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Resumen

El propdsito objetivo de esta investigacion consistio en examinar cémo el
polimero SBS afecta las propiedades de las mezclas asfalticas. Se llevaron a cabo
pruebas utilizando una mezcla asféltica convencional y otras variantes que
contenian 1 %, 2 %, 3 %y 4 % de SBS. Se evaluaron diversos parametros como el
porcentaje de vacios, los vacios del material agregado compactado, la cantidad de
vacios llenos de cemento asfaltico, el peso especifico, la estabilidad, el flujo, asi
como la relacién entre estabilidad y flujo. Después de la dosificacion, se logré un
nivel éptimo de 5.5% de cemento asfaltico. Ademas, al aumentar los vacios tanto
en el material agregado compactado como en el cemento asfaltico, se observaron
cambios en la estabilidad y la relacién entre estabilidad y flujo. Tras el analisis, se
notd una disminucioén en la densidad, mientras que la proporcion de polvo/asfalto y
el flujo permanecieron estables. La investigacion concluyd que el polimero SBS
afecta las propiedades de las mezclas asfalticas en caliente, aumentando los vacios
en el material agregado compactado y los vacios llenos de cemento asfaltico.
También mejora la estabilidad y la relacion estabilidad/flujo, aunque disminuye el

peso especifico. Se sugiere utilizar hasta un 2% de SBS.

Palabras clave: polimero SBS, MAC, estabilidad, flujo, rigidez.
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Abstract

The main objective of this research was to examine how the SBS polymer affects
the properties of asphalt mixes. Tests were conducted using a conventional asphalt
mix and other variants containing 1%, 2%, 3%, and 4% of SBS. Various parameters
were evaluated such as void percentage, voids in compacted aggregate material, the
quantity of voids filled with asphalt cement, specific weight, stability, flow, as well
as the relationship between stability and flow. After dosing, an optimal level of
5.5% asphalt cement was achieved. Additionally, by increasing the voids in both
the compacted aggregate material and asphalt cement, changes in stability and the
stability-flow relationship were observed. Upon analysis, a decrease in density was
noted, while the asphalt/powder ratio and flow remained stable. The research
concluded that the SBS polymer affects the properties of hot asphalt mixes,
increasing the voids in compacted aggregate material and voids filled with asphalt
cement. It also enhances stability and the stability/flow relationship, although it

decreases specific weight. It is suggested to use up to 2% of SBS.

Key words: SBS polymer, MAC, stability, flow, stiffness.
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Introduccion

Este estudio se origina en la preocupacién global por los dafios que sufren las
carreteras flexibles debido a la fatiga causada por el climaYy el trafico, lo que resulta
en deformaciones en el pavimento (Escalante, 2015); Segun estudios como el
realizado por Ledn, Maila y Albuja (2020), se ha observado que al incorporar
cantidades adecuadas de polimeros en las mezclas asfélticas, se puede mejorar
significativamente sus propiedades mecanicas. Esto se traduce en una mayor
estabilidad y una reduccion del desgaste, lo que a su vez disminuye la probabilidad
de sufrir deformaciones por huellado o fisuras. Swamy, Rongali y Jain (2017)
indican que el polimero estireno-butadieno-estireno (SBS) mejora las
caracteristicas del aglutinante asfaltico. En esta investigacion, se plantea como
objetivo general evaluar como afecta el polimero SBS a las mezclas asfalticas en
caliente. Los objetivos especificos son determinar el disefio de la mezcla con
diferentes porcentajes de SBS (1 %, 2 %, 3 % y 4 %), Examinar su efecto en los
niveles de porosidad, vacios de agregado compactado y llenado de cemento
asfaltico, relacion polvo/asfalto y peso especifico de las mezclas, ademas,
considerar su efecto en la estabilidad, fluidez y relacion entre estabilidad y fluidez

de las mezclas asfalticas en caliente.

Los resultados a los que se llegd fueron que para el disefio de mezcla en cada
uno de los grupos el contenido 6ptimo de asfalto correspondi6 a 5.50 %, en cuanto
a las propiedades fisicas se encontrd que el porcentaje de vacios, vacios de material
agregado compactado, vacios llenos de cemento asfaltico, relacion polvo/asfalto,
estabilidad y la relacién estabilidad/flujo se incrementaron en comparacion de lo

obtenido para la MAC convencional, a diferencia del peso especifico y flujo que se

14



redujeron. Con ello se llegd a concluir que, el polimero SBS influye en las
propiedades de las mezclas asfélticas en caliente, incrementando los vacios de
material agregado compactado, los vacios llenos de cemento asféltico, la estabilidad
y la relacion estabilidad/flujo; ademas de reducir el peso especifico, siendo

recomendable utilizar hasta 2 % de SBS.
Por consiguiente, se tiene la siguiente organizacion de la investigacion:

En el primer capitulo, se presenta el problema abordando la descripcién detallada
de la situacion, estableciendo claramente sus limites tanto en términos de tiempo
como de espacio. Se plantean tanto el problema general como los especificos, se
proporciona una justificacion tanto social como metodoldgica, y se detallan los

objetivos tanto generales como especificos.

En el segundo capitulo, denominado Marco Teorico, se abordaron los
precedentes tanto a nivel nacional como internacional, asi como los fundamentos
teoricos y cientificos relacionados con el asfalto. Se discutieron temas como la
mezcla asfaltica en caliente, la composicién y propiedades mecéanicas del asfalto,
asi como los diversos tipos de asfaltos y los estandares de calidad para las mezclas
asfalticas. Ademas, se exploraron aspectos como la determinacién del contenido de
asfalto, la clasificacion de polimeros, los asfaltos modificados y las mezclas

asfalticas, ofreciendo un detallado marco conceptual.

En el tercer capitulo, se plantearon tanto la hipotesis general como las
especificas, se detallaron las variables junto con sus definiciones conceptuales y su

operacionalizacion.
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En el cuarto capitulo, se describieron el enfoque de investigacion, la tipologia y
el nivel, el disefio, la poblacién y la muestra, asi como las herramientas y
metodologias empleadas para recolectar y analizar datos, junto con las

consideraciones éticas.

En el quinto capitulo, se presentd un analisis minucioso de los resultados
obtenidos a partir del disefio de mezcla y la influencia del polimero SBS en las
propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente. También se

realizo6 la confirmacion de las hipétesis propuestas.

El examen y el debate de los resultados se realizaron teniendo en cuenta los

objetivos y las suposiciones respaldadas por investigaciones anteriores.

Al final del proceso, se incluyen las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliogréficas y anexos que abarcan la matriz de consistencia, la matriz de
operacionalizacion de variables, asi como los certificados de los ensayos llevados

a cabo y una coleccion de fotografias relevantes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

A nivel internacional, se prefiere el uso de pavimentos flexibles debido a
sus ventajas como bajo costo inicial y mantenimiento en comparacion del
pavimento rigido (Raol, Parmar, Patel, & Jayswal, 2014). Entonces, los
pavimentos flexibles son estructuras viales importantes, pero presentan dos
defectos que requieren mucha atencion por ser las que causan mas dafio: el
surgimiento y propagacion de las fisuras por fatiga del revestimiento asfaltico,
y la deformacion permanente que se presenta principalmente en los primeros
afios por estar mas relacionado a la adhesividad. Un buen grado de desempefio
de los ligantes asfalticos, asegura tener un comportamiento adecuado frente a
situaciones climatoldgicas y de transito liviano y pesado (Escalante, 2015). Es
asi que, los profesionales relacionados a pavimentos buscan disefiar un capa
Optima de mezcla asfaltica que garantice las cargas repetitivas bajo los efectos

del clima (Karahancer et al., 2016).

Mientras que, el Per( es un pais con distintos fendmenos climaticos como
El Nifio Costero que se hizo presente en el afio 2017, lo cual afectd
considerablemente a la infraestructura vial en el norte del pais, pues hasta la
actualidad todavia se puede observar sus consecuencias ya que, segun la
Céamara de Comercio de Lima estima que el 80 % de las carreteras nacionales

se encuentran dafiadas, haciendo necesario la reparacion de las vias con
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1.2.

mezclas asfalticas; por lo que es necesario disefiar vias de mayor duracion

(Flores, 2019).

Asimismo, en el departamento de Junin, principalmente en la ciudad de
Huancayo, un ejemplo de la poca resistencia a esfuerzos que presenta el
pavimento de las principales avenidas, es el alto grado de deterioro de las
superficies debido al transito y la pobre calidad del asfalto. Esto perjudica a
conductores y transelntes especialmente en épocas de lluvia, en la que los
baches se convierte en espejos de agua que afectan la transitabilidad de la via

(Torrico, 2018).

En consecuencia, se requiere mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas
de las mezclas de asfalto para garantizar que puedan resistir eficazmente el
aumento del tréfico vehicular y las variaciones climaticas. La inclusion de
polimeros en el aglutinante asfaltico se dirige principalmente a mejorar
aspectos como la estabilidad y la fluidez. Sin embargo, el desafio radica en
determinar la proporcién éptima para su aplicacion, un obstaculo que se aborda

en el desarrollo de esta investigacion.

Delimitacion del problema

1.2.1. Temporal

El estudio se llevd a cabo desde mayo hasta agosto de 2021,
abarcando un periodo de cuatro meses. Durante este lapso, se realizaron
diversas investigaciones y analisis relacionados con el tema en cuestion.
La investigacion se extendio a lo largo de cuatro meses, comenzando

en mayo y concluyendo en agosto del mismo afio. Dentro de este
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intervalo temporal, se llevaron a cabo diversas actividades de
recoleccion y analisis de datos. El periodo de estudio abarcd desde
mayo hasta agosto de 2021, permitiendo un analisis exhaustivo de los

fendmenos observados durante esos meses.

1.2.2. Espacial

El estudio se llevo a cabo en el distrito de San Martin de Porres,
ubicado en la provincia de Lima y perteneciente a la region Lima. Esta
investigacion se centrd en el andlisis de datos especificos de esta area
geografica para obtener resultados més precisos. San Martin de Porres,
como parte de la provincia de Lima, ofrece un contexto Gnico para
comprender ciertos fendmenos sociales y econémicos. La eleccion de
este distrito proporciona una perspectiva detallada que puede aplicarse
a un amplio espectro de investigaciones relacionadas. La region Lima,
en la que se encuentra ubicado este distrito, presenta una diversidad

cultural y econdmica que enriquece el marco de analisis de este estudio.

1.3. Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢Cuél es la influencia del polimero SBS en las propiedades de las

mezclas asfalticas en caliente?

1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cudl es el disefio de la mezcla asfaltica en caliente con 1 %, 2 %,

3% Yy 4 % de polimero SBS?
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b) ¢Cdmo influye la cantidad de polimero SBS en los porcentajes de
vacios, vacios de material agregado compactado, vacios llenos de
cemento asfaltico, relacién polvo/asfalto y peso especifico de las

mezclas asfalticas en caliente?

c) ¢Cual es la influencia de la cantidad de polimero SBS en la
estabilidad, flujo y relacion estabilidad/flujo de las mezclas

asfalticas en caliente?

1.4. Justificacion

1.4.1. Social

1.4.2.

El objetivo principal de esta investigacion fue garantizar la calidad
y durabilidad de las mezclas asfalticas en caliente mediante la
incorporacion de polimeros SBS. Esta adicion resulta en una mejora
significativa del comportamiento de la mezcla, particularmente en
términos de estabilidad y fluidez, cumpliendo asi con los estandares
establecidos en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. Este avance se traduce en beneficios directos para
la comunidad, ya que contribuye a la creacion de pavimentos flexibles

con un nivel superior de transitabilidad.

Metodologica

La metodologia de la investigacién se fundament6 en una sélida
justificacién, ya que se establecieron de manera implicita una serie de

pasos y procesos para la generacion de conocimiento. Esto permitid
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determinar con precision la cantidad dptima de polimero SBS a afiadir
a la mezcla asféltica en caliente que se analizaba. Este enfoque se erige
como un punto de referencia crucial para futuras investigaciones en el

mismo campo.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general

Evaluar la influencia del polimero SBS en las propiedades de las

mezclas asfalticas en caliente.

Objetivos especificos

a) Establecer el disefio de la mezcla asfaltica en caliente con 1 %, 2 %,

3% Yy 4 % de polimero SBS.

b) Determinar como es la influencia de la cantidad del polimero SBS
en los porcentajes de vacios, vacios de material agregado
compactado, vacios llenos de cemento asfaltico, relacién

polvo/asfalto y peso especifico de las mezclas asfalticas en caliente.

c) Determinar cual es la influencia de la cantidad del polimero SBS en
la estabilidad, flujo y relacion estabilidad/flujo de las mezclas

asfélticas en caliente.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

En su tesis de posgrado, Huari (2020) analiz6 el desempefio de una
combinacion de asfalto caliente con RAP y una variante de asfalto
modificado con polimero SBS PG 70-28. Realizada en la Universidad
Ricardo Palma, el estudio buscaba evaluar la viabilidad del pavimento
reciclado con la adicion de polimero SBS. Con este fin, llevo a cabo
experimentos para evaluar las caracteristicas fisicas y reoldgicas del
ligante recuperado destinado a mezclas asfalticas con distintos
porcentajes de RAP (30% y 40%). Después, cre6 una combinacion de
asfalto estandar y versiones alteradas, utilizando diferentes
proporciones de RAP: 20%, 30% y 40%. Después, llevé a cabo pruebas
para medir la resistencia a la humedad y la deformacion permanente.
En conclusion, observé que las mezclas asfalticas con RAP modificado
mostraron una mayor estabilidad y una menor tendencia a la fluidez, lo
que resulté en un mejor desempefio contra el ahuellamiento, gracias al

aumento en la resistencia a la deformacion permanente.

Chéavez (2017) En su tesis de pregrado titulada "Evaluacion del
desempefio de la mezcla asfaltica SBS en condiciones climaticas frias
de Junin — Yauli", se propuso analizar el rendimiento de la mezcla

asfaltica modificada con polimero SBS en regiones de clima frio. Con
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este fin, se examino la resistencia, la capacidad de resistir la humedad
y la facilidad de manipulacién utilizando el método de disefio Marshall.
Se realizaron pruebas en dos tipos de mezclas asfalticas: una estandar
PEN 120/150 y otra con adicion del polimero SBS BETUTEC 70-28E.
El porcentaje de asfalto varid entre el 4% y el 6% en ambas. Después
de los experimentos, se determino que la mezcla estandar alcanzaba su
punto optimo de asfalto al 5.6%, mientras que la modificada lo
alcanzaba al 5.8%. Ademas, se notd un incremento considerable en la
estabilidad en comparacion con las mezclas convencionales. Los
hallazgos del experimento de Lottman revelaron un incremento
significativo del 89.79% en la resistencia a la traccion, sefialando una
superioridad con respecto a las mezclas tradicionales. En sintesis, se
evidencia una mayor durabilidad y una menor susceptibilidad a la
humedad al incorporar polimero SBS en la mezcla de asfalto, lo que la
posiciona como una alternativa ideal para areas con condiciones

climaticas frias.

Segun Estrada (2017), en su investigacién de pregrado titulada
"Analisis de rendimiento de mezclas asfalticas convencionales y
modificadas con polimero SBS", realizada en la Universidad Andina
del Cusco, El proposito principal fue analizar el comportamiento
mecanico de dos tipos de mezclas asfalticas en comparacion con la
mezcla asfaltica convencional PEN 85/100 Plus. Se alter6 el porcentaje
de ligante asfaltico en un rango del 5 % al 7 % para evaluar sus efectos.

Por ello, ajusté las proporciones de piedra triturada, arena y cal
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hidratada para realizar pruebas de resistencia a la deformacion
permanente mediante el método Hamburg Wheel. Los resultados
revelan que la combinacion PEN 85/100 PLUS alcanza un contenido de
asfalto ideal del 6.3%, con una estabilidad de 1382 Kgf y un flujo de
14mm. En contraste, la mezcla PG 70-28 presenta un contenido de
asfalto 6ptimo del 6.2%, con una estabilidad de 2047 Kgf y un flujo de
14.1 mm. En contraste, la mezcla asfaltica PG 70-28 mejorada con
polimero SBS muestra una resistencia significativamente superior, con
un aumento cuatro veces mayor en los ensayos de deformacion
permanente y un aumento diecisiete veces mayor en los ensayos de
resistencia a la fatiga en comparacion con la mezcla asféaltica
convencional PEN 85/100 PLUS. Los hallazgos de la investigacion
destacan un rendimiento mecanico superior y una eficacia notablemente
mayor en la mezcla asfaltica PG 70-28 con polimero SBS en

comparacion con la variante convencional PEN 85/100 PLUS.

Véasquez e Infante (2016) en su tesis de pregrado titulada "Estudio
comparativo del método convencional y uso de los polimeros EVA y
SBS en la aplicacién de mezclas asfélticas”, investigaron en la
Universidad Sefior de Sipan, El objetivo planteado fue comparar el
comportamiento mecanico para determinar si la inclusion de polimeros
mejora las propiedades del asfalto estandar. Se analizaron cuatro tipos
de mezclas con distintas proporciones de cemento asfaltico, agregado
grueso, agregado fino y filler. Ademas, se varid la cantidad de

polimeros en un rango del 2 al 6 % respecto al contenido de asfalto
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2.1.2.

modificado. Los resultados indicaron que para el asfalto modificado
con polimeros SBS, el contenido 6ptimo de polimero fue del 5 % para
trafico liviano y del 4 % para tréfico pesado. Por otro lado, para el
polimero EVA, los porcentajes 6ptimos fueron del 4 % y 3 %
respectivamente, para tréfico liviano y pesado. Por lo tanto, se llegé a
la conclusion de que emplear polimeros, como SBS o EVA, mejora
tanto la estabilidad como la fluidez en comparacién con los métodos
convencionales de pavimentacion. Ademas, se observaron mejoras
significativas en la resistencia, prevencion de grietas y durabilidad del
asfalto. Sin embargo, es importante destacar que el uso del polimero

EVA resulta ser mas costoso en comparacién con el SBS.

Internacionales

Xu etal. (2021) realizaron el articulo cientifico “Evaluacion
microestructural, quimica y reoldgica del efecto del envejecimiento
oxidativo del asfalto modificado con polimeros SBS” con el empleo del
Microscopio de Fuerza Atomica (AFM), pudieron obtener mas
informacion sobre la superficie del asfalto y sus propiedades mecanicas
a microescala; pues, mencionan que, el efecto del envejecimiento en el
asfalto modificado con polimero de estireno-butadieno-estireno
(SBSMA) no se ha investigado bien con AFM.. En este estudio,
prepararon dos SBSMAs con dos polimeros SBS y un aglutinante base,
y luego todas las muestras las sometieron a la prueba de horno de
pelicula fina (TFOT), 20 dias de duracion (TFOT), 20 horas de

envejecimiento en un recipiente a presion (PAV) y 40 horas de
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envejecimiento en un PAV. Mientras tanto, caracterizaron la propiedad
micromecanica en términos de mddulo de Young y el indice de
elasticidad, asi como la adherencia, obtenida a partir del escaneo de
AFM en modo de contacto. Ademas, evaluaron el cambio quimico y
macrorreoldgico mediante ensayos ATR-FTIR y DSR, incluyendo
barrido de temperatura, recuperacion de fluencia por tensiones
multiples (MSCR) y pruebas de barrido de amplitud lineal (LAS). Los
resultados que destacan es que la introduccién de SBS puede suponer
una diferencia en términos de microestructura y macropropiedades, en
comparacion con el ligante base, en cuanto a la rugosidad de la
superficie de los SBSMA 'y del ligante base mostraron una tendencia de
comportamiento diferente durante el proceso de envejecimiento.
Ademaés, también distinguieron la evolucion de la adhesién durante el
envejecimiento, cony sin polimero SBS. Los resultados del ATR-FTIR
muestran que el envejecimiento a largo plazo (envejecimiento del PAV)
es el que méas contribuye a la degradacion del polimero SBS y la
oxidacion del ligante asfaltico durante todo el proceso de

envejecimiento.

Wang y Huang (2021) desarrollaron el articulo cientifico
“Investigacion del comportamiento de envejecimiento del asfalto
engomado de mezcla terminal con polimero SBS” Se realizd una
investigacion para evaluar como las caracteristicas de envejecimiento
del asfalto modificado con polimero estireno-butadieno (SBS) en la

mezcla final (TBRA) podrian afectar diversos aspectos. Para ello, se
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afiadio un 3 % de SBS al TBRA, compuesto por asfalto y caucho en
diferentes proporciones (0, 5, 10, 15, 20 %), con el fin de producir el
asfalto hibrido TB. Se estudiaron los grupos caracteristicos del asfalto
hibrido TB mediante espectroscopia infrarroja de reflexion total
atenuada y transformada de Fourier (ATR-FTIR) para su control. El
andlisis FTIR revel6 que este tipo de asfalto puede evitar la degradacion
del polimero SBS. Se observd que la degradacion del SBS ocurre
principalmente a corto plazo, mientras que la oxidacion del asfalto es
mas pronunciada a largo plazo. En comparacion con el asfalto SBS
modificado, el asfalto hibrido TB muestra un rendimiento superior,
especialmente en las mezclas 3S_5TB y 3S_20TB, que exhiben una
resistencia favorable al envejecimiento a corto y largo plazo,
respectivamente. Ademas, el asfalto hibrido TB es més suave, con
mejor desempefio a bajas temperaturas y mayor viscosidad, aunque su
rendimiento disminuye a altas temperaturas. Tras el envejecimiento por
RTFOT y PAV, se observd una mejora en la sensibilidad a la
temperatura del asfalto TB, especialmente con un mayor contenido de
caucho, siendo el compuesto 3S 20TB el mas destacado en este
aspecto. Se concluye que el indice de envejecimiento del componente
complejo podria utilizarse para evaluar el envejecimiento del asfalto

hibrido TB mediante anélisis de correlacion.

