:
Si se mezclan en caliente, sin precauciones especiales, un asfalto y un

polimero, se obtiene alguno de los tres resultados siguientes:

= Mezcla heterogénea: Es el caso mas probable y ocurre cuando el
asfalto y el polimero son incompatibles. En este caso, los
componentes de la mezcla se separan y el conjunto solo presenta
las caracteristicas de un ligante normal.

= Mezcla totalmente homogénea, incluso al nivel molecular: Es el
caso, poco frecuente, de la compatibilidad perfecta. En este caso,
el ligante es extremadamente estable, pero la modificacion de sus
propiedades de uso es muy débil respecto a las del asfalto original.
Sélo se aumenta su viscosidad. No es, pues, el resultado deseado.

= Mezcla micro-heterogénea y constituida por dos fases
imbricadas: Es el caso de la compatibilidad deseada, que permite
realmente modificar el ligante. En un sistema de estas
caracteristicas, el polimero compatible “se hincha” absorbiendo
una parte de las fracciones aceitosas ligeras del asfalto, para

formar una fase polimérica diferente de la fase asfaltica residual
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constituida por las fracciones pesadas del ligante — aceites

restantes, resinas y asfaltenos. (pp. 623-624)

Para Montejo (2002), teniendo en cuenta que existe variedad de polimeros
comerciales existentes, con composicion quimica y propiedades
diferentes, es l6gico pensar que las posibilidades de modificacion de
los ligantes bituminosos con polimeros son compatibles con los
ligantes hidrocarbonados.

Los polimeros idoneos para mejorar las propiedades de los asfaltos

para uso vial son aquellos que cumplen las siguientes caracteristicas:

= Cadena general suficientemente larga.

= Baja polaridad, para facilitar su compatibilidad con el asfalto.

= Peso molecular elevado, pero no excesivamente alto, para
disminuir riesgos por excesiva viscosidad y problemas de

dispersion.

En acuerdo a lo anterior, son dos familias de polimeros més utilizadas:

= Plastomeros, basados normalmente en copolimeros de etileno,
generalmente EVA, cuyos grados difieren en funcion de la
cuantia del acetato de vinilo y el peso molecular.

= Elastébmeros, generalmente consistentes en copolimeros del tipo
SBS, que se distinguen por su contenido de estireno y su

configuracion, lineal o radial.

En las estructuras radiales, la presencia de bloque estirénicos
suplementario origina una red elastica que le confiere al ligante una
baja susceptibilidad térmica y buenas caracteristicas mecanicas. Por
su lado, el SBS lineal proporciona las mismas propiedades y mayor

flexibilidad a bajas temperaturas.
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La Tabla N° 7 muestra un panorama general de las mejoras obtenidas
al modificar los asfaltos con las diferentes clases de polimeros

compatibles, asi como con la incorporacion de llantas de caucho

usadas, y brinda una indicacion de sus costos relativos.

Tabla N° 7: Panorama del mejoramiento producido en las propiedades de los ligantes por diferentes

clases de polimeros.

Panorama del mejoramiento producido en las propiedades de los |
diferentes clases de polimeros

igantes por

Resistencia a

Adhesién a . .
. la Resistencia al Incremento de
Polimero ., los N
deformacion aarecados envejecimiento costo
permanente greg
Termoendurecibles +++ + + Muy alto
Elastdbmeros ++ + 0+ Medio alto
Plastomeros 1 0 0 Medio medio
Caucho de llanta /1 0 0 Medio
usada

+++ muy efectivo

++ mejora sustancial

+ mejora significativa

0 poca 0 ninguna mejora
Fuente: Montejo (2002)

Los polimeros termoendurecibles producen ligantes de propiedad muy
superiores, pero resultan muy costosos y dificiles de elaborar y
aplicar. Los ligantes con niveles significativos de elastdbmeros (tipo
SBS mejoran sustancialmente la resistencia a la deformacion y al
fisuramiento térmico y por fatiga, mejoran la adhesividad con los
agregados y también favorecen la resistencia al envejecimiento. Los
ligantes que contienen plastbmeros como el EVA, mejoran la
resistencia a la deformacion permanente, pero tienen menor efecto
sobre las demas caracteristicas, por ultimo, el comportamiento con
caucho de llantas es muy variable, dependiendo del tipo y porcentaje

de caucho y de, las condiciones de procesamiento. Para generar los
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beneficios indicados en la tabla se requiere incorporar entre 8% y 20%

del caucho, a temperaturas muy elevadas (200 a 230°C). (pp. 624-625)

2.2.15.4. Técnicas para Modificar Asfaltos
Acosta & Herrera (2016) indica que:
Cuando se afiaden polimeros al asfalto, las propiedades del asfalto

modificado dependen de los siguientes parametros:

» Tipo de polimero a emplearse ya sean elastémeros o plastémeros.
= Su forma fisica.

= Naturaleza y grado de asfalto.

= Tipo de equipo.

= Tiempo y temperatura durante el mezclado.

» Lacompatibilidad Asfalto - Polimero.

El proceso apropiado de modificacion es variable de acuerdo al tipo
de polimero, polimeros del tipo SBS requieren etapas de molienda y
otros como el tipo EVA requieren solamente proceso de agitacion. (p.
34)

En la investigacion de Rodriguez (2008) mencionan de manera

general las etapas importantes del proceso de modificacion:

= Polimero EVA
En esta no se requiere un molino, solamente es con agitacion y
temperatura, en un tiempo corto el polimero se funde y se
incorpora al asfalto. Por lo regular son 2 horas a 180° C, el control
de calidad se observa mediante la prueba visual (microscopia

Optica).

= Polimero Latex SBR
La operacion de modificacion se lleva a cabo a una temperatura

de 160° C a 170° C. La adicion del latex se realiza mediante una
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bomba de diafragma que puede ser adicionada mediante aire o
motor eléctrico. El tiempo de agitacion depende del equipo
empleado. Los tiempos normales para todo el proceso del latex y

mezclado oscilan entre 1.5y 2 horas.

= Polimero SBS
Etapa 1. Evaluar el asfalto base.
Etapa 2. Incrementar la temperatura del asfalto.
Etapa 3. Proceso de molienda y/o homogeneizacién asfalto -
polimero. Se requiere de un molido de alto corte.
Etapa 4. Controlar la calidad a traves de microscopia optica.
Etapa 5. Finalizacion de la reaccion. Control de calidad
realizando corrida de pruebas fisicas para asfaltos modificados
después de 24 horas de reaccion. Las temperaturas de mezclado
son de 180° C a 190° C. Y el tiempo de mezclado varia

dependiendo de la dispersion del polimero. (p. 29)

2.2.15.5. Ensayos para determinar caracteristicas de los asfaltos Modificados con
Polimeros
Montejo (2002) indica que:
En la actualidad, los asfaltos modificados se caracterizan a traves de
ensayos de tipo convencional, asi como de otros que se han
desarrollado especificamente adaptados a las particularidades de este
nuevo ligante.

Algunos de ellos se describen someramente a continuacion (p. 625):

»= Ensayos de identificacién y composicion:
Estos ensayos tienen por objeto conocer el tipo y proporciones del
polimero en el ligante.
En algunos polimeros de uso generalizado en la modificacién de
los ligan es bituminosos, como los copolimeros de estireno-
butadieno-estireno (SBS), se determina su proporcion mediante

técnicas analiticas convencionales, como son la extraccion
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selectiva con disolvente o precipitacion del polimero; pero
generalmente es necesario el empleo de técnicas como la
espectroscopia infrarroja, cromatografia sobre geles porosos, etc.,

para su determinacion. (Montejo, 2002, p. 626)

Ensayos de compatibilidad:

Se debe hacer una estimacion a priori de la compatibilidad para
el caso de polimeros termoplasticos y cauchos sin vulcanizar,
comparando los parametros de solubilidad del polimero y del
ligante; o bien mediante la relacién hidrofilica -lipofilica (HLB)
si el polimero es un termoendurecible; pero el control de la
dispersion del polimero en el ligante se realiza generalmente por
microscopia Optica de fluorescencia(Figura N° 8) por reflexion
técnica que permite observar la micromorfologia de estos
ligantes.

La micromorfologia depende, ademés del método y condiciones
de fabricacion, de la compatibilidad de los dos componentes, por

lo que puede ser un método rapido para evaluar esta caracteristica.
(Montejo, 2002, p. 626)

Figura N° 17: Compatibilidad asfalto base-polimero SBS
Fuente: Bustos, Sosa, Rodriguez, & Calderdn (2018)
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= Ensayos para determinar la estabilidad al almacenamiento:

Durante el almacenamiento a elevadas temperaturas se pueden
producir, en los ligantes modificados con polimeros, fenGmenos
de cremado o sedimentacion, enriqueciéndose el ligante en
polimero en la parte superior o inferior del tanque, dependiendo
de la densidad del polimero respecto al ligante. Esta
desestabilizacién se puede producir por falta de compactibilidad
entre ambos, y/o por dispersion incorrecta del polimero, porque
el sistema y condiciones de mezclado sean deficientes.

La mayoria de los procedimientos ideados para valorar este
fendmeno consisten en mantener el ligante-polimero en un
recipiente en posicién 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
las diferencias de concentracion del polimero entre ellas,
generalmente de manera indirecta a través del ensayo de punto de
ablandamiento. (Montejo, 2002, p. 626)

= Ensayos de comportamiento reologico y susceptibilidad a la
temperatura:
Las propiedades reoldgicas de los ligantes-polimero se evalGan
generalmente 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. (Montejo, 2002, p. 627)

2.2.15.6. Cemento asfaltico modificado con polimeros (norma peruana)
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013) nos dice que:
El cemento asfaltico modificado con polimeros es un material
bituminoso aglomerante, de consistencia solida, al que se le agrega un
polimero para mejorar sus propiedades visco-elasticas, utilizados para

la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente.
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“El material bituminoso sera el cemento asfaltico modificado con
polimero de acuerdo con las caracteristicas del proyecto y que
cumplen los requisitos de calidad establecidos en las Tablas 431-
01,431-02 y 431-03 y 431-04”. (p. 619)

El cemento asfaltico modificado con polimero debera homogenizarse
solamente mediante agitacion manual al momento de preparar las
muestras para ejecutar los diferentes ensayos. ElI cemento asfaltico
modificado no deberd calentarse a una temperatura superior a lo
indicado por el proveedor, a fin de evitar posible dafio al elastomero
0 plastomero adicionado. Todo cargamento de material bituminoso
que llega a obra debe tener un certificado de control de calidad, con
los resultados de ensayos especificados, ademas de traer la indicacion
clara del origen, tipo y cantidad del contenido. EI muestreo debera
realizarse segun lo establecido en la norma MTC E-301. Los rangos
de temperatura de calentamiento del material bituminoso modificado,
en obra, seran establecidos segun recomendacion del proveedor y
especificaciones técnicas de cada proyecto. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013, p.696)

2.2.15.7. Proceso Constructivo de Mezcla Asfaltica Modificada

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

El Equipo utilizado es similar al que se usa en una mezcla asfaltica
convencional, no se utiliza la compactadora neumatica, se utiliza un
camion regador para aplicar el riego de liga, una maquina
pavimentadora para colocar la carpeta asfaltica del espesor requerido
y un rodo vibratorio de doble tambor para la compactacion.

También se requieren los operadores de cada maquina, un operador
del camion regador, un operador para la maquina pavimentadora, dos

personas encargadas de emparejas las orillas de la pavimentadora, un
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encargado de chequear el espesor de la carpeta y un operador del rodo

vibratorio.

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

= Se verifico que la superficie esté completamente nivelada y libre
de cualquier clase de desechos antes de empezar a pavimentar.

= Se aplico un riego de liga a razén de 0.07 a 0.18 gal/m2, con la
finalidad de que exista adherencia entre la carpeta existente y la
nueva.

= Sereviso la temperatura a la que se entreg6 la mezcla asfaltica ya
que no es adecuado compactar a temperaturas muy bajas.

