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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de determinar la influencia del
caucho reciclado en las propiedades fisicas y mecénicas en una mezcla asfaltica en caliente.
La investigacion es tipo experimental donde la base de esta investigacion es el ensayo
Marshall que se realizd a una mezcla convencional y la otra con adicion de caucho reciclado;
primero obtuvimos el 6ptimo contenido de cemento asfaltico entre 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%, encontrando una mejor estabilidad en un 6.0%, por lo que fue el 6ptimo
contenido de asfalto que encontramos. A base del 6ptimo contenido asfaltico encontramos
el porcentaje necesario de caucho para poder comparar las propiedades fisicas y mecanicas.
Los porcentajes de caucho utilizado fueron de 0.5%, 1.0% y 1.5%. Al analizar el 0.5% de
caucho arrojo un porcentaje de vacios 4.11%, flujo de 9.28 y una estabilidad de 9.84KN,
luego al analizar el 1.00% de caucho arrojé un porcentaje de vacios de 3.85%, flujo de 9.72
y una estabilidad de 10.87 KN y por ultimo se analizé el 1.50% de caucho y arroj6é un
porcentaje de vacios de 3.54%, flujo de 10.14 mm y una estabilidad de 9.3 KN.

Se concluyd que el dptimo porcentaje de cemento asfaltico para esta investigacion es
de 6.0% con un porcentaje de caucho al 1.0%, se mejord la estabilidad de la mezcla
modificada con caucho en un 10% con respecto a la mezcla tradicional.

Por altimo, se realizd la comparacion de costos entre una mezcla convencional y una
modificada con caucho, de esta comparacion se determind que una carpeta asfaltica con

caucho reduce el costo en un 24% con respecto a una carpeta asfaltica convencional.

Palabras clave: Caucho reciclado, mezclas asfalticas, propiedades mecanicas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problemética

Un pais puede desarrollarse econdmicamente de varias formas, una de ellas es
mediante el transporte terrestre, ya que esta acorta las brechas de una ciudad a la otra
permitiendo el desarrollo econémico y social, las vias terrestres son importantes en el
desarrollo, pues sirven para el transporte de alimentos y material tecnoldgico, pero
todo esto no seria posible si la infraestructura vial estuviera defectuosa, ya sea por la
mala ejecucion o la mala calidad de los materiales, por consecuencia esto lleva a fallas
en la estructura vial generando incomodidad en sus usuarios y el desarrollo social de
éstos, es por eso en los Ultimos afios, se han implementado nuevas tecnologias como
el pavimento permeable que puede absorber hasta 4,000 litros de agua en 60 segundos
o también el biohormigon que se restaura con caliza sintetizada por los propios
microorganismos, entre otros que permiten el desarrollo y la mejora de los pavimentos,
de modo que la infraestructura vial se alinee con las necesidades de los transportistas.
Es por eso que aparecen los estudios de modificacién de mezclas de asfalto, como una
forma de mejorar las propiedades mecanicas y, por lo tanto, resolver los problemas
que actualmente surgen. (Carrizales, 2015)

La técnica de modificacion de materiales de asfalto con caucho no es reciente.
A mitad del siglo XIX surgio en Inglaterra la primera patente para una carpeta de un
ligante de asfalto modificado con caucho natural. (Allison, 1967).

En Espafia, Rodriguez (2015) argumenta que los pavimentos que contienen
granos de caucho reciclado provenientes de llantas fuera de uso, al utilizar productos
de desecho, ahorran energia y recursos naturales. Estos pavimentos han mejorado la
resistencia al ahuellamiento, a la fatiga, a la fisuracion térmica y reducen los costos de

mantenimiento; el ruido del trafico y extienden la vida util del pavimento. Ademas,
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afiade que, la adicion de caucho en porcentajes crecientes mejoro la resistencia del
pavimento con respecto a la resistencia a la deformacion permanente a altas
temperaturas y al agrietamiento térmico a bajas temperaturas.

En Colombia, Diaz (2017) el GCR presente en las mezclas asfalticas, mejora
los problemas de ahuellamiento, disminuyendo los contenidos de vacios de aire en las
mezclas asfélticas acompafiados de un proceso més intensificado de compactacion de
la mezcla. En el mismo pais, tres afios més tarde (Ronddn, Molano y Tenjo, 2012)
reporta que la disminucion en la temperatura de compactacion (hasta 30°C) genera una
ligera disminucion en la resistencia bajo carga monotonica de las mezclas modificadas
probadas con granos de caucho reciclado. Adicionalmente, se observa un aumento de
dicha resistencia cuando se compactan bajo una temperatura de 10°C por debajo de la
de referencia.

Carrizales (2015) concluye que el disefio de la mezcla asféltica modificada con
caucho reciclado de Ilanta no presenta mejoras en el comportamiento fisico-mecéanicas
en ninguno de los diferentes disefios realizados en el laboratorio con particulas de
caucho reciclado, puesto que los valores conseguidos por el ensayo Marshall estan por
debajo de la mezcla de asfalto convencional y las especificaciones normativas a la cual
nos regimos. En cuanto a la flexibilidad, elasticidad y cambios de temperatura

Sin embargo, un afio mas tarde, Cervera (2016) concluye que la combinacion
de PCR en la cantidad de 1% con respecto al peso de la mezcla es lo que proporciona
un mejor rendimiento en los parametros de estabilidad y flujo para el trafico pesado.
El contenido éptimo para MAC con la adicién de 1% de PCR es 5.3% de cemento
asfaltico, que realizando su respectivo analisis cumple de acuerdo con las normativas

descritas en EG 2013.
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Por su parte, Maldonado (2008) concluye que el asfalto modificado con
polimeros de tipo SBS o0 SB, tienden a ser mas resistentes cuando vuelven a su posicion
original despues que se elimina el esfuerzo de tension al que fueron sometidos y
considera que la elasticidad es una energia almacenada, ya que se disipa.