Ledn, Maila y Albuja (2020) llevaron a cabo un estudio cientifico
titulado "Impacto de aditivos (polimero y polialuminio) en las

caracteristicas fisico-mecanicas de mezclas asfalticas en caliente", con
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el propdsito de investigar y comparar como los aditivos afectan las
propiedades fisico-mecénicas de dichas mezclas. En esa coyuntura, se
recabé datos sobre la inclusion de polimeros SBS, RET, SBR y
polialuminio en mezclas asfalticas. Se constatd que afiadir estos
aditivos a las mezclas tradicionales mejora notablemente las
propiedades de deformacion pléstica, tal como se evidencio en las
pruebas de estabilidad y flujo (a través del ensayo Marshall) y de
desgaste (mediante el ensayo Céantabro). Por lo tanto, la adicion
adecuada de estos aditivos mejora las propiedades mecénicas, aumenta
la estabilidad y reduce el desgaste, lo que a su vez disminuye la

posibilidad de ahuellamiento y fisuramiento.

Parra (2018) en su investigacion titulada "Sustitucion parcial del
asfalto en una mezcla para pavimento a base de polimeros reciclados"
Ilevada a cabo en la Universidad Auténoma de Querétaro, Parra (2018)
se propuso entender los beneficios derivados de la inclusién del
poliestireno como componente principal en la mezcla asfaltica. Para
ello, realiz6 una serie de ensayos conforme a las normativas AASHTO
y ASTM, abarcando pruebas de compresion simple, tension indirecta y
tasa de infiltracion. Su objetivo era evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas en comparacion con el estandar de asfalto AC-20. Los
porcentajes de sustitucion evaluados fueron del 15 %, 18 %, 20 %, 25
% y 30 %. Destaco que el porcentaje 6ptimo fue del 18 %, ya que
demostré6 un comportamiento mas estable y resistente tanto a corto

como a largo plazo. Los resultados revelaron un aumento del 80 % en
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la resistencia a la compresion simple, un incremento del 20 % en la
resistencia a la tensién, y una resistencia a la deformacién de 3.1 MPa.
Ademas, se observo que no se producian grietas superficiales debido a
la rigidez del material, su resistencia a la humedad y su capacidad para
adaptarse a cambios térmicos. En conclusion, Parra sefiala que la
inclusion de polimeros en la mezcla asfaltica no solo mejora su
rendimiento, sino que también aborda problemas ambientales,
ofreciendo una alternativa eficaz, rentable y respetuosa con el medio

ambiente en la industria del pavimento.

Salamanca (2018) En su tesis de pregrado titulada "Estudio
comparativo del desempefio de mezclas asfélticas con polvo de caucho
nacional mediante via seca versus mezclas con asfalto modificado con
polimeros y asfalto multigrado en el tramo de prueba Catapilco - La
Laguna"”, Salamanca (2018), llevada a cabo en la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, se propuso el objetivo de contrastar el
comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas, analizando los
beneficios y perjuicios ocasionados por cada aditivo. Por tanto, se
realizaron pruebas tanto en laboratorio como en campo para evaluar
diferentes propiedades de las mezclas asfalticas, como la estabilidad y
la fluidez, utilizando métodos como el mdédulo de rigidez, el
ahuellamiento con la rueda de Hamburgo y la fatiga con la viga de
cuatro patas. Los resultados mostraron que las mezclas con polvo de
caucho tenian un optimo de asfalto del 5.8%, con una estabilidad de

15682 N y una fluidez de 19 mm. En el caso de las mezclas con asfalto
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modificado con polimeros, el porcentaje 6ptimo fue del 5.5%, con una
estabilidad de 10109 N y una fluidez de 11.3 mm. Mientras que para las
mezclas con asfalto modificado con asfalto multigrado, el porcentaje
optimo fue del 5.5%, con una estabilidad de 11735 N y una fluidez de
10.3 mm. En conclusion, se sefiala que los polimeros en la mezcla de
asfalto aumentan la resistencia a la fatiga y el ahuellamiento, mientras
que el caucho mejora la resistencia del pavimento a los dafios y también

beneficia al medio ambiente sin aumentar significativamente los costos.

Swamy, Rongali y Jain (2017) investigaron en su estudio titulado
"Impacto del polimero HDPEH en las caracteristicas viscoelasticas del
asfalto con SBS" como el estireno-butadieno-estireno (SBS) mejora las
propiedades del asfalto. Por eso, se examind cémo la interaccion entre
el Homo Polimero de Polietileno de Alta Densidad (HDPEHP) y el SBS
afecta tanto las propiedades convencionales como las reoldgicas del
asfalto de grado 30 comlUnmente empleado en la India. Asi, se
elaboraron seis combinaciones de ligantes utilizando distintas
proporciones de SBS y HDPEHP. Estas fueron sometidas a diversas
pruebas reoldgicas en tres estados: sin envejecer, envejecidas a corto
plazo y envejecidas a largo plazo, con el propdsito de examinar el
impacto de ambos polimeros. Los resultados revelaron que la inclusion
de ambos polimeros ligeramente elevd la viscosidad de las mezclas, en
comparacion con el ligante no modificado. Ademas, al analizar las
curvas maestras del mdédulo complejo, se observd que, a frecuencias

mas bajas, las mezclas modificadas exhibieron valores superiores de
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este modulo en comparacion con el ligante sin modificar. La inclusion
de HDPEHP aument6 notablemente la elasticidad en comparacién con
otras combinaciones. EI examen del médulo de relajacion y las curvas
de fluencia maestras sugirieron que la union de SBS y HDPEHP
mostraba una resistencia superior ante cargas de fluencia y
deformaciones a largo plazo. En consecuencia, se deduce que afiadir
HDPEHP mejora significativamente las propiedades viscoelasticas del

ligante modificado con SBS.

Liang et al. (2017) desarrollaron el articulo cientifico “Efectos del
azufre polimerizado en las propiedades reoldgicas, la morfologia y la
estabilidad del asfalto modificado con SBS”, cuyo objetivo fue
determinar los efectos del azufre polimerizado en las funciones de
viscosidad, la morfologia y la estabilidad de almacenamiento del asfalto
modificado con SBS, en comparacidn con el azufre elemental. Por ello
las funciones de viscosidad incluyendo la viscosidad compleja, la
viscosidad de flujo constante y la viscosidad dinamica fueron medidas
mediante el redmetro de cizallamiento dinamico (DSR) y redmetro de
viscosidad Brookfield. Los resultados que obtuvieron revelaron que el
incremento de la viscosidad del asfalto modificado que contiene azufre
polimerizado era méas lento que el del azufre elemental. La tasa de
vulcanizacion disminuye con el aumento de azufre polimerizado, es
decir, el efecto de vulcanizacion retardada. En cuanto a la morfologia,
los grandes dominios de polimero se transformaron progresivamente en

la fase SBS de dispersion fina con dimensiones mas pequefias a medida
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que se alargd el tiempo de mezcla; mientras que en el caso del azufre
elemental encontraron una fase polimérica fina en la fase inicial de la
mezcla, lo que constituye una prueba significativa de la vulcanizacion
retardada. Ademas, los resultados de FTIR verifican la disminucién de
la insaturacion del bloque de polibutadieno y la formacion de la union
CAS. Por ultimo, concluyen que el asfalto modificado con SBS con un
mayor nivel de azufre polimerizado muestra una mejor estabilidad de

almacenamiento.

Lépez y Puma (2017) realizaron un estudio de pregrado titulado
"Andlisis de mezclas asfélticas en caliente con cemento asfaltico
modificado por polimeros SBS y RET, enfocado en la evaluacion del
maodulo de rigidez" En la Universidad Central del Ecuador, se propuso
analizar y contrastar el desempefio de mezclas asfélticas en caliente
creadas con distintas proporciones de polimero SBS y RET en el
cemento asfaltico modificado, en comparacidn con una mezcla asfaltica
estandar. En ese escenario, se analizé la resistencia a la deformacion en
variadas temperaturas de funcionamiento mediante ensayos de
estabilidad y flujo Marshall en mezclas asfalticas conun 2 %, 3% vy 4
% de polimero SBS, y con un 1 %, 1.3 %, 1.5 % y 2 % de polimero
Elvaloy RET 4170, a temperaturas de 5 °C, 20 °C y 40 °C. Los datos
indican que el nivel mas eficiente de polimero SBS es del 3%, mientras
que para el polimero RET es del 1.3%. Por tanto, se determina que las
mezclas asfalticas con aditivos de polimero SBS y RET presentan

notables mejoras comparadas con las mezclas estandar. Estas mejoras
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se reflejan en una reduccién significativa de la susceptibilidad térmica
a temperaturas bajas y en una mayor resistencia a la deformacion
permanente, lo que resulta en una mayor elasticidad a altas

temperaturas.

2.2. Bases tedricas o cientificas

2.2.1.

2.2.2.

Asfalto

Es un compuesto bituminoso, hallado tanto en la naturaleza como
creado artificialmente, y ha sido identificado como uno de los
materiales de construccion méas ancestrales usados por humanos. Esto
se debe a su capacidad para impermeabilizar y aglutinar, permitiéndole
resistir intensas presiones repentinas y fluir bajo cargas permanentes
(Vésquez e Infante, 2016).

Este material se obtiene mediante la destilacion del petroleo crudo y
se mezcla con otras sustancias para mejorar sus propiedades. Gracias a
esta modificacion, se logra fortalecer el cemento asfaltico, haciéndolo
mas resistente a diversos factores como el trafico vehicular, condiciones
climéticas adversas y ambientes hostiles (Vasquez e Infante, 2016).

Mezcla asféaltica en caliente

El asfalto en caliente (MAC) es el material predominante para
pavimentacion en todo el mundo, pero ademas de este, se han
desarrollado y empleado una variedad de mezclas y tecnologias
asfalticas como el asfalto modificado con polimeros (PMA), el asfalto
templado con espuma (WMA), el asfalto en frio (AC), el reciclaje en
frio in situ (CIR) y diversas técnicas de tratamiento superficial como el

sellado con agregados sueltos, la aplicacion de lechada asféaltica y el
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2.2.3.

sellado con emulsion asfaltica, por nombrar algunas Los estudios en
laboratorio y campo, asi como las practicas de construccion, confirman
que la calidad de los aridos de escoria es crucial para el éxito de un
proyecto de construccion. Se ha comprobado que la incorporacion de
escoria de alta calidad en mezclas asfalticas se puede lograr mediante
métodos y tecnologias convencionales, lo que mejora el rendimiento
del pavimento asfaltico (Ogundipe, 2016; G. Wang, 2016)

Composicion del asfalto

Estas mezclas son compuestas por hidrocarbonos de diferentes pesos
moleculares, que van desde bajos (alrededor de 300) hasta altos (méas
de 5000). Su composicién quimica incluye cadenas de moléculas que
contienen carbono, nitrégeno, hidrdgeno, oxigeno, azufre, asi como
complejos de vanadio, hierro, calcio, niquel y magnesio (Vasquez e

Infante, 2016).

Segun Estrada (2017) Estrada (2017) indica que los componentes del
asfalto derivados del petréleo crudo varian en proporcién, con un
contenido de carbono que oscila entre el 82% y el 87%, hidrégeno entre
el 9% y el 11%, nitrégeno entre el 0.2% y el 1.2%, azufre entre el 0.9%
y el 5.3%, oxigeno entre el 0.2% y el 0.8%, y trazas de vanadio entre 4

y 1400 ppm y de niquel entre 0.4 y 110 ppm.

Igualmente, el asfalto se divide en dos componentes principales que
emergen al diluirlo con heptano: los asfaltenos y los maltenos. Los
primeros son insolubles en heptano y se segregan de los maltenos, estos

ultimos contribuyen al color y la firmeza del asfalto, presentando una
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2.2.4.

tonalidad negra o pardo oscuro, similar al polvo grueso de grafito. Por

otro lado, los maltenos se disuelven en heptano, constituyendo liquidos

viscosos formados por una mezcla de resinas (de color &mbar intenso)

que proporcionan adherencia al asfalto, y aceites (de tono més claro)

que actian como vehiculos para los asfaltenos y las resinas (Vasquez e

Infante, 2016).

Propiedades mecénicas del asfalto

Las propiedades mecanicas mas importantes que proporcionan los

asfaltos en la construccién de carreteras, son:

Susceptibilidad térmica: Esta caracteristica posibilita evaluar como
reacciona ante cambios de temperatura. Siendo viscoelastico, el
material se vuelve rigido en condiciones frias y mas maleable al
aumentar la temperatura. Para garantizar la calidad en la
construccion y mezcla, es crucial que el asfalto conserve una fluidez
adecuada a temperaturas que no comprometan su integridad,
facilitando asi su aplicacion sobre el agregado (Lopez & Puma,
2017).

Adhesion: Se refiere a la habilidad de cubrir las particulas en los
agregados y mantenerlas unidas, en contraste con la cohesion que
garantiza la union solida de las particulas de asfalto entre si (Lopez
& Puma, 2017).

Envejecimiento: El pavimento puede enfrentarse a prolongadas
exposiciones a altas temperaturas, lo que provoca su

endurecimiento mediante procesos de oxidacién con el oxigeno.
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Este endurecimiento aumentard la viscosidad del asfalto en
comparacion con su estado original, lo que alterara las propiedades
de la mezcla (L6pez & Puma, 2017).

— Durabilidad: Se analiza la estabilidad de las propiedades del asfalto
después de someterlo a procesos de envejecimiento y manipulacion,
comparandolo con el asfalto en su estado original (Lopez & Puma,

2017).

2.2.5. Propiedades fisicas del asfalto

En la siguiente figura se especifica las propiedades fisicas del asfalto

en relacion a su composicion:

Saturados: Tienden a disminuir la
susceptibilidad térmica. En mayor
concentracién ablandan el product.o

- .

/ A

7 ~

Aromaéticos: Actdan como
plastificantes, contribuyendo en la
mejora de las propiedades fisicas.

Asfaltenos: Mejoran la susceptibilidad
térmica e incrementan la viscosidad.

[ S

I|\\ /
S [P
. P

Resinas: Tienden a disminuir la
susceptibilidad térmica, pero
contribuyen en la mejora de la
ductilidad y dispersion de los
asfaltenos.

Figura 2.1. Propiedades fisicas del asfalto en relacidn a su composicién quimica.
Fuente: En base a Estrada (2017).

2.2.6. Tipos de asfaltos
Cementos asfalticos
De acuerdo a Montejo (2002), este ligante asfaltico, denso y

semisolido a temperatura ambiente, tiende a ser pegajoso y presenta un
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2.2.7.

tono que oscila entre el café oscuro y el negro. Estos productos se
derivan de una técnica de fraccionamiento y destilacion al vapor de los
residuos mas densos. Comercialmente, estan disponibles en cinco
categorias que varian segin su grado de penetracion, expresado en
décimas de milimetros: PEN 40-50, PEN 60-70, PEN 85-100, PEN 120-

150 y PEN 200-300.

Asfalto liquido

Se les llama asfaltos diluidos, que se obtienen al mezclar cemento
asfaltico con un disolvente derivado del petrdleo. Los asfaltos liquidos
se dividen segun la velocidad de evaporacion del solvente en tres
categorias: curado lento (SC), curado medio (MC) y curado rapido
(RC). La fluidez estd determinada por el tipo de cemento asfaltico, la
volatilidad del solvente y la proporcidon entre solvente y cemento

asfaltico (Montejo, 2002).

Requisitos de calidad de la mezcla asfaltica

Segun lo indicado en el Manual de Carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion (MTC, 2013), se presenta lo

siguiente:
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Tabla 2.1. Requisitos de calidad de la mezcla asfaltica.

: o Clase de Mezcla
Parametros de Diseio A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, mimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8.15kN 5.44kN 453 kN
3. Flujo 0.017 (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423-10 (EG - 2013)
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 14
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto (2) 06-1.3 06-1.3 06-1.3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1700 - 4000
Resistencia conservada en la prueba de traccion S0EiiEL
indirecta AASHTO T 283

Fuente: Guia de vias: directrices técnicas universales para la edificacion (MTC, 2013).

2.2.8. Determinacion del contenido de asfalto

Segun Vasquez e Infante (2016), al analizar la granulometria del
material pétreo, es posible estimar de manera cercana el contenido de

asfalto utilizando una formula especifica:
P =0.035A+ 0.045B + KC+ F
Donde:

A es el % retenido en la malla N° 8, B es el % pasante en la malla
N° 8y retenido en lamalla N° 200, K depende del % pasante de la malla
N° 200, siendo 0.15 (11 — 15 %), 0.18 (6 — 10 %), 0.20 (0 — 5 %), C es
el % pasante de la malla N° 200 y F se encuentra entre 0 — 2 %, basado

en absorcion de luz o agregados gruesos.

2.2.9. Polimeros

Segun Hermida (2011), los polimeros son estructuras de grandes

dimensiones conformadas por cadenas de mondmeros organicos, los
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cuales se unen a través de enlaces covalentes. Las cadenas estan
principalmente constituidas por carbono y pueden contener grupos

laterales o radicales que contengan uno o varios a&tomos.

Asimismo, se tiene que el afiadir los polimeros a la mezcla asfaltica
mejora la calidad de esta en cuanto al incremento de la estabilidad,
resolviéndose asi posible fallas y asegurando asi el tiempo de vida Util

de la via (Eka Putri & Vasilsa, 2019; Putra Jaya et al., 2018).

2.2.10. Clasificacion de los polimeros
Segun su origen:

— Naturales: Estas son sustancias generadas por seres vivos y
utilizadas en su forma original. Ejemplos incluyen proteinas,

polisacaridos y caucho natural. (Vasquez e Infante, 2016).

— Sintéticos: Estas grandes moléculas fabricadas de manera
artificial se clasifican en dos grupos en funcién de su reaccion
al calor: termoplasticos y termoestables. EI primer material se
vuelve blando o se derrite cuando se calienta, y puede
disolverse en solventes apropiados. Por otro lado, el segundo
material no se descompone al calentarse, ya que no puede
fundirse ni disolverse debido a sus complejas estructuras
tridimensionales con entrelazamiento (Vasquez e Infante,

2016).

Segln su estructura

De acuerdo a Vasquez e Infante (2016) existen cinco tipos
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principales de polimeros: los lineales (que consisten en una cadena
continua), los ramificados (que presentan cadenas laterales unidas a la
cadena principal), los entrecruzados (que forman enlaces entre cadenas
adyacentes), los homopolimeros (compuestos por unidades de
mondmeros idénticos) y los copolimeros (formados por dos 0 mas tipos

distintos de mon6meros).

Para uso vial
Existen dos categorias principales de materiales: termoendurecibles

y termopléasticos:

Termo-endurecibles. —Segun  Montejo (2002), La formacion
ocurre mediante la reaccion quimica entre una base y un endurecedor,
generando una estructura reticulada que evita su reutilizacion para
futuras reacciones. Los tipos de resinas mas comunes incluyen las
resinas epoxi, que contienen agentes de endurecimiento para mejorar su
resistencia, se utilizan en concentraciones superiores al 20%. También
esta el poliuretano, similar a las resinas epoxi pero adecuado para
aplicaciones a temperaturas mas bajas y en capas delgadas. Por Gltimo,
se encuentran los poliésteres, que son menos frecuentes en comparacion

con las otras opciones mencionadas.

Termo-plasticos. —De acuerdo a Montejo (2002), estos son
polimeros solubles que se vuelven més blandos al calentarse, llegando
incluso a fluir. Principalmente estan compuestos por polimeros lineales

o ligeramente ramificados, y se clasifican en dos grupos:

40



— Plastomeros: Estos polimeros, al exceder su limite de fluencia bajo
tension, no logran volver a su longitud original una vez que cesa la
fuerza aplicada. Muestran comportamiento pseudoplastico con una
elasticidad disminuida. Algunos ejemplos tipicos son el polietileno,
el polipropileno atactico (EPDM) y el EVA (Etileno - Acetato de

Vinilo).

— Elastomeros: Estos polimeros, al exceder su limite de fluencia bajo
tension, no logran volver a su longitud original una vez que cesa la
fuerza aplicada. Muestran comportamiento pseudoplastico con una
elasticidad disminuida. Algunos ejemplos tipicos son el polietileno,
el polipropileno atactico (EPDM) y el EVA (Etileno - Acetato de
Vinilo). El SBS, conocido como Estireno-Butadieno-Estireno, es
una variedad de caucho termopléstico ampliamente empleado en la
produccion de adhesivos y asfalto. La combinacion de sus
elementos, el estireno y el butadieno, genera una composicién
donde el estireno constituye una fase rigida mientras que el

butadieno conforma una fase elastica (Montejo, 2002).

2.2.11. Asfaltos modificados
De acuerdo con la investigacion de Véasquez e Infante (2016), los
asfaltos modificados surgen debido a que los asfaltos convencionales
no pueden soportar los efectos del clima y el aumento del trafico, por
lo que es esencial alterar su composicion para mejorar cualidades como
la adherencia, la resistencia al envejecimiento y la sensibilidad térmica;

Sin embargo, la modificacion del asfalto también puede acarrear
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2.2.12.

consecuencias adversas. Por lo tanto, se emplean polimeros para lograr

diversas propiedades deseadas:

Para mejorar el rendimiento del pavimento, es crucial fortalecer el
cemento asfaltico para resistir altas temperaturas y asi prevenir el
hundimiento, mientras que también se busca hacer las mezclas més
flexibles a temperaturas bajas para evitar que se formen grietas por
cambios térmicos. Se pretende también incrementar la resistencia a la
fatiga y la abrasion de las mezclas de asfalto y mejorar la union entre el
ligante y el agregado para reducir la pérdida de adherenciay el deterioro
con el tiempo. Estas mejoras se logran mediante la optimizacion de los
procesos de colocacion y compactacion, el aumento de las propiedades
elasticas del cemento asfaltico y permitiendo una mayor cantidad de
ligante alrededor de las particulas del agregado para hacerlas mas
duraderas. Estas medidas, ademas de reducir la probabilidad de
exudacion y permitir capas estructurales mas delgadas, contribuyen al

mejor desempefio general del pavimento.