= La pavimentacion se llevo a cabo 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 planta motriz
y el enrasador es el encargado de colocar la carpeta de mezcla en
caliente y controlar el espesor de esta, aunque el 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 asféltica. (Ver Figura N° 19)

Figura N° 18: Fotografia de Pavimentadora en Obra
Fuente: Avellan (2007)
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Se procedi6 a compactar, esto consistio en comprimir el volumen
de mezcla asfaltica para asi obtener un volumen menor con el fin
de aumentar la resistencia y estabilidad de la mezcla, también de
cerrar los espacios por donde pueda colarse agua o aire, debido a
que estos dos factores son dafiinos. La carpeta fue compactada a
132 — 141°C, se deben evitar temperaturas menores debido a que
el tipo de asfalto utilizado ha sido modificado con polimeros de
tipo elastémeros, lo cual hace que el bitumen se vuelva més

viscoso y esta propiedad aumenta conforme la temperatura

disminuye. (Ver Figura N° 20)

AR NER NSRS
Figura N° 19: Fotografia de Compactacion de la Mezcla Asfaltica
Fuente: Avellan (2007)

En el proceso de compactacion se utilizd unicamente un rodo
vibratorio doble tambor. No es necesario utilizar una
compactadora neumatica.

El tiempo utilizado para la aplicacion de la carpeta fue de 4 horas,
y las condiciones climaticas fueron favorables, con una
temperatura ambiente de 27°C.
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2.2.16. Proveedor de Mezclas Asfalticas Modificadas con Polimeros

2.2.16.1. TDM Asfaltos (Peru)
A finales de 2005 la empresa (TDM), en asociacién con Ipiringa Asfaltos
de Brasil, inicid la produccion de polimero de asfalto modificado (AMP),
teniendo como materia prima el cemento asfaltico PEN 60/70 y el
copolimero en bloque Styrene — Butadiene — Styrene (SBS), con el nombre
comercial de asfalto modificado polimero SBS Betutex tipo | 60/60, ahora
Ilamado Betutec IC en Peru. (Escalante, 2007, p. 2)

Actualmente, su laboratorio de Mezclas Asfalticas es el Gnico en el pais que
ofrece soporte en el en el disefio de mezclas de alto desempefio. Estos
ensayos mecanisticos nos permiten tener una informacion clara del
comportamiento de las mezclas asfalticas y la susceptibilidad que este pueda
presentar ante los problemas de deformacion permanente y fatiga, haciendo

posible hacer un disefio de mezcla acorde a los requerimientos del proyecto.

2.2.17. Costos y Presupuesto

Sabemos que toda actividad genera una serie de costos que influyen

directamente en el valor de la obra, como por ejemplo los materiales, y otras que

influyen en forma indirecta como son los honorarios.

Haciendo una clasificacion obtenemos:

= Costos Directos: materiales, mano de obra, equipos, campamento,
herramientas.

=  Costos Indirectos: supervision, honorarios, administracion, impuestos,
costos financieros, ventas.

Resumiendo:

Costos directo + costo indirecto + utilidad = costo total de la obra.

2.2.17.1. Anadlisis de Precios Unitarios

Cuando hablamos de precios unitarios nos estamos refiriendo al costo total

por unidad de medida, de las actividades propias del proceso de
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construccion; esto es, reunir una serie de costos y combinarlos para obtener
un resultado que nos dé una idea clara.

Comenzamos por hacer un listado de los materiales que vamos a utilizar y
averiguamos el precio de dichos materiales.

Luego averiguamos el precio de la mano de obra que van a ejecutar las
actividades propias de la obra. Debemos tener en cuenta entonces, el

rendimiento de la mano de obra y el costo de la misma.

En esta investigacion, se identificard Unicamente el andlisis de precios
unitarios de la mezcla asféltica convencional y modificada con polimeros

de las diferentes investigaciones recopiladas, para su posterior comparacion.

2.3. Definicion de términos basicos
Asphalt Institute (1982) menciona conceptos brindados a continuacion que se han
obtenido del Principio de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en

caliente:

= 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”. (Asphalt Institute, 1982, p.
253)

= CONCRETO ASFALTICO: “Una mezcla en caliente, muy bien
controlada, de cemento asfaltico (de alta calidad), compactada muy bien
para formar una masa densa y uniforme.” (Asphalt Institute, 1982, p. 254)

= PENETRACION: “La consistencia de un material bituminoso expresada
como la distancia, en décimas de milimetros (0.1 mm), que una aguja
patrén penetra verticalmente en una muestra de material, bajo condiciones
especificas de carga, tiempo y temperatura.” (Asphalt Institute, 1982, p.
256)

* GRADOS DE PENETRACION: “En los cementos asfalticos es un sistema
de clasificacion basado en la penetracion a una temperatura de 25°C.
Existen cinco grados patrones de clasificacion: 40-50, 60-70, 85-100, 120-
150, y 200-300.” (Asphalt Institute, 1982, p. 256)
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Formulacion de Hipétesis

3.1.1. Hipétesis General

La adicion de polimero entre 1% - 5% mejora el comportamiento mecanico, el

desempefio y rentabilidad de la mezcla asfaltica en zonas célidas.

3.1.2. Hipdtesis Especificos

a) Las fallas de la mezcla asfaltica convencional que predominan en zonas
calidas de Perd son ahuellamiento y fisura.

b) EI polimero que incide en la mejora del comportamiento mecanico y
desempefio de la mezcla asfaltica modificada es el SBS, con una adicion
entre 1% a 5%.

c) El analisis de Costo-Beneficio de la mezcla asfaltica modificada con
polimero SBS indica que es rentable a largo plazo.

3.2. Variables

3.2.1. Definicién Conceptual de Variables

Variable independiente: Polimero
Se analizaran investigaciones donde se realizaron mezclas asfalticas
modificadas con polimeros SBS, SBR y EVA, con sus respectivos

porcentajes, de tal manera que nos brinde una mezcla asfaltica mejorada.

Variable dependiente: Comportamiento mecanico, desempefio y
rentabilidad de las mezclas asfalticas

Se identificaran los resultados de los ensayos Marshall, y/o de desempefio
de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS, SBR y EVA, asi

como su costo unitario de ambas mezclas asfalticas.

3.2.2. Operacionalizacion de Variables

En la Tabla N° 11 se vera la Operacionalizacion de las variables que se utilizaron

para esta investigacion.
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Tabla N° 8: Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

INDICADORES INDICES INSTRUMENTO
VARIABLE
DEPENDIENTE
% Polimero Investigaciones
Polimeros Cantidad y Tipo de polimero SBS. SBR, EVA nacionales e

internacionales

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Propiedades afectadas:

Fallas en mezclas Estabilidad y resistenciaala  Ahuellamiento y Fisuras

asfalticas

Investigaciones
nacionales e

fatiga internacionales
-Estabilidad y Fluencia
-Ensayo Marshall -Profundidad de
-Ensayo de Hamburg Wheel  ahuellamiento
Comportamiento ~ Tracking -Modulo Resiliencia Investigaciones
Mecanico y -Ensayo de desgaste -Porcentaje de desgaste nacionales e
Desempefio -Ensayo de traccion indirecta superficial internacionales
-Ensayo de modulo de -Resistencia a la Traccion
resiliencia Indirecta
-Ensayo de vida fatiga -Resistencia a la Fatiga
Investigaciones
Rentabilidad Precio Unitario Costo-Beneficio nacionales e

internacionales

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.

4.2.

4.3.

44,

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y Nivel

La investigacion fue de tipo basica, ya que aportd conocimientos acerca de la
mejora que generan polimeros a las mezclas asfalticas. “Los estudios descriptivos
buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a
un analisis”. (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014) Por eso el nivel de
investigacion fue descriptivo, ya que se evalud las caracteristicas de los documentos
donde se realizaron investigaciones en zonas calidas, comparandolos y hallando

una relacion entre estas.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue, No Experimental ya que se realiz6 sin
manipular deliberadamente variables (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) y
se baso en la informacién recolectada de trabajos de investigacion realizados en la

zona de estudio, los cuales no fueron modificados.

Poblacion de Estudio

“Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con
determinadas especificaciones” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, p.174).
La poblacién estuvo constituida por investigaciones sobre analisis comparativo
entre Mezcla asfaltica convencional y Mezclas asfélticas modificadas con

polimeros internacionales (2) y nacionales (4).

Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La recoleccion de datos se hizo por medio investigaciones existentes en zonas
calidas (disefio de mezclas asfalticas, ensayos de laboratorio que determinaron las

propiedades mecanicas).

4.4.1. Procedimientos para recoleccion de datos

=  Seeligieron los trabajos de investigacion que se realizaron en zonas calidas.
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442,

Se identificaron los dafios mas comunes que sufren los pavimentos en zonas
calidas.

Se eligieron los trabajos de investigacion que se utilizaron como asfalto base
CAP PEN 60/70 o similar.

Se escogieron los disefios de mezclas asfalticas que se elaboraron mediante
el método de Marshall, para compararlas bajo un mismo tipo de disefio.

Se identificaron los diferentes tipos de polimeros mas usados.

Se recopilé informacién de presupuestos elaborados en las investigaciones
recopiladas.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se consideraron zonas célidas las que presenten temperatura promedio anual
de 24° C amaés

Se realiz6 un cuadro comparativo con los resultados de las investigaciones
(Ensayo Marshall, Ensayos de Desempefio y Analisis Comparativo Costo —

Beneficio)
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.

DE LA INVESTIGACION

Fallas en mezclas asfalticas convencionales

A continuacion, presentamos una tabla donde resumimos las fallas mas
resaltantes en mezclas asfalticas convencionales de seis (6) vias ubicadas en zonas
calidas de Peru.
En la Tabla N° 9, identificamos seis vias peruanas ubicadas en zonas que poseen
temperaturas entre 16°C a 40°C, las cuales presentan fallas en la carpeta de
rodadura (mezcla asféaltica), las mas comunes son el ahuellamiento y las fisuras, lo
cual indica debilitamiento en las propiedades de estabilidad y resistencia a la fatiga
respectivamente.
La mezcla asféltica al recibir las cargas de los vehiculos bajo la accién de las altas
temperaturas de la zona provoca gque no retorne a su estado original ocasionando
deformacion permanente, y por ende el deterioro prematuro de la misma.
Por lo tanto, es necesario implementar la mezcla asfaltica modificada con

polimeros.

74



Tabla N° 9: Fallas en mezclas asfalticas en zonas calidas de Peru

Vias Ubicacion Caracteristicas de la Fallas Superficiales Causas Propiedades
zona
Tramo 3 Carretera San Martin y -Altitud: 36 msnm. -Ahuellamientoen la  -Tréfico zonal: -Estabilidad.
Interoceénica Norte Amazonas -Clima: calido. capa de rodadura, Transito pesado y
Peru — Brasil -Temperatura: 18°C a entre 13y 25 mm. lento. -Resistencia a la
40°C -Fisuras Fatiga.
-Factores
Tramo 6 Carretera Piura- -Altitud: 36 msnm. -Ahuellamiento. climaticos: -Estabilidad.
Paita — Piuray Lambayeque -Clima: tropical seco. Leve, Moderado, Variacion de
Piura — Olmos -Temperatura: 16°C a Severo. (3-25mm). gradientes
33°C térmicos (altas
Carretera Sullana—  Piura-Tumbes  -Altitud: 65 msnm. -Ahuellamiento temperaturas) -Estabilidad.

Aguas Verdes

Carretera Bagua Amazonas
Grande-Cajaruro-

Bagua

Avenida Los
Tréboles, Chiclayo
— Chiclayo -
Lambayeque

Lambayeque

Av. Francisco Lima
Vidal, Huacho-

Huaura - Lima

-Clima: arido calido.
-Temperatura: 17°C a
33°C

- Altitud: 470 msnm.

-Clima: célido y lluvioso.

-Temperatura: 20°C a
34°C

-Altitud: 27 msnm.
-Clima: subtropical.
-Temperatura: 16°C a
31°C

-Altitud: 30 msnm.
-Clima: seco.
-Temperatura: 23°C

-Fisuras de 1mm

-Fisura Longitudinal.
-Ahuellamiento.
-Hundimiento.

-Fisura. (2-3mm)
-Ahuellamiento.
(113m2) (12mm).
-Desgaste Superficial
(4683m2).
-Ahuellamiento.
(20%)

-Fisura. (5%)

-Deficiencia en el
proceso
constructivo.

-Baja calidad de
materiales
empleados.

-Insuficiencia de
mantenimiento

-Resistencia a la
Fatiga.

-Resistencia a la
Fatiga.
-Estabilidad

-Estabilidad.
-Resistencia a la
Fatiga.
-Durabilidad.