Con la implementacion de politicas medioambientales a nivel nacional y el
desarrollo de tecnologias que impliquen el mejoramiento de mezclas asfalticas
incorporando caucho reciclado, se tendrd un mejor panorama con respecto al uso del
caucho reciclado. (Peldez, Velasquez y Giraldo, 2017)

Actualmente, Trujillo es una de las ciudades méas importantes del pais, sin
embargo, el incremento del parque automotor ha afectado la infraestructura vial y ha
dejado en evidencia la falta de nuevas tecnologias en la aplicacién de mezclas
asfélticas en pavimentos flexibles. Por otro lado, el incremento de vehiculos también
ha aumentado el nimero de neumaticos fuera de uso, la mayoria de estos son quemados
o tirados en basureros contaminando el medio ambiente. (Gémez, 2014)

El presente estudio identifica como problema principal el deterioro existente
en las actuales mezclas asfalticas las cuales dificultan el buen desempefio de los
pavimentos, en consecuencia, presentan desgaste prematuro, ahuellamiento,
deformaciones, etc., los cuales se deben a diferentes factores de clima y de carga
monotonica, como también al disefio de mezclas asfalticas. Dada esta realidad, existe
una necesidad urgente de mejorar la tecnologia de los pavimentos en la ciudad de
Trujillo y en todo el Perd para lograr la vida util para la cual fueron disefiados. Por esta
razdn, para conocer los problemas y las fallas en la estructura de los pavimentos, es
necesario conocer la calidad de los materiales, métodos utilizados en el proceso

constructivo, disefio del pavimento, etc. La solucion que se plantea en la presente tesis
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es disefiar pavimentos flexibles utilizando mezclas asfalticas modificadas con

particulas de caucho.

En el siguiente estudio se analiza muestras realizadas en el laboratorio con el
fin de determinar el comportamiento de las mezclas asfalticas con adicion de caucho
reciclado, ademas, se determiné el porcentaje 0ptimo y, de esa manera impulsar el
desarrollo de nuevas tecnologias en mezclas asfalticas adicionando caucho reciclado
y fabricar pavimentos con mejores propiedades mecanicas capaces de soportar
condiciones climaticas extremas, transito pesado sin sufrir deformaciones,
ahuellamientos, desgastes prematuros, etc.

El escenario descrito muestra la necesidad de continuar buscando alternativas
para mejorar el disefio de mezclas de asfalto con la adicion de caucho, con la finalidad
de mejorar la estructura de los pavimentos y ofrecer mejores prestaciones para el
transito vehicular.

Antecedentes de la investigacion

Cervera (2016) determiné la influencia en las propiedades mecéanicas del
asfalto con la incorporacion de caucho reciclado. La incorporacion de PCR (particulas
de caucho reciclado) influye de manera positiva la mezcla asféltica en caliente,
incrementando su estabilidad y mejorando la interrelacion del flujo en un 2.6% y 2.3%
respectivamente en relacion con la mezcla patrén. Para esto se emple6 1% de PCR, ya
que es la que mejor resultados muestra 'y cumple con las especificaciones técnicas del
Manual de Carreteras EG 2013.

La presente investigacion nos aporta en como usar las llantas fuera de uso en el disefio

de mezclas asfalticas con el afan de mejorar sus propiedades mecanicas del asfalto.
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Soto (2018) compard los pardmetros Marshall entre la mezcla de asfalto
convencional y las mezclas de asfalto con los tres contenidos (1%, 2% Yy 3%) de caucho
de llanta, podemos ver que, con los tres porcentajes de caucho, la mezcla cumple con
todos los requisitos establecidos en el Manual de Carreteras de MTC para una mezcla
de concreto bituminoso. Finalmente concluye que el porcentaje dptimo para el caucho
es del 1%, logrando mejorar la mezcla asféltica con respecto a sus parametros
Marshall, de esta manera obteniendo beneficios positivos para empresas relacionadas
a la pavimentacion, debido que, por ser un material reciclado, genera menos costos en
la adquisicién del producto y a su vez menor costo en la etapa de mantenimiento.
Asimismo, se logré reducir la huella de carbono de las llantas en 5,172.83 kg CO- para
1 km de carpeta asfaltica en caliente, alcanzando un aporte importante sobre la
reduccion de gases que vienen afectando a nuestro medio ambiente.

La presente investigacion nos incentiva a usar granos de llantas fuera de uso como
alternativa del agregado fino, ademas de contribuir con el cuidado del medio ambiente,

ya que se les dara un uso ecoldgico a las llantas fuera de uso.

Castillo y Chavarry (2020) determiné que el contenido 6ptimo de C.A. de grado
de penetracion PEN 60/70 incorporando agregados ya con un estudio granulométrico
cumpliendo con los requisitos de calidad, asi mismo, teniendo como base el caucho
reciclado incorporando el 1.5% es de 6.20% de C.A., dicho porcentaje fue obtenido
mediante las curvas de energia que relacionan los resultados de las fichas del ensayo
Marshall. Por otro lado, concluye que resulta beneficioso utilizar el caucho reciclado,
porque aumenta de manera positiva las propiedades mecénicas de la mezcla
beneficiando asi los porcentajes de vacios, estabilidad y resistencia, comparando en
nuestra investigacion nos enfocamos mas en las propiedades mecéanicas del disefio de

mezcla asfaltica en caliente trayendo este material reciclado grandes beneficios.
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Carrizales (2015) estudio la mezcla asfaltica modificada con material reciclado
de llanta para su aplicacion en pavimentos flexibles, realiz6 15 muestras de disefio
asfaltico modificado con 3% de caucho reciclado de llanta en su composicion, ya que
fue este el porcentaje de caucho que mejor comportamiento tubo, sin embargo, la
estabilidad de los asfaltos convencionales de 945 kg mientras que los asfaltos
modificados con caucho son de 808 kg, siendo inferior a la estabilidad convencional
en 137 kg. Se determin6 que la mezcla asféltica modificada con caucho reciclado de
[lanta no presenta mejoras en el comportamiento fisico - mecénicas en ninguno de los
distintos disefios realizados con caucho reciclado de llanta que se hizo en el
laboratorio, ya que los valores obtenidos por el ensayo Marshall estan por debajo de la
mezcla asfaltica convencional y las especificaciones normativas a la cual nos regimos.
La presente investigacion concluye que la incorporacion de particulas de caucho
reciclado a las mezclas asfalticas no mejora su comportamiento mecanico. Sin
embargo, al ser usados en mezclas asfalticas no producen efectos nocivos lo cual es

bueno para el medio ambiente.