Mezcla asféaltica
Método MARSHALL

El método de disefio de mezclas Marshall de los pavimentos
asfalticos, se basa de forma tradicional de determinar los parametros
correspondientes y el contenido 6éptimo de betdn suele implicar
procedimientos de laboratorio complicados, largos y costosos (Zhang

et al., 2021)
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A pesar de esto, se emplea como técnica para disefiar y regular la
composicion de mezclas asfalticas densas y calientes en la construccion
de carreteras. Inicialmente disefiado para agregados de hasta 25 mm, se
ha evolucionado al método Marshall modificado, permitiendo el disefio

con agregados de hasta 38 mm (Lépez y Puma, 2017).

Mientras que, Anwar (2016) el proposito principal del ensayo
Marshall es definir la cantidad 6ptima de ligante requerida para una
mezcla especifica de aridos y betin. No obstante, Alawi y Rajab (2020)
sefialan que la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico
puede lograrse mediante el anélisis de estabilidad y cociente Marshall,
utilizando tecnologias de redes neuronales que ofrecen modelos
estadisticos para sistemas intrinsecamente no lineales. Esto se debe a
que estas tecnologias demuestran un mejor rendimiento en contextos

complejos.

Estabilidad y flujo
Se emplea la prensa Marshall para evaluar la estabilidad de la mezcla
una vez endurecida, donde la méxima carga que puede soportar
representa la estabilidad, mientras que el flujo indica la deformacion

bajo esa carga maxima (Estrada, 2017).

Asimismo, Saffarzadeh y Heidaripanah (2009) destacan que la
estabilidad Marshall es fundamental en el disefio de mezclas y el control
de calidad. Esta propiedad esta influida por diversos factores, como la
gradacion, la proporcion de aridos triturados, el contenido de asfalto y

la ejecucion de la construccion.
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Densidad especifica maxima — RICE
Se emplea un matraz Kitasato con capacidad adecuada para contener
la mezcla asfaltica destinada a la extraccion de Rice, previamente se

Ileva a cabo su calibracién a una temperatura de 25 °C (Estrada, 2017).

Es importante destacar que el filler es un componente clave en la
mezcla asféltica para contrarrestar la deformacion del pavimento y
protegerlo de los dafios causados por la humedad (Aljassar, Metwali, &

Ali, 2004).

2.3. Marco conceptual
Adherencia: La adherencia es la capacidad inherente de los agentes
aglutinantes para unir de manera efectiva diversos elementos entre si, creando
asi una conexién solida y duradera. Este fendbmeno se manifiesta en la
capacidad de sostener y mantener cohesionadas las partes involucradas,
garantizando asi la integridad y estabilidad de la estructura (Rengifo y Vargas,

2017).

Bitumen: Esta sustancia de tono oscuro, con propiedades aglutinantes, se
presenta en varias formas, ya sea sélida, semi-sélida o con una consistencia
viscosa. Su color negro caracteristico sugiere una densidad y cohesién que

pueden variar segun su estado fisico (Rengifo y Vargas, 2017).

Caucho: En su forma natural, este compuesto se presenta como un
hidrocarburo blanco e incoloro, con una composicién quimica representada por
la formula C5H8. A medida que la temperatura asciende por encima de los 200

°C, experimenta un proceso de descomposicion (Salamanca, 2018).
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Estabilidad: La resistencia de un material se define por su capacidad para
soportar fuerzas sin experimentar deformaciones significativas (Chéavez,

2017).

Espécimen de muestra: Se refiere a aquel que respalda el enfoque
propuesto por Marshall, conforme a las directrices establecidas por la norma

ASTM D 1559 (Eme, Nwofor, & State, 2015).

Filler: Este material debe tener una granulometria que garantice que al
menos el 65% de él pase a través de la malla nimero 200, cuyo tamafio de

apertura es de 0.075 mm. (Estrada, 2017).

Flujo: El flujo es la alteracion experimentada en comparacion con la forma
original de un material, y esta modificacion estd influenciada por la
temperatura. A medida que aumenta la temperatura, el material tiende a
volverse mas maleable, permitiendo un mayor grado de deformacién. Por otro
lado, a temperaturas mas bajas, la rigidez del material se incrementa, lo que
dificulta su capacidad para fluir o deformarse facilmente. En resumen, la
flexibilidad del material varia inversamente con la temperatura, siendo mas alta

cuando la temperatura es mayor y viceversa (Chavez, 2017).

Mezcla asfaltica en caliente: La mezcla asfaltica en caliente es un
compuesto altamente empleado para el deterioro de la capa superficial del
pavimento flexible. Esta constituido principalmente por una combinacion de
aridos de diferentes tamafios y la masilla asfaltica, que engloba el ligante

asfaltico, los aridos mas finos y el material de relleno (Mistry & Roy, 2020).
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CAPITULO III
HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

La influencia del polimero SBS mejora significativamente las propiedades

de las mezclas asfalticas en caliente.

3.2. Hipotesis especificas

a) El disefio de mezcla asfaltica en caliente con 1 %, 2 %, 3 % y 4 % de
polimero SBS es aquel que cumple con los requerimientos que establece el
Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la

construccién del MTC.

b) La influencia del polimero SBS no es significativa en los porcentajes de
vacios, vacios de material agregado compactado, vacios llenos de cemento
asfaltico, relacién polvo/asfalto y peso especifico las mezclas asfalticas en

caliente.

c) La influencia del polimero SBS es favorable en la estabilidad, flujo y

relacién estabilidad/flujo de las mezclas asfalticas en caliente.

3.3. Variables

3.3.1. Definicion conceptual de las variables

Variable independiente: Polimero SBS. — Estan compuestos por

una fase dura proporcionada por el Estireno y una fase elastica
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3.3.2.

proporcionada por el butadieno, a diferentes grados de cristalizacion

(Montejo, 2002).

Variable dependiente: Propiedades de la mezcla asféltica en
caliente. — Son caracteristicas de medibles; pudiendo ser fisicas o
mecénicas; ademas indica la calidad de una via (Reyes, 2003)
Operacionalizacion de las variables

La Tabla 3.1 Exhibe las dimensiones indicadores de las variables

analizadas en este estudio:

47



Tabla 3.1. Operacionalizacion de las variables.

Variables Definicion conceptual Def|n|_c on Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
operacional
: Caracteristicas fisicas Peso especifico ASTM D 1895 De intervalo
. CO:CHput(ejstos P! Se utiliz6 1 %, 2 del polimero SBS Densidad Bulk ASTM D 1895 continuo
o “gf{‘:igsz daur&cl)r o %.3%y4%de P Gravedad especifica 1SO 2781
Variable pEs?ireno unapfase polimero SBS Caracteristicas Dureza ASTM D 2240 De intervalo
independiente:  elastica rgl orcionada para la mecanicas del Caudal de fusion IS0 37 continuo
P ' propor elaboracion de polimero SBS Elongacion de rotura ISO 37
Polimero SBS por el butadieno, a — -
. la mezcla Adicién de 1 % de polimero SBS
diferentes grados de - . . s . .
talivacis : asfalticaen  Cantidad de polimero ~ Adicion de 2 % de polimero SBS De intervalo
cristalizacion (Montejo, I o . Balanza .
2002). caliente. SBS Adicién de 3 % de polimero SBS continuo
Adicién de 4 % de polimero SBS
Porcentaje dptimo de asfalto Ggfsrﬁ;?l
L - . . De intervalo
Se consideré el  Disefio de mezcla Granulometria de agregados Tamices .
A , . continuo
disefio de Numero de golpes para Martillo
Variable s teristicas d mezcla, las compactacion compactador
dependiente: meodr;bclzrjc 32?8:::;3 seer propiedades Porcentaje de vacios.
Propiedades de -aIbIes, pudien i fisicas y Vacios de material agregado
fisicas 0 mecénicas; L .
la mezcla Lo . mecanicas, para . . compactado. Aparato De intervalo
_— ademas indica la calidad Propiedades fisicas . - .
asfaltica en . cada uno de los Vacios llenos de cemento asféltico. Marshall continuo
. de una via (Reyes, 2003) o
caliente grupos de Relacion polvo/asfalto
mezclas Peso especifico
asfalticas. ili
Propiedades EStab".'dad Aparato De intervalo
e Flujo :
mecanicas Marshall continuo

Estabilidad/flujo
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Método de investigacién

4.2.

Segun lo mencionado por Tamayo (2003), el método cientifico es el proceso
que se emplea para investigar y entender las circunstancias que rodean eventos
especificos. Este enfoque se caracteriza por su caracter exploratorio y su
capacidad para ser sometido a prueba, basado en la observacion directa y un

analisis l6gico detallado.

Por lo tanto, el estudio se basé en el método cientifico, donde se llevaron a
cabo los pasos fundamentales como la observacion detallada, la formulacién
precisa del problema, la elaboracion de hipotesis y la realizacion de
experimentos en laboratorio utilizando mezclas asfalticas enriquecidas con
polimeros SBS. Esto permitird una validacion rigurosa de los resultados

obtenidos.

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada, de acuerdo a Sabino (1992), la investigacion
aplicada se materializa cuando se aplican las teorias generales en situaciones
practicas para abordar las demandas y desafios de la sociedad humana. Este
enfoque implica llevar a cabo investigaciones que no solo contribuyan al
conocimiento tedrico, sino que también ofrezcan soluciones tangibles y

practicas a los problemas que enfrenta la humanidad.
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4.3.

4.4,

Por consiguiente, en este estudio se emplearon varios conceptos y teorias
previas para abordar la cuestion de investigacion, incluyendo pautas y criterios
técnicos delineados por las Normas Técnicas Peruanas y el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones en sus manuales respectivos.

Nivel de investigacion

El nivel explicativo se enfoca en investigar las razones y consecuencias de
un fendmeno particular bajo andlisis, profundizando en las relaciones causales

que lo rodean (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Por lo tanto, este estudio analizo la variabilidad en las caracteristicas fisicas
y mecanicas de las mezclas asfalticas al alterar su composicion mediante la

inclusion de diversas proporciones de polimero SBS.

Disefio de la investigacion

Segun Bernal (2010), el disefio de investigacion experimental se presenta
cuando el investigador manipula deliberadamente la variable independiente

para conocer los efectos que se producen en la o las variables dependientes.

En este estudio, se experiment6 con la variable independiente (polimero
SBS) variando sus concentraciones (1 %, 2 %, 3 % y 4 % respecto al peso total)
en la mezcla asfaltica caliente, con el fin de examinar su influencia en la
variable dependiente (caracteristicas de la mezcla asfaltica caliente), abarcando

aspectos como el disefio de la mezcla, sus propiedades mecanicas y fisicas.
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4.5. Poblacion y muestra

45.1.

45.2.

Paoblacion

El conjunto de muestras seleccionadas para este estudio incluyo6 dos
tipos de mezclas asfalticas en caliente: la variante estandar y la version
con incorporacién de polimero SBS. Estas mezclas se distinguieron por

el porcentaje de polimero afiadido, que vario del 1% al 4%.

Muestra

La eleccion de las muestras se llevo a cabo mediante un método de
seleccién no aleatorio intencional o dirigido, que consistio en 12
briquetas de la mezcla asfaltica en caliente convencional (que establecio
el contenido 6ptimo de asfalto. Ademas, se incluyeron 12 briquetas
adicionales elaboradas con la misma mezcla, pero con adiciones de
polimero SBS en diferentes concentraciones: 1 %, 2 %, 3%y 4 %. Esto
resulté en un conjunto total de 24 briquetas de prueba, con 3 briquetas

para cada nivel de adicion de polimero.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

4.6.1.

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion directa. — Se llevé a cabo mediante una minuciosa
observacion, que implico analizar detalladamente las caracteristicas
fisicas y mecanicas de las muestras ensayadas, teniendo en cuenta tanto
sus aspectos visibles como aquellos relacionados con su

funcionamiento.
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Andlisis de documentos. — Esta metodologia implica recopilar
informacion, ya sea de fuentes impresas o electronicas, y es
especialmente relevante para esta investigacion porque guiard la

realizacion de cada experimento de manera efectiva y precisa.

4.6.2. Instrumentos de recoleccidon de datos

Se emplearon herramientas normalizadas y validadas para recolectar
informacion acerca de las caracteristicas fisicas y mecanicas de las
mezclas asfalticas en caliente, asegurando de esta manera la exactitud
y confiabilidad de los resultados alcanzados. Estos dispositivos fueron
seleccionados meticulosamente por su capacidad probada para
proporcionar mediciones precisas y consistentes, lo que asegura la

calidad y confiabilidad de los datos recopilados.

4.7. Técnicas de procesamiento y anélisis de datos

En el enfoque cuantitativo de la investigacion, se empled una metodologia
de procesamiento y analisis de datos que comprendié la desviacion estandar, el
promedio y las variaciones porcentuales. Esta metodologia permitié examinar
con detalle la informacion recopilada, ofreciendo una comprension mas
profunda de los datos en terminos de su dispersion, tendencia central y cambios

relativos.

Ademas, se empleo el andlisis estadistico inferencial para verificar las
hipotesis planteadas, evaluando primero la distribucion normal de los datos,

como se detalla en la Tabla 4.1 Posteriormente, se seleccion0 la prueba
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ANOVA de un factor como método adecuado para realizar la comparacion,

como se explicard en la seccion 5.2.del presente informe

Tabla 4.1. Normalidad de los datos obtenidos en cuanto a propiedades fisicas y mecanicas de las
mezclas asfalticas.

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
MAC+1%SBS 0.75 3.00 0.00
MAC+2%SBS 0.92 3.00 046
MAC+3%SBS 0.89 3.00 036
MAC+4%SBS 1.00 3.00 1.00
MAC+1%SBS 0.75 3.00 0.00
MAC+2%SBS 0.92 3.00 046
MAC+3%SBS 0.89 3.00 036
MAC+4%SBS 0.92 3.00 046
MAC+1%SBS 0.87 3.00 030
MAC+2%SBS 0.87 3.00 030
MAC+3%SBS 0.88 3.00 031
MAC+4%SBS 0.98 3.00 0.71
MAC+1%SBS 0.75 3.00 0.00
MAC+2%SBS 0.89 3.00 036
MAC+3%SBS 0.87 3.00 030
MAC+4%SBS 0.98 3.00 0.70
MAC+1%SBS 0.80 3.00 0.11
MAC+2%SBS 0.95 3.00 0.55
MAC+3%SBS 0.92 3.00 044
MAC+4%SBS 0.98 3.00 0.71
MAC+1%SBS 0.75 3.00 0.00
Flyjo MAC+2%SBS 0.75 3.00 0.00
MAC+3%SBS 0.75 3.00 0.00
MAC+1%SBS 0.99 3.00 083
MAC+2%SBS 0.97 3.00 0.64
MAC+3%SBS 0.95 3.00 057
MAC+4%SBS 0.98 3.00 0.70

Grupos

Porcentaje de vacios

Vacios de material agregado compactados

Vacios llenos de cemento asfaltico

Peso especifico

Estabilidad

Estabilidad/flujo

4.8. Aspectos éticos de la investigacion

Durante el curso de esta investigacion, se ha priorizado el respeto y cuidado
hacia el entorno natural y su diversidad biologica, garantizando que no se hayan
visto afectados de ninguna manera. Ademds, se ha puesto un énfasis
fundamental en asegurar el bienestar y la integridad de todos los individuos que
han participado en el estudio, respetando sus derechos y velando por su

seguridad en todo momento.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Descripcion de resultados
5.1.1. Disefio de mezcla

Antes de examinar las propiedades fisicas y mecanicas de las
mezclas asfalticas, se realizé un procedimiento para determinar el nivel
optimo de ligante asfaltico. Esto implico la realizacion de cuatro
dosificaciones variando entre 4.40 % y 5.90 %, cuyos detalles se

encuentran en la Tabla 5.1 hasta la Tabla 5.4.

Tabla 5.1. La primera aplicacion de la mezcla de asfalto para calcular la cantidad de aglutinante
asfaltico presente.

Caracteristica Valores obtenidos

% de cemento asfaltico 4.40

% efectivo de asfalto 3.95

Relacion polvo/Asfalto 0.60

Vacios de material agregado compactados (%) 15.50 15.90 15.90
Vacios llenos de cemento asfaltico (%) 58.30 56.70 56.70
Flujo 0.01" (mm) 13.00 13.00 12.00
Estabilidad corregida (kg) 114400  1126.00 1116.00
Estabilidad / Flujo (kg/cm) 3520.00  3463.00  3721.00
Peso especifico (g/cm?®) 2.34 2.33 2.33
% de vacios 6.50 6.90 6.90

Tabla 5.2. La segunda aplicacion de la mezcla de asfalto con el fin de determinar la cantidad exacta
de aglutinante asfaltico presente.

Caracteristica Valores obtenidos

% de cemento asfaltico 4.90

% efectivo de asfalto 4.40

Relacion polvo/Asfalto 0.70

Vacios de material agregado compactados (%0) 15.20 15.10 15.70
Vacios llenos de cemento asfaltico (%) 67.00 67.20 64.60
Flujo 0.01" (mm) 14.00 13.00 14.00
Estabilidad corregida (kg) 1220.00  1228.00  1201.00
Estabilidad / Flujo (kg/cm) 3485.00  3779.00  3432.00
Peso especifico (g/cm?) 2.36 2.36 2.35
% de vacios 5.00 5.00 5.60
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Tabla 5.3. Realizar la tercera aplicacion de la combinacion de asfalto para analizar y establecer la

cantidad de aglutinante asfaltico presente.

Caracteristica Valores obtenidos
% de cemento asfaltico 5.40
% efectivo de asfalto 475
Relacion polvo/Asfalto 0.70

Vacios de material agregado compactados (%)
Vacios llenos de cemento asfaltico (%)

Flujo 0.01" (mm)
Estabilidad corregida (kg)
Estabilidad / Flujo (kg/cm)
Peso especifico (g/cm’)

% de vacios

15.30 15.30 15.00
72.10 71.90 74.00
14.00 15.00 14.00
1131.00 1095.00 1066.00
3232.00 2920.00 3045.00
2.37 2.37 2.38
4.30 4.30 3.90

Tabla 5.4. La cuarta aplicacion de la combinacion asfaltica para analizar la cantidad de aglutinante

asfaltico presente.

Caracteristica

Valores obtenidos

% de cemento asfaltico
% efectivo de asfalto
Relacion polvo/Asfalto

Vacios de material agregado compactados (%)
Vacios llenos de cemento asfaltico (%)

Flujo 0.01" (mm)
Estabilidad corregida (kg)
Estabilidad / Flujo (kg/cm)
Peso especifico (g/cm?)

% de vacios

5.90
5.18
0.80
15.80 16.00 16.10
76.20 74.70 74.60
15.00 14.00 14.00
1011.00  942.00  980.00
2696.00 2692.00 2801.00
2.37 2.36 2.36
3.80 4.10 4.10

De esta manera, se consiguio alcanzar un contenido ideal de 5.50%

de ligante asféltico, correspondiente a la mezcla estandar de asfalto. Las

propiedades de esta combinacion se detallan en el cuadro que sigue:

Tabla 5.5. Atributos de la mezcla de asfalto estandar.

Caracteristica

Valores obtenidos

Cemento asfaltico en la mezcla (%)

Peso especifico (g/cm?)
Porcentaje de vacios (%)

Vacios de material agregado compactados (%)
Vacios llenos de cemento asfaltico (%)

Flujo (mm)

Estabilidad (Kg)
Estabilidad / Flujo (kg/cm)
Relacion polvo/asfalto

5.50
2.37
4.00
15.40
72.00
14.00
1064.00
3039.00
0.70
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Una vez alcanzada la composicion ideal de cemento asfaltico, se

avanzd en la elaboracion de otros tipos de mezclas asfalticas. Estas

variaban en la proporcion de polimero SBS afiadido, con incrementos

del 1 %, 2 %, 3 % y 4 %, conforme detalla la Tabla 12 hasta la Tabla

15.

Tabla 5.6. Propiedades de la mezcla asfaltica que contiene un aditivo de polimero SBS al 1%.

Caracteristicas

Valores obtenidos

% de cemento asfaltico

% efectivo de asfalto

Relacion polvo/Asfalto

Vacios de material agregado compactados (%)
Vacios llenos de cemento asfaltico (%)

Flujo 0.01" (mm)

Estabilidad corregida (kg)

Estabilidad / Flujo (kg/cm)

Peso especifico (g/cm?)

% de vacios

5.50
4.92
0.70
15.90 15.80 15.80
73.00 73.50 73.60
13.00 14.00 14.00
1219.00 1141.00 1214.00
3751.00 3260.00 3468.00
2.36 2.36 2.36
4.30 4.20 4.20

Tabla 5.7. Atributos de la mezcla asféltica que contiene un 2% de aditivo de polimero SBS.

Caracteristica

Valores obtenidos

% de cemento asfaltico

% efectivo de asfalto

Relacion polvo/Asfalto

Vacios de material agregado compactados (%)
Vacios llenos de cemento asfaltico (%)

Flujo 0.01" (mm)

Estabilidad corregida (kg)

Estabilidad / Flujo (kg/cm)

Peso especifico (g/cm?)