-Estabilidad.
-Resistencia a la
Fatiga.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.  Analisis Comparativo del Comportamiento Mecanico y Desempefio de la Mezcla
Asfaltica Convencional (MAC) y Mezcla Asféltica Modificada con Polimeros
(MAMP)

5.2.1. Anédlisis Comparativo del Comportamiento Mecanico de la Mezcla Asféltica
(Ensayo Marshall)

Hemos seleccionado seis (6) investigaciones sobre mezclas asfalticas
modificadas con polimeros tanto nacionales como internacionales (colindantes
con Peru), teniendo en comin como cemento asfaltico base a modificar el CAP
PEN 60/70 o similares, ya que este tipo es usualmente empleado para

temperatura media anual de 24°C a méas como indica la Tabla N° 5.
Ademas, en estas investigaciones se analiz6 el comportamiento mecanico a
través del Ensayo Marshall dando como resultado los valores de estabilidad y

fluencia de las mezclas asfalticas convencionales y modificadas con polimeros.

Cabe recalcar que los valores de estabilidad y fluencia del ensayo Marshall estan

basados netamente de las caracteristicas volumétricas de la mezcla asfaltica.
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Tabla N° 10: Andlisis Comparativo del Comportamiento Mecéanico de mezclas asfalticas (Ensayo Marshall)

item
NO

Investigacion

Pais

Cemento
Asfaltico
Base

Tipoy %
Polimero

Ensayo
Marshall

und.

MAC

MAMP MAMP MAMP

(SBS)

(SBR)

(EVA)

"Analisis del
Comportamiento de
una Mezcla Asfaltica
Modificada con
Polimeros SBS Betutec
IC y una Mezcla
Asfaltica Convencional
60/70"

Pera

PEN 60/70

SBS

3.50%

Estabilidad

Kof

1373

1964

Flujo

mm

3.47

3.33

"Estudio Comparativo
del Método
Convencional y Uso de
los Polimeros EVA 'y
SBS en la Aplicacién
de Mezclas asfalticas"

Peru

PEN 60/70

SBS

4.00%

Estabilidad

Kgf

1220

1869

1432

EVA

3.00%

Flujo

mm

2.60

2.70

2.10

3

"Analisis Comparativo
del Comportamiento
Mecanico de una
Mezcla Asfaltica
Modificada con
Betutec IC + Aditivo
Warmix respecto a la
Mezcla Asfaltica
Convencional”

Peru

PEN 60/70

SBS

3.50%

Estabilidad

Kgf

1360

1770

Flujo

mm

3.33

3.42

77



“Evaluacién de

mezcla asféltica en

) - Perdt PENG60/70 SBS 4.95%
caliente utilizando

aditivo SBS, Trujillo — Flujo  mm 3.5 3.60 -
La Libertad”
"Caracterizacion de AC - 20
Mezclas Asfalticas en (equiva'ent SBS 2.00% Estabilidad Kgf 927.6 1118.56 1068.66 =
Caliente, elaboradas e a PEN
5 conel Uso de Cemento Ecuador 60/70, ver
ASTCOMDHIICEED ANex09,  spR  100%  Flujo =~ mm 228 254 304
con Polimero SBR y Tabla N°
SBS" 25)
"Evaluacion de S*=1631.4 S=2304.4
meZ_CIaS produmdgs Estabilidad Kgf C**=1753 -
con Ligantes Asfalticos No 3 " C=2263.6
6 per“ag'éilcgg/‘%”;'ona' Brasil PEN60/70 SBS especif S=37 S—32
modificado por ca Flujo mm )
polimeros SBS tipo | C=40 C=36

60/60 y PG 76-22"

(*) sin envejecimiento a 25°C
(**) con 4 horas de envejecimiento a 25°C
Fuente: Elaboracién propia



En la Tabla N° 10, se observa que el polimero mas utilizado para la modificacion
de la mezcla asféltica es el SBS. Ademas, el porcentaje de adicion utilizado en

estas mezclas asfalticas modificadas con SBS varian entre 2.00 % y 4.95%.

Gréafico Comparativo de Estabilidad
2500
2250
2000
1750

1500
1250
1000
75
50
25
1 2 3 4 5 6

®MAC ®=MAMP (SBS) =MAMP (SBR) =MAMP (EVA)

ESTABILIDAD (Kgf)
o o o

o

Figura N° 20: Gréfico comparativo de Estabilidad de las investigaciones
Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 11: Incremento de Estabilidad de mezclas asfalticas modificadas con polimeros respecto
a la mezcla asfaltica convencional

% Incremento de Estabilidad
Item N° MAMP MAMP

MAMP (SBS) "camy  (EVA)
1 43.04% ; ]

2 53.20% - 17.38%
3 30.15% e :
4 68.91% - -
5 20.59% 15.21% -
5 S:4125% - -
C:29.07% - -

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.2.

En la Figura N° 10 se aprecia que al modificar las mezclas asfalticas con
polimeros incrementan considerablemente los valores de Estabilidad como se
detalla en la Tabla N° 11 incrementan entre 17 - 68%, siendo este un indicio
positivo ya que el valor de estabilidad nos indica la carga maxima que puede

soportar la mezcla asfaltica antes de que falle totalmente.

En la Tabla N° 10 también se observan los valores de fluencia de las mezclas
asfalticas modificadas con SBS y SBR los cuales no varian mucho respecto a la
mezcla asféltica convencional. Sin embargo, en el item 2 se aprecia que la
mezcla asfaltica modificada con polimero EVA sufre una disminucion de la
fluencia (2.1 mm) cerca al valor minimo permitido (Tabla 8) y a su vez un
incremento de estabilidad, este resultado nos indica que es una mezcla

demasiado fragil y rigida para un pavimento en servicio.

Anélisis Comparativo de Desempefio de la Mezcla Asféaltica

De las seis (6) investigaciones sobre mezclas asfélticas modificadas con
polimeros tanto nacionales como internacionales (colindantes con Peru)
mencionadas en el 5.2.1., s6lo 3 investigaciones de ellas realizaron ensayos de

desempefio.

Se evalua el desempefio de la mezcla asfaltica mediante ensayos que simulan las

condiciones de campo en la que la mezcla asfaltica esta expuesta.

Los ensayos que se realizaron en las investigaciones fueron los siguientes:
ensayo de Hamburg Wheel Tracking (caracteriza el desempefio frente a las
deformaciones permanentes), ensayo de desgaste (mide la durabilidad de la
mezcla), ensayo de traccion indirecta (determina la resistencia a la compresion
diametral), ensayo de mddulo de resiliencia (verifica la variacién del
comportamiento eléstico con la variacion de la temperatura) y ensayo de vida
fatiga (determina la resistencia maxima antes cargas ciclicas a diferentes

temperaturas).
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Tabla N° 12: Resultados de Ensayos de Desempefio de las Mezclas Asfalticas

: Cemento . Desempefi
Iﬁgn Investigacion Pais Asfaltico g,_'p,o y % 0 Medicion MAC MAMP— MAMP
olimero (SBS) (SBR)
Base (ensayos)
"Analisis del
Comportamiento de una
Mezcla Asfaltica Ensayo de Profundidad
Modificada con . Hamburg de
! Polimeros SBS Betutec Felll FENIERED SE8 S Wheel  ahuellamiento . S i
IC y una Mezcla Tracking (mm)
Asfaltica Convencional
60/70"
"Caracterizacion de AC - 20 _
Mezclas Asfalticas en (equivalent sgs ooy, CNSAYO  Porcentaje de 260 210 180
Caliente, elaboradas con eaPEN Desgaste  desgaste (%)
4 el Uso de Cemento Ecuador 60/70, ver
Asfaltico Modificado Anexo 9, Ensayo Traccion
con Polimero SBR y TablaN°® SBR 1.00% Traccion indirecta 2.69 7.74 3.71
SBS" 25) Indirecta (kg/lcm2)
"Evaluacion de mezclas Ensayo Médulo 5=21770.9 S=23810.37
producidas con Ligantes modulode  resiliente & =
Asfalticos peruanos No resiliencia  (Kgf/cm2) c=58633.68 C=63110.24
5 convencional PEN 60/70 Brasil PEN 60/70 SBS especif
y modificado por ica S=7411 S=23131
polimeros SBS tipo | Ensayo N -
vida fatiga C=15894  C=49588

60/60 y PG 76-22"

Fuente: Elaboracidn propia

81



En el item 1 de la Tabla N° 12 se observa los resultados del ensayo de Hamburg
Wheel Tracking aplicados en la mezcla asfaltica convencional y mezcla asfaltica
modificada con polimero SBS, los cuales presentaron profundidades de
ahuellamiento de 7.77 mm y 1.80 mm respectivamente, luego de haber recibido
20,000 pasadas de la Rueda de Hamburgo sumergidos en agua a 50°C.

ASFALTO G LTS ASFALTO
CORVENCIDNA, CoeRCioNA W  MODiFicADo MODIFILATO

Tesis

Tc:;s,

)

-~
e

Nota: Briquetas después. del ensayo de Rueda de Hamburgo

Figura N° 21: Imagenes de probetas de ambas mezclas asfalticas (antes y después del
ensayo de Rueda de Hamburgo
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)

La magnitud de ahuellamiento de la mezcla asféltica es moderada mientras que
la mezcla asfaltica modificada con polimero SBS es escasa de acuerdo a la Tabla
N° 6.

Estos resultados son muy positivos ya que la profundidad de ahuellamiento
reduce hasta un 76.83%, siendo este el problema principal de las mezclas

asfalticas en zonas calidas.

En el item 4 de la Tabla N° 12 se observan los resultados del ensayo de desgaste
que consistio en ingresar las probetas en la maquina de Los Angeles y traccion

indirecta que consistio en aplicar compresion diametral a las probetas de la
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mezcla asfaltica convencional y a las mezclas asfalticas modificadas con
polimeros SBS y SBR.

Los porcentajes de desgaste fueron los siguientes: 2.60%(MAC),
2.10%(MAMP-SBS) y 1.80%(MAMP-SBR). Lo cual nos indica una mayor
adherencia de los agregados con el cemento asfaltico modificado, es decir,
presenta mejoria en la propiedad de durabilidad de la mezcla asféltica.

Los resultados del Traccién indirecta fueron los siguientes: 2.69 kg/cm2 (MAC),
7.74 kg/cm2(MAMP-SBS) y 3.71 kg/cm2 (MAMP-SBR). Lo cual nos indica
que la mezcla asfaltica modificada con polimeros nos da una mayor resistencia
a tensiones de traccion, en este caso el polimero SBS es quien encabeza el mejor
resultado con un incremento de 187.73% respecto a la mezcla convencional,

mientras que el polimero SBR un incremento de 37.92%.

En el item 5 de la Tabla N° 12 se observan los resultados del ensayo de médulo
resiliente y de vida fatiga que se realizaron a la mezcla asfaltica convencional y
a la mezcla asfaltica modificada con polimero SBS.

Los resultados del ensayo de médulo resiliente fueron los siguientes:

Para la mezcla asfaltica convencional sin envejecimiento a 25°C se obtuvo
21770.94 kg/cm2 y con 4 horas de envejecimiento a 25°C se obtuvo 58633.68
kg/lcm2. Para la mezcla asféltica modificada con polimero SBS sin
envejecimiento a 25°C se obtuvo 23810.37 kg/cm2 y con 4 horas de
envejecimiento a 25°C se obtuvo 63110.24 kg/cm2. Lo cual nos indica que la
mezcla modificada con polimero SBS proporciona un mayor médulo de
resiliencia por ende una mejor resistencia a las cargas ciclicas a una temperatura
de 25°C (Figura N° 22).
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Grafico Comparativo de Mddulo de Resiliencia
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15000
10000
= SIN ENVEJECIMIENTO (25°C)
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23810.37

5000
0

Modulo de Resilien

MAMP-SBS
Mezclas Asfalticas

Figura N° 22: Gréfico Comparativo de Mddulo de Resiliencia
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del ensayo de vida de fatiga por compresion diametral fueron los
siguientes:

Para la mezcla asfaltica convencional sin envejecimiento se obtuvo 4377 Ny
con 4 horas de envejecimiento se obtuvo 6523 N. Para la mezcla asféltica
modificada con polimero SBS sin envejecimiento se obtuvo 12720 N y con 4
horas de envejecimiento se obtuvo 16222 N. Lo cual nos indica que la mezcla
modificada con polimero SBS proporciona mejores resultados de vida de fatiga
siendo hasta dos o tres veces mayores que los resultados con mezcla asféltica

convencional, lo cual nos indica una mayor vida util.
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Grafico Comparativo de Vida de fatiga
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= SIN ENVEJECIMIENTO = CON 4H ENVEJECIMIENTO

Figura N° 23: Grafico Comparativo de Vida de fatiga
Fuente: Elaboracidn propia

5.3. Analisis Comparativo Costo-Beneficio de las mezclas asfalticas

De las investigaciones analizadas, s6lo dos de ellas presentan analisis de precios
unitarios de los cuales tomamos como referencia para la comparacion de costos
entre las mezclas asfalticas. Las cuales presentamos en la siguiente Tabla N° 13.
De la Tabla N° 13, el item 3 se observa que el costo inicial por m3 de la mezcla
asfaltica modificada con polimero SBS excede en un 32.35% como se detalla en la
Figura N° 24.
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Tabla N° 13: Cuadro comparativo de Andlisis de Precios Unitarios

item Medicion MONTO
N° Investigacion Pais  Afilo deCosto Und. Moneda c MAMP MAMP
Inicial (SBS)  (SBR)
"Analisis Comparativo del
Comportamiento Mecanico
de una Mezcla Asfaltica Analisis de
3 Modificada con Betutec IC + Peru 2018  Precios m3 soles 340.00 450.00 -
Aditivo Warmix respecto a la unitarios
Mezcla Asfaltica
Convencional”
"Caracterizacion de Mezclas
Asfalticas en Caliente, .
Analisis de

elaboradas con el Uso de )
5 i Ecuador 2019 Precios m2 soles 41.61 52.16 48.18
Cemento Asfaltico N
. , unitarios
Modificado con Polimero

SBRy SBS"

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico Comparativo de P.U. por m3
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Figura N° 24: Grafico Comparativo de Precio Unitario por m3 entre la MAC y
MAMP(SBS)
Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N° 13, en el item 5 se observa que el costo inicial por m2 de la mezcla
asfaltica modificada con polimero SBS excede en un 25.35% mientras que la
mezcla asfaltica modificada con polimero SBR excede en un 15.80% como se
detalla en la Figura N° 25.