Ramirez (2006) estudio el comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas
a las cuales se les ha incorporado caucho como material granular fino. EI mayor valor
para resistencia diametral se logra para 0.5% de caucho. Segun el método CEN a 25°C,
los valores mayores de Mddulo Resiliente se obtienen para 0.5% de caucho y para
40°C se obtienen con 1%. Esto implica que el caucho reciclado mejora las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas usandolo como un agregado (proceso seco) 0 como
un modificador del ligante (proceso humedo). Por otro lado, la reutilizacion del caucho
reciclado contribuye con la mejora del medio ambiente al revalorizar un desecho como

son los neumaticos en desuso y solucionar el problema de la disposicion final.
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La presente investigacion nos aporta en como elegir el proceso de adicién de caucho,
dependiendo si se va a dar manteamiento o se va a construir. De acuerdo con los
experimentos llevados a cabo determind que el proceso por via seca el comportamiento

de la mezcla modificada con caucho no difiere mucho con el de la mezcla tradicional.

Revelo (2014) disefid una mezcla asfaltica como alternativa para la utilizacion
de residuos reciclados de elastomero procedente de neumaticos y de tereftalato de
polietileno (PET) procedente de botellas de plastico, en mezclas asfalticas en caliente
para trafico pesado, estudiando las caracteristicas de resistencia y deformacién de cada
mezcla e identificando la mejor combinacion entre, hormigon asfaltico + elastomero y
hormigon asfaltico + RPET + elastomero, que contribuya a resolver las fallas en la
carpeta asfaltica a menor costo. Para este analisis se toma como base los datos
obtenidos en cada una de las propiedades de la mezcla asfaltica normal y los datos de
las propiedades de las mezclas modificadas, obtenidos a partir de la determinacion del
porcentaje 6ptimo de material modificador.

Al analizar las propiedades volumétricas, no se puede determinar puesto que el
porcentaje 6ptimo de material modificador en base al grafico Asfalto (%) vs Vacios
de aire (%), el porcentaje de vacios sobrepasa el limite maximo de 5%, por lo tanto, se
determina en base al grafico Asfalto (%) vs Estabilidad (Ib), tomando el valor que
corresponde a la estabilidad méxima que se obtuvo la cual es de 3300,4 Ib y
corresponde a 7,5% de elastomero. Por lo tanto, concluye que la baja densidad de los
materiales modificadores es el principal factor que genera una variacion considerable
en las propiedades volumétricas de la mezcla, como en el porcentaje de vacios que es
uno de los factores mas decisivos y a medida que se incrementa el porcentaje de

elastdmero, los vacios aumentan.

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 16



A

Influencia del caucho reciclado en las propiedades

.y
N UNIVERSIDAD fisicas — mecénicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Trujillo 2021

Gonzéles (2015) corroboré que la recogida y tratamiento de caucho, junto con
su posterior revalorizacion para otros usos, es fundamental para la sostenibilidad. El
caucho reciclado pese a su coste inicial superior a otros materiales, sus caracteristicas
intrinsecas permitian el ahorro en su colocaciéon y por supuesto, durante el “ciclo de
vida” del producto al ser los costes de mantenimiento practicamente nulos. Esto es
algo que al fin estamos aprendiendo a valorar y que debe ser un aspecto fundamental

a la hora de la eleccion de los productos que utilizaremos en nuestras construcciones.

1.2.1 Bases tedricas
1.2.1.1 Mezcla Asfaltica:

Una mezcla de asfalto, también llamada aglomerado, es generalmente una
combinacién de un aglutinante hidrocarbonato y agregados minerales pétreos. Las
proporciones relativas de estos minerales determinan las propiedades fisicas de la
mezcla, asi como su rendimiento como una mezcla terminada para un uso particular.
Las mezclas de asfalto se utilizan en la construccidn de pavimentos, ya sea en capas
rodantes o en capas inferiores, lo que facilita el movimiento de vehiculos, ademés de
trasmitir suficientemente las cargas de trafico a la explanada para que sean soportadas

por esta.

Las mezclas de asfalto se utilizan, entre otras cosas, para la construccion de
carreteras, aeropuertos y pavimentos industriales. Ademas, se utilizan en capas

inferiores de los firmes para trafico pesado intenso. (Padilla, 2004).

a) Caracteristicas y comportamiento de la mezcla

Se puede analizar una muestra de pavimento preparada en el laboratorio para
determinar su posible rendimiento en la estructura del pavimento. El andlisis se centra
en cuatro propiedades de la mezcla y la influencia que pueden tener sobre el

comportamiento de la mezcla de asfalto. Las cuatro caracteristicas son:
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- Densidad de la mezcla

- Vacios de aire, o simplemente vacios

- Vacios en el agregado mineral

- Contenido de asfalto
b) Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas

Una buena mezcla de asfalto funciona bien porque estan disefiados,

producidos y colocados en su lugar para lograr las propiedades deseadas. Hay varias
propiedades que contribuyen a la buena calidad de los pavimentos de mezcla de
asfalto. Estos incluyen: estabilidad, durabilidad, impermeabilidad, trabajabilidad,

flexibilidad, resistencia a la fatiga y resistencia al deslizamiento.

> Estabilidad Marshall

La estabilidad Marshall de una mezcla de asfalto indica la capacidad para
resistir el desplazamiento y la deformacion durante las cargas de trafico. Un
pavimento estable puede mantener su forma bajo cargas repetidas; un pavimento
inestable, desarrolla ahuellamiento, fisuras y desplazamientos las cuales evidencian

fallas en la mezcla asféaltica. (Prieto. 2006).