% de vacios

5.50
5.11
0.80
16.10 16.20 16.50
74.60 74.30 72.80
15.00 14.00 14.00
1370.00 1358.00 1399.00
3652.00 3881.00 3997.00
2.35 235 2.34
4.10 4.20 4.50

Tabla 5.8. Propiedades de la mezcla asfaltica que incluye un 3% de aditivo de polimero SBS.

Caracteristica

Valores obtenidos

% de cemento asfaltico

% efectivo de asfalto

Relacion polvo/Asfalto

Vacios de material agregado compactados (%)
Vacios llenos de cemento asfaltico (%)

Flujo 0.01" (mm)

Estabilidad corregida (kg)

Estabilidad / Flujo (kg/cm)

Peso especifico (g/cm?)

% de vacios

3.50
5.28
0.80
16.80 16.70 16.30
73.60 74.00 75.90
13.00 14.00 14.00
1525.00 1554.00 1516.00
4692.00 4440.00 4331.00
2.33 2.33 2.34
4.40 4.30 3.90
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Tabla 5.9. Atributos de la mezcla asfaltica que incorpora un 4% de aditivo de polimero SBS.

Caracteristica

% de cemento asfaltico
% efectivo de asfalto
Relacion polvo/Asfalto

Vacios de material agregado compactados (%)
Vacios llenos de cemento asfaltico (%)

Flujo 0.01" (mm)
Estabilidad corregida (kg)
Estabilidad / Flujo (kg/cm)
Peso especifico (g/cm?)

% de vacios

Valores obtenidos
5.50
5.35
0.80
16.80 16.40 16.70
72.60 74.50 73.30
14.00 14.00 14.00
1640.00 1692.00 1673.00
4686.00 4834.00 4780.00
2.33 2.34 2.33
4.60 420 4.40

5.1.2. Efecto del polimero SBS en las caracteristicas fisicas de las mezclas

de asfalto

Porcentaje de vacios

En la Tabla 5.10 exhibe los resultados de los niveles de vacios

encontrados en diversas combinaciones de mezclas asfalticas en

caliente. Destaca que el porcentaje medio de vacios para el MAC

estandar fue de aproximadamente 4%, mientras que para el MAC con

una adicién del 1% de SBS fue de 4.23%, del 2% fue de 4.27%, del 3%

fue de 4.20%, y del 4% fue de 4.40%.

Tabla 5.10. Proporcion de espacios vacios presentes en las combinaciones de asfalto que se

calientan.
Porcentaje de vacios o ) L
i (%) Desviacion Promedio Variacion
Muestras 0 indar o o
10 0 30 estandar (%) (%)
MAC 400 400 4.00 0.00 4.00 0.00
convencional
MAC+1%SBS 430 420 4.20 0.06 4.23 5.83
MAC+2%SBS 410 420 4.50 0.21 427 6.67
MAC+3%SBS 440 430 3.90 0.26 4.20 5.00
MAC+4%SBS 460 420 4.40 0.20 4.40 10.00
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Segun la figura adjunta, se observa un aumento en los vacios dentro
de las mezclas asfélticas en caliente a medida que se aumenta la
cantidad de polimero SBS. Es importante destacar que en todos los
casos se cumple con los estandares establecidos en el Manual de
Carreteras del MTC, donde se especifica un rango minimo del 3% y un

maximo del 5% para el contenido de vacios.

................

y=0.0767x +3.99
R?=0.7035

MAC MAC+1%SBS MAC+2%SBS MAC-+3%SBS MAC+4%SBS
convencional

Valores obtenidos Valor minimo

Valor maximo e Lineal (Valores obtenidos)

Figura 5.1. Tasa de vacios en las combinaciones de asfalto calientes.

Segun la Figura 5.2, cuando se incorpora un 1% de polimero SBS,
se observa un aumento del 5.83% en los vacios de la mezcla asfaltica
en caliente. Aumentar la dosis al 2% produce un incremento del 6.67%,
mientras que al emplear un 3% se logra un incremento del 5%.
Finalmente, al agregar un 4% de SBS, el aumento en los vacios alcanza

el 10% en comparacién con la mezcla asfaltica convencional.
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Figura 5.2. Cambios en el porcentaje de vacios presentes en las combinaciones de asfalto caliente.

Vacios de material agregado compactados

De la misma manera, en la Tabla 5.11 aborda los hallazgos

relacionados con los espacios vacios de agregados compactados dentro

de las mezclas asfélticas, junto con los valores promedio y las

fluctuaciones porcentuales asociadas.

Tabla 5.11. Los espacios vacios entre los materiales agregados que estan comprimidos dentro de las
mezclas de asfalto caliente.

Vacios de material agregado

Desviacion

Promedio

Variacion

0,
Muestras = compac;e:}dos (%) = estindar (%) (%)
MAC 1540 1540 1540 0.00 1540 0.00
convencional

MAC+1%SBS 1590 1580  15.80 0.06 15.83 281
MAC+2%SBS 1610 1620  16.50 021 1627 5.63
MAC+3%SBS 1680 1670 1630 0.26 16.60 7.79
MAC+4%SBS 1680 1640  16.70 021 16.63 8.01

De acuerdo a la Figura 5.3, Segun se muestra en la Figura 5.3, para

la mezcla asfaltica estandar, se registré un porcentaje de vacios del

15.40%. Sin embargo, al agregar 1%, 2%, 3% y 4% de SBS, estos

porcentajes aumentaron progresivamente a 15.83%, 16.27%, 16.60% y

16.63% respectivamente.
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Figura 5.3. Los vacios formados por el material agregado que ha sido compactado dentro de las
mezclas de asfalto caliente.

En la Figura 5.4 se observa que al agregar un 1 % de SBS, los vacios
en el material compactado aumentaron en un 2.81 %. Este incremento
se elevo al 5.63 % con un 2 % de SBS, alcanzando un 7.79 % con un 3
% de SBS, y finalmente, con un 4 % de SBS, se registré6 un aumento

del 8.01 % en comparacion con la mezcla asféltica estandar.
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Variacion porcentual

2.00

1.000.00
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Figura 5.4. Cambios en la cantidad de espacio vacio entre los materiales agregados que han sido
compactados dentro de las mezclas de asfalto caliente.
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Vacios llenos de cemento asfaltico

La Tabla 5.12 detallan los niveles de vacios rellenos con cemento

asfaltico en diversas combinaciones de mezclas asfalticas preparadas en

caliente.

Tabla 5.12. Los espacios ocupados por el cemento asfaltico dentro de las mezclas de asfalto caliente.

Vacios llenos de

Desviacion Promedio Variacion

Muestras cellilento a;féltico g’fu) estindar %) (%)
MAC 7200 7200 7200  0.00 7200 0.00
convencional
MAC+1%SBS 73.00 73.50 73.60 0.32 73.37 1.90
MAC+2%SBS 74.60 7430 72.80 0.96 73.90 2.64
MAC+3%SBS 73.60 74.00 75.90 1.23 74.50 3.47
MAC+4%SBS 72.60 7450 73.30 0.96 73.47 2.04

Con la Figura 5.5 sugiere que el aumento en los vacios llenos de

cemento asfaltico en las mezclas asfalticas en caliente esta directamente

relacionado con el contenido de polimeros SBS. En el caso de la mezcla

asféltica convencional con un 72 % inicial, se observa un incremento

marcado a 73.37 %, 73.90 %, 74.50 % y 73.47 % al incorporar 1 %, 2

%, 3% y 4 % de SBS, respectivamente.
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Figura 5.5. Los espacios ocupados por el cemento asféltico en las mezclas de asfalto caliente.
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La adicion de polimeros SBS al cemento asféltico aumenta los
espacios llenos en un 1.90 %, 2.64 %y 3.47 % con 1%, 2%y 3 %
respectivamente. Pero con un 4 % de SBS, hay una reduccion del

aumento del 2.04 % en comparacién con el asfalto tradicional.
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2 2,00

'S 1.50
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1.00

0.500.00
0.00
0 1 2 3 4 5

Contenido de polimero SBS (%)

Var

Figura 5.6. Alteracion de los espacios vacios rellenados con cemento asfaltico dentro de las mezclas
asfalticas que estan siendo calentadas.

Relacion polvo/asfalto
En la Tabla 5.13 esta tabla ofrece una vision detallada de la
distribucion de componentes en mezclas asfélticas, esencial para

comprender su comportamiento y propiedades en diversas condiciones:

Tabla 5.13. Proporcién entre el polvo y el asfalto presentes en las mezclas asfalticas que se
encuentran en estado caliente.

Relacion C .,
Muestras polvo/asfalto Desv:1ac-1qn Promedio ¥ Auacion
10 20 30 estandar (%)
MAC 070 070 0.70 0.00 0.70 0.00
convencional
MAC+1%SBS 070 070 0.70 0.00 0.70 0.00
MAC+2%SBS 080 080 080 0.00 0.80 14.29
MAC+3%SBS 080 080 080 0.00 0.80 14.29
MAC+4%SBS 080 080 080 0.00 0.80 14.29
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De acuerdo a la Figura 5.7 tanto la relacion polvo/asfalto de la MAC
convencional como la de la MAC con un 1% de SBS fueron de 0.70.
Esta proporcion aument6 a 0.80 en el caso de la MAC con un 2%, 3%
y 4% de polimeros de SBS. Ademas, es importante destacar que esta
relacion cumple con los estandares establecidos en el Manual de
Carreteras del MTC, que especifica un rango minimo de 0.60 y maximo

de 1.30.

1.40

1.20

y =0.03x + 0.67

100 R2=0.75

0.80 -------------------------------------------------------------------

0.60
0.40

Relacion polvo/asfalto

0.20

0.00
MAC MAC+1%SBS MAC+2%SBS MAC+3%SBS MAC+4%SBS
convencional

Valores obtenidos Valor minimo

Valor mdximo ~ eeeeeeees Lineal (\Valores obtenidos)

Figura 5.7. La proporcion de polvo con respecto al asfalto en las mezclas asfalticas mientras estan
siendo calentadas.

En base a la Figura 5.8 cuando se incorpora un 1 % de SBS, no se
observa ningln cambio en la proporcion de polvo/asfalto, pero al
aumentar la concentracion a 2 %, 3 % y 4 % de SBS, se registra un

incremento del 14.29 % en relacion a la mezcla asféltica estandar.
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Figura 5.8. Cambios en la proporcion entre el polvo y el asfalto en las mezclas asfalticas durante su
calentamiento.

Peso especifico
Consecuentemente, en la Tabla 5.14 los datos relativos al peso
especifico de las distintas mezclas asfalticas en caliente, los cuales han
sido obtenidos mediante la evaluacion de cada una de estas

combinaciones.

Tabla 5.14. Densidad en las mezclas asfalticas cuando se encuentran en estado caliente.

Peso especifico

Desviacion Promedio Variacion
Muestras 1o (g/;lﬁ) 30 estandar (g/cm?) (%)
MAC 2373 2373 2373 0.00 2.373 0.00
convencional
MAC+1%SBS 2.355 2.358 2.358 0.00 2.357 -0.67
MAC+2%SBS 2349 2347 2.339 0.01 2.345 -1.18
MAC+3%SBS 2331 2.333 2.343 0.01 2.336 -1.57
MAC+4%SBS 2.329 2.340 2.333 0.01 2.334 -1.64

La tendencia muestra una disminucion en el peso especifico de las
mezclas asfalticas a medida que se aumenta el polimero SBS, pasando

de 2.373 g/cm3 a 2.334 g/cm3 con incrementos de 1 % a 4 % de SBS.
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Figura 5.9. La densidad de las mezclas asfalticas cuando estan calientes.

Por consiguiente, podemos inferir que al incluir un 1 % de SBS, la
densidad de la mezcla asfaltica disminuye en un 0.67 %. Este efecto se
amplia a medida que aumenta el contenido de SBS: con un 2 %, la
reduccion es del 1.18 %, con un 3 %, del 1.57 %y con un 4 %, del 1.64

%. Estos datos se ilustran claramente en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Cambios en la densidad de las mezclas de asfalto caliente.
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5.1.3. Influencia del polimero SBS en las propiedades mecéanicas de las

mezclas asfalticas

Estabilidad

La Tabla 5.15 presenta datos sobre la resistencia y cohesion de

mezclas asféalticas, evaluando su capacidad para resistir deformaciones

y cargas, esencial para la durabilidad y seguridad del pavimento:

Tabla 5.15. Consistencia en las combinaciones de asfalto calientes.

Muestras Estabilidad (Kg) Desviacion ~ Promedio  Variacion
1° 20 3° estandar (kg) (%)
MAC

) 1064.00 1064.00 1064.00 0.00 1064.00 0.00

convencional
MAC+1%SBS 1219.00 1141.00 1214.00 43.66 1191.33 11.97
MAC+2%SBS 1370.00 1358.00 1399.00 21.08 1375.67 29.29
MAC+3%SBS 1525.00 1554.00 1516.00 19.86 1531.67 4395
MAC+4%SBS 1640.00 1692.00 1673.00 2631 1668.33 56.80

Segun la Figura 5.11 las mezclas asfalticas cumplen con el requisito

minimo de estabilidad de 815 kg, con la convencional alcanzando 1064

kg y la modificada con 4 % de SBS llegando a 1668.33 kg, mostrando

un aumento progresivo en la estabilidad con el incremento de SBS.
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Figura 5.11. La cohesion de las mezclas de asfalto cuando estan calientes.
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En consecuencia, se tiene la Figura 5.12 muestra claramente que la
adicion de SBS mejora la estabilidad de la mezcla asfaltica, con
aumentos del 11.97% al 1%, 29.29% al 2%, 43.95% al 3%, y 56.80%

al 4%.

60.00 56.80
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29.29
30.00

20.00

Variacion porcentual

11.97

10.00

0.00
0.00
0 1 2 3 4 5

Contenido de polimero SBS (%0)
Figura 5.12. Cambios en la consistencia y durabilidad de las combinaciones de asfalto cuando se
calientan.

Flujo

Los resultados de flujo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.16. EI movimiento de los componentes dentro de las combinaciones de asfalto caliente.

Muestras Flujo (mm) Desviacion Promedio Variacion
1° 2° 3° estandar (mm) (%)
MAC 14.00 14.00 14.00 0.00 14.00 0.00
convencional
MAC+1%SBS  13.00 14.00 14.00 0.58 13.67 -2.38
MAC+2%SBS 15.00 14.00 14.00 0.58 14.33 2.38
MAC+3%SBS  13.00 14.00 14.00 0.58 13.67 -2.38
MAC+4%SBS 14.00 14.00 14.00 0.00 14.00 0.00

Agregar un 2 % de SBS mejora la estabilidad de la mezcla asfaltica
caliente, mientras que 1 %y 3 % disminuyen; el flujo aumenta a 14.33
mm con 2 % SBS, superando el limite maximo de 14 mm establecido

por el MTC.
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Figura 5.13. Movimiento dentro de las combinaciones de asfalto que estan calientes.
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Es asi que, segln la Figura 5.14 se observa que el flujo de la MAC
convencional y de la MAC con un 4 % de SBS se mantuvo constante,
sin mostrar cambios significativos. Sin embargo, se registro una ligera
disminucion del 2.38 % en el flujo cuando se utilizé un 1 % y un 3 %
de SBS, mientras que se observo un aumento del 2.38 % en el flujo al

emplear un 2 % de SBS.
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Figura 5.14. Modificacién en la velocidad del flujo dentro de las combinaciones de asfalto caliente.

Estabilidad/flujo

La tabla proporciona un anélisis detallado de la relacion entre la
estabilidad y el flujo para todas las mezclas asfalticas estudiadas. En
esta tabla, se observa minuciosamente como cada mezcla responde en

términos de estabilidad y flujo, lo que permite una evaluacion

exhaustiva de su desempefio:

Tabla 5.17. Consistencia/continuidad en las combinaciones de asfalto caliente.

Muestras Estabilidad / Flujo (kg/cm)  Desviacion Promedio  Variacion
1° 20 3° estandar (kg/cm) (%)
MAC 3039.00 3039.00 3039.00 0.00 3039.00 0.00
convencional
MAC+1%SBS 3751.00 3260.00 3468.00 246.45 3493.00 14.94
MAC+2%SBS 3652.00 3881.00 3997.00 175.56 3843.33 2647
MAC+3%SBS 4692.00 4440.00 4331.00 185.16 4487.67 47.67
MAC+4%SBS 4686.00 4834.00 4780.00 74.90 4766.67 56.85

Segun la Figura 5.15, se observa un aumento en la relacion entre
estabilidad y flujo al agregar polimeros SBS al asfalto modificado.
Mientras que la muestra convencional mostro una estabilidad/flujo de
3039 kg/cm, el uso de 1%, 2%, 3% y 4% de SBS resultd en incrementos
a 3493 kg/cm, 3843.33 kg/cm, 4487.67 kg/cm y 4766.67 kg/cm
respectivamente. Ademas, es importante sefialar que solo la muestra
convencional y aquellas con 1% y 2% de SBS cumplieron con los
estandares establecidos por el MTC, que establece un valor maximo de

4000 kg/cm para la relacién estabilidad/flujo.
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Figura 5.15. La capacidad de las mezclas asfalticas calientes para mantener su integridad estructural
y fluir adecuadamente durante su aplicacion y manipulacién.

Por ultimo, segun la Figura 5.16 se observa que, la adicion de
diferentes porcentajes de SBS a la mezcla asféltica convencional
muestra un aumento significativo en la relacion entre estabilidad y
flujo: 14.94% con 1% de SBS, 26.47% con 2%, 47.67% con 3%, y
56.85% con 4% de SBS, resaltando el impacto positivo en las

propiedades de la mezcla.

60.00 56.85
50.00 47.67
40.00

30.00 26.47

20.00 14.94

Variacion porcentual

10.00

0.00
0.00
0 1 2 3 4 5

Contenido de polimero SBS (%)

Figura 5.16. Cambios en la consistencia o fluidez de las mezclas asfélticas calientes.
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5.2. Contrastacion de hipoétesis

5.2.1.

5.2.2.

Hipotesis especifica “a”

De la hipdtesis planteada: La hipotesis propuesta establece que la
mezcla asfaltica caliente, que incluye diversos niveles de polimero SBS
(1 %, 2 %, 3% y 4 %), cumple con los estandares delineados en el
Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), el cual especifica los requisitos técnicos esenciales para la

construccioén.

De acuerdo con los puntos 5.1.1y 5.1.3, se confirma que las mezclas
asfalticas en caliente con 1% y 2% de polimero SBS cumplen con los
estandares del Manual de carreteras del MTC en cuanto a la estabilidad

y fluidez.
En consecuencia, se acepta la hipdtesis de la investigacion planteada.

Hipétesis especifica “b”

La influencia del polimero SBS en los niveles de vacio es minima,
tanto en los espacios vacios entre el material agregado compactado
como en los vacios llenos de cemento asfaltico, asi como en la
proporcion de polvo en comparacion con el asfalto y el peso especifico

de las mezclas asfalticas en caliente.

Se realiz6 un analisis ANOVA para estudiar las propiedades fisicas

de las mezclas asféalticas en caliente, como se indica en la
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Tabla 5.18. De este analisis se extrajeron conclusiones significativas

sobre dichas propiedades, llegando a los siguientes hallazgos:

— EI contenido de porcentaje de vacios no se modificado
significativamente por la adicion de polimeros SBS, porque

se encontro una significancia de 0.17 (mayor a 0.05).

— Los vacios de material agregado compactados si son
modificados significativamente por la adicion de polimeros

SBS, puesto que se encontrd una significancia de 0.00.

— Los vacios llenos de cemento asfaltico si son modificados
significativamente por la adicion de polimeros SBS, puesto

que se encontrd una significancia de 0.04.

— La relacién polvo/asfalto no presentd variacion debido a la

adicién de polimeros SBS.

— El peso especifico de las mezclas asfélticas en caliente es
modificado significativamente por la adicion de polimeros

SBS, pues se encontrd una significancia de 0.00.

Entonces, el polimero SBS tiene un impacto considerable en las
caracteristicas fisicas de las mezclas asféalticas, particularmente en los
vacios presentes en el material agregado compactado, asi como en los
vacios llenos de cemento asfaltico y el peso especifico. Sin embargo,
no se observd una influencia notable en el porcentaje de vacios y en la

proporcion de polvo/asfalto.
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Tabla 5.18. Examinar las propiedades fisicas de las mezclas asfalticas en caliente mediante un
analisis de varianza (ANOVA).

Suma de

Media

cuadrados < cuadratica Sig.

Porcentaje de Entre grupos 0.25 4.00 0.06 2.00 0.17
vacios Dentro de grupos 031 10.00 0.03

Total 0.56 14.00
Vacios de Entre grupos 3.34 4.00 0.83 26.07 0.00
material Dentro de grupos 0.32 10.00 0.03
agregado Total 3.66 14.00
compactados
Vacios llenos  Entre grupos 10.24 4.00 2.56 3.69 0.04
de cemento Dentro de grupos 6.93 10.00 0.69
asfaltico Total 17.18 14.00
Relacion Entre grupos 0.04 4.00 0.01
polvo/asfalto Dentro de grupos 0.00 10.00 0.00

Total 0.04 14.00

Entre grupos 0.00 4.00 0.00 38.42 0.00
Peso especifico Dentro de grupos 0.00 10.00 0.00

Total 0.00 14.00

Para identificar la cantidad 6ptima de polimero SBS que exhibe las

mayores discrepancias, se llevé a cabo el analisis post hoc de Tukey,

detallado en la Tabla 5.19. Los resultados indican claramente que:

— No se observa un cambio notable en el porcentaje de vacios

al comparar la mezcla asfaltica convencional con aquellas

que incorporan polimeros.

La presencia de vacios en el material aumenta notablemente

al adicionar cantidades de polimero SBS del 2%, 3% y 4%.