Grafico Comparativo de P.U. por m2

S/60.00 140%
2 120%
$/50.00 15.80% =77 g
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~ c
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% $/30.00 S
g 60% &
S 5/20.00 2,
= 40% I
D
$/10.00 20% S
o

$/0.00 0%

MAC MAMP(SBS)  MAMP(SBR)
Mezclas Asféalticas

Figura N° 25: Gréafico Comparativo de Precio Unitario por m2 de la MAC, MAMP(SBS) y
MAMP(SBR)
Fuente: Elaboracion propia
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A raiz de los costos mencionados lineas arriba se estima que el incremento de costo

inicial de las mezclas asfalticas modificadas varia entre 15% a 33% respecto a la

mezcla asfaltica convencional. Los cuales se equilibran a largo plazo debido a la

mejora significativa que tienen en su comportamiento mecanico y desempefio

mostrado en el 5.2 del presente capitulo. Ademas, se presenta un resumen de los

beneficios del polimero SBS en la Tabla N° 14.

Tabla N° 14: Beneficios de la Mezcla Asfaltica Modificada con Polimero SBS

MEZCLA ASFALTICA CON POLIMERO SBS

ANALISIS VALORES BENEFICIOS
Incremento de
Estabilidad estabilidad de (17 a 68)
COMPORTAMIENTO %
MECANICO Mantiene valores
Fluencia similares a la mezcla
convencional
Reduccion de
Ahuellamiento profupdidad de
ahuellamiento hasta un
76.83%
. Reduccion de desgaste
Desgaste Superficial superficial en 0.50%
) . ., Incremento de
Resistencia a Traccion . . .,
) Indirecta ReS|st_enC|a a Traccion
DESEMPENO Indirectal87.73%

Modulo Resiliente

Incremento de mddulo
resiliente de 9.37% (sin
envejecimiento a 25°C) y
7.63% (con 4h de
envejecimiento a 25°C)

Vida de Fatiga

Incremento de vida de
fatiga hasta 2 o0 3 veces
mayores

Fuente: Elaboracion
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54.

5.4.2.

Contrastacion de Hipotesis
5.4.1,

Hipdtesis especifica 1

Hipdtesis Alterna (Hil): Las fallas de la mezcla asfaltica convencional que

predominan en zonas calidas de Per( son ahuellamiento y fisura.

Hipotesis Nula (Hol): Las fallas de la mezcla asféltica convencional que no

predominan en zonas célidas de Per( son ahuellamiento y fisura.

De acuerdo a la identificacion de las fallas de mezclas asfalticas convencionales
en zonas calidas de Per( detalladas en la Tabla N° 9, se observa que en las seis
vias mostradas presentan fallas de ahuellamiento y fisura, mientras que solo en
una via ademas de esas fallas, se identificd el desgaste superficial.

Por ende, Hil es valido.

Hipotesis especifica 2

Hipotesis Alterna (Hi2): El polimero que incide en la mejora del
comportamiento mecanico y desempefio de la mezcla asfaltica modificada es el

SBS, con una adicion entre 1% a 5%.

Hipotesis Nula (Ho2): El polimero que no incide en la mejora del
comportamiento mecanico y desempefio de la mezcla asfaltica modificada es el

SBS, con una adicion entre 1% a 5%.

De acuerdo al analisis del comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas
mediante la comparacion de valores de estabilidad y fluencia, se determina que
las mezclas asfélticas modificadas con polimeros SBS y SBR brindan una
mejora significativa en su comportamiento mecanico ya que tienen mayor
estabilidad y su fluencia tiene un incremento minimo respecto a la mezcla
asfaltica convencional. A diferencia del uso del polimero EVA ya que tiene una
mayor estabilidad, sin embargo, su fluencia disminuye muy cerca al limite
inferior permitido (Tabla N° 4), lo cual la hace una mezcla asféltica demasiado

fragil y rigida, por lo tanto, el uso del polimero EVA queda descartado.
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De acuerdo al analisis del Desempefio de las mezclas asfalticas mediante la
comparacion de los resultados de los ensayos de desempefio, se determina que
las mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR brindan una

mejora significativa respecto a la mezcla asfaltica convencional.

A nivel de deformacion permanente, se observa la reduccién de profundidad de
ahuellamiento de hasta un 76.83% al utilizar polimero SBS, detallada en el item
1 de la Tabla N° 12.

De acuerdo a los resultados de desgaste superficial, se aprecia la reduccion de
desgaste de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR
mostrada en el item 4 de la Tabla N° 12. Cabe mencionar que el desgaste
superficial de la mezcla no es una falla que predomine en zonas calidas, pero es
bueno tener conocimiento que de todas maneras proporciona una mejora en la
propiedad de durabilidad, debido a una mejor adherencia con los agregados

gracias a la utilizacion de polimeros.

De acuerdo a los resultados del ensayo de traccién indirecta de las mezclas
asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR mostrados en el item 4 de la
Tabla N° 12, nos indica que la mezcla asfaltica modificada con polimeros nos
da una mayor resistencia a tensiones de traccion, en este caso el polimero SBS
es quien encabeza el mejor resultado con un incremento de 187.73% respecto a
la mezcla convencional, mientras que el polimero SBR un incremento de
37.92%.

De acuerdo a los resultados del ensayo de modulo resiliente y de vida fatiga que
se realizaron a la mezcla asfaltica convencional y a la mezcla asféltica
modificada con polimero SBS mostrados en el item 5 de la Tabla N° 12, indica
que la mezcla modificada con polimero SBS proporciona un mayor modulo de
resiliencia, es decir, una mejor resistencia a las cargas ciclicas a una temperatura
de 25° (Figura N° 22). También indica que la mezcla modificada con polimero

SBS proporciona mejores resultados de vida de fatiga siendo hasta dos o tres
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5.4.3.

5.4.4.

veces mayores que los resultados con mezcla asfaltica convencional, lo cual nos
indica una mayor vida util.

Asimismo, cabe recalcar que, en las investigaciones analizadas tanto para el
comportamiento mecanico como el desempefio de las mezclas asfélticas, el
polimero que con mayor incidencia para la modificacion de la mezcla asfaltica
es el SBS con porcentajes de adicion del 2%, 3%, 3.5%, 4% y 4.95%; mientras
que el SBR (menor incidencia) con porcentaje de adicion de 1%. Los cuales se
encuentran comprendidos entre el 1% - 5% como se planted inicialmente.

Por ende, Hi2 es valido.

Hipdtesis especifica 3

Hipotesis Alterna (Hi3): El analisis de Costo-Beneficio de la mezcla asféltica

modificada con polimero SBS indica que es rentable a largo plazo.

Hipotesis Nula (Ho3): El anélisis de Costo-Beneficio de la mezcla asfaltica
modificada con polimero SBS indica que no es rentable a largo plazo.

De acuerdo al anlisis de Beneficio-Costo de la mezcla asféltica modificada con
polimero SBS, el precio unitario inicial es mayor entre 15% a 33% respecto a la
mezcla asfaltica convencional. Este incremento es compensado a largo plazo
gracias a los beneficios (Tabla 26) que brinda la mezcla asféltica modificada con
polimero SBS tanto en su comportamiento mecanico y su desempefio.

Por ende, Hi3 es valido.
Hipétesis General

Debido a la validez de las hipotesis especificas alternas contrastadas lineas
arriba, la hipotesis general (“La adicion de polimero entre 1% - 5% mejora el
comportamiento mecéanico, el desempefio y rentabilidad de la mezcla asfaltica
en zonas calidas.”)

planteada inicialmente es valida.
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CONCLUSIONES

La adicion de polimero entre 1% - 5% influye en la mejora del comportamiento
mecénico, el desempefio y rentabilidad de la mezcla asfaltica en zonas calidas de
Per0, respecto a la mezcla asfaltica convencional. Pues a partir de los analisis de los
resultados de los ensayos Marshall se obtuvo una mayor estabilidad, es decir mayor
capacidad de carga de la mezcla asfaltica sin disminuir su fluencia. Y mediante los
analisis de los resultados de los ensayos de desempefio se obtuvo reduccion
significativa de la profundidad de ahuellamiento, ligera disminucion del desgaste
superficial, mayor resistencia a la traccion indirecta, incremento del mdédulo
resiliente e incremento de la vida de fatiga hasta 2 o 3 veces. Teniendo como
porcentaje de adicion de los polimeros SBS y SBR dentro del rango planteado.
Las fallas de la mezcla asfaltica convencional que predominan en zonas célidas de
Peri son ahuellamiento y fisura, las cuales indican debilitamiento de las
propiedades de estabilidad y resistencia a la fatiga respectivamente, que se muestran
en la Tabla N° 9. Debido a ello es necesario la modificacion de la mezcla asfaltica
convencional para la mejora de sus propiedades.

El polimero que incide en la mejora del comportamiento mecanico y desempefio de
la mezcla asfaltica modificada es el SBS, con una adicién entre 1% a 5%, ya que
en las investigaciones analizadas tanto para el comportamiento mecanico como el
desempefio de las mezclas asfélticas, el polimero con mayor incidencia para la
modificacion de la mezcla asféltica es el SBS con porcentajes de adicion del 2%,
3%, 3.5%, 4% y 4.95%; mientras que el SBR (menor incidencia) con porcentaje de
adicion de 1%y 3.5% .

De acuerdo al analisis del comportamiento mecéanico de las mezclas asfalticas
mediante la comparacién de valores de estabilidad y fluencia, se determina que las
mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR brindan una mejora
significativa en su comportamiento mecénico ya que tienen mayor estabilidad y su
fluencia tiene un incremento minimo respecto a la mezcla asfaltica convencional.
A diferencia del uso del polimero EVA ya que tiene una mayor estabilidad, sin

embargo, su fluencia disminuye muy cerca al limite inferior permitido (Tabla 8), lo
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cual la hace una mezcla asfaltica demasiado fragil y rigida, por lo tanto, el uso del

polimero EVA queda descartado.

De acuerdo al andlisis de desempefio de las mezclas asfélticas mediante la
comparacion de los resultados de los ensayos de desempefio, se determina que las
mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR brindan una mejora
significativa respecto a la mezcla asféltica convencional. A nivel de deformacion
permanente, se observa la reduccion de profundidad de ahuellamiento de hasta un
76.83% al utilizar polimero SBS, detallada en el item 1 de la Tabla N° 12.

De acuerdo a los resultados de desgaste superficial, se aprecia la reduccién de
desgaste de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR mostrada
en el item 4 de la Tabla N° 12. Cabe mencionar que el desgaste superficial de la
mezcla no es una falla que predomine en zonas céalidas, pero es bueno tener
conocimiento que de todas maneras proporciona una mejora en la propiedad de
durabilidad, debido a una mejor adherencia con los agregados gracias a la adicion
de polimeros.