> Durabilidad

La durabilidad del pavimento es su capacidad para soportar factores como la
descomposicion de los agregados, los cambios en las propiedades del asfalto
(polimerizacién y oxidacion) y la separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores
pueden ser el resultado del clima, el trafico o una combinacion de ambos. (Asphalt

Institute, 1997).

En general, la durabilidad de una mezcla se puede mejorar de tres maneras:

usando la mayor cantidad de asfalto posible, usando una clasificacién estricta de
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agregado resistente a la separacion, y disefiando y comprimiendo la mezcla para

lograr la méxima impermeabilidad. (Tapia, 2016).

> Impermeabilidad de un pavimento

Se define como la resistencia al aire y al agua que pasan a través de el. Esta
funcidn esta relacionada con el contenido de vacios de la mezcla compactada, y asi
es como gran parte de la discusion de los huecos en las secciones de disefio de la
mezcla se relaciona con la impermeabilidad. Aunque el contenido vacio es una
indicacion del posible paso de aire y agua a través de un pavimento, la naturaleza de

estos vacios es muy importante en su cantidad.

El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de las cavidades
(vacios), estén o no conectadas, y por el acceso que tengan a la superficie del

pavimento. (Prieto, 2006).

» Trabajabilidad

La trabajabilidad se describe por la facilidad con que se puede colocar y
compactar una mezcla de revestimiento. Las mezclas que tienen buena trabajabilidad
son faciles de colocar y compactar; aquellos con poca capacidad de trabajo son
dificiles de colocar y compactar. La funcionalidad se puede mejorar modificando los
parametros de la mezcla, el tipo de agregado y/o el tamafio de la granulometria.

(Asphalt Institute, 1997).

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado
grueso) tienden a segregarse durante la manipulacion; y también pueden ser dificiles
de compactar. A través de prueba de laboratorio de mezclas, es posible agregar
agregados finos, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa para que sea mas util. En este
caso, se debe tener cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla con los

otros criterios de disefio, como el contenido vacio y la estabilidad. (Prieto, 2006)
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> Resistencia a la fatiga

Es la resistencia a la flexion repetida durante las cargas de tréafico. Se ha
demostrado en diferentes investigaciones que el vacio (relacionado con el contenido
de asfalto) y la viscosidad tienen un efecto significativo sobre la resistencia a la
fatiga. A medida que aumenta la proporcién de huecos en un pavimento, ya sea por
construccion o por falta de compactacion, disminuye la resistencia a la fatiga del
pavimento. Del mismo modo, un pavimento que contiene asfalto que ha envejecido

y curado significativamente tiene menos resistencia a la fatiga. (Prieto, 2006).

1.2.2 Clasificacion de las mezclas asfalticas

Existen diferentes parametros de clasificacion para determinar las diferencias

entre las mezclas de asfalto y las clasificaciones pueden ser diferentes:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

- Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

- Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

- Concreto asféltico: Agregado grueso mas mortero

b) Por la temperatura de puesta en obra.

- Mezclas asfélticas en Caliente: Se fabrican con asfalto a altas temperaturas, en
el rango de 150 grados centigrados, dependiendo de la viscosidad del ligante, los
agregados también se calientan para que el asfalto no se enfrie cuando entra en
contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas mucho mas altas
que el medio ambiente, ya que de lo contrario estos materiales no pueden
extenderse y mucho menos compactarse de manera correcta.

- Mezclas asfélticas en Frio: El aglutinante suele ser una emulsion de asfalto (ya
que el asfalto fluidizado todavia se usa en algunos lugares) y la instalacion se

Ileva a cabo a temperatura ambiente.
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Por la proporcién de Vacios en la mezcla asféltica

- Mezclas Cerradas o Densas: La relacion de vacios es menor al 6%.

- Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La relacion de vacios esta entre el 6%
y el 10%.

- Mezclas Abiertas: La relacion de vacios es superior al 12%.

Mezclas Porosas o Drenantes: La relacion de vacios es mayor al 20%.

por el tamafio méximo del agregado pétreo

- Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo supera los
10mm.

- Mezclas Finas: Llamadas micro aglomerados, también pueden Ilamarse
morteros de asfalto, porque son mezclas que estan formadas basicamente por un
agregado fino que incluye polvo mineral y un aglutinante de asfalto. EIl tamafio
maximo del conjunto de piedra determina el espesor minimo con el que se

dispersara una mezcla, que seria el doble o el triple del tamafio maximo

Por la Estructura del agregado pétreo.

Mezclas con Esqueleto mineral: Tienen un esqueleto mineral resistente, su
componente de resistencia debido a la friccion interna de los agregados es notable.
Por ejemplo, las mezclas abiertas y lo que generalmente se llama hormigon
asfaltico, aunque una parte de esta ultima resistencia, dependen de la masilla.
Mezclas sin Esqueleto mineral: No tienen un esqueleto mineral fuerte, la
resistencia depende Unicamente de la cohesion de la masilla. Ejemplo, los

diferentes tipos de masilla de asfalto.
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1.2.3 Consideraciones en el disefio de mezcla

En muchos casos, el proyecto de una mezcla asfaltica se limita a determinar su

contenido de ligante, sin embargo, esa es solo la Gltima fase de un proceso mas extenso.

Esto requiere un estudio minucioso de todos los factores implicados para asegurar un

comportamiento de mezcla adecuado y ahorros econdémicos significativos en la

solucion. (Rodriguez, 2007).

a)

b)

d)

f)

Las etapas del proyecto de una mezcla son las siguientes:

Anadlisis de las condiciones bajo las cuales funciona la mezcla: tréfico, tipo de
infraestructura (carretera, carretera de la ciudad, aeropuerto, etc.), la capa
actual (rodante, intermedia o base) y espesor, naturaleza de las capas
subyacentes, intensidad del trafico pesado, clima De manera similar, es
necesario distinguir si se trata de una nueva empresa o de una rehabilitacion.
determinacion de las propiedades basicas que debe poseer la mezcla, dadas las
condiciones bajo las cuales debe operar. Se debe determinar la resistencia, entre
otras cosas, a las deformaciones plasticas o flexibilidad.