Los espacios vacios llenos de cemento asfaltico
experimentan un aumento significativo al afadir un 3% de

polimero SBS.

No se aprecia una diferencia sustancial en la proporcién de
polvo/asfalto entre la mezcla asfaltica convencional y

aquellas con polimeros.
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— La densidad disminuye de manera significativa al incluir
porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% de polimero SBS en la

mezcla.

En consecuencia, se valida parcialmente la premisa de la
investigacion sobre la insuficiente influencia del polimero SBS en las
caracteristicas fisicas de las mezclas asfalticas en caliente. Esto se debe
a que no se observaron cambios significativos en el contenido de vacios
y la proporcidn de polvo/asfalto. Sin embargo, se detectaron variaciones
minimas en los vacios del material agregado, asi como en los vacios

Ilenos de cemento asfaltico y en el peso especifico.
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Tabla 5.19. Comparando diferentes grupos en funcidn de las caracteristicas fisicas de las mezclas asfalticas en caliente.

95% de intervalo de

Variable dependiente Diferencia de medias Error Si confianza
P (I-I) estandar & Limite Limite
inferior superior
MAC+1%SBS -0.23 0.14 0.52 -0.71 0.24
. i MAC MAC+2%SBS -0.27 0.14 0.40 -0.74 0.21
Porcentaje de vacios )
convencional MAC+3%SBS -0.20 0.14 0.65 -0.68 0.28
MAC+4%SBS -0.40 0.14 0.11 -0.88 0.08
MAC+1%SBS -0.43 0.15 0.08 -0.91 0.05
Vacios de material agregado MAC MAC+2%S8BS -0.87° 0.15 0.00 -1.35 -0.39
compactados convencional MAC+3%SBS -1.20% 0.15 0.00 -1.68 -0.72
MAC+4%SBS -1.237 0.15 0.00 -1.71 -0.75
MAC+1%SBS -1.37 0.68 0.33 -3.60 0.87
. ... MAC MAC+2%SBS -1.90 0.68 0.11 -4.14 0.34
Vacios llenos de cemento asfaltico . N
convencional MAC+3%SBS -2.50 0.68 0.03 -4.74 -0.26
MAC+4%SBS -1.47 0.68 0.27 -3.70 0.77
MAC+1%SBS 0.016" 0.00 0.01 0.00 0.03
p , MAC MAC+2%SBS 0.028* 0.00 0.00 0.02 0.04
eso especifico .
convencional MAC+3%SBS 0.037° 0.00 0.00 0.03 0.05
MAC+4%SBS 0.039% 0.00 0.00 0.03 0.05
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En lo que respecta a los vacios, se observa la presencia de un unico

conjunto uniforme, reflejado en el cuadro a continuacion. Los datos

indican la predominancia de este grupo en el analisis:

Tabla 5.20. Grupos que son uniformes en relacidn con el nivel de vacios que contienen.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1

MAC convencional 3.00 4.00
MAC+3%SBS 3.00 4.20
MAC+1%%SBS 3.00 4.23
MACH2%SBS 3.00 4.27
MAC+4%SBS 3.00 4.40
Sig. 0.11

Los grupos de mezclas asfalticas con agregado se dividen en tres

categorias: el primer grupo contiene mezcla asfaltica convencional y

con 1% de SBS, el segundo grupo incluye mezclas con 1% y 2% de

SBS, y el tercer grupo abarca mezclas con 2%, 3% y 4% de SBS.

Tabla 5.21. Grupos que son uniformes en términos de los espacios vacios presentes en el material
agregado después de ser compactado.

Grupos

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
MAC convencional 3.00 15.40
MAC+1%SBS 3.00 15.83 15.83
MAC+2%SBS 3.00 16.27 16.27
MAC+3%SBS 3.00 16.60
MAC+4%SBS 3.00 16.63
Sig. 0.08 0.08 0.16

De acuerdo a los espacios rellenados

con cemento asfaltico, se

pueden distinguir dos conjuntos uniformes. El primer grupo incluye la

MAC tradicional y las variantes con 1%, 4%, y 2% de contenido. Por

otro lado, el segundo conjunto esta compuesto por la MAC con 1%, 4%,

2%, y 3% de mezcla, como se detalla en la tabla adjunta:
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Tabla 5.22. Grupos que son uniformes en funcion de los vacios llenos de cemento asfaltico presentes.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 5
MAC convencional 3.00 72.00

MAC+1%SBS 3.00 73.37 73.37
MAC+4%SBS 3.00 73.47 73.47
MAC+2%SBS 3.00 73.90 73.90
MAC+3%SBS 3.00 74.50
Sig. 0.11 0.49

La clasificacion por densidad divide las mezclas asfalticas en tres
grupos: alta densidad con 4 %, 3 % y 2 % de SBS; densidad media con
2 % y 1 % de SBS; y baja densidad para mezclas asfalticas

convencionales.

Tabla 5.23. Grupos que son uniformes en relacion al peso especifico.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N

1 2 3
MAC+4%SBS 3.00 2.33
MAC+3%SBS 3.00 2.34
MAC+2%SBS 3.00 2.35 2.35
MAC+1%SBS 3.00 2.36
MAC convencional 3.00 2.37
Sig. 0.08 0.05 1.00

5.2.3. Hipétesis especifica “c”

La presencia del polimero SBS mejora significativamente la
estabilidad y fluidez de las mezclas asfalticas en caliente, asi como la
relacién entre estas dos propiedades fundamentales.

Se presenta la Tabla 5.24 respecto a la prueba ANOVA de la cual se
concluye que:

— Laestabilidad de las mezclas asfalticas experimenta cambios

notables con la incorporacion del polimero SBS, ya que se
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ha determinado un nivel de significancia de 0.00 en los

andlisis realizados.

— Lafluidez de las mezclas asfalticas apenas sufre alteraciones

con la introduccion del polimero SBS, lo que sugiere que su

impacto en este aspecto es minimo.

— La relacion entre la estabilidad y el flujo de las mezclas

asfélticas experimenta cambios sustanciales con la inclusion

del polimero SBS, evidenciado por un nivel de significancia

de 0.00 en los resultados obtenidos.

Tabla 5.24. Estudio estadistico ANOVA sobre las caracteristicas fisicas de las combinaciones de

asfalto caliente.

Suma de 1 Media F Si
cuadrados g cuadratica &
Entre grupos  721969.73  4.00 18049243  262.55 0.00
Estabilidad Dentro de 687467 1000  687.47
grupos
Total 728844.40  14.00
Entre grupos 0.93 4.00 0.23 1.17 0.38
Flujo Dentro de 2.00 10.00 0.20
grupos
Total 2.93 14.00
Entre grupos  6009844.93  4.00 150246123  57.15 0.00
Estabilidad/flujo DS d¢ 262906.00  10.00  26290.60
grupos
Total 627275093  14.00

En consecuencia, segun la Tabla 5.25 se tiene que:

— Laincorporacion de polimero SBS en concentraciones del 1

%, 2 %, 3 % y 4 % conlleva a un notable aumento en la

estabilidad de las mezclas asfalticas.
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— No se observaron variaciones estadisticamente significativas
en el flujo de las mezclas asfélticas al agregar polimero SBS

en porcentajes del 1 %, 2 %, 3% y 4 %.

— Larelacion entre estabilidad y flujo en las mezclas asfalticas
mejora de manera considerable con la inclusion de polimero

SBS ennivelesdel 1%, 2%, 3%y 4 %.

En consecuencia, se confirma la hipétesis de este estudio que sugiere
que la presencia del polimero SBS tiene un impacto positivo en las
caracteristicas mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente. Esto se
evidencia mediante aumentos notables en la estabilidad y la relacién
entre estabilidad y flujo, destacando asi el papel beneficioso del

polimero SBS en estas propiedades.
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Tabla 5.25. Evaluar y contrastar conjuntos en funcion de las caracteristicas mecanicas de las mezclas de asfalto caliente.

95% de intervalo de
. . Diferencia de Error . confianza
Variable dependiente medias (I-J) estandar Sig. Limite Limite
inferior superior
MAC+1%SBS [12733° 21.41 000  -197.79 -56.88
. . MAC+2%SBS 31167 21.41 0.00  -382.12 224121
Estabilidad MAC 1
stabiida CONVENCIONAL  \ 1A C+3%SBS 467.67" 2141 000  -538.12 39721
MAC+4%SBS 60433 21.41 000  -674.79 -533.88
MAC+1%SBS 033 037 0.89 2087 1.54
. . MAC+2%SBS -0.33 0.37 0.89 154 0.87
Fl MAC 1
e CONVELCIONAT \[AC+3%SBS 0.33 0.37 0.89 -0.87 1.54
MAC+4%SBS 0.00 037 1.00 120 1.20
MAC+1%SBS ~454.00° 132.39 004  -889.71 -18.29
. . . MAC+2%SBS -804.33" 132.39 0.00  -1240.04 -368.63
Estabilidad/flujo MAC convencional /. 30,5pg -1448 67" 132.39 0.00  -188437  -1012.96
MAC+4%SBS 1727.67° 132.39 000 216337  -1291.96

De acuerdo a la Tabla 5.26, se puede observar que cada tipo de mezcla asfaltica analizada, ya sea convencional o aquellas

en las que se incorporo el polimero SBS, constituye un grupo Unico en términos de su estabilidad.
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Tabla 5.26. Conjuntos con caracteristicas similares en términos de estabilidad.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 > 3 4 5
MAC convencional 3.00 1064.00

MAC+1%SBS 3.00 1191.33

MAC+2%SBS 3.00 1375.67

MAC+3%SBS 3.00 1531.67
MAC+4%SBS 3.00 1668.33
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

La tabla muestra un grupo homogéneo que refleja con precision la
composicion de la mezcla, simplificando su comprension visualmente:

Tabla 5.27. Conjuntos con comportamientos similares en cuanto al flujo.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1

MAC+1%SBS 3.00 13.67
MAC+3%SBS 3.00 13.67
MAC convencional 3.00 14.00
MAC+4%SBS 3.00 14.00
MAC+2%SBS 3.00 14.33
Sig. 0.41

Segun la Tabla 5.28, la relacion entre estabilidad y flujo categoriza
en tres grupos: MAC convencional, MAC con 1-2% SBS, y MAC con

3-4% SBS.

Tabla 5.28. Grupos que exhiben uniformidad en términos de estabilidad o flujo.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N

1 2 3
MAC convencional 3.00 3039.00
MAC+1%SBS 3.00 3493.00
MAC+2%SBS 3.00 3843.33
MAC+3%SBS 3.00 4487.67
MAC+4%SBS 3.00 4766.67
Sig. 1.00 0.13 0.29
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6.1.

6.2.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Disefio de la mezcla en caliente con 1 %, 2 %, 3 % y 4 % de polimero SBS

Segun el (MTC, 2016), se siguieron las directrices del manual MTC 2016
para formular la mezcla asféltica estandar. Se ajusta el contenido de cemento
asfaltico con variaciones del 0.5%. Este proceso garantiza una composicion
Optima que cumple con los estandares de construccion de carreteras,

asegurando su durabilidad y resistencia.

Segln Tapkin, Cevik y Usar (2010), para analizar la mezcla asféltica
mediante curvas. Se probaron diferentes porcentajes de cemento asfaltico (4.40
%, 4.90 %, 5.40 % y 5.90 %), encontrando el 6ptimo en 5.50 %. Este valor
asegura adecuado flujo, estabilidad y relacién polvo/asfalto, cumpliendo con
estandares del Manual de carreteras del (MTC, 2013).

Los disefios de mezclas asfalticas con polimero SBS incluyeron incrementos
del 1%, 2 %, 3% y 4 % (Tablas 5.6 a 5.9). Solo las mezclascon 1 %y 2 %
cumplieron con los estdndares del Manual de carreteras del (MTC, 2013)

confirmando la hipdtesis de la investigacion.

El impacto de la cantidad de polimero SBS en los niveles de porosidad,
compresion de vacios en el material agregado, espacios llenos de cemento
asfaltico, proporcion de polvo a asfalto y densidad de las mezclas asfalticas

a altas temperaturas.

Segun el impacto del uso del polimero SBS en las caracteristicas fisicas de
las mezclas asfalticas en caliente, se llevo a cabo un analisis exhaustivo que
incluyé la evaluacion de varios aspectos clave: el porcentaje de vacios, la
compactacion de los vacios en el material agregado, la saturacion de vacios con
cemento asfaltico, la proporcion de polvo en relacion al asfalto y el peso

especifico. Los resultados revelaron que:

— Al incluir el polimero SBS en diferentes proporciones, como el 1%, 2%,
3% y 4%, se nota un aumento en los espacios vacios dentro de las
mezclas asfalticas, como se evidencia en la (Figura 5.1). Estos

porcentajes estan alineados con los estandares del Manual de Carreteras
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del MTC, que van desde el 3% hasta el 5%. Sin embargo, no se detecta
una diferencia estadisticamente significativa en estos incrementos,
como lo demuestra un nivel de significancia de 0.17, segin se muestra

enla(
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Tabla 5.18).

Los vacios en el material agregado compactado muestran un aumento
notable al emplear el 2%, 3% y 4% de SBS, segun lo respaldan la Figura
5.3,
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6.3.

— Tabla5.18y Tabla5.19.

— La presencia de vacios llenos de cemento asfaltico experimenta un
aumento significativo al utilizar un 3% de polimero SBS, como se puede
observar en la (Figura 5.5), Sin embargo, con el 1%, 2% y 4% de SBS,
aunque se observa un incremento, este no alcanza significancia

estadistica.

— Larelacion entre polvo y asfalto en las mezclas asfalticas con polimero
SBS permanece estable en comparacién con las mezclas asfalticas

convencionales.

— La densidad de la mezcla asféaltica en caliente disminuye
significativamente al incorporar polimero SBS en proporciones del 1%,
2%, 3%y 4%.

Entonces, se observa que la incorporacion del polimero SBS tiene un efecto
significativo en las propiedades fisicas de las mezclas asfalticas en caliente.
Especificamente, se ha encontrado que al agregar un 2%, 3% y 4% de SBS, se
incrementa notablemente la presencia de vacios en el material agregado
compactado. Ademas, se ha observado un aumento en los vacios llenos de
cemento asfaltico cuando se afiade un 3% de SBS, mientras que se registra una
disminucion en el peso especifico con la adicién de 1%, 2%, 3% y 4% de SBS.
Sin embargo, no se ha detectado una influencia significativa en la variacion de

la cantidad de vacios ni en la relacién entre polvo y asfalto.

La cantidad de polimero SBS tiene un impacto significativo en la
estabilidad, fluidez y la relacidn entre estabilidad y fluidez de las mezclas

asfalticas calientes

En relacion con el impacto del polimero SBS en las caracteristicas

mecanicas de las mezclas asfalticas, es importante destacar que:

— La estabilidad de las mezclas asfalticas en caliente experimenta un

notorio aumento al incorporar diferentes porcentajes de polimero SBS,
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tales como 1%, 2%, 3% y 4%, superando asi el umbral minimo requerido
segun las especificaciones del Manual de Carreteras del MTC, que se fija
en 815 kg. Esta mejora se traduce en una mayor resistencia y durabilidad
de las mezclas, contribuyendo a su desempefio Gptimo en condiciones de

trafico y climaticas diversas.

— EI comportamiento del flujo de las mezclas asfélticas en caliente
experimenta variaciones al modificar la concentracion de SBS. Se
observa un incremento en el flujo al emplear un 2% de polimero, una
disminucion con un 1% y 3%, y una estabilidad al mantener un 4%. No
obstante, estas alteraciones no muestran relevancia estadistica
significativa. Es importante destacar que el empleo del 2% de SBS puede
exceder el limite maximo de flujo establecido por el Manual de
Carreteras del MTC, que establece un tope de 14 mm, lo que sugiere una

atencion especial en su aplicacion.

— La relacién entre estabilidad y flujo de las mezclas asfalticas mejora
considerablemente al agregar diferentes proporciones de SBS, desde un
1% hasta un 4%. No obstante, se detecta que las mezclas con un 3% y un
4% de SBS no cumplen con el valor maximo permitido por el MTC,
establecido en 4,000 kg/cm. Este hallazgo sugiere la necesidad de ajustes
precisos en la formulacion de las mezclas para garantizar un equilibrio
optimo entre estabilidad y flujo, cumpliendo con los estandares de

calidad y seguridad vial requeridos.

Fortalecer las mezclas asfalticas en caliente con polimero SBS es altamente

ventajoso, dado que asegura su capacidad para soportar las cargas generadas
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por el trafico vehicular, resistiendo tanto deformaciones como
desplazamientos. Este descubrimiento encuentra respaldo en investigaciones
previas, como la realizada por Chavez (2017) en la region Junin — Yauli, donde
se observé un incremento en la estabilidad de las mezclas asfélticas con la
inclusion de polimero SBS. Asimismo, estudios como el de Estrada (2017) y
otros investigadores refuerzan esta idea al sefialar que el refuerzo de la
estabilidad de las mezclas asfélticas mediante polimero SBS conlleva una
mayor resistencia a la deformacién, aspecto crucial para la integridad de las
carreteras. Estos hallazgos se alinean con investigaciones realizadas por
Véasquez e Infante (2016), Parra (2018) y Salamanca (2018), quienes también
encontraron que la inclusion de polimeros mejora significativamente la
estabilidad y durabilidad de las mezclas asfélticas, ofreciendo soluciones
prometedoras para la ingenieria de carreteras. Por Gltimo, Lopez y Puma (2017)
destacan que el uso de polimeros SBS en la mezcla asfaltica no solo mejora su
comportamiento frente a cargas y temperaturas variables, sino que también
reduce el riesgo de deformacion permanente, proporcionando una mayor

elasticidad y, por ende, una vida util prolongada a las carreteras.

Segun Xu et al. (2021), en su estudio sobre la evaluacion microestructural,
quimica y reoldgica del envejecimiento oxidativo del asfalto modificado con
polimeros SBS, sugieren que la presencia del polimero SBS puede evitar la
oxidacion del cemento asfaltico, lo que en consecuencia retardaria el proceso
de envejecimiento de la mezcla asfaltica. Este hallazgo es respaldado por Wang
y Huang (2021) en su investigacion sobre el comportamiento de

envejecimiento del asfalto engomado de mezcla terminal con polimero SBS,
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donde destacan que el asfalto modificado con SBS muestra una mejora
significativa en comparacién con otras variantes, como aquellas que contienen
caucho. Ademas, Swamy, Rongali y Jain (2017), en su analisis del efecto del
polimero HDPEH en las propiedades viscoelasticas del asfalto modificado con
SBS, plantean la posibilidad de mejorar aun mas estas propiedades al agregar
HDPEH a la mezcla asféltica. Por ultimo, Liang et al. (2017), en su estudio
sobre los efectos del azufre polimerizado en las propiedades reoldgicas,
morfologia y estabilidad del asfalto modificado con SBS, concluyen que un
mayor contenido de azufre polimerizado en el SBS conduce a una mayor
estabilidad de almacenamiento, lo que sugiere la viabilidad de afiadir mas

aditivos a la mezcla asfaltica una vez que se ha modificado con polimero SBS.

Asi pues, es evidente que el polimero SBS ejerce un impacto significativo
en las caracteristicas mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente.
Especificamente, se observa un notable aumento en la estabilidad y la relacion
estabilidad/flujo al incorporar porcentajes de SBS que van desde el 1% hasta
el 4%. Sin embargo, no se registra una influencia apreciable en la variacién del

flujo.
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CONCLUSIONES

El polimero SBS tiene un rol fundamental en alterar las propiedades de las
mezclas asfalticas durante su aplicacion a alta temperatura. Este compuesto
favorece la ampliacion de los vacios dentro del material agregado compactado,
asi como de los vacios repletos de cemento asfaltico, lo cual se traduce en una
mejora significativa en la estabilidad global y la proporcién entre estabilidad y
fluidez. También, la adicion de este componente ayuda a reducir la densidad de
la mezcla. Se sugiere afiadir hasta un 2% de SBS para lograr éptimos resultados

en cuanto a la eficiencia y resistencia del pavimento.

La formulacion de la mezcla asfaltica caliente, que incluye polimero SBS en
proporciones del 1% y 2%, ha mostrado cumplimiento con las normativas
establecidas en el Manual de Vias del Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones. Estas especificaciones técnicas son esenciales para asegurar
la calidad y resistencia de las carreteras. La inclusién de este polimero ha
notablemente potenciado las caracteristicas del asfalto, otorgandole una mayor
capacidad para resistir deformaciones y prolongando la durabilidad del
pavimento. Este progreso en la tecnologia de mezclas asfalticas promueve la
edificacion de infraestructuras viales mas sélidas y perdurables, satisfaciendo

las exigencias de la ingenieria vial contemporanea.

El polimero SBS provoca modificaciones importantes en las propiedades fisicas
de las mezclas asfalticas en caliente. Al incluir 2%, 3% y 4% de SBS, se nota
un incremento en los vacios del material agregado compactado, asi como en los

vacios repletos de cemento asfaltico con un contenido del 3% de SBS. En
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contraste, se evidencia una reduccion en la densidad al utilizar 1%, 2%, 3% y
4% de SBS. No obstante, no se evidencia una influencia del SBS en la variacion

de la cantidad de vacios ni en la relacion polvo/asfalto.