De acuerdo a los resultados del ensayo de traccion indirecta de las mezclas
asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR mostrados en el item 4 de la Tabla
N° 12, nos indica que la mezcla asfaltica modificada con polimeros nos da una
mayor resistencia a tensiones de traccion, en este caso el polimero SBS es quien
encabeza el mejor resultado con un incremento de 187.73% respecto a la mezcla

convencional, mientras que el polimero SBR un incremento de 37.92%.

De acuerdo a los resultados del ensayo de médulo resiliente y de vida fatiga que se
realizaron a la mezcla asfaltica convencional y a la mezcla asfaltica modificada con
polimero SBS mostrados en el item 5 de la Tabla N° 12, indica que la mezcla
modificada con polimero SBS proporciona un mayor médulo de resiliencia, es
decir, una mejor resistencia a las cargas ciclicas a una temperatura de 25° (Figura
N° 22). También indica que la mezcla modificada con polimero SBS proporciona

mejores resultados de vida de fatiga siendo hasta dos o tres veces mayores que los
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resultados con mezcla asfaltica convencional, lo cual nos indica una mayor vida
atil.

Segun el anélisis de Costo-Beneficio de la mezcla asfaltica modificada con
polimero SBS y SBR indica que es rentable a largo plazo. Ya que el incremento del
precio unitario inicial respecto a la mezcla asfaltica convencional es compensado a
largo plazo gracias a los beneficios (Tabla N° 14) que brinda la mezcla asfaltica
modificada con polimero SBS tanto en su comportamiento mecanico y su

desempefio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones para evaluar el estado situacional de las
carreteras que se encuentran en zonas célidas y asi mostrar la realidad vial del pais
a nivel macro, y asi darle la importancia debida de implementar esta tecnologia,
evitando interrupciones en la transitabilidad que causan tanto los deterioros como
los mantenimientos prematuros.

Se recomienda realizar investigaciones donde se realicen diferentes ensayos de
desempefio para mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR, asi
como también su respectivo analisis econémico para enriquecer la demostracion de
los beneficios que brinda esta tecnologia. Ya que en esta investigacion nos
limitamos a las pocas investigaciones existentes.

Se recomienda realizar investigaciones donde se realicen aplicaciones en campo,
realizando la colocacion de mezcla asfaltica en un tramo de carretera en diferentes
departamentos con clima célido, y que eso sea una puerta para proximas
investigaciones de evaluacion de vida util.

Se recomienda realizar ensayos de desempefio, en todos los proyectos de
pavimentos flexibles, ya que es una forma de simular la realidad a la que esta
expuesta la mezcla asfaltica, y asi optimizar el disefio de las mismas.

En la actualidad no existe un disefio estipulado para este tipo de mezclas
modificadas, ya que los porcentajes éptimos de polimeros que se emplean varian
debido a diferentes factores como la compatibilidad con el asfalto a modificar, tipo
de agregados, temperaturas para lo cual seran expuestas o las propiedades que se
buscan reforzar, entre otros, por ende, se recomienda evaluar particularmente cada
disefio que se realice de estas mezclas asfalticas modificadas para obtener su propio
porcentaje optimo de adicién de polimero, teniendo como referencia el rango de
1% a 5%.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Tabla N° 15: Matriz de Consistencia

ANEXOS

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

GENERAL

GENERAL

GENERAL

PG: (De qué manera
influye la adicion de
polimeros en el
comportamiento
mecanico, desempefio
y rentabilidad de la
mezcla asféltica en
zonas calidas para
promover su uso en
Perd?

OG: Determinar la influencia
de la adicion de polimeros en el
comportamiento mecanico,
desempefio y rentabilidad de la
mezcla asfaltica en zonas
calidas para promover su uso en
Perd.

HG: La adicion de
polimero entre 1% - 5%
mejora el
comportamiento
mecanico, el desempefio
y rentabilidad de la
mezcla asfaltica en zonas
calidas.

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
PE1l: /Cudles son las OE1L: Identificarlas fallasde HE1l: Las fallas de la
fallas de las mezclas lamezclaasfalticaysurelacion  mezcla asfaltica
asfalticas y como se con las propiedades para convencional que
relacionan con las proponer la adicion de predominan en zonas
propiedades? polimeros. calidas de Perd son

ahuellamiento y fisura.
PE2: ;Cuél es el tipoy HE2: EIl polimero que
porcentaje de polimero  OEZ2: Determinar el tipo y incide en la mejora del

que incide en la mejora
del comportamiento
mecanico y
desempefio para la
modificacion de la
mezcla asfaltica?

porcentaje de polimero que incide
en la mejora del comportamiento
mecanico y desempefio para la

comportamiento
mecanico y desempefio
de la mezcla asfaltica
modificada es el SBS,
con una adicion entre 1%
a 5%.

PE3: ¢(Cual es la
rentabilidad de la
mezcla asfaltica
modificada con
polimeros?

modificacion de la mezcla
asfaltica.
OE3: Determinar si es que es

rentable la mezcla asfaltica
modificada con polimero a través
del Costo-Beneficio.

HES3: El andlisis de
Costo-Beneficio de la
mezcla asfaltica
modificada con polimero
SBS indica que es
rentable a largo plazo.

Fuente: Propia
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla N° 16: Matriz de Operacionalizacion

VARIABLES INDICADORES INDICES INSTRUMENTO
VARIABLE
INDEPENDIENTE
Polimeros Cantidad y Tipo de % Polimero Inr:/;;t(;%e;;nees
polimero SBS, SBR, EVA internacionales
VARIABLE

DEPENDIENTE

Propiedades

afectadas: . Investigaciones
Fallas en mezclas 1 Ahuellamiento y :
- Estabilidad y . nacionales e
asfalticas . . Fisuras . .
resistencia a la internacionales
fatiga
- Investigaciones
Estabilidad y g
Ensayo Marshall ; nacionales e
Fluencia

Comportamiento

internacionales

-Ensayo de
Hamburg Wheel
Tracking

-Profundidad de
ahuellamiento

Mecanico y -Ensayo de desgaste -Modulo Resiliencia -
~ . . Investigaciones
Desempefio -Ensayo de traccion -Porcentaje de .
- - nacionales e
indirecta desgaste superficial . .
, . . internacionales
-Ensayo de mddulo  -Resistencia a la
de resiliencia Traccion Indirecta
-Ensayo de vida -Resistencia a la
fatiga Fatiga
Investigaciones
Rentabilidad Precio Unitario Costo-Beneficio nacionales e

internacionales

Fuente: Propia
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Anexo 3: Glosario

Asphalt Institute (1982) menciona conceptos brindados a continuacion que se han

obtenido del Principio de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en

caliente.

AGREGADO: Un material granular duro de composicion mineraldgica
como la arena, la grava, la escoria, 0 la roca triturada, usado para ser
mezclado en diferentes tamarios.

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
bajo efectos del trafico, o pueden ser generados por un desplazamiento de
la superficie misma del pavimento. Pueden ocurrir bajo efectos del trafico
en pavimentos asfalticos nuevos que han tenido muy poca compactacion
durante su construccién, o como resultado del movimiento plastico de una
mezcla que tiene muy poca estabilidad para resistir trafico.

ASFALTO: Es un material aglutinante de consistencia variable, de color
oscuro, puede encontrar naturalmente y/o refinacion de petréleos. Esta
constituido por mezcla compleja de hidrocarburos no volatiles 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 material en
un volumen mas pequefio. Muy poca compactacion en las capas asfalticas
de pavimento puede generar una canalizacion de la superficie.
Generalmente, la compactacion se logra usando los rodillos o cilindradoras.
CONCRETO ASFALTICO: Una mezcla en caliente, muy bien controlada,
de cemento asfaltico (de alta calidad), compactada muy bien para formar
una masa densa y uniforme.

CONSISTENCIA: Describe el grado de fluidez o plasticidad de un cemento
asfaltico a determinada temperatura. La consistencia del cemento asfaltico

varia con la temperatura; por lo tanto, es necesario usar una temperatura
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patrén cuando esta comparando la consistencia de un cemento asfaltico con
la de otro. La temperatura patron es de 60°C (140°F).

DEFORMACION: La deformacion de un pavimento es cualquier cambio
que presente el pavimento con respecto a su forma original.

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

DESINTEGRACION: La separacion progresiva de particulas de agregado
en el pavimento, desde la superficie hacia abajo o desde los bordes hacia el
interior. La desintegracion puede ser causada por falta de compactacion,
construccion de una capa muy delgada en periodos frios, agregado sucio o
desintegrable, muy poco asfalto en la mezcla, o sobrecalentamiento de la
mezcla asfaltica.

DUCTILIDAD: La habilidad de una sustancia de ser estirada o estrechada
en forma delgada. Aun cuando la ductilidad se considera como una
caracteristica importante del cemento asfaltico en muchas de sus
aplicaciones, la presencia o ausencia de ductilidad es generalmente
considerada mas importante que el mismo grado de ductilidad.
DURABILIDAD: La propiedad de una mezcla asfaltica de pavimentacion
que describe su habilidad para resistir desintegracion por efectos
ambientales o de trafico. Los efectos ambientales incluyen cambios en las
caracteristicas del asfalto, tales como oxidacion y volatilizacion, y cambios
en el pavimento y en el agregado debido a la accion del agua, incluyendo
congelamiento y deshielo.

ESTABILIDAD: La habilidad de una mezcla asfaltica de pavimentacion de
resistir deformacién bajo las cargas impuestas. La estabilidad es una funcién
de la cohesidn 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
combinacién de capas de asfalto y capas de agregado sin tratar, colocadas
sobre una subrasante tratada o sin tratar.

EXUDACION: Es el flujo de asfalto hacia arriba en un pavimento asfaltico,
resultando en una pelicula de asfalto sobre la superficie. La causa mas

comun es la presencia de mucho asfalto en una o mas capas de pavimento,

104



como resultado de una mezcla de planta muy rica en asfalto, una capa
sellante mal construida, una capa de imprimacion o de liga muy pesada, o
un solvente que esta arrastrando el asfalto hacia la superficie. Este fendbmeno
ocurre principalmente durante periodos ambientales muy calientes.
FLEXIBILIDAD: La habilidad de un pavimento asfaltico para ajustarse a
asentamientos en la fundacion. Generalmente, un alto contenido de asfalto
mejora la flexibilidad de una mezcla.

GRIETAS: Roturas en la superficie de un pavimento asfaltico. Los tipos
mas comunes son:

PENETRACION: La consistencia de un material bituminoso expresada
como la distancia, en décimas de milimetros (0.1 mm), que una aguja patrén
penetra verticalmente en una muestra de material, bajo condiciones
especificas de carga, tiempo y temperatura.

GRADOS DE PENETRACION: En los cementos asfalticos es un sistema
de clasificacién basado en la penetracion a una temperatura de 25°C. Existen
cinco grados patrones de clasificacion: 40-50, 60-70, 85-100, 120-150, y
200-300.

POLIMERO: Es un compuesto quimico en el que las moléculas estan
formadas por cadenas largas en las que se repite una unidad basica (a esta
unidad bésica se Ilama monomero). Cada polimero tiene unas propiedades
determinadas. Conociendo las propiedades requeridas de un material para
un uso en particular.

REOLOGIA: Ciencia que estudia la deformacion y fluencia de la materia
bajo una fuerza externa.

RESISTENCIA A LA FATIGA: La habilidad de un pavimento asfaltico
para resistir flexion repetida causada, por el paso de las cargas de las ruedas.
Generalmente, entre mas alto el contenido de asfalto, mayor serd la
resistencia a la fatiga.

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO: Es la habilidad de una superficie
asféltica de pavimento, particularmente cuando esta mojado, para resistir el
deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos. Los factores
que conducen a una alta resistencia al deslizamiento son generalmente los
mismos que conducen a una alta estabilidad. Entre los factores que mas

contribuyen esta un apropiado contenido de asfalto en la mezcla y una
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textura superficial rugosa del agregado. El agregado, en particular, también
debe ser capaz de resistir el pulimento. Los agregados que contienen
minerales que no pueden ser pulidos, y con diferentes caracteristicas de
desgaste y abrasion, proporcionan una continua regeneracion de la textura
del pavimento y, por lo tanto, mantienen una superficie resistente al
deslizamiento.

= SUSCEPTIBILIDAD TERMICA DEL ASFALTO: Se define como el
cambio de la consistencia, medida generalmente por la viscosidad, con un
cambio de la temperatura. en caso del asfalto viene a ser la variacion de sus
propiedades al ser sometido a determinadas temperaturas.

= TRABAJABILIDAD: La facilidad con que las mezclas de pavimentacion
pueden colocadas y compactadas.