Seleccion del tipo de mezcla que mejor se adapte a los requisitos, e incluye en
este analisis las consideraciones econdémicas o de implementacion a considerar.
Materiales disponibles, seleccion de agregado pétreo, que debe cumplir con
ciertas especificaciones, pero que generalmente estaran disponibles en un radio
limitado y, por lo tanto, a un costo razonable. También debe elegir polvo
mineral.

Eleccion del tipo de aglutinante: asfalto, asfalto modificado, emulsion de
asfalto, el costo siempre es un factor muy relevante.

Dosificacion o determinacion del contenido 6ptimo de aglutinante de acuerdo

con un proceso que debe adaptarse al tipo de mezcla, que debe hacerse para
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diferentes combinaciones de las fracciones disponibles del agregado pétreo, de
modo que las granulometrias conjuntas analizadas se encuentren dentro de un
uso previamente seleccionado.

g) Otros factores para considerar al disefiar y seleccionar una mezcla de asfalto
son los siguientes: requisitos de seguridad vial, estructura del pavimento,
técnicas de disefio y construccion, sitio de construccion del pavimento
(topografia, temperatura, terreno, periodo de lluvia, disefio de la ruta, entre

otros), condiciones de drenaje y econdmicas.

1.2.4 Asfaltos modificados

Hay situaciones en las que las mezclas de asfalto no pueden resistir este efecto
comun del trafico y el clima, para lo cual es necesario desarrollar mezclas mas
resistentes, mejorar sus propiedades mecanicas, enfatizar en la durabilidad, el

ahuellamiento y la fatiga.

El asfalto es sensible a la temperatura. Como es un material viscoeldstico, se
presenta cambios continuos de propiedades segun el rango de temperaturas de
funcionamiento. Es rigido a bajas temperaturas y fluido a altas temperaturas. El
proposito principal cuando se usan modificadores en el cemento asfaltico es lograr
propiedades que no se obtienen en el asfalto fabricado con técnicas convencionales,

especialmente aquellas relacionadas con la sensibilidad térmica. (Garnica, 2001).
Los beneficios que se pueden obtener modificando el asfalto son:

- Aumentar la durabilidad del pavimento

- Reducir la sensibilidad térmica para aumentar la rigidez a altas temperaturas
de funcionamiento, optimizando la resistencia de las mezclas a la deformacién
permanente, ademas, reduce la fragilidad del asfalto a baja temperatura y evita

el agrietamiento térmico.
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- Reducir el envejecimiento durante la operacién y extiende la vida util de las
mezclas de asfalto.

- Mejorar la cohesién y proporcionar una mejor retencion de agregados.

- Aumentar la resistencia a la fatiga de las mezclas.

- Mejorar la adhesion del asfalto con &ridos pétreos mezclas asfalto,

En general, las mezclas asfalticas mejoran sus propiedades al incorporarle

polimeros, como la menor deformabilidad y una mayor resistencia a las tensiones del
trafico. Los polimeros son sustancias organicas de alto peso molecular que logran

hidratarse e hincharse al interactuar con el ligante de asfalto. (Cervera, 2016).

1.2.5 Comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente modificadas con caucho
reciclado

Existen diferentes tecnologias para incorporar el caucho en la mezcla de asfalto,
pero hay algunos beneficios comunes a ambos casos. Entre estas ventajas esté la
mejora en la resistencia a deformaciones plasticas. En general, se puede decir que
cuanto mas se incorpora el caucho, mayor es el contenido de aglutinante en la mezcla
de asfalto y mayor es la resistencia a la fatiga y a la formacion de grietas.

El uso de particulas gruesas de caucho como agregado en la mezcla asfaltica
puede mejorar el rendimiento. Las particulas de goma que estan expuestas en las
superficies del pavimento tienen una funcion importante para evitar que las llantas del
vehiculo se resbalen sobre el pavimento, proporcionando un mejor agarre, y las que
permanecen dentro del cuerpo de la mezcla contribuyen a retrasar el agrietamiento. de
estos Ultimos, por absorcion de tensiones, interfiriendo con la propagacion de la grieta.
(Ramirez, 2006)

e Proceso via humeda: reduce la susceptibilidad térmica, ademas mejora el
comportamiento a la fatiga y al envejecimiento gracias al alto contenido de

aglutinante asfalto — caucho (6.5 y 7.5% en comparacion con los agregados)
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Reduccion de la sensibilidad térmica, ademas de mejorar la fatiga y el
comportamiento de envejecimiento gracias al alto contenido de aglutinante de
caucho asfaltico (entre 6.5y 7.5% en comparacién con los agregados), sin afectar
la resistencia a la deformacion pléstica. Cabe sefialar que, al usar el caucho como
modificador de aglutinante, aumenta la viscosidad, lo que permite una mayor
flexibilidad a bajas temperaturas y una mejor estabilidad a altas temperaturas.

e Proceso por via seca: la reaccion entre el caucho y el cemento bituminoso es menor
que para el aglutinante de asfalto - caucho obtenido por el proceso humedo, si se
encuentran la temperatura y el tiempo de digestién apropiados, se obtendran

propiedades similares en las dos mezclas.