El polimero SBS ejerce una influencia considerable en las propiedades
mecénicas de las mezclas asfélticas, particularmente en la mejora de la
estabilidad y la relacion estabilidad-fluidez al ser aplicado en concentraciones
del 1 %, 2 %, 3 % y 4 %. No obstante, no se percibe una influencia en la
variacion del flujo. Es relevante sefialar que las composiciones que satisfacen
las normativas del MTC son la mezcla asféltica tradicional, junto con aquellas

que contienen 1 %y 2 % de polimero SBS.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere emplear el polimero SBS en una mezcla asfaltica caliente disefiada
para soportar un alto volumen de trafico, limitando su contenido a un maximo
del 2%. Esto garantiza que se cumplan satisfactoriamente los estandares de
propiedades fisicas y mecanicas establecidos por el Manual de Carreteras:

Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (MTC, 2013).

Se recomienda aplicar esta mezcla para un trafico diferente, seria necesario
ajustar los parametros de disefio correspondientes. Es esencial adaptar estos
disefios para garantizar un rendimiento Optimo en diversas condiciones de
trafico. Por lo tanto, se debe estar preparado para realizar modificaciones en la
composicion asfaltica segun las exigencias especificas de cada situacién vial,

asegurando asi su eficacia y durabilidad a largo plazo.

Se recomienda optar por el uso del polimero SBS para garantizar la longevidad
de las mezclas asfalticas durante su aplicacion en caliente. Esto se debe a que el
polimero SBS ha demostrado mejorar significativamente la resistencia y
estabilidad de las mezclas asfalticas, lo que contribuye a su durabilidad y
rendimiento a lo largo del tiempo. Por lo tanto, su incorporaciéon en la
formulacién de mezclas asfalticas puede conducir a una mayor calidad y vida

atil de las superficies de carreteras y pavimentos.

Se sugiere utilizar el polimero SBS en proporciones de hasta un 2%, ya que esto
contribuye a mejorar la durabilidad y la calidad del pavimento. Esta medida se
considera Optima para garantizar un mejor desempefio y una mayor vida til de

las carreteras.
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Tesis: “Influencia del polimero SBS en las propiedades de las mezclas asféltica en caliente”
Problema Obijetivos Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Variable independiente - Caracteristicas - Peso especifico Método de investigacion:
¢Cudl es la influencia Evaluar la influencia La influencia del polimero (X): polimero SBS. fisicas del - Densidad Bulk cientifico.

del polimero SBS en
las propiedades de las
mezclas asfalticas en
caliente?

Problemas
especificos:

a) ¢Cual es el disefio
de la mezcla asféltica
en caliente con 1 %, 2
%, 3% y 4 % de
polimero SBS?

b) ¢Como influye la
cantidad de polimero
SBS en los
porcentajes de vacios,
vacios de material
agregado compactado,
vacios llenos de
cemento asfaltico,
relacion polvo/asfalto
y peso especifico de
las mezclas asfalticas

en caliente?
c) ¢Cudl es la
influencia  de la

cantidad de polimero
SBS en la estabilidad,
flujo y  relacion
estabilidad/flujo de las
mezclas asfalticas en
caliente?

del polimero SBS en
las propiedades de las
mezclas asfalticas en
caliente .

Objetivos especificos:
a) Establecer el disefio
de la mezcla asfaltica
en caliente con 1 %, 2
%, 3 % y 4 % de
polimero SBS.

b) Determinar coémo
es la influencia de la
cantidad del polimero
SBS en los
porcentajes de vacios,
vacios de material
agregado compactado,
vacios  llenos de
cemento asfaltico,
relacion polvo/asfalto
y peso especifico de
las mezclas asfalticas
en caliente.

c) Determinar cuél es
la influencia de la
cantidad del polimero
SBS en la estabilidad,
flujp y  relacion
estabilidad/flujo de las
mezclas asfalticas en
caliente.

SBS mejora
significativamente las
propiedades de las mezclas
asfalticas en caliente.

Hipotesis especificas:
a) El disefio de mezcla
asfaltica en caliente con 1
%, 2 %, 3 %y 4 % de
polimero SBS es aquel que

cumple con los
requerimientos que
establece el Manual de

carreteras: especificaciones
técnicas generales para la
construccion del MTC.
b) La influencia
polimero SBS no
significativa en los
porcentajes de  vacios,
vacios de material agregado
compactado, vacios llenos
de cemento  asféltico,
relacion polvo/asfalto vy
peso especifico las mezclas
asfélticas en caliente.

c) La influencia del
polimero SBS es favorable
en la estabilidad, flujo y
relacién estabilidad/flujo de
las mezclas asfalticas en
caliente.

del
es

Variable dependiente (Y):
propiedades de la mezcla
asfaltica

polimero SBS.

- Caracteristicas

mecanicas del
polimero SBS.

- Cantidad de
polimero SBS.

- Disefio de
mezcla

- Propiedades
fisicas

- Propiedades
mecanicas

- Gravedad especifica

- Dureza
- Caudal de fusion

- Elongacién de rotura.

- Adicién de 1
polimero SBS
- Adicién de 2
polimero SBS
- Adicién de 3
polimero SBS
- Adicién de 4
polimero SBS

%
%
%
%
Porcentaje
asfalto

Granulometria
agregados

optimo

de

de

de

de

de

de

NUmero de golpes para

compactacion

- Porcentaje de vacios.
- Vacios
agregado compactado.
- Vacios llenos
cemento asfaltico.

de material

de

- Relacion polvo/asfalto

- Peso especifico

- Estabilidad
- Flujo
- Estabilidad/flujo

Tipo de investigacién: aplicada.

Nivel de investigacion:
explicativo.
Disefio de investigacion:

experimental.

Poblacion: La poblacion para el
desarrollo de esta investigacion
estuvo conformada por la mezcla
asfaltica en caliente convencional
y mezcla asféltica en caliente con
adicién de polimero SBS, en los
cuales el porcentaje de adicion
fueron 1%, 2%, 3% Yy 4 %.

Muestra:  La muestra segun el
tipo de muestreo no probabilistico
intencional o dirigido estuvo
conformada por 12 briquetas de la
mezcla asféltica en caliente
convencional (con lo cual se
obtuvo el contenido Optimo de
asfalto) y 12 briquetas elaboradas
con la mezcla asfaltica en
caliente, es decir, 3 briquetas por
cada adicion de polimero SBS de
1%, 2%, 3%y 4 %, haciendo un
total de 24 briquetas de prueba.
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Matriz de operacionalizacion de variables
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Tabla 0.1. Operacionalizacion de las variables.

Variables Definicion conceptual Def|n|_c on Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
operacional
: Caracteristicas fisicas Peso especifico ASTM D 1895 De intervalo
. CO:CHput(ejstos P! Se utiliz6 1 %, 2 del polimero SBS Densidad Bulk ASTM D 1895 continuo
o “gf{‘:igsz daur&cl)r o %.3%y4%de P Gravedad especifica 1SO 2781
Variable pEs?ireno unapfase polimero SBS Caracteristicas Dureza ASTM D 2240 De intervalo
independiente:  elastica rgl orcionada para la mecanicas del Caudal de fusion IS0 37 continuo
P ' propor elaboracion de polimero SBS Elongacion de rotura ISO 37
Polimero SBS por el butadieno, a — -
. la mezcla Adicién de 1 % de polimero SBS
diferentes grados de - . . s . .
talivacis : asfalticaen  Cantidad de polimero ~ Adicion de 2 % de polimero SBS De intervalo
cristalizacion (Montejo, I o . Balanza .
2002). caliente. SBS Adicién de 3 % de polimero SBS continuo
Adicién de 4 % de polimero SBS
Porcentaje dptimo de asfalto Ggfsrﬁ;?l
L - . . De intervalo
Se consideré el  Disefio de mezcla Granulometria de agregados Tamices .
A , . continuo
disefio de Numero de golpes para Martillo
Variable s teristicas d mezcla, las compactacion compactador
dependiente: meodr;bclzrjc 32?8:::;3 seer propiedades Porcentaje de vacios.
Propiedades de -aIbIes, pudien i fisicas y Vacios de material agregado
fisicas 0 mecénicas; L .
la mezcla Lo . mecanicas, para . . compactado. Aparato De intervalo
_— ademas indica la calidad Propiedades fisicas . - .
asfaltica en . cada uno de los Vacios llenos de cemento asféltico. Marshall continuo
. de una via (Reyes, 2003) o
caliente grupos de Relacion polvo/asfalto
mezclas Peso especifico
asfalticas. ili
Propiedades EStab".'dad Aparato De intervalo
e Flujo :
mecanicas Marshall continuo

Estabilidad/flujo

101



Certificados de ensayos realizados
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Peso dei Agul (A-B)

Peso del Suelo Seco (B-C)

N° De Golpes

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100

NP

RESULTADOS OBTENIDOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIQUIDO |

PLASTICO

INDICE PLASTICO

NP |

N.P

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

% HUMEDAD
L]

OBSERVACIONES:

2 ummemlﬁmwumm

‘8

a la legada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA

* Prohibida la mproduwoﬂ parcial o total de este doumnmu sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

[Elaborado por:

por:

MTL GEQTECNIA SAC

P

hmh# de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos.
San Martin de Porres -
informes@mtigeotecniasac.com

Lima

www.mtlgeotecniasac.com

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
Proyecto : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
Solicitante: BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
Ubicacién:  Lima I Fecha: 17/06/2021
(MTCE -222)
CANTERA : Excalibur
MUESTRA : Ag. Fino
ENSAYO N 1 2 ESPECIFICACION
PESO DEL AGREGADO FINO (w) 1452.50 1420.50
[VOLUMEN DEL GILINDRO (V) 939.00 939.00 P
(GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO Gsb 2.585 2585 /'
VACIOS NO COMPACTADOS % 40.2 4.5 /
PROMEDIO % 40.8 i
OBSERVACIONES
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL GE NIA SAC

ONTROL DE CALIDAD

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

q‘ Suelosy P
({
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MTL GEQTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos

San Martin de Porres - Lima

informes@mtigeotecniasac.com

www.mtigeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
LIMITES DE CONSISTENCIA

Cédigo FOR-LAB-MS-006
|Revisién 2
Aprobado cc-JJG

ASTM D4318/MTCE - 110/MTCE - 111

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100

[N° " De Golpes

|REFERENCIA *Resultados de laboratorio
SOLICITANTE : BACH, LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
UBICACION :LIMA
CANTERA Excalibur
MUESTRA Ag. Fino
PROFUNDIDAD - Fecha de ensayo: 17/06/2021
Material Pasante Tamiz N° 40

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipients === | [ i ||
Peso Recipiente + Sueio Humedo (A) . T )
Peso Recipiente + S co(8) 1 B
|Peso de Recipiente (C) ) B T -
Peso del Agua (A-B) | NP - NP
Peso del Suslo Seco (8-C)

LIMITES DE CONSISTENCIA

RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO l PLASTICO INOICK PLASTICO
NP | NP N.P
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
1°
@
s
¥
L]
5
ks
o
2
1
0
» i Numero Golpes w
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del érea de Calidad

[Revisado por:

Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 348 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres -
informes@mtigeotecniasac.com

Lima

www.mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
ENSAYO DE DETERMINACION DE SALES SOLUBLES, SULFATOS, CLORUROS y pH
MATERIALES EN SUELOS
v
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
NTP 339.152/ NTP 339.177/ NTP 339.178/ NTP 339,176/ AASHTO T290/ AASHTO T291
REFERENCIA . Resultados de laboratorio
SOLICITANTE  : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
TESIS {INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
UBICACION ZLIMA
CANTERA : Excalibur
MUESTRA . Ag. Fino
PROFUNDIDAD . — Fecha de ensayo: 17/06/2021
RESULTADO
ENSAYO NORMA
p.p.m. %
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES 1725 0.173 MTCE 219

INDICACIONES:

* Durante la preparacién, el material fue secado a temperatura ambiente (60°C)

OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calided de MYL GEOTECNIA

“[Revisado por:

por:

MTL GE

IA SAC

CONYROL DE GALIDAD

ingeniero # Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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fITTL GEQTECTIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mitigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

INDICE DE DURABILIDAD DE AGREGADOS
FSollc!hmo : BACH, LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
Tesls : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
|ubicacién : LIMA | Fecha|  18/0612021
|Cantera Ag. Fino Excalibur
|Cantera Ag. grueso : Caraponge
AGREGADQ FINO
(ASTM D3744/ MTC E 214 - 2016 )
TAMANOS DE MALLAS Agltacién Muestra |  Contenido de Muestra Lata
PASA [ rerenoo | | Peso() (10 minutos) | Agua Destileda (mi) (mi)
N*4 | fondo r | 500 10 1000.0 85
DESCRIPCION IDENTIFICACION
N’ DE ENSAYO 1 2 Promedio
r————]
Horade entradaasaturacién SN ) S T . | S s
Hora de salida de saturacién (mas 10) == B 1:26 11:50
Hora de entrada a decantacién 11:30 12:00
Hora de salida de decantacion (mas 20') = 11:50 12:20
Altura méxima de la arcilla (puig 0.17) e e s _ 875 aehe e ]
Altura méxima de la arena (pulg 0.1") . 3.57 3.52
|indice de Durabilidad (O = H.arena/H arcila*100 ) 40.8 41.1 41.0
AGREGADO GRUESO
(ASTM D3744/ MTC E 214 2016 )
TAMAROS DE MALLAS | Muestra Agitacién Muestra |  Contenido de
PASA RETENIDO | Pesow@ | pesoro) (10 minutos) | Agua Destitada (mi)
— 34" 12 ——_AUoHI0. __ q082 =
0 . 38" 570+/-10 565
38" N° 4 910+/-5 908 10' 1000.0
DESCRIPCION l IDENTIFICACION
N DE ENSAYO I 1 l 2 Promedio
Hora de entrada a decantacién 12:10 12:20 _ .
de salida de decantacién (mas 20) 7 . 12:30 12:40
méxima de material fino (0.1 o O 4.80 472 = g
dice de Durabilidad (De la tabla) 48.0 470 47.8

OBSERVACIONES
* Segun la Tabla 3.8 de la EG del MTC, Base, los resultados cumplen con el requerimiento minimo (356%) para ser aceptado.
Elaborado por: [Revisado por: Aprobado por:

MTL GEO NIA SAC

TROL BE CALIDAD

Jafe de Laboratorio'

Ingeniero d#Sudos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 / 988 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos. WWW. mtlgeotecniasaC.Com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“IH informes@mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
ENSAYO DE DETERMINACION DE SALES SOLUBLES, SULFATOS, CLORUROS y pH
MATERIALES EN SUELOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
NTP 339.152/ NTP 339.177/ NTP 339,178/ NTP 339,176/ AASHTO T290/ AASHTO T291

REFERENCIA . Resultados de laboratorio
SOLICITANTE . BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

TESIS . INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
UBICACION < LIMA
CANTERA . Carapongo
MUESTRA . Ag. Grueso
PROFUNDIDAD  : — Fecha de ensayo: 17/06/2021
RESULTADO
ENSAYO NORMA
p.p-m. %
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES 1160 0.116 MTC E 219
INDICACIONES:

* Durante la preparacién, el material fue secado & temperatura ambiente (60°C).

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA

[Elaborado por: por:

MTL GEOTECNIA SAC

(Qmu .13 cyno
Ingeniero é Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mitlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

MTL GEOTECNIA |

Cédigo FOR-LAB-AG-009
LABORATORIO OE ENEAYO FORMATO DE ENSAYO vision 3
DE MATERIALES
CARAS FRACTURADAS e Ry
MTCE 210

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

REFERENCIA : Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
PROYECTO  :INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
UBICACION __: LIMA
CANTERA : Carapongo
PROGRESIVA : Meterial de acopio
MUESTRA : Ag. Grueso Fecha de ensayo: 17/08/2021
A- CON UNA CARA FRACTURADAS
TAMARO DEL AGREGADO [ A B c D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ | (g) (g9) ((B/4)*100) (g) (]
rrrrr 112" 1 N . N
I 4"
34" 102" 568.5 5228 91.9 95 873.3
12" 38" | 2083 196.5 %3 43 4056
TOTAL 776.9 719.1
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA TOTAL E . 1279 02y "
TOTAL D 13.80 ’
B- CON DOS CARAS FRACTURADAS
TAMARO DEL AGREGADO A B c D E
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ (9) (9) ((B/A)*100) (9) c'n
|
112" I i S
" AT L = = i i e
4" 102 5685 4336 T T 7245
12" 3irs" 2083 192.0 922 43 386.3
TOTAL 776.9 625.6
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS TOTAL E "1 R -
TOTALD 13.80 ’
OBSERVACIONES :
Revisado por: por:
In de Si Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

110




(611) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

MTL GEOTECNIA

www.mtigeotecniasac.com

* Muestra provista e identificada por el solicitante.

Cédigo FOR-LAB-AG-007
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO T 5
MATERIALES EQUIVALENTE DE ARENA
Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D2419 /MTCE - 114
REFERENCIA : Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
PROYECTO : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
UBICACION LIMA Fecha de ensayo: _ 17/0672021
CANTERA - EXCALIBUR
MUESTRA :AG FINO
MATERIAL : DE ACOPIO
DATOS DE LA MUESTRA

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS

1 |Tamaflo Maximo (mm) 475 475 4,75

2 |Muestra N° 1 2 3

3 |Hora de Entrada 11:23 11:25 11:27

4 |Hora de Salida 11:33 11:35 1137

5 |Hora de Entrada 11:36 11:37 11:39

6 |Hora de Salida 11:56 11:57 11:59

7 |Altura Maxima de la Arena (Puigadas ) 3.50 3.60 3.60

8 |Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas) 470 4.90 4.90

9 |Equivalente de Arena (%) 745 735 735

10 |Eq de Arena Pre (%) 74.0
OBSERVACIONES:

* Si el equivalente de arena calculado no es un nimero entero, seré reportado como el siguiente nimero mas alto.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MT\. GEOTECNIA

[Elaborado por:

Revisado por:

P PO

MTL GEOTECNIA SAC

Ingeniefo de Suslos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-AG-009
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO IReviiion .
ENSAYO DE MATERIALES PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4791/MTC E - 223
REFERENCIA . Ensayo en laboretorio

SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
TESIS * INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
UBICACION : LIMA
CANTERA : Carapongo
PROGRESIVA * Matenial de acopio
MUESTRA : Ag. Grueso Fecha de ensayo:  17/06/2021
I —— P ::;s:::o GRUESO | o.o0pe CHATAS y ALARGADAS (3:1)
(mm) A PARTICULAS
GRAD. ORIG, ™) RET. PESO (%) (%) CORREGIDO
2 50.800 [
112 38400 [ )
1" 25.400 - |
3/4" 19.000 8 |
112" 12.700 1896 58.4 1896 36 | 1.9 11
3/8" 9.500 1351 416 1361 22 1.6 07
PESO TOTAL DE LA MUESTRA: 3247 ]
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 1.8 J
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.

*E

port P
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autoriza

ala

a la llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
cion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elal

|Revisado por:

|Aprobado por:

MTL GEOTECNIA SAC

ONTROL DE

Jefe de ubon% |ingeniero de s?ios y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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(6511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW mtlgeotecniasac com
San Martin de Porres - Lima g '
mTL GEOTEcnIH informes@mtigeotecniasac.com
Codigo FORLTC-AG012
ARCAATOMO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Fﬁu 1
MATERIALES INALTERABILIDAD POR SULFATO DE MAGNESIO Aprobado cc-MTL
[Fecha 230372020
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C88/MTC E - 209
PROYECTO  : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE  : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
CODIGO -
UBICACION - LIMA
N e
Cantera : Cantera “Excalibur” Muestreado por: CJRT
Material Agregado fino Ensayado por: CJRT
N° Muestra - M-01 Fecha de ensayo: 16/06/2021

INALTERABILIDAD POR SULFATO DE MAGNESIO

ASTM C88
A) AGREGADO FINO:
Cantera: Cantera "Excalibur”
Material: Agregado Fino (M-01)
Gradaci6n de la Peso seco de Porcentaje que pasa Porcentaje de pérdida
Rango de Tamafios Muestra Original muestreo por los tamices pesado
(%) (gr) después del ensayo L]
3/8 " a No. 04 1.1 100 8.7 1.0
No. 04 - No. 08 14.8 100 75 11
No. 08 - No. 16 16.4 100 6.4 1.0
No. 16 - No. 30 266 100 6.7 1.8
No. 30 - No, 50 264 100 55 14
P taje de pérdid. POIM It “llldtd diante Sulfato de 6%

ag

OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solictante.
* Muestra retenida del tamiz No. 50 (para el agregado fino) y secada al homo a 110 £ 5°C antes del tamizado para el muestreo.

- Parael

se utilizaron

durante un tiempe de 16 a 18 horas oon solucion saturada de sulfato de magnesio a una temperatura de 21° C.

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA.

por.

MTL GE

|A SAC

lerd de Suelos
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(511) 457 2237 / 989 349 803
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTECOIH informes@mtlgeotecniasac.com

Cédigo FORLTC-AG-012
“"’EN';‘A‘{,%“DE oE CERTIFICAD% DE ENSAYO ;
INALTERABILIDAD POR SULFATO DE MAGNESIO -
MATERIALES Aprobado CCMTL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM C88/MTC E - 209

PROYECTO . INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS €N LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

CcODIGO e
UBICACION  : LIMA
REGISTRON® : —
Cantera : Cantera "Carapongo" Muestreado por: CJRT
Material  Agregado Grueso Ensayado por: CJRT
N* Muestra : M-01 Fecha de ensayo: 16/06/2021
l INALTERABILIDAD POR SULFATO DE MAGNESIO
ASTM C88
A) AGREGADO GRUESO:
Cantera: Cantera "Carapongo”
Material: Agregedo Grueso (M-01)
Anélisis Cuantitativo:
Gradacién de la Peso seco de Porcentaje que pasa Porcentaje de pérdida
Rango de Tamafos Muestra Original muestreo por los tamices pesado
(%) (or) después del ensayo %)
3/4"-3/8" 958 1004 83 79
3/8 " - No. 04 42 301 83 03
Porcentaje de pérdidas por alterabilidad mediante Sulfato de 8%

Magnesio

OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante,
anrumnfdlddwmzNo 50 (para el agregado fino) y secada al horno a 110 £ 6°C antes del tamizado para el mugstreo.