= VISCOSIDAD: Es una medida de la resistencia al flujo. Es un método usado

para medir la consistencia del asfalto. (pp. 252-258)
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Anexo 4: Tipo de Cambio Contable

Tabla N° 17: Tipo de Cambio Contable

TIFO DE CAMBIO CONTABLE
Ingresa Rechal g nosamn i mim aaaa) Consultsar  Expsntar
Tipo de Cambio al 28/10/2030
Estades Unidos G Amdiica Dodair b LA 3E12D
Palg MOHEDA TIPD DE CAMBIO (En B
L0 L = ] Eiz 4244518
Augending Paso Arganiing 0086129
duriraka Diar Austrakiana 2 54UET
Barglatsh Teikia Bangladessi 004283
Balkiia, Exlais PRrinacion] & Bodsiain 052306
Brasil Rial 1L E30IEE.
Bulgaria Lavi 2170ETs
(=T Doddir T g s 2T
Chilg P Chileng [LO04ETD
China Yuam Ching OF-Ehora [ 536824
China Ve 536270
Colomibda P Colomibian 00003
Cona, Repibica & [Sur] Wion Suransans 0003157
Ao Corona Dangsa OETI1H
Etuiador Didiar o W& 3 5000
Emiraios Arabes Lnidos Diirhaam 98318
Faderacidn Fusa (Rusk) Rubla OO45TTE
Filipin s Piased die Filipinas OoTaET
Georgia Lari Georgiana 1422158
Guatermala Duetza O 4B4ETE
Hiang Mang Dilair & Hong Kong 0465064
India Ripda g ki Inis DLO4E256
i choaa ki Rupda dit Inionesi 0L OO0E4E
Japdin i Japonds 003428
Peliiki sia Dvddar el acsia o RInggi DEE0524
Mk Pt Misditand LR i)
Mageria Maira Nigenana 0009356
Honuga Corona Norusga 0385260
My Zolarda Doddar MaooHarmks 2403253
Pansaimia Balboa 3 612000
Paraguay Guar i D000EAT
Poionia Tioty Piaco: DHTETH
Farin Lindda Libra Esterding 4 E0213
Fupiblios Domincana Paso de Fipibhca Dominicand 0062166
Suia Corona Bueda 408375
Sulza Frano Sutzn 3570108
Talandia Bahi 0115548
Taiwdin, Provindia ok Ching Mo Didslar o Tabwn 0126413
Trinidad y Tobago Dilar e Triridad y Tobagn 05337
Tunguia Lira a4383T
Unsgiiaiy P Liniguase 0084529
Wik i Dong 000155

Fuente: Superintendenia de Banca, Seguros y AFP (2020)
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Anexo 5: item 1 - Data recolectada

“Analisis del Comportamiento de una Mezcla Asféaltica Modificada con Polimeros SBS
BETUTEC IC y una Mezcla Asféltica Convencional 60/70”

En la investigacion de Villafana & Ramirez (2019), se realizd la modificacion de la

mezcla asfaltica convencional con Polimero SBS. Las caracteristicas se

detallan a continuacioén:

=  Agregados: Piedra chancada 3/4" (45%), Arena chancada 3/8” (33%) y

Arena Zarandeada 3/8” (22%)

= Asfalto Convencional: Se utilizé6 como cementeo asfaltico base un CAP

PEN 60/70

= Asfalto Modificado con Polimero: Se emple6 BETUTEC IC, que es un
CAP PEN 60/70 modificado con SBS, abastecido por el proveedor

TDM ASFALTOS.

Cuadro Comparativo de Disefio (Ensayo Marshall)

Tabla N° 18: Cuadro Comparativo de Disefio de Mezcla (PEN 60/70 vs. BETUTEC IC)

DISENO DE MEZCLA

PEN 60/70 BETUTECIC TOLERANCIA
NUMERO DE GOLPES 75 75 75
CONTENIDO DE ASFALTO (%) 5.4 5.3
ESTABILIDAD (kgf) 1373 1964 831 (minimo)
FLUJO (mm) 3.47 3.33 2-4
PESO ESPECIFICO BULK 2.433 2.427
RICE 2.529 2.525
PORCENTAJE DE VACIOS 3.8 3.9 3-5
V.M.A. 14.7 14.8 14
RELACION POLVO/ASFALTO 1.08 1.11 0.6-13

Fuente: Villafana & Ramirez (2019)

108



= Grafico Comparativo de Estabilidad (MAC — AMP)
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Figura N° 26: Valores de Estabilidad graficados de ambas mezclas
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)

= Grafico Comparativo de Fluencia (MAC — AMP)

FLUJO (mm)

PEN 60/70 BETUTEC IC

Figura N° 27: Valores de Flujo Graficados de ambas mezclas
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)
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Resultados del Analisis Comparativo del Ensayo Hamburg Wheel Track

Tabla 19: Resultados de los ensayos de Rueda de Hamburgo

RESISTENCIA A LA DEFORMACION PERMANENTE
DATOS DE ENSAYO PEN 60/70 BETUTEC IC TOLERANCIA
PIEDRA CHANCADA 45.00% 45.00%
ARENA CHANCADA 33.00% 33.00%
ARENA ZARANDEADA 22.00% 22.00%
OPTIMO DE ASFALTO 5.40% 5.30%
RICE (Kg/cm?®) 2.529 2.525
% DE VACIOS 6.80% 6.70% 6.0% - 8.0%
T° DE ENSAYO 50.0°C 50.0°C
N° MAXIMO PASADAS 20,000 20,000
N° PASADAS RECIBIDAS 20,000 20,000
PROFUNDIDAD FINAL (mm) 7.77 1.8 <12.5 mm
PUNTO DE INFLEXION 9500 pasadas No existe

Fuente: Villafana & Ramirez (2019)
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Figura N° 28: Valores de profundidad de Ahuellamiento graficados de ambas mezclas
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)
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=  Gréfico Comparativo de Diagramas de Comportamiento de ambas mezclas

CURVAS DE
DEFORMACION VERSUS NUMERO DE PASADAS

PENDIENTE DE
DESCUBRIMIENTO

(M)

<

PENDIENTE DE

CURVA DE DEFORMACION

DEFORMACION »
CONVENCIONAL PUNTO DE INFLEXION

CURVA DE
DEFORMACION
MODIFCADA

Figura N° 29: Deformacion vs Namero de Pasadas
Fuente: Villafana & Ramirez (2019)

Anexo 6: item 2 - Data recolectada

“Estudio Comparativo del Método Convencional y Uso de los Polimeros EVA y SBS en

la Aplicacion de Mezclas Asfalticas”

En la investigacion de Infante & Vasquez (2016), se realizé el analisis comparativo de la
mezcla asfaltica convencional y modificada con Polimeros EVA y SBS, en su

comportamiento mecanico. Las caracteristicas se detallan a continuacion:

= Agregados: Grava (51.70%), Arena (48.30%) y Filler (1.76%)

= Asfalto Convencional: Se utiliz6 como cemento asfaltico base CAP PEN
60/70 con un 5.3% de porcentaje 6ptimo.

=  Asfalto Modificado con Polimero: Se emplearon los polimeros EVA(3%) y
SBS(4%).
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Mezcla Asféltica Convencional

» Resultados de Ensayo de Estabilidad — Flujo (Método Marshall)

Tabla N° 20: Resultados de Ensayo Marshall (convencional)

RESULTADOS DE ESTABILIDAD MARSHALL
ALTURA | FATOR DE " Establidad
BRIQUETAS | % DE Asfalto | VOLUMEN(cm3) "EFCLL"'EA FLUJO(mm) 'E'm".'a %8 |ESpeCIMEN|CORRECCIO| EXRPIadeN | o gidaen | VERIFICACION
stabilidad m N Kg Kg
71 53% 482,62 12 3.00 340 60.0 1,103 1172.50 1293 0K
72 53% 50154 10 250 3% 626 1024 115536 1183 oK
73 53% 15655 5 230 30 820 1040 113800 a4 oK
PROMEDIO _ OK

Fuente: Infante & Vasquez (2016)

Mezcla Asfaltica Modificada con polimero EVA

» Resultados de Ensayo de Estabilidad — Flujo (Método Marshall)

Tabla N° 21: Resultados de Ensayo Marshall (EVA)

RESULTADOS DE ESTABILIDAD MARSHALL
Lecturade | ALTURA Estabilidad
BRIQUETAS| % DE EVA \VOLUMEN(cm3)| FLUJO | FLUJO[mm) | 2P then | ESPECIMEN |CORRECCION| Estabilidad en | Corregida en
(mm) Kg Kg
1 20% 48053 6.67 167 52333 59.86 141 1801.12 1993
2 3.0% 48894 8.3 210 38767 60.97 107 1335.04 1432
3 4.0% 49706 8.33 2.10 32167 61.96 105 1166.79 1223
4 50% 48356 9,00 230 41400 60,96 107 1414,77 1516
5 6.0% 48963 9.33 237 61467 61.33 1.06 2114.10 2241
45227 61.013 1072 1567 1681

Fuente: Infante & Véasquez (2016)

Mezcla Asfaltica Modificada con polimero SBS

» Resultados de Ensayo de Estabilidad — Flujo (Marshall)

Tabla N° 22: Resultados de Ensayo Marshall (SBS)

RESULTADOS DE ESTABILIDAD MARSHALL
Lectura de ALTURA Estabilidad
BRIQUETAS | % DESBS |VOLUMEN(cm3) FLUJO FLUJO{mm) Estabilidad ESPECIMEN |CORRECCION| Estabilidad en Corregida en
[mm) Kg Kg
1 20% 508,54 B.67 1,70 492,33 63.40 103 1694.60 1743
2 0% 50478 7.00 107 £08.33 f2.08 1M 2092.56 2120
i 40% 507,73 1087 2,70 546,00 63,74 0,88 187760 1869
4 5.0 % 518,05 10,00 2.53 686,67 i34 1M 236118 2382
5 6.0 % 519,53 9,33 247 701,33 63,59 1,00 241145 2407
606.93 63372 1.008 2087 2104

Fuente: Infante & Véasquez (2016)
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Anexo 7: item 3 - Data recolectada

"Analisis Comparativo del Comportamiento Mecanico de una Mezcla Asfaltica
Modificada con Betutec IC + Aditivo Warmix respecto a la Mezcla Asféltica

Convencional"

= Cuadro comparativo de Mezcla Asfaltica Convencional vs Mezcla Asfaltica
Modificada con polimero SBS

Tabla N° 23: Cuadro comparativo de Mezcla Asfaltica Convencional vs Mezcla Asfaltica
Modificada con polimero SBS

Clase de
E?;:?:tms de m:;:lla Convencional Modificado Diferencia
80/70

Marshall MTC E 504
Compactacion,
numero de golpes 75 75 75 75
paor lado
Cemento Asfaltico % 5.5 5.5 5.5
Densidad kglem3 2.391 2.428 1.55%
Estabilidad kglem2 1360 1770 30.15%
Flujo 0.01" 13.3 13.7 3.01%
Vacios % 4.1 3.1 -24.39%
Vacios Agregado

%a 15.1 15,5 2.65%

Mineral

Fuente: Cahuana & Limas (2018)

Analisis Comparativo Econdmico de las Mezclas Asfélticas

En la investigacién Cahuana & Limas (2018) se realizé un andlisis comparativo
Costo — Beneficio de la mezcla asfaltica convencional y mezcla
asfaltica modificada, realizandose la simulacion de un tramo de 1km de

espesor igual a 3” y un ancho de calzada de 3.60 m.