1.2.6 Mezclas asfalticas con la incorporacion de granos de caucho reciclado
1.2.6.1 EIl neumatico

En 1839, el estadounidense Charles Goodyear descubrié de pura
casualidad, el proceso de vulcanizacién, con el que se da resistencia al caucho y
la solvencia necesaria para fabricarlo. Esto consistia en mezclar el caucho con
azufre y después de calentar, el caucho se endurecid y tomé la calidad del cuero,
y no se disolvio tan facilmente en petréleo y otras soluciones. A este proceso se
le Ilam¢ vulcanizacion, el cual revolucionaria la vida moderna. Sin embargo, para
eso faltaba un invento mas, el cual llegd de la mano del escocés John Boyd

Dunlop a fines de los 1880: el neumatico.
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Figura 1: Seccidn transversal del neumatico

Hombro

Flanco

Lona carcasa
de acero

!

|

|

( Revestimiento
Aro  de goma interior

Fuente: Pruebaderuta.com

1.2.6.2 Caracteristicas de los neumaticos

Los componentes principales del neumético son caucho natural y

sintéticos; existen dos tipos: Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) es un elastomero

termoplastico sintético polimerizado a partir de una mezcla de estireno y

butadieno, y Styrene Butadiene Rubber (SBR) es un elastdémero sintético

obtenido por polimerizacion de una mezcla de monémeros: estireno y butadieno,

y negro de carbon.

El caucho natural esta hecho de latex, que es una resina blanca lechosa que

ocurre en el arbol de Hevea, mejor conocido como el arbol del caucho, que se

encuentra en bosques tropicales himedos en Brasil, Colombia o Tailandia. Este

latex es una dispersion acuosa que contiene entre 25% y 40% de caucho. Las

propiedades que el caucho natural da a los neumaticos son: maleabilidad, alta
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resistencia mecanica y su adhesion a cualquier tipo de superficie. Cualidades que
todavia hacen hoy un elemento indispensable para la industria del neumatico,

donde se consume alrededor del 70% de la produccién mundial. (Chavez, 2005).

1.2.6.3 Utilizacion de neumaticos fuera de uso

La fabricacion masiva de neumaticos y las dificultades de hacerlos desaparecer
cuando se usan representa uno de los problemas ambientales mas graves en los ultimos
afios en todo el mundo. Un neumatico necesita grandes cantidades de energia para
fabricarse (medio barril petroleo crudo para hacer un neumatico de camién) y también
causa, Si no contaminantes ambientales convenientemente reciclados ya que
generalmente es parte de los vertederos sin control. Sin embargo, hay formas de lograr
un reciclaje constante de estos productos, pero hacen falta politicas que favorezcan la
recoleccion e implementacion de industrias dedicadas a la tarea de reciclar o limpiar

componentes peligrosos en neumaticos de vehiculos y maquinaria. (Castro, 2007).

1.2.6.4 Reciclado

Como el uso de materiales se puede sefialar que existen diferentes
procedimientos para descontinuar las propiedades elasticas de los desechos de caucho
y proporcionar nuevamente propiedades plasticas como el caucho no vulcanizado.
Veremos algunos procesos mas importantes:

a) Regeneracion
Este proceso se basa en romper las cadenas que componen el material para
obtener una materia prima que, aunque lejos del original, podria ser vulcanizado
nuevamente y refabricado. El caucho regenerado podria usarse en la fabricacion de
neumaticos, todos los dias mezclas utilizadas en la fabricacion de neumaticos, que
requieren muy alto rendimiento, deben cumplir especificaciones tan estrictas que lo

hacen dificil, debido al momento, el uso generalizado de caucho regenerado. En
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cualquier caso, se puede aplicar a la fabricacion de otros productos de caucho o
cubiertas fijas para otros tipos de vehiculos.
Termolisis

Es un sistema donde el material de desecho de los neumaticos esta expuesto
a un calentamiento en un medio donde no hay oxigeno. Las altas temperaturas y la
ausencia del oxigeno tienen el efecto de destruir los enlaces quimicos. Entonces
aparecen las cadenas de hidrocarburos. Esa es la forma de volver a colocar los
compuestos originales en el neumatico, asi que cudl es el método que logra la
recuperacion total de los componentes del neumatico.
Incineracion

Es un proceso en el cual los neumaticos se exponen a altas temperaturas en
hornos con materiales de alta calidad. Llevar a cabo este proceso demanda de altas
cantidades de dinero y presenta inconvenientes con la velocidad de combustion
debido a los diferentes componentes utilizados, ademas es contaminante.
Trituracion mecénica

Proceso mecanico que consiste en la trituracion de neumaticos en desuso
utilizando sistemas mecanicos, por lo que el producto resultante es de alta calidad

y facilita la utilizacién en nuevos procesos. (Castro, 2007)

1.2.7 Aplicacion del grano de caucho en pavimentos

El caucho de los neumaticos usados se puede usar como parte de la carpeta o
capa de sellado de asfalto (caucho de asfalto) o como agregado (concreto de asfalto
modificado con Borrador). Dependiendo del sistema utilizado, se pueden usar entre
1,000y 7,000 neumaticos por kilémetros de carreteras de dos carriles colocan cifras
tan altas reutilizadas en el pavimento de asfalto como una de las soluciones

fantasticas para el uso de neumaticos sin usar. (Castro, 2007).
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Proceso por via himeda

En este proceso, los granos de polvo de caucho se combinan con el cemento
asfaltico, para producir una mezcla modificada llamada asfalto-caucho, que se
utiliza del mismo modo que un ligante modificado. La preparacion de asfalto
engomado consiste en combinar el grano de caucho reciclado con un diametro
méaximo de 2 mm, con el cemento asfaltico en un tanque de agitacion donde se

realizara la conexion. © C-210 ° C durante 1 a 4 horas.

Proceso por via seca

El caucho granulado o en polvo se mezcla con el agregado antes de la adicion
de asfalto.

Los granos de caucho interactian con el aglutinante de asfalto, lo que se
conoce como digestion del caucho, donde el caucho pasa de ser un agregado elastico
a un modificador del cemento de asfalto en la mezcla. El proceso tiene lugar desde
la superficie de la particula hasta su interior, por lo tanto, se requiere una
granulometria més fina, un porcentaje bajo con respecto a los agregados, por lo
tanto, se requiere una temperatura mas alta y prolongada durante la fabricacién. No
genera reacciones importantes entre el caucho y el cemento asfaltico debido al corto
tiempo de interaccion, por lo tanto, no logra una reaccion similar al proceso
hamedo, por lo que tiene un efecto limitado sobre el comportamiento de la mezcla

de asfalto.