* Parael

durante un tiempo de 16 a 18 horas con solucion saturada de sulfato de magnesio a una temperatura de 21° C.

* Prohibida la repmduu:»on parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

por:

MTL GEOT, IA SAC

LT CONTROL DE CALIDAD

Dany Ccoto Truyliilo

Ingeniero d! Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

www.mtlgeotecniasac.com
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(6511) 457 2237 / 989 348 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL G EOTEC nlﬂ informes@mtigeotecniasac.com
Materia AOry
Cédigo FOR-LAB-AG-006
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
MATERIALES DESGASTE POR ABRASION Aprobado CC-MTL
Fecha 1/08/2018
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM C131/ASTM C535/MTC E - 207
REFERENCIA : Datos dé laboratorio
SOLICITANTE ~ : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
UBICACION : LIMA
CANTERA : Carapongo
PROGRESIVA fo
|MUESTRA : Ag. grueso Fecha de ensayo: 18/06/2021
GRADACION A 5" o~ 0"
ESFERAS 12 1 8 [
142 - 1"
[EED
34 - 12
1 - e 2503
W - 4 2498
178" - N4
N4 - N8
Peso Muestra 5001
Peso Retenido Tamiz N° 12 3738
Peso Pasante Tamiz N° 12 1285
% DESGASTE 25.29
PROMEDIO 25%
OBSERVACIONES:

* Segun los requerimientos en la Tabia 8 de la Norma CE.010, BASE, el resultado esté dentro de los parametros aceptables (50% méximo)
* Muestra provista e identificada por el solicitante.

b - | de ala Qi ala llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA

TRevisado por: Aprobado por:
MTL GEOTEANIAS A.C MTL GE 1A SAC
< e
L de St Pavimentos Control de'Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 / 989 349 903
‘ Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, Wwwm“geotecmasaccom

San Martin de Porres - Lima

mTL GE OTEC nlﬂ ‘ informes@mtlgeotecniasac.com

TESIS + INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE + BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

UBICACION : LUMA

FECHA :18/06/2021

Tipo de musstra : Mazola astltica en caliento (MAC)

Identicacion : Cantera "Excalibur

Descripcién : Arena triturada

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)

Pl W Ll L DESCRIPCION DE LA MUESTRA
AsTM s Rewnss Rowido. Aamd Preaie
3 Tom
2z 53000 Peso humedo 870 g
5000 [Peso seco 1203 0
T B2
g B0
W ) [Contanido do humedad 13 %
24 12 quido WF.
W (L) 100.0 -
" [ B0 mgy
30 % 11 015 015 9985
[0 7%
0 2000 22432 3114 31.30 8870
" T
(F]) [
[E] [
X3 (X7 304,91 2% 7362 2638
5 0300 E: iones Técnicas MTC 'EG - 2013"
3 (33 7440 LX) 8355 1605 D &
iR (53 =]
=) 153 34.93 i85 88,60 1120
[ | | woer 1120 700,00 000
CURVA GRANULOMETRICA
‘ ] 78 % ¥ 3 ¥ B $ % 28 8% Had
10 T ;
| \ l’
| | Fid
s
o T II
v
K
2 i
/
o
’I
/]
s 7
-
L,
4 i
n =
t"’
n —
o—-""’
10 -
0
P @ S P
BT EE G AT £ i
& 3 é & ¢ a2 B v < s v
N
[Elaborado por: |Revisado por: [Aprobado por:

MTL GEOTECNIA SAC

WTROL OEc@o

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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DU L

(611) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LSR-QU-50
A CERTIFICADO DE ENSAYO Rovision 2
MATERULES DETERMINACION DE AZUL DE METILENO [Aprobado coMTL
Fecha 3112/2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
AASHTO TP 57-01
REFERENCIA Datos de Laboratorio
SOLICITANTE  : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
) I LIMA
CANTERA Cantera "Excaiibur*
|MATERIAL . Agregado fino
|PROGRESIVA -
FECHA : 18-08-2021
VALOR DE AZUL DE METILENO (VA)
AASHTO TP 57-01

Concentracion de la solucion de azul de metileno, en mg/mi | c

Solucién de azul de metileno requerida en la titulacion, en ml 8.0 v

Material seco utilizado en la pruebe, en g 1

CALCULO

VA=(C*V)/W

OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el

solicitante.

A EImamhl!u-:ocodnnlhmumﬂumm:h110-5‘Cyllmlz-dcporlam#mo

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la

autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA
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Material Testing Laboratory

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION 1 UMA
:18/06/2021
Tipo de musstea  Mazcla astitica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Gloria”
Descripcion + Arana 2arandeada
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C138)
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rial

TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : LUMA
FECHA :19/06/2021
Tipo de musstra : Mezcla asfltica en calients (MAC)
Identificacién : Mezcla de canteras
: Disafio MAC N* 02

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)

T e Lo MAC -2 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
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TESIS ¢ INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE + BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : UMA
FECHA :18/06/2021
Tipo de muestrs : Mezcla astéltica en caliants (MAC)
Identificacion : Cantera "Carapongo”™
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asaciacion Los Olivos.
San Martin de Porres - Lima

informes@mtigeotecniasac.com
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TESIS ¢ INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH, LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : UMA
FECHA : 19/06/2021
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en callente (MAC)
Identificacién i Cantera "Carapongo™
Descripcién : Grava triturada
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)
AGREGADO GRUESO
1 2 4 PROMEDIO
A |Peso dalmat sat superl. seco (en el aire)  (g) 826.0 8450
B |Peso del mat sat superl. seco (en el agua)  (9) 521 536
C |Vol. de masa +Vol. de vacios (ec) 306.00 3140
D |Peso del material seco en el homo (105°C) (9) 621.00 8400
E |Vol. demasa (@) 300.00 308.0
F |Peso especifico bulk (base seca) (gJec) 2862 2675 2.683
G |Peso especifico bulk (base saturada) (g./cc) 2.708 2691 2.700
H |Peso especifico aparente (base seca) (g./cc) 2737 2718 2.728
| |% de absorcién 06 06 0.6
Observaciones:
Elaborado por: |Revisado por: Aprobado por:
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TESIS ¢ INFLUENCIA DEL POUMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE i BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : UMA
FECHA : l!/DG(ZOZI
Tipo de muestra + Mezcla asféitica en caliente (MAC)
Identificacion + Cantera “Gloria"
Descripcién + Arena zarandeada
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)
“AGREGADO FINO
MUESTRA B 1 2 4 PROMEDIO
A [Peso del mat sa superf. Seco (enelaire)  (g) 500.00 500.00
B _[Peso fioia callbrada con agua (1) 607 48 507.48
C [Peso fioa con agua + peso del mat 555 ()] 1167.49 1197.49
D_[Peso del mat. +peso fiola « H20 @ 1009.97 1008.40
E_[Vol. de masa +ol. de vacios (e) 187,52 188.09
F [Peso mal seco en el homo (105°C) © 49558 495.40
G _|Vol de masa o 183,08 18349
H |Peso especifico bulk (base seca) (gJec) 2643 2634 2.638
|_|{Peso especifico bulk base saturada) (g /cc) 2666 268858 2862
J |Peso especifico aparente (base seca) (g./cc) 2707 2700 2703
K |% de absorcion 0.9 08 0.9
Observaciones:
por: por:
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

San Martin de Porres - Lima
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TESIS : INFLUENCIA DEL POUMERO $BS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

UBICACION : UMA

FECHA : 19/06/2021

Tipo de muestra < Mezcla asfhitica en caliente (MAC)

Identificacién : Cantera “Excalibur®

Descripcion : Arena triturada

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)

AGRE! FINO

MUESTRA I 1 2 4 PROMEDIO

A [Peso del mat. sat supert. Seco (en elaire) _ (g)] 500.00 500.00

B_[Peso fola calibrada con agua ©) 607.49 67.49

C |Peso fiola con agua + peso del mat §.5.5. (o) 1197.49 1197.49

D_[Peso del mat. + peso fiola « H20 @ 1006.37 1008.55

E_|Vol . da masa +ol. de vacios (ec) 19112 190.84

F_|Peso mat sec0 en el homo (105°C) @ 498.02 497.97

G_|Vol do masa (e 189.14 188.91

H_|Peso especifico bulk (base seca) (9/ec) 2608 2608 2807
| |Peso especifico bulk (base saturada) (g ./cc) 2816 2819 2617
J_|Peso especifico aparents (base seca) (g.cc) 2633 2636 2.635
K_|% de absorcion 0.4 04 04

Observaciones:

por:
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TESIS i INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
[SOUCITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION  : LIMA

FECHA : 19/06/2021
Tipo de muestra : Mezola asféltica en callante (MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras.
Descripeién : Disefio MAC (Asfaito convencional)
DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)
1.- Mozcla de agregados (Dosificacién)
Agregado grava triturada TM 172" (Cantera "Carapongo") 1 40%
Agregado arena triturada (Cantera "Excalibur") 1 36%
Agregado arena zerandeada (Cantera “Gloria") 1 26%
Filler (Cemento Portland) P 0%
Gradacién i MAC-2 "Especificacién técnica MTC EG -2013 seccién (423)"
2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : PEN 857100
% oplimo de asfalto residual i 6.6%
3.- Caracteristicas marshall modificado
[ Pardmetros de diseio -03% -3 +03% o
GOLPES N 75.0 75
[CEMENTO ASFALTICO % 5.20 5.80 6.80
PESO UNTARIO kg/m3 2.367 2.373 2,368
VACIOS * 48 4.0 37 3-5
VMA. % 18.2 154 15.8
V. LLCA % 88.4 720 758
POLVO / ASFALTO % 0.7 0.7 0.7 06-13
mm 13.7 14.0 14.3 8-14
kN 1.5 106 9.9 815
kgfem 3371.8 3039.0 21623 | 1700 - 4000
Mpa 26 21
% 80 75
% 80 80
Elaborado por: por: Aprobado por:
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Material Testing
TESIS + INFLUENCIA DEL POLIMERO 5BS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
|souciTANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : UMA
FECHA :19/06/2021
Tipo de muestra : Mezcla astéltica en caliente (MAC)
Identificacién +Mezcla de canteras
Descripdén : Disefio MAC (Asfalto convenclonal)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
I Yz [ 3ye" Mod No 10 No 40 No 80 No 200
| 919 I 27 606 20 189 121 67
[ 67-85 | 60-77 4361 2-45 14-25 817 48
1 3 3 PROMEDIO ESPECIF,
! = = 44
2 - 7.6 - ]
3 57.91 [
4|5 Cemento portiand en peso de la Meacla e ———r=Eoe i e
5 |Peso Especiico Aparente del C.A.(Aparents) gr/cc o Loz ] DO
6 |PescEspeciicodelaGrava > Now™ (Bulk) grice RS | 2683
7 |Peso Especifico de 1a Arena < N°4 (Bulk) gr/cc B 262 ]
8 _|Peso Especiico del Cemento Portiand (Aparents) _grfce e el R Rl P
9 [Peso Especitcn de s Grava > N°4 (Aparente) gricc — 278 2
10_|Peso Especifico de la Avena < N°4 (Aparente) grjce R | TN 2669 o]
11 |Akura promedio de la briqueta o N I
12 |Peso de la briqueta 2l aire (gr) 180 1192.0 o
| 13 |Peso de la briqueta l agua por 60°(gr) 11840 11930 o
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 6780 s e . &
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (ce) = (13-14) B 6.0 5120 S
16 |Peso espectlico Bulk de 12 Briqueta = (12/15) 2338 2328 2331
17 |Peso Especiico Maximo - Rice (ASTM D 2041)
18| de Vacks = (17-16R100/17 (ASTM D 3203) 65 i B 68 6.7 R
19 |Peso Espaciico Bulk Agregaco Total e ] B
20 _|Peso Especiico Efectivo Agregado total = i i 5
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado
22 |% de Asfalto Efectivo
23 [Relackn Povo/Adalo o 06-13
2 |vma ) 155 159 158 14
25 |5 Vacios llenos con CA. __:_A 583 %7 572
26 |Fu 0,0170,25 mm) === e 130 120 127
27 _|Estabiidad sin comegi (Xg) 1100 e
28 |Factor de estabilidad 104 100
29 |Estabiidad Corregida 27 * 28 SR 1144 1116 1120 MIN 815
30 |estabiidad | Fivio B 3520 EZ 3568 1700 - 4000
|Revisado por: Aprobado por:
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[ TESIS + INFLUENCIA DEL POLIMERO $85 EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CAUENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

UBICACION  : LIMA
FECHA : 19/06/2021

Tipo de muestra + Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
|1dentificacion  Mezcla de canteras
|Descripcién : Disefio MAC (Asfalto convenclonal)

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)

FORMULA
TAMZ ABERTURA PESO PORCENTAJE DE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM . Reterd. | Retenco | Acumul Pasacte TRABAJO wAC2
T 75200
2uz T IS P SEeEas i Peso towml 56114 g
z | 5000 —— Fraccién finos = 009
1 500
x 000 e =
W LT e 1000 100
(7 S0 | 4568 [X] [X] 918 80
w 500 8846 122 203 w7 70
" e == 7 i % s
] 750 1070.7 [X] 3904 808 51
[T T .
10 000 10417 88 5.0 20 3
LAl % 1,180 o 77* ) | r — il - = 2
600 =
420 [IK] 189 17
0380 . S VN Y (S [ - DO
0180 | I
075 W04 | 84 | W3 | 67 4 KR &
| 777 ) 948 =
CURVA GRANULOMETRICA
. TR & &
§ 8% 938 3§ 8¢ u% EE 3. Fuie
e o e
= i =

PORCENTAJE QUE PASA (%)
T
|
|

0075
0150
0180
0300
0420 -+
0,600
180
2000
2380
750 -
6350
.500
12500
000
000
37500
50.000
63.000
76200
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

www.mtlgeotecniasac.com

mTL GEOTEcnl ﬂ ‘ informes@mtigeotecniasac.com
Matanal Testing Laboratory
TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERQ SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH, LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION 1 UMA
FECHA +19/06/2021
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezdla de canteras
Descripeién : Diseflo MAC (Asfaito convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM | 1" B | 34 it 12 | 38 Nod No 10 No 40 Mo 80 No 200
% PASA MATERIAL 1 100 1 100.0 1 915 1 »7 606 420 189 121 67
@ | 100 | ®0-100 | -8 | e-7 -6 H-6 425 [ FH)
[BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECTF.
1 |5% CA en Peso de la Mexchh 49
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezxcla 3749
3 [% Arena < N4 en peso de la Mexcia . S 5761 i
4 [®Cementopotondenpesodelatezca B | 1 - i
5 |peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1021
6 |pesoEspaciico de a Grava > No#" (Bulk) _gricc 268 | |
7 |Peso Especifico de a Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 262
8 _[Peso Especcn ol Comenco Potind (aparere) _grc | A ]
9 |Peso Especifico de Ia Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Puo apechin de'ls e < W4 (Aparente) grfcc e LI
11 |Arura promedio de la bricueta o
12_[pesodelo brigueta al ave (37 R useo | useo I
13 |Pesocelabriquets 2l agua por 0°(gr) u%0 | nme
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 0.0 )
16__|Volumen de I briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) i 506.0 5040 )
16 |Peso especifico Bulk de 1a Briqueta = (12/15) 2360 2.361 2386 | R
17 |Pesc Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2484
18 % de Vacios = (17-16px100/17 (ASTM D 3203) 0 50 56 5.2 3-s
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total - o o 2% | B A 1 |
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2682
|21 astaho Absorbido por e Agregado e o8 | A
22 |% de Asfalto Efectivo 19 SUS
23 |Retacion Filler/Betun 07 06-13
2 [VMA o 152 151 157 153 14
25 |% Vacios llenos con CA. 3 67.0 T o2 646 663 (n
% |Avo 00O mm) == 140 130 140 87 | sew
27 _|Estabilidad sin corregir (K9) o s 1181 1188 N
|28 |Factor de establiidad 1 104 104
29 [Estabiicad Corregida 27 = 28 - B 1220 1228 1201 1216 MIN 815
30_|Establided / Flujo e 3465 ) a2 3566 1700 - 4000
— IR por: por:
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(TESIS * INFLUENCIA DEL POLIMERO $BS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH, LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

UBICACION : UMA

FECHA :19/06/2021

Tipo de muestra :M:ﬁfﬂﬂnmmtml

[Descripdién Disefio MAC l;;huo convenclional)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

| [ I & | FVE ] s o4 Mo 10 No 40 No 80
| 100 | 1000 | 91§ | 7.7 606 20 189 12.1
1 100 ] _®0-100 | e-s5 | 6077 43-61 -4 14-25 817
1 2 3 PROMEDIO
"1 [%CA en Peso de a Mezca o & 55
2 |5 Grava > N4 en peso de la Mezcla ) 37.10
3 |56 Arena < N°4 en peso de a Mexcla i 57.00
4 [ cemento rtind enpesodelavezsa . i i
6 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc o . A
6 |paso Especifico de la Grava > N°#" (Bulk) _ gr/ce 2683
7_|Peso Especiico de o Avena < ¥4 (8uk) r/cc. 262 —,
_|Peso Especifico del Cemento W\ﬂ d (Aperente)  gricc ” i [ ils) | A | (SRS v
Mo d ’M)w‘— arente) g/ w5 728
)
= IR |- . 1 (! [O——
| 12 |Peso de la briqueta ol ake (97) — 11960 11970 =
13 [Pesdelabiquenaagupored’e) T 11980 T
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) €330 BV ESS I T S
18 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) i 050 7.0 508.0 PR
16 |Peso especiico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.368 2361 2360 2363 -
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2461
18 |% ce Vacios = (17-15p100/17 (ASTMD3203) 38 | a1 a1 | e0 | 35
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total T T 26 | - |
20 |Peso Especifcn Efectivo Agregado total S 2609 -
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado ey - 0.6 o
22 [% de Asfalto Efectivo 518 (O o
23 |Relacion Filler/Betun 0 06-13
2 [VMA ) ) B R T 60 | 61 | 160 =
25 |% vacis flenos con CA. = 762 747 746 752 |
2% [Auo 00025 mm) S - 150 140 140 143 [
77 |estabiidad ncomeg (k) 2 %08 %43
28 |Factor de estabiicad 104 o 104
29 |Estabiidad Coregida 27 28 - o | s 980 s |
30 _|Estabiidad / Flujo 26% 2692 2801 2730

por:

MTL GEQTECNIA SAC

CONTROL DE
‘Eﬂ!{ ﬁmsmpm,mnm Control de Calldad MTL GEOTECNIA
1

128




(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
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i T

www.mtlgeotecniasac.com

TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

UBICACION : LUMA

FECHA : 19/06/2021

Tipo de muestra : Mezcla asféitica en callente (MAC)

Identificacién +Mezxcla de canteras

Descripcién : Disefio MAC (Asfalto convenclonal)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

1 [ T 34" I 12" | e Nod No 10 No 40
1 100 1 1000 | 919 | B 606 20 189
1 100 | ®0-100 | e-.85 | 60-77 4361 2-35 14-25
1 2 3
| 1 |%CA enPesode s Mezca 54 B
2_|% Grava > N°4 en peso de la Mexla L [ 2 e
) i i oL | em el g
4 |%Cementoportand enpescdelaMezdh i SRl
5 |Peso Especifico Aparente del C A (Aparente) gricc 1021
6 |Peso Especifico de Ia Grava > N°#" (Bulk)  gr/cc 2683
7 |Peso Especifico de la Arena < N*4 (Bu) grfcc. - | 262 - i
8 [Peso Espedicn del Comeneo Potand (howrente) _ grjec
9 |Peso Especifico de la Grava > N*4 (Aparente) gr/cc
10 |PesoEspeciicodela Arena < N4 (Aparent) grfee N Z;
11| Akura promedio de & briqueta Tem )

12_|Peso de la briqueta a aire (1) 11840
13 |Peso e 1 briqueta i agua por 60°(0r) ) - | neso )
14 [Peso de la briqueta desplazada (gr) e . 693.0
18 |Volumen de la briqueta por despiazamiento (cc) = (1314) i 5020 =
16 |Peso especiico Bulk de Ia Briquets = (12/15) 2378 23712
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) =
18 [%devacks = (171600017  (ASTMD3203) 35|
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado
22_|% de Asfalto Efectvo N .
23 |Relacion Filer/Betun 05-13
2% |VMA 150 152 14 ol
25 [%vacoslenosconCA. = 740 72.6
28 [Aujo 0,01°(0,25 mm) e = 140 143 84
27 |estabindad sin comege (k0) 1026
28 |Factor de establicad = . 104
23 |Estabiidad Coregida 27 * 28 1066 1007 | MINSIS |
30_|Estabiidad / Fiujo I o 3066 1700 - 4000
TR por: \p por:

MTL GEQTECNIA SAC
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

TESIS * INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE
SOLICITANTE  : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION  : LMA
FECHA :19/06/2021
Tipo de muestra + Mexcla asféltica en callente (MAC)
Identificacién : Mexcla de canteras
Descripcién : Diseflo MAC (Asfalto convenclonal)
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUESTRA N* o o o o o8

1.~ PESO DEL FRASCO 6047.0 80470 6047.0 80470
2. PESO DEL FRASCO + AGUA® VIDRO a0 81900 £190.0 a0 —a
3. DIFERENCIA DEL PESO (04) - (08) o mao e mwa | mmse |
|4~ PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 89040 T 2899.0 wro