Ademas nos indica que la mezcla asfaltica modificada tiene una vida
atil de nuevo a diez afios en dptimas condiciones y la mezcla asfaltica

convencional de tres a cuatro afios en optimas condiciones. A partir de
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un tercer afio, para la mezcla asfaltica convencional, se realiza un

mantenimiento para que la capa de rodadura esté en buen estado e

incrementar su vida Util, ya que se realizé el analisis comparativo en el

mismo tiempo (10 afos). En la siguiente Tabla 46 se presenta el

Analisis Comparativo Econdmico de las Mezclas Asfalticas. (Cahuana

& Limas, 2018, pp. 79-80)

Tabla N° 24: Anélisis Comparativo Econémico

Asfalto
Convencional

Asfalto Modificado con
Betutec IC + Aditivo

Warmix
Unidad m3 m3
Metrado 27432 274.32
Precio Unitario 340 450
Precio Unitario de
Mantenimiento 10720 10720
N° Veces de Mantenimiento 3 0
Total S/ 125,428.80 S/ 123,444.00

Fuente: Cahuana & Limas (2018)
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Anexo 8: item 4 - Data recolectada

“Evaluacion de estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente utilizando aditivo SBS,
Trujillo — La Libertad”

= Resultados de Estabilidad de Ambas Mezclas Asfalticas

20,00
1800 F—————t e T T
— I
Z 16.00 i —#+ESTCONV. (KN)
14.00 '
g ! —e—EST MODIF. (KN)
= 12,00 i
= 1000 [~TTTTTEs e i
~
o |
E Kﬂu 1 1
& 600 i
4.00 F
2,00 f
3.0% 15% 400 4.5% 5.0% 5.5% 6 6.5%
% de Asfalto-SBS

Figura N° 30: Comparacion de Estabilidad en la mezcla convencional y modificada con SBS.
Fuente: Flores & Monzon (2020)

= Resultados de Fluencia de Ambas Mezclas Asfalticas

= 3.50 1:::::::::::::::::'.'_ ,__i-r’
l
2.50 1:
I

2.00
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% T.0%

% de SBS
&— FLUIO Mz CONV. (cm) @— FLUJO Mz, MODIF (cm)
Figura N° 31: Comparacion de Flujo en la mezcla convencional y modificada con SBS.
Fuente: Flores & Monzén (2020)
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Anexo 9: item 5 — Data recolectada

“Caracterizacion de Mezclas Asfalticas en Caliente, elaboradas con el Uso de Cemento

Asfaltico Modificado con Polimero SBR y SBS”

En la investigacion de Borja & Cérdenas (2019), se realizé el analisis comparativo del
comportamiento de mezclas asfélticas en caliente elaboradas con cemento
asfaltico modificado con polimeros SBS (2%) y SBR (1%) y una mezcla
asfaltica convencional, mediante la evaluacion del pardmetro de
deformacion pléastica, con la aplicacién de ensayos normalizados, como
estabilidad y flujo Marshall, pérdida por desgaste al cantabro y traccion

indirecta. Las caracteristicas se detallan a continuacion:

= Agregados: Grueso (2%), Intermedio (50%) y Fino (48%)
= Asfalto Convencional: Se utiliz6 como cementeo asfaltico
convencional AC — 20 (Equivale a un CAP PEN 60/70) con un 6.10%

de porcentaje 6ptimo.

Tabla N° 25: Ensayo de penetracion AC - 20 con SBS

PENETRACKINES (mm/W)
MUESTRA: Asfalto ConvencionalAC -20
Penetracion # 1 68
Penetracién # 2 67
Penetracion # 3 66
Penetracién Promedio 67

Fuente: Borja & Cardenas (2019)
= Asfalto Modificado con Polimero: Se emplearon los polimeros SBS
(2%) y SBR (1%).
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Cuadro Comparativo de Estabilidad y Flujo Marshall (MAC — MAMP (SBS Y SBR))

Tabla N° 26: Estabilidad y flujo Marshall mezcla convencional y modificadas

ESTABILIDAD ¥ FLUJO MARSHALL MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
ESTABILIDAD (Lb)
{,:'Ed‘d.:n ! m”r_:; Mexdida FLUJO
BRIQUETA rregr T ; 1/100"
MEZCLA . Lectorn | e ol por Con "“‘“ﬁ da | (1/2007)
(L) Volumen (1b)
b d

B a*10.22 & b'c =
225 2300 086 1578 g
AC-20a 2 231 2361 0.89 2101 9
6.10% 3 226 2310 0.89 2056 8
Promedio 2045 9
1 225 2300 0.96 2208 7
2 274 2800 0.93 2604 12
B 2% 3 272 2780 0.93 2585 10
Promedio 2466 10
1 280 2862 0.83 2375 11
Z 274 2800 0.81 2268 4
SHR 1% 3 793 2994 D81 7426 1
Promedio 2356 12

Fuente: Borja & Cardenas (2019)

= Gréafico Comparativo de Estabilidad y Flujo (MAC — AMP SBS)

.......

Estabilidad {Lb)

B Estabilidades

—8— Flujos

//

-——-—';J

AC-20
2045

q

SBS 29
2466

10

Mezcla anali

SHS 3%
13

zada

Comparacion Estabilidad y Flujo AC-20 y SBS

585 41

=

Flujo (1/100)

&8

Figura N° 32: Comparacion estabilidad y flujo mezcla convencional AC — 20 a 6.10% y

mezclas modificadas con SBS.
Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
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»  Gréfico Comparativo de Estabilidad y Flujo (MAC — AMP SBR)

Comparacion Estabilidad y Flujo AC-20 y SBR
3000 14
2500 12
. 10 =
=} 2000 -
3 8 g
= 1500 =
: © 5
o 1000 J =
500 5
0 . . . . o
AC-20 SBR 1% SBR 2% SBR 3%
S Estabilidades 2045 2356 2449 2669
== Flujos 3 12 11 12
Mezcla analizada

Figura N° 33: Comparacion estabilidad y flujo mezcla convencional AC — 20 a 6.10% y
mezclas modificadas con SBR.
Fuente: Borja & Cardenas (2019)
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= Anadlisis de Costos Unitarios (Convencional)

Tabla N° 27: Carpeta asféltica con asfalto convencional de 7.5 cm de espesor

50

AMALISS DE PRECIDS LUNITARIOS
FECHA 21122018
RUBRD CARPETA ASFALTICA CONYERCIONAL T3 OM DE ESFPESOR
CCTALLE URIDAL i
OESCRIPCION CANTIOAD TARIF A, COSTO HORA | RENDIMIENTCH COSTO
A B C=AaxE B D=CxH
Cargadara buetal 1.080 ECE 3800 20034 [EE |
Redille compact adon 1.00 1020 20 @003 0.0
Fecadilic W Madono debk @moar 1.00 2204 2200 (o] ie ] 1.07
Plants de ssfata 1.00 9020 5000 .00 0.1
Crstrituisio: de asblio 1.00 7200 T200 @ 0034 a
Temnadora de aafslio 1.00 5500 G500 @003 0.1
Volgusia 1.00 26100 2500 .00 0.1
HERFAMIENT & NEMOR: 1.08 LT .01
SUBTOTAL M 1.07]
DE DBRA
OESCEPCI0N CANTIOAD JDRMAL HE COSTO HORA, | BENDIMENT TG
A B C=mxB g D=CxR
Oifsa radanes e Eginpn I
pasadafE.OCH) .0 383 7 51 00034 o
Padnil 0 -5 .00 s 2106 0.0034 an
W S8 CRED T 1.08 L <) K] .00 0.0
[MATERIALES Il il 0.1
DESCRIPCION LIkDAD CANTIDED P LUMITARIC COET0
A e} CzAxB
Eno cribado m3 010 1500 15
Matenal gearuler m3 010 520 16
Dimeiog] ysl 2 9 185 n
Sslplin AC-20 pal 249 145 4.1
SUBTOTAL 0 10.28]
[TRANSPORTE
DESCRIPCION LIHDAD DUSTANCIA CANTIDAD TARIFA COETO)
r-3 =2 C=axB
SUETOTAL P .00
TOAAL COETC DIRELTD (NG [ BT |
COSTO MORECTD % 15.00]
ESTOS PRECIOS NO MCUUYEN EL WA COETO HORECTOD £ 1.7
COGTO TOTAL DEL RUBHL 137

WALOIR: CFERTADC

13.2

TRECE DOLAREES CON WEINTE Y ORCO CENTAWOS

Fuente: Borja & Cardenas (2019)

119



= Anadlisis de Costos Unitarios (MAMP SBS)

Tabla N° 28: Carpeta asfaltica con asfalto modificado con SBS de 7.5 cm de espesor

FECHA: HMzoEs
RLEIRDE CARAFETA ASFALTICA MOMFICADA COM SAS AL 7% OF 7.5 CM DE ESPESDR
DETALLE URIDAD: md
DESCRAPOON CENTIDAD TARIFA COSTO HORA, | RENOKIERTD COETD
L] B (s n c) R OrCuR
Cangadars omal 1.0 3.0 JED [l fer ] a1
Rodilin compactador 1.04 1030 gL ] 0 (8 a
Pl ol Dl b bl LS ir 104 200 22 0 ilifee 0] a
Plania di salalts 103 o1 b0 50 03 ilifect | a5
Casinbeabdor oo aslalin 1.0 TI3.00 T 0oed a
[ Temtinadiia de arlaio 1.0 5500 550 [l e a1
Volgueia 1.0 2500 2600 008 LK
HE RRAVIEMT A ME HOR 108 aes a8
DESCRPOON CEHTIDAL JORTLAL HR COSTO HORA | RERDIMIERNTD DT
A ] CmfixB R O=CxPR
Craiadaiss e Equaps
pesadsiE O 1) T.03 3153 .51 [l fec ] L E
PatniE OLER 503 254 M0 0 00 i
ey deRea(EQ C1) 1.08 1% b5 000 2
.15
DESCRIPCION LINDAD CAMTIDAD P UNITARID [Ea ]
£ B C=aAxB
[§=n cnbracin m} B0 15 (8 1
kintmral gramiiar m} R 15 (3 1
[§FE=20] gal 20 1.0 kR
|Aafalie AC-3 con 505 8l 2% gal | T 45 711
SLETOTAL O 1.1
DESCRIPCION LB CRETARKLS CAMTIRAD TERFL COSTD |
£ E C=AxB
SLETOTR P

TOTAL COETD HRECTO [M-H+0=P}

a
14

COETD IHONRECTO: %

15

ESTOE FRECOS HO MCLUWEN EL WA

COETD INDIRECT &

5

CIET0 TOTAL DEL BUERLY

15 &1

WAl OF OFERTADC

16 &1

G0

MECISEIS DOLARE = CON SESENTA, W URC CEMNTAVDIE

Fuente: Borja & Céardenas (2019)
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= Analisis de Costos Unitarios (MAMP SBR)

Tabla N° 29: Carpeta asféltica con asfalto modificado con SBR de 7.5 cm de espesor

S0N

RHALTSS OF PRECTTS OHTTARITS
FECHA, HHxa
RUERD CARPETA ASFALTICA MODIFICADA COM SBR AL 1% DE 7.5 CM DE ESPESOR
DETALLE UINIDAD m
[Eampns
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTD C0ETD
A =) C=AxB i D=CxR
Cargadora frontal 1.00 3800 3a.00 D34 0.13
Hodills compactado 1.00 10220 1027 034 0.03
Rod o vibralon o dobile tambaor 1.00 Z2.00 22.00 [ifx it 0.0
Flania de agfalio 1.00 .00 0.0 1 Q3 0.3
LAsinEisidor o6 asfako 1.00 i ] rd oy [ e 0.24
Teminadora de asfalo 1.00 55.00 65.100 0003 Ik |
Winlquala 1.00 2500 25.00 .00 0.09
HERRAMIEMTA MEMDR 1.00 005 0.01
SUBTOTAL M 1.07
[MAND DE DBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL HR COSTO HORA | RENDIMIENTD COSTD
a, 1] C=AxB = D=CuxR
Dperadores de Equipo 2 4 e
pesadaiE 021 roo 393 215 1 Qo3 0.09
Pein(E 0-E2) &.00 36 .0 (3 Sy 0.07
Maesine de OoralE 0. C1) 1.00 303 193 o034 0.01
[MATERIALES 0.18]
DESCRIPCION UHIDAD CANTIDAD P LNITARKD COETD
A 1] C=AxB
fino cnbado m3 0.1 15,00 1.50
Mlat sl gramdar L] 018G 1500 1.50
Chesel gal 254 1.05 3.04
Ahsfaio AC-20 con SBR al 1% il 289 =] 6.0
SUBTOTAL O 12.10§
e
THRANSFORTE
DESCRIPCION UNIDAD DHSTAMNCIA CANTIDAD TARIFA COETO
A =) C=AKB
SUBTOTAL P 0.00f
TOTAL COSTO DIRECTD (Mh+0+F) [n] 13 .J-dl
COSTO INDIRECTOD %% 16 l]I]|
ESTOS PRECIOS NO INCLUFEN EL WA COSTO INDIRECTO § 2 l]IJI
LOST0 TUTAL DEL RLERL 15.35
WVALODR: OFERTADD 16.35

QUINCE DOLARES CON TREINTA Y CINCO CENTANDES

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

Tabla N° 30: Resultados del ensayo para mezcla asfaltica convencional y modificadas con
polimeros SBS y SBR

Muestra: Briquetas con asfalto AC- 20 con v sin Polimeros SBSy SER
Peso (g)