1.2.8 Disefios de mezcla asfalticas

En la actualidad, el disefio de mezclas de asfalto demuestra la importancia de

obtener suficientes propiedades volumétricas en la carpeta de asfalto, ya que depende,

en gran medida, del rendimiento de la superficie de rodamiento durante su vida util.

Por lo tanto, la importancia de una simulacion adecuada en el laboratorio, la
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densificacion que tiene lugar en el campo, bajo el efecto del vehiculo y, por lo tanto,
alcanzan férmulas de trabajo que le permiten dispensar mezclas que exhiben un mejor

comportamiento bajo ciertas condiciones de trafico y el clima. (Tapia 2014)

Para el disefio de mezclas asfalticas existen diferentes métodos para un disefio
optimo en laboratorio; los mas utilizados son, el método Hveem, Marshall y el

Cantabro.
1.2.8.1 Gravedad especifica neta del agregado
Se calcula cuando la mezcla total contiene fracciones separados de agregado

grueso, fino y filler, éstas tienen distintas gravedades especificas por lo que la gravedad

especifica neta para la mezcla se calcula con lo siguiente:

P1+ P2+ -+ Pl

~—P1_ P2 Pnl
1t T en

Gsb

Donde:
Gsb:  Gravedad especifica neta para el agregado total.
P1, P2, ... Pn: Porcentaje individuales por masa de agregados.

G, G2, ... Gn: Gravedad especifica neta individual del agregado.
1.2.8.2 Gravedad especifica efectiva del agregado
La gravedad especifica efectiva del agregado contiene todos los espacios

vacios de las particulas del agregado con excepcion de aquellos que absorben el

material bituminoso. La Gse Se obtiene usando:

c Pmm — Pb
5¢ = Pmm _Pb
Gmm Gb
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Donde:

Gse:  Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm: Gravedad especifica maxima (ASTM D204/AASHTO T209) de mezcla de
pavimento (sin vacios de aire).

Pmm: Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100%.

Po: Contenido de asfalto con el cual ASTM D204/AASHTO T209 desarroll6 el

ensayo; el porcentaje por el total de la masa de la mezcla.

Gb:  Gravedad especifica del asfalto.
1.2.8.3 Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica
Al disefiar mezclas de asfalto para un agregado dado, se necesitara una

gravedad especifica maxima Gmm, para cada proporcion de asfalto con el objetivo de

poder calcular el porcentaje de aire en el asfalto.

Pmm

Gmm = Ps Pb

Gse  Gb

Donde:

Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla del pavimento (sin vacios de aire).
Pmm: Porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta.

Ps: Contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla.

Po:  Contenido de asfalto con el cual ASTM D204/AASHTO T209 desarrollo el
ensayo; el porcentaje por el total de la masa de la mezcla.

Gb:  Gravedad especifica del asfalto.

Gse:  Gravedad especifica efectiva del agregado.

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 31



A

L
N Influencia del caucho reciclado en las propiedades

UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
FPRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021
1.2.8.4 Absorcién del asfalto

Se expresa como el porcentaje de la masa del agregado, méas que un porcentaje

total de la mezcla, que se determina.

Gse — Gsb

h
(zsh * Gse

Gha = 100 «

Donde:

Pba: Asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado.
Gse:  Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gsh:  Gravedad especifica neta del agregado.

Gb:  Gravedad especifica del asfalto.

1.2.8.,5 Contenido de asfalto efectivo

El Pre, de una mezcla asféltica es el volumen, menos la cantidad del asfalto
que se perdi6 por absorcion dentro del agregado. Es la fraccion del implicito total de
asfalto que se queda como capa afuera del agregado y es el contenido de asfalto que

lidera el trabajo de una mezcla asféltica.

Ps
(:he = Pl Pba »
he ) ( hat 100)

Donde:

Pre:  Contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla.
Pb: Contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla.

Poa:  Asfalto absorbido, porcentaje del agregado.

Ps: Contenido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla.

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 32



A

L
N Influencia del caucho reciclado en las propiedades

UNIVERSIDAD fisicas — mecénicas en una mezcla asféltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Trujillo 2021

1.2.8.6 Porcentaje de vacios en el agregado mineral

Es el vacio que se forma entre las particulas de agregado en una mezcla de
asfalto compactada que contiene los vacios y el contenido de asfalto efectivo

expresado como un porcentaje de volumen total.

Ps
FMA =100 rmh =
75

Donde:

VMA: Vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto).
Gsp:  Gravedad especifica neta del total de agregado.
Gmb:  Gravedad especifica neta de la mezcla asféltica compactada (ASTM D1188

0 D2726/AASHTO T166).

Ps: Contenido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla asfaltica.

1.2.8.7 Porcentaje de vacios de aire

Son espacios de aire entre las particulas de agregado. Este porcentaje de

vacios en una mezcla asfaltica compactada se determina usando.

{rrm

Grian — G
Va =100 =

Donde:

Va:  Vacios de aire en una mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica.
Gmb: Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM D1188

0 D2726/AASHTO T166).
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1.2.8.8 Porcentaje de vacios llenos de asfalto

El porcentaje de vacios en ellos agregados minerales se llenan por el asfalto

se determina usando.

(VM A— V{.t)
VFA = 100 =

VMA

Donde:

VFA: Vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA.

VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total.

Va:  Vacios de aire en una mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

1.2.9 Meétodo Marshall para mezclas de granulometria densa

El Método Marshall para el Disefio de Mezclas de Asfalto fue formulado por
Bruce Marshall, Ingeniero de Asfalto, Departamento de Carreteras del Estado de
Mississippi. EI mejoré y agregé al procedimiento de prueba Marshall y también
desarroll6 un criterio de disefio para mezclas a través de investigaciones y estudios de

correlacion.