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 11900 1190.0 1180.7 wio | 1
6. AGUADESPLAZADA (2)-(2) mwo a0 07 440 S
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (8 ) /(6 20 | 24m 2478 2481
covenoowca 0 s s | sw

Observaciones :

Elaborado por: |Revisado por: [ Aprobado por:

MTL GEO IA SAC
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YIU231039 LW

TESIS = INFUUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MFZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOUCITANTE * BACH. UFORIO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : LMA
|rEcHA :19/06/2021
Tipo de muestrs : Mexcla asféitics en caliente (MAC)
{dentificacién :Mezcia de canterss.
Descripcién - Diseivo MAC (Asfalto convencional)
TICO 3\ $ =
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION % S
3 = 2
R =
® a
PESO UNT MBS0 VACIOS VACIOS LLENCE CA. 3 = 5
7=  GI00E - 14108 + 43702 S e § 19080 12220 + 4848 o 1205 s 59004 = 8 g
2417 a0 2] we 3 ?
257 70 s ®o :i: ?xv >
m 0 - 165 o S @ §
2387 s0 2 0 50 < e ' &
- il £ — o
230 40 .3 e = ¢ 3 o
2307 30 " 80 § = ,3_
57 20 “s % «e 8
227 10 “wy =0 = ‘!* Q
2257 ao ns @0 = g
0 “ 30 ) &0 o5 @ <3 50 55 €0 &5 0 45 50 55 a0 a5 40 a5 50 58 a0 65 73
% Astaito cosvancional % Asfalto I % Asfalto convenclonal % ashalto i
¥ =275 54 - 4302 45 33803 - 408AT
o 0+ o CARACTERISTICAS MARSHALL
"0 ¥ © 00062 - 020176 + 30006 - 4 4300 o ¥ = 10470 + 82650 15200
0 wo - — 12%0 o = =
%G A 550
o8 180 120 74 P UMTARID 2373
07 Y 1950 A00 40 3-5
o= . 7 \ o 154
os o — 190 LLSA 720
= o i 070 08-13
\ Lo 140 8-14
s "o 0000 = 1064 815 KN
oS i b 3039 1700 - 4000
0z 80 wan
0 45 5 55 a0 es 40 45 50 P o us a0 s 50 88 a0 65
% Asfsito convencional % Asfalto % Astalto corencional
Revisado por: Aprobado por:

MTL GEQTECNIA SAC
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(511) 457 2237/ 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtlgeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima

mTL G E OTEC,n | ﬂ informes@mtigeotecniasac.com

TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOUCITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

UBICACION @ LUMA

FECHA : 19/06/2021

Tipo de muestra + Mezcla asfdltica en callente (MAC)

I 6n :Mezcla de canteras

Descripcion : Diseflo MAC (Asfalto convenclonal)

INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)

N* DE_ PROBETAS (- IS
1 Olametio
2 |Espesor
3 _|Contenido de Cemento Asfaltico <
4 |Peso Proveta ol Aie .
¢ |Peso de la Probets Saturada ( 01 Horm) i
o |Peso do la Probete en of Agua

Volumen de la Probeta
Peso Especifico Bulk de ia Probeta
s = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203}

16 |Promedio Establidad ( 30 Minutos) (kg)
" idad (24 Horas) (kg) 2
o servada (%) L]

Obsevaciones :

Revisado por: Aprobado por:

MTL GEOTECNIA SAC
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ML GEOTECNA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

TESIS  INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

UBICACION : UMA

FECHA : 19/06/2021

Tipo de muestra + Mezcla asfditica en callente (MAC)

[|dentificacién :Mercla de canteras

Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO INDICE DE COMPACTIBILIDAD

L]

=

“© \

£ \\

2

10 \

°
2333 2060
o1 L] - S
0 5 5
11930 s [y
11999 12018 12018
654 8265 8219
- 8750 et | it
229 2087 2082
2,080
T
bl I ic= 576 l
SERCS SERE
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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(511) 457 2237/ 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

MTL GEOTECNIA

aboratory

informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

TESIS + INFLUENCIA DEL POLIMERO 5BS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : UMA
FECHA :19/06/2021
Tipo de muestra + Mezcla asfiltica en callente (MAC)
Identificacién :Mezdcla de canteras
Descripdén + Mezcla asféltica en callente con asfalto modificado con polimero (1.0 %)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
[ TAMICES ASTM i (3 I 34" | Yz [ s Nod 10 No 40 No 80 Ne 200
% PASA MATERIAL 1 100 | 100.0 | 9ns | 87 606 420 189 12 67
[ESPECIFICACIONES | 100 ]| -0 | e7-85 | 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
[BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECTF.
T [% CA. en Peso de & Mezcia 55
2 |%Gava > o4 en peso de la Mexca B B 37.25 B
3 [% Arena < o4 &0 peso de o Mezcla e 5.5
4__[% Cemento Rortiand en peso de la Mexcl — =
| & |Peso Especifico Aparente del C A (Aparente) gr/cc 038 i
6 |Peso Especifico dela Grava > N°#" (Bulk) _grfce 2683
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (BulK) gr/cc 262 | PR | | T e
8 |Peso Espacifico del Cemento Portiond (Aperente)  gr/cc | % )
§_|Peso Especifco de la Grava > N4 (Aparente) gr/cc =S (B
10_|peso Especifcn de i Arena < N°4 (hporents) grice = =
11 |Atura promedio de 12 briqueta on — S
| 12 |Peso de i briquets  awre (gr) T ) - 12030 | 12025
12 [Peso de | e | 1w B S
14 |Peso de 2 briqueta desplazada (gr) 6930 3.0 T
18 [Volumen de In briqueta por desplazamiento (cc) = (33-14) 5108 5100 =
16 _|Peso especifico Buk de fa Briqueta = (12/15) 2.355 2358 2357 5
17 |Peso Especifico Maximo - Rice: (ASTM D 2041) 2461
18 |% de vacos = (17-16pa00/17 (ASTM D 3203) i} 3 | ez sz .2 35|
19 |Peso Especifico Buik Agregado Total 26%
| 20_{Peso Espacifco Blectivo Agregedo total . —— 2860 e [
21 _|Asfalto Absorbido por ¢l Agregado T
22 |% de Asfalto Electivo 4%
| 23 |RelsconFiler/Ben i o o1 06-1.3
24 |VMA - - 59 158 158 s | w |
25 |3 Vackos llenos con CA no__ | 7ns 76 74 | =
28 [P 0,01°(0.25 mm) o 130 140 wo | 17 8-14
27 [Estabiidad sin comegir (Kg) B w2 | e 167
104 100 104 B o
1219 1141 1214 1191 MIN 815
30_|Estabibdad / Fujo _— Y 3260 3468 3493 1700 - 4000
EX por:
MTL GEO NIA SAC
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

MTL GEOTECNIA

www.mtlgeotecniasac.com

TESIS + INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH, LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

UBICACION : UMA

FECHA :19/06/2021

Tipo de muestra : Mezcia asfdltica en callente (MAC)

Ident!ficacion i Mezcla de canteras

Descripcién + Mezcla asféitica en callente con asfalto modificado con polimero (3.0 %)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

e
TAMICES ASTM | (i | 34" ] =] | Nos No 10 No 40 No 80
% PASA MATERIAL 1 100 | 1000 | 919 | 606 420 189 121
|[ESPECIFICACIONES 1 100 | 0100 | 67-85 | 43-61 29-45 14-28 8-17
[BRIQUETA N* 1 2 3

1 [%CA en Pesodela Mercia 55
2 [%Gawa > 4 en peso de i Mexcla = 5 N 735 el

T ]

‘.

5 |Peso Especifico Aparent del C.A(Aparente) grcc N " “oss8

€ |Peso Especifico de la Grava > N°0™ (Bulk)  gr/ec B 2683 B = =
7 |PesoEspecifico de la Arena < N4 (Bulk) grice | 262 | )

8 _ |Peso Especiico del Cemento Portand (Aparente) _grfcc AN 2| T | y
9 |Peso Especifico de In Grava > N4 o 28 SasEy
10 _|Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc e | =

1 |Atura promedio de s briqueta m o :

12_|Peso de la briqueta af are (3r) i 11982 12116 | 199

13 |Peso de Ia briueta al agua por 60°(g1) 12000 12132 12003 -
W |Pesodelabriqueta desplazada (g) 6860 39 s ==

18 |Volumen de Is briqueta por desplazamiento (cc) = (33-14) 5140 893 | suz -

16 |Paso espectico Bulk de la Briqueta = (12/15) - T am 2333 2343 233 B

17 |Peso Especiico Maximo - Rice ~ (astMp 20 2439 a i

18 |% de vacios = (17160077 (ASTM D 3203) PY) S B 42 D

19 26% -

2 ) S0

21 o

z 528 -

2 08
- 168 167

25 |5 Vackos llenos con CA. 76 740

2 |Fuo 0,0170,25 mm)_ 130 140

77 |Estabiidad sin corregr (Kg) s s

2 |Faciordecsubiidad 10 1.00

25 |Eswbiidad Cormegida 27 * 28 LI s | s

30_|Estabiidad / Flujo %32 “0

por:

MTL GEO IA SAC
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

MTL GEOTECNIA

www.mtlgeotecniasac.com

TESIS + INFLUENCIA DEL POLIMERO 58S EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : UMA
FECHA : 18/06/2021
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en callente (MAC)
Identificacion : Mezcla de canteras
Descripdién + Mezcla asféltica en callente con asfalto modificado con polimero (2.0 %)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D§927)
TAMICES ASTM I 1 | e | Yz | 3/8" MNod No 10 No 40
% PASA MATERIAL i} 100 1 100.0 [ 919 i 2.7 50.6 420 189
[ESPECIFICACIONES 1 100 1 so-w0 | er-es | 8077 43-61 2545 16.25
[BRIQUETA N* 1 2 3
1 [%CA enPesodeia Mezce . = 55 i
2 |% Grava > o4 0 peso de  Mexcla S = .25 ] R J
3 [ Arena < 4 en peso de la Mexcla | e 925 | — =] B
"4 |3% Cemento portiand en peso de la Mezcia = ) T, =
5 Especifico Aparente del C.A(Aparente) _grfce 058
6 |Peso Especifico de Ia Grava > N°#" (Bulk) _ grice 2683 s
|7 |Peso Especifico de la Arena < N4 (BulK) gric o 262 i
& |Peso Especifico del Cemento Portiand (Apsrente) _ grfcc
8 |Peso Especif > N°4 (Aparente) gr ; 2728 i
10 |Peso Especifico de 1a Arena < N*4 (Aparente) grfcc - - w9 | |
11 |Atura promedio de & briqueta o - N
12_[Peso ce ia briqueta ol are (9r) - == 1990 12014 12000 B
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) o - 12005 12029 2o | |
14 [Peso de la briqueta desplazada (gr) simie— €900 €10 600 G
15 |Volumen de 1a briqueta por despiazamiento (cc) = (13-14) - : 5105 5119 513.0 [
16 _|Peso especifico Bulk de 1a Briquera = (12/15) B 239 2347 2% 2388 S
17 |Peso oMadimo-Rkce (ASTM D 2041) 2499 B ]
18 |% ce Vacios = (17-16p100/47 (ASTM D 3203) T a1 a2 a5 a2 35
s 264 -
2 e 2675
21 gy o 041 N
2 | - 511
2 o8 06-13
2 - - 161 162 163 | 1
25 |o vacios lenosconCA. = 746 743 739 .
26 |Fiujo 0,01°(0,25 mm) 150 140 = 143 8-14
27 |Estabiidad sin coregir (Kg) 7 1308 B
28 |foctordeesublidsd - 104 104 S 1
28 |Estabiidad Corregida 27 * 28 1370 1358 1376 MIN 815
20 |Estabindad/ Flugo o . 3652 3881 3843 1700 - 4000
Elaborado por: |Revisado por: Aprobado por:
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i UMA

: 13/06/2021

+ INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

: BACH, LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA

+ Mezcla asféltica en calliente (MAC)
+Mezcla de canteras
+ Mezcla astdltl

con asfalto polimero (4.0 %)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

=

34" | yr

No 40 No 80

TANICES ASTM
1 100

100.0 i 919

189 121

100

] ®-10 | 678

14-25 8-17

% PASA VATERIAL
[ESPECIFICACIONES 1
[BRIQUETA N*

(=3

% C.A. en Peso e la Mexcia
% Grava > N°4 en peso de la Mezda
% Arena < \°4 en peso de I Mezcla

% Cemento Pordand en peso de la Mezcla

Peso Especifico Aparente del €A (Aparente) grjce
Peso Especifico de Is Grava > N°4" (Bulk)  grjce

o1

Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc

1
2
3
4
5
L]
7
2
9

Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente)
Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

grfec

10
11 [Akura promedio de Is briqueta

o speciic d la Arera < 4 (hparer) grce

on

Peso de 1 briqueta 2l aire (gr)

Peso e la briqueta desplazada (gr)

_[peso ce o brauet al gua por s0'(9)

1886

s
9.2

[Peso Especifico Maximo - Rice

[Volumen de 1 briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14)
P apechicn Bulkt de 8 Bricuate = (12/15)

515.0

239

~ (asTMD 2041)

|9 de vacios = (17-16pa00/17

(ASTMD3203) <5

[Peso Espacifico Bulk Agregado Total

[Peso Especiico Efectivo Agregado total i

| Asfalto Absortido por el Agregado
% de Asfaito Efectivo

[V.MA.

8 Varios fad e G
Fiuto 0,01°(0,25 mm)
Estabilidad sin corregir (Kg)

Factor de estabilidad

852

Estabiidad Corregida 27 * 28

1

ARIEIEIIREIE

|Estabilidad / Flujo

692 MIN 815

1700 - 4000

por:

MTL GEOCECNIA SAC
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{TESIS : INFLUENCIA DEL POLIMERO SBS FN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE : g
SOUICITANTE + BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA 2 8
UBICACION * LIMA 5 H
FECHA :19/06/2021 o)
32D
nwam_‘n : Mezda asféltica en callente (MAC) 5
Descripcién c de mezcta asfalti do el % de polimero en el asfaito modificado
COMPARATIVO DE RESULTADOS EN LA MEZCLA ASFALTICA VARIANDO EL % DE POLIMERO EN EL ASFALTO MODIFICADO
GRAFICOS DE BARRAS
T
=
E F = P
® s 23
3 aa N
£8583
f§3fs
S ©
S -
g -8 &
388
=] - <
3 3
3
g
%
=
=
(s}
oD
MTL GE 1A SAC %
O
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V]
e g
o)
o
(@]
3
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www.mtlgeotecniasac.com

[Elab:

TESIS INFLUENCIA DEL POLIMERQ SBS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SOLICITANTE : BACH. LIFONZO BALBIN, RUTH KATIA
UBICACION : UMA
FECHA 19/06/2021
Tipo de muestrs + Mezcla astAtica en callente (MAC)
Identificacién + Mezcla de canteras
Descripeién + Diseflo MAC (Asfakto convencional)
DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)

1.- Mezcla de agregados (Dosificacién)

Agregado grava triturada TM 1/2° (Cantera “Caraponge”) 40 %

Agregado arens triturada (Cantera “Excaiibur’) %

Agregado arena zarandesda (Cantera "Gloria” P 28%

Filler (Cemento Portiand) : 0%

Gradacién

2. Ligants asféitico

PEN Al e AW
Tipo de asfalto 85/100 I 1.0% 20% I 30% 40%
% optimo de asfaito residual [ 88 | 55 55 | 55 | 35|
3.- Caracteristicas marshall modificado
Eeseeisen ]
ol e 1 ] 2 3 I 4 I ] *Ee m;m
GOLPES N 7590 75
% DE POLIMERO EN EL ASFALTO MODIFICADO 0.0 10 20 30 40
% 55 55 55 [X] 55
Kgim3 2373 2387 2345 23% 2.334
% 4.0 42 42 42 44 3-5
" 154 168 163 168 168 i
R % 72.0 734 739 745 735
POLVO / ASFALTO % 07 07 0.8 0.8 08 08-13
FLUJO. mm 14.0 137 143 a7 140 8-14
5T/ [ 1084 1191 1378 1532 1668 8,15
Revisado por: por:

MTL GEQTECNIA SAC
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Idertifier : KO17DDk19E

Description

Kraton D1192 A is a clear finear block copolymer based on styrene and butadiene with bound styrene of 30% mass. It is supplied from
Europe in the physical forms described below:

o Kraton D1192 AT - supplied as porous pellets dusted with talc

o Kraton D1192 AS - supplied as porous pellets dusted with amorphous silica

o Kraton D1192 ASM - supplied as powder dusted with amorphous silica

e Kraton D1192 ATM - supplied as powder dusted with talc for the North American market

Kraton D1192 A is used for modification of industrial and paving bitumen. It may also be suitable for use in formulating adhesives,
sealants and coatings, and in the modification of polymers.

Sales Specifications

‘é;sz"' (Toluene) 25.0%W  y gg Pa.s 1470 2.4
Molecular Weight KM 01 kg/mol 138 TO 162
Polystyrene Content KM 03 %m 28.5T0 32.5
Vinyl Content KM 03 % >= 35
Triblock Content KM 01 % »= 90
Total Extractables KM 05 %m <= 1.0
Volatile Matter KM 04 %m <= 03
Antioxidant Content KM 08 %m »= 0.16 a
Ash (AS, AT) 1SO 247 %m 0.1T0 0.4
Ash (ATM) BAM 908 %hw 4.0TO 6.0
Ash (ASM) 1SO 247 %m 2,570 5.0

a Non-staining phenolic antioxidant

Typical Properties (These are typical values and may not routinely be measured on finished product)

Property Test Method Units Typical Value Notes
Hardness, Shore A (15sec)  ASTM D 2240 Hardness, Shore A (15sec) 70 a
Bulk Density ASTM D 1895 method B kg/dm3 0.4

Specific Gravity 1SO 2781 0.94

Melt Flow Rate, 200C/5kg 150 1133 g/10min. g

300% Modulus 10 37 MPa 4.8

Elongation at Break 1S0 37 % 1000

Tensile Strength 150 37 Mpa 33

a Measured on compression molded slabs

Packaging

Kraton Polymers are available in a number of different package types. For information specific to this grade, please contact your local
Kraton Polymers representative.

KRATON™ and the Kraton logo are either trademarks or registered trademarks of Kraton Corporation, or its subsidiaries or affiliates, in
one or more, but not all countries.
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End Use Requirements

If the finished article is intended for use in food contact and packaging applications, toys, or human contact areas, manufacturers of
the final product should observe all relevant regulations. Some of these regulations require tests to be carried out on the final product,
e.g. migration. These are the responsibility of the final product manufacturer.

Information on the food packaging clearances of individual products is available from Kraton Polymers.

|lnfdw and Handling Precautions

Read the Safety Data Sheet carefully and thoroughly before any work. i i ion relating to the health, safety,
storage, handling and processing of Kraton Polymers products can be found in "Health and Safety Aspects of Kraton D and Kraton G
Polymers" (Document K0155), available from your local Sales Representative or the company website. Kraton Polymers also
recommends that customers or users consult other sources of safety information, for example, the current edition of the "Code of
Practice on the Toxicity and Safe Handling of Rubber Chemicals,” British Rubber Manufacturers Association Limited.

Kraton Polymers products and compounds can accumulate electrostatic charges when rubbed, chafed or abraded. Processing and
storage equipment for use with Kraton Polymers products should provide a means of dissipating any charges that may develop.

When processing Kraton Polymers products, maintain a fire watch if the material reaches 225A°C (437A°F) for Kraton IR and Kraton D
(polymers and compounds), and 280A°C (536A°F) for Kraton G (polymers and compounds). The temperatures listed above are
indicated only for safety reasons (risk of fire and product degradation) and are not necessarily recommended for processing
Degradation of the polymer (polymer breakdown) will start at lower temperatures depending on the specific processing condmons
Therefore, operating below these temperatures does not guarantee the absence of product degradation.

Kraton Polymers products (the neat resin or the base product) are high molecular weight polymers which are non-toxic and biologically
inactive.

[Legal Disclaimer

We cannot all dir or in which this information, our products, or the products of other
suppliers in combination with our products may be used. We accept no responsibility for results obtained by the application of this
information or for the safety or suitability of our products, either alone or in combination with other products. The user of our products
bears the responsibility of determining their suitability for a particular application or formulation, or determining that the products or
their use do not infringe any intellectual property. Unless otherwise stated in writing, WE MAKE NO WARRANTY REGARDING THE
INFORMATION PROVIDED HEREIN OR OUR PRODUCT, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE, OR NON-INFRINGEMENT OF ANY INTELLECTUAL PROPERTY. The buyer assumes all responsibility and liability
for loss or damage arising from the handling and use of our products, whether used alone or in combination with other produds.

For Further Information

U.S.A Headquarty Asia Pacific Europe, Middle East, Africa
Kraton Polymers U.S LLC Regional Headquarter/ Innovation Center Transistorstraat 16
15710 John F. Kennedy Bivd. Rm 2201, No.688, West Nan Jing Road NL - 1322 CE Almere
Suite 300 100 Century Avenue The Netherlands
Houston, Texas 77032 Shanghai, 200041, +31 36 546 2846
+1-800-4-KRATON (800-457-2866) PR China
info@kraton.com +86 21 2082 3888
info.cn@kraton.com

141




Panel fotogréafico

142



LNFLVENCIA DeL PoliHERo
 ENLAS PROPIEDADES D
SFALTICAs EN

Fotografia 2. Medicidn de la cantidad de agregado grueso, utilizado una balanza electrénica.
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Fotografia 4. Evaluacion del equivalente de arena del agregado fino.
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Fotografia 6. Evaluacién del Azul metileno del agregado fino.
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