Tipo mezcla | #briqueta P1 P2 -[Il’mﬂﬂ
1 1199 1168 2.6%
Asfalto 2 1198 1166 2.7%
Convencional 3 1200 1170 2.5%
4 1198 1165 2.8%
Promedio 2.6%
1 1270 1242 2.2%
Asfalto con 2 1217 1194 1.9%
SBSal 2% 3 1250 1222 2.2%
4 1245 1220 2.0%
Premedio 2.1%
1 1137 1119 1.6%
Asfalto con 2 1192 1168 2.0%
SBRal1% 3 1155 1135 1.7%
- 1168 1145 2.0%
Promedio 1.8%

Fuente: Borja & Cardenas (2019)

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

2.63%
30089
2.09% 1.82%

2.50F
F
'.— 2.00%
B 150
E‘ 1.00%
S

0.50%

0,008

AC - 20 SBS 2% SBR 1%
Asfalto en mezcla

Figura N° 34: Ensayo de desgaste mezcla con asfalto AC - 20 y modificadas con SBS 2%
y SBR 1%
Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
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= Ensayo de Traccion Indirecta

Tabla N° 31: Resultados de ensayo de traccion indirecta en mezclas asfalticas

ENSAYO TRACCION INDIRECTA
MUESTRA: Briquetas con asfalto AC - 20 con y sin Folimeros SHS y SER
DIMENSIONES CARGA |Traccidn Indirecta
ripoMEZCLA| # Briguera | ESPesor | Diametro (P) |Re=(2-P)/(n-H-D)
(H) (D) [Kg] [Kg/fcm®]
[cml [cml
Asalin 1 6.7 10.1 280 2.63
2 6.8 1015 295 272
Comvencional
AC - 20 3 6.6 10.15 285 2.71
PROMEDIO 2.69
1 6.75 10.2 840 797
Asfalto con 2 6.8 10.15 835 7.70
SBSal 2% 6.7 10.2 833 7.76
PROMEDIO 7.74
6.8 10.15 390 3.60
Asfalto con 6.75 10.2 405 3.74
SBR al 1% 6.8 1012 411 3.80
PROMEDIO 3.71

Fuente: Borja & Cardenas (2019)

En la investigacion de Borja & Céardenas (2019) indica que los valores obtenidos

del ensayo para cada una de las mezclas asfalticas analizadas, ademas se aprecia

que todas las mezclas cumplen con lo especificado en la normativa en la cual se

aclara, que el valor minimo de traccion indirecta para una mezcla asfaltica sera

de 2.5 Kg/cm2, se observa claramente que la resistencia se incrementa con la
adicion de los polimeros SBS y SBR. (p. 172)

Figura N° 35: Ensayd de traccion indirecta

Fuente: Borja & Cérdenas (2019)
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Anexo 10: item 6 — Data recolectada

“Evaluacion de mezclas producidas con Ligantes Asfalticos peruanos convencional

PEN 60/70 y modificado por polimeros SBS tipo |1 60/60 y PG 76-22”

= Composicion granulométrica de mezclas con 20% de piedra, 20% de

granizo y 60% de polvo de piedra. Porcentaje 6ptimo de asfalto (CAP PEN
60/70): 5.5%

Resultados de Estabilidad y Fluencia

Tabla N° 32: Resultados de Estabilidad y fluencia sin envejecimiento - CAP PEN 60/70

T. de Asfalto Dens. Ap - Vv WAM RBY  Estabilidade Fluéncia CSM
(%) (d) DM (%) (%) (%) (N) {mm)  {N/mm)
4.5 2480 2667 70 1798 6091 16645 3,36 4681
50 2529 2645 44 1680 TiEA 16072 3.68 4364
| 5,5 2,557 2623 25 1632 8455 16015 3,54 4063 |
6,0 2,565 6001 14 1651 9147 15299 4,06 3764
6.5 2552 2580 1,0 1736 9381 14464 4,19 3451

Fuente: Escalante (2007)

Tabla N° 33: Resultados de Estabilidad y fluencia con envejecimiento - CAP PEN 60/70

T. de Asfalto Dens. Ap o Vv VAM RBV  Estabilidade Fluéncia CSM
(%) (d) (%) (%) (%) (N) (mm)  (N/mm)
45 2,415 2665 94 2005 5318 18343 381 4815
50 2,472 2643 65 1859 6526 17935 381 4707
[55 2,499 2621 47 1814 7436 17622 381 4625
6,0 2,507 2600 36 1832 80,58 16820 4,06 4139
6,5 2,500 2578 30 1898 8400 15949 4,06 3925

Fuente: Escalante (2007)
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Tabla N° 34: Resultados de Estabilidad y fluencia sin envejecimiento - MAMP(SBS)

T. de Asfalta Dens. Ap DM Vv VAM RRV Estahilidade Fluéneia CSM
("a) (d) (%) (") (%) (N) (mm) (N/mm)
45 2,502 2665 6,1 1726 6445 23367 3,05 7666
5.0 2,528 2643 43 1682 7427 22795 3,18 T180
[55 2,549 2620 27 1658 8353 21713 343 6332 |
6,0 2,554 2599 1,7 16,84 8991 20314 3,94 5160
6,5 2,547 2577 12 1752 9338 19251 4,19 4594
Fuente: Escalante (2007)
Tabla N° 35: Resultados de Estabilidad y fluencia con envejecimiento - MAMP(SBS)
T. de Asfalto Dens. Ap Gonm Vv  VAM RBV  Estabilidade Fluéncia CSM
(%a) (d) (Ya) (%) (%) (N) (mm) (N/mm)
45 2,455 2663 7.8 1874 5826 24545 3,13 7835
50 2,485 2642 60 1823 6736 23829 3,05 TRIR
[535 2.499 2618 45 IR11 7499 24182 322 7516]
6,0 2,503 2598 37 1851 80,18 21049 381 5525
6,5 2,497 2576 30 1909 84,03 20518 3,98 5156

Fuente: Escalante (2007)
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Analisis Comparativo de Ensayo de Mddulo de Resiliencia

Para la ejecucion de la prueba del modulo de resiliencia, se tomd una
tasa de deformacion en el rango de 0.002 a 0.003 en la realizacion de la
prueba de resiliencia, con el objetivo de aplicar la menor carga posible
para una buena lectura de los desplazamientos. Ningun valor de carga

aplicado superd el 25% de la resistencia a la traccion.

= Cuadro Comparativo de Valores

Tabla N° 36: Resultados de ensayo de modulo de resiliencia.

Temperatura MR (MPa)
Condicién (Ec:) Asfalto (%) ~CAPPEN _ AMP Tipo
60/70 1 60/60
Sin
Sin. 5 5.1 15615 18655
envejeCImIentO
Sin 25 5.1 2135 2335
enVEJemmlentO
Con 2h de 5 5.8 18293 23696
enveJeC|m|ent0
Con 2h de 25 5.8 4423 5106
enveJeC|m|ent0
Con 4h de 5 5.8 25219 22618
enveJECImlentO
Con 4h de 25 5.8 5750 6189

envejecimiento
Fuente: Escalante (2007)
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Modulo de Resiliencia a 25°C
7000

MR (MPa)

PEN 60/70 Tipo 1 60/60 PG 76 -22
Ligante Asfaltico

O Sinenvejecimiento @ Con 2h de envejecimiento B Con 4h de envejecimiento

Figura N° 36: Variacion de MR a 25°C en funcién de la condicion de envejecimiento.
Fuente: Escalante (2007)

Modulo de Resiliencia a 5°C

35000
30000

25000

20000

15000

MR (MPa)

10000

5000

PEN 60/70 Tipo | 60/60 PG 76 -22
Ligante Asfaltico

O Sin envejecimiento @ Con 2h de envejecimiento @ Con 4h de envejecimiento

Figura N° 37: Variacion de MR a 5°C en funcidn de la condicién de envejecimiento.
Fuente: Escalante (2007).
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Médulo de Resiliencia

35000
30000 -

25000 —

20000 —

15000 - —

MR (Mpa)

10000 - —

0 T

PEN 60/70 Tipo | 60/60 PG 76 -22
Ligante Asfaltico
O sin envejecimiento a 5°C Osin envejecimiento a 25°C @ Con 2h de envejecimiento a 5°C

B Con 2h de envejecimiento a 25°C @ Con 4h de envejecimiento a 5°C B Con 4h de envejecimiento a 25°C

Figura N° 38: Variacion del MR de las mezclas en funcidn de la temperatura y
condicion del envejecimiento a corto plazo.
Fuente: Escalante (2007)

Anédlisis Comparativo de Ensayo de vida de fatiga

La vida util de la fatiga se expresa en funcion de la diferencia de
tensiones, entre la tension de traccion y compresion, y en funcion del
parametro de deformacion resiliente. Los modelos de fatiga en funcion
de las tensiones y la deformacion resiliente calculada se presentan en
las tablas 48, 49 y 50. Los parametros resultantes de los ensayos de
fatiga son presentados en las siguientes tablas, donde los coeficientes

k1, k2 y nl representan los parametros de fatiga.

Tabla N° 37: Parametros de los modelos de vida Util de Fatiga de las mezclas asfalticas sin
Ligante Asfaltico RT MR MR/RT k1 k2 nl R’

CAP PEN 60/70 0,97 2135 2205 3490,8 42683  6,0x10™ 0,9788

AMP Tipo 1 60/60 1,21 2335 1925 12779 4,6417  50x107° 0.9814

envejecimiento.
Fuente: Escalante (2007)

Ligante Asfaltico RT MR MR/RT ki1 k2 nl R

CAP PEN 60/70 1,29 4423 3419 26600 41743 5,0x10™ 0,9717

AMP Tipo I 60/60 1,65 5106 3092 158831 52113 50x10™ 0,9911
Fuente: Escalante (2007)
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Tabla N° 39: Parametros de los modelos de vida Gtil de Fatiga de las mezclas asfalticas con 4h de
envejecimiento.

Ligante Asfaltico RT MR MR/RT k1 k2 nl R’
CAP PEN 60/70 1,58 5750 3631 82292 48964  40x10" 0,9907
AMP Tipo 1 60/60 1,78 6189 3479 458010 59932 2,0x10™ 0,9887

Fuente: Escalante (2007)

En la Tabla 51 se presenta los resultados de los analisis mecanicos y la
vida util de fatiga para las mezclas asfélticas, en cada una de las

condiciones de envejecimiento, para una carpeta asfaltica de 10 cm.

Tabla N° 40: Vida de fatiga de las mezclas asfalticas para una capa de 10cm en cada condicion de
envejecimiento.

. MR
Condicion Modelo (Kgflcm?) Ac(Mpa) N
Ligante Asfaltico: CAP PEN 60/70
Sin envejecimiento  N=3490.8(1/Ac)*2683 21353 0.8383 7411
Con 2 de N=26600(1/Ac)*1"*3 44229 1.2288 11255
enveJeC|m|ent0
Con 4h de N=82292(1/Ac)*8%* 57502 13991 15894

envejecimiento

Ligante Asfaltico: AMP Tipo 1 60/60

Sin envejecimiento  N=12779(1/Ac)*4 23348 0.880 23131

Con 2h de N=158831(1/Ac)>*3 51058 1.3204 37317
enVEJGCImIEHtO

Con 4h de N=458010(1/Ac)°%%2 61893 14491 49588

envejecimiento

Fuente: Escalante (2007)

En condiciones sin envejecimiento, la mezcla asfaltica con polimero
SBS Tipo 1 es la que presenta un mejor resultado, siendo dos a tres

veces mayores que los resultados con mezcla asfaltica convencional.

En condiciones con envejecimiento de 2 horas, las mezcla asfalticas

modificadas son las que presentan un mejor resultado, siendo tres a
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cinco veces mayores que los resultados con mezcla asfaltica

convencional.

En condiciones con envejecimiento de 4 horas, también las mezcla
asfalticas modificadas son las que presentan un mejor resultado,
demostrando asi que tienen un mejor comportamiento respecto a las

mezclas asfalticas convencionales.

Vida de Fatiga de las mezclas asfalticas estudiadas
60000
Z 50000
D 40000
e
©
L. 30000
[«
T 20000
©
T
04
CAP PEN 60/70 AMP Tipo | 60/60 AMP PG 76 -22
Ligante Asfaltico
O Sin envejecimiento @ Con 2h de envejecimiento BCon 4h de envejecimiento

Figura N° 39: Vida de Fatiga de las mezclas asfélticas estudiadas.
Fuente: Escalante (2007)
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