El método original solo es aplicable a las mezclas de pavimento de asfalto
caliente que contienen agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”’) o menos. El
método Marshall modificado se desarrollé para tamafios maximos de mas de 38 mm
(1.5") y esta disefiado para el disefio de laboratorio y el control de campo de mezclas

de asfalto caliente con clasificacién densa.

En el método Marshall, lo primero que se tiene que hacer es determinar qué
propiedades debe tener la mezcla (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, etc.) y elegir
un tipo de agregado y un tipo de asfalto compatible que pueda combinarse para
producir estas cualidades. Una vez hecho esto, puede comenzar a preparar las pruebas.

La primera preparacion para las pruebas consiste en recolectar muestras
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representativas de asfalto y el agregado que se utilizara en la mezcla. La relacién
viscosidad-temperatura del cemento que se utilizaré ya debe conocerse para determinar
las temperaturas de mezcla y compresion en el laboratorio. Luego, y para identificar
sus propiedades, los agregados se secan a 110 °C en un horno, se determina su

gravedad especifica y se realiza un andlisis granulométrico mediante lavado.

Se preparan muestras de prueba de posibles mezclas de cada una que contiene
una cantidad ligeramente diferente de asfalto, que debe tener 64 mm (2 %2") de largo y

102 mm (4") de diametro, y se preparan de la siguiente manera (ASTM D1559):

1. Los agregados se acondicionan cerca de la temperatura de mezcla, el asfalto se
dosifica en peso con respecto a la mezcla total. Luego se cubre el agregado pétreo,
lo que mantiene la temperatura de mezcla dentro del rango especificado hasta que
las particulas més gruesas se hayan cubierto por completo. Esto simula los procesos

de calentamiento y mezcla que ocurren en la planta.

2. Cuando la mezcla ha alcanzado la temperatura de compresion, se coloca dentro de
los moldes donde se va a comprimir. Los moldes deben estar calientes, asi como
los demaés accesorios utilizados para vaciar y organizar la mezcla para evitar bajar

la temperatura de la mezcla de asfalto antes de la compresién.

El pavimento flexible se Ilama aquellos cuya estructura se deflecta o
flexiona dependiendo de la carga de trafico que pasa sobre este. El uso de pavimento
flexible se usa principalmente en areas con mucho trafico, en carreteras, aceras o
estacionamientos.

Estos pavimentos flexibles tienen algunas caracteristicas principales que
deben cumplirse y son los siguientes: Resistencia estructural, deformabilidad,
durabilidad, requisitos de conservacion y comodidad y Composicion de pavimentos

flexibles. (Rattia, 2014).
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3. Posteriormente, las muestras se compactan con el martillo Marshall mediante 35,
50 o 75 golpes por capa, dependiendo de la cantidad de trafico para el que esta

disefada la mezcla.

1.2.10 Pavimentos flexibles

El pavimento flexible se llama aquellos cuya estructura se deflecta o flexiona
dependiendo de la carga de trafico que pasa sobre este. El uso de pavimento flexible
se usa principalmente en areas con mucho trafico, en carreteras, aceras o
estacionamientos.

Estos pavimentos flexibles tienen algunas caracteristicas principales que deben
cumplirse y son los siguientes: Resistencia estructural, deformabilidad, durabilidad,
requisitos de conservacion y comodidad y Composicion de pavimentos flexibles.
(Rattia 2014).

1.3 Justificacion del problema

La infraestructura vial es una parte importante del desarrollo econémico y
social de un territorio porque permite la comunicacién y las relaciones mutuas entre
centros poblados, asi como el intercambio de bienes y servicios. Por eso es
importantes que las condiciones de las carreteras garanticen un desplazamiento
comodo y seguro a los usuarios de la via. En consecuencia, con lo anteriormente
mencionado es que se realiza esta investigacion que tiene la finalidad de incorporar
propuestas de mezclas asfalticas modificadas en caliente utilizando particulas de
caucho reciclado que mejoran la resistencia a las cargas, dafios por humedad y al
desgaste prematuro generando menor necesidad de mantenimiento de la via.

Ademas, al utilizar particulas de caucho, las cuales provienen de neumaticos
fuera de uso, estamos contribuyendo con el cuidado del medio ambiente, ya que

actualmente en la ciudad de Trujillo, donde se ha llevado a cabo este trabajo de
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investigacion, no cuenta con un politica o plan de manejo de neumaéticos fuera de
uso.

Por otro lado, utilizar particulas de caucho reciclado presenta, ademéas de
ventajas ambientales, también econdémicas.

1.4 Formulacion del problema

¢Cudl es la influencia del caucho reciclado en las propiedades fisicas — mecénicas en
una mezcla asfaltica en caliente?

1.5 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Determinar la influencia del caucho reciclado en las propiedades fisicas y
mecénicas en una mezcla asféaltica en caliente.
1.1.2 Objetivos especificos
O.E.1 Determinar el 6ptimo contenido de cemento asféltico mediante el ensayo
Marshall.
O.E.2 Obtener el porcentaje necesario del caucho reciclado en base al 6ptimo
contenido de cemento asféltico.
O.E.3 Comparar las propiedades fisicas y mecénicas en una mezcla asféltica en
caliente con adicién y sin adicion de caucho reciclado.
O.E.4 Comparar los costos de una mezcla asféltica en caliente y una mezcla
asfaltica en caliente con adicion de caucho reciclado.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

El caucho reciclado mejorara las propiedades fisicas y mecanicas en una mezcla

asfaltica en caliente.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1  Tipo de investigacion

2.1.1 Por el propésito

La presente investigacion segun el proposito es aplicada, debido a que se basa en los
hallazgos tecnologicos de la investigacion, ocupandose del proceso de enlace entre la teoria

y el producto.

2.1.2 Segun el disefio

Segln el disefio es de tipo experimental porque se va a manipular la variable
independiente “caucho reciclado” para analizar los efectos sobre una mezcla asfaltica en

caliente.

2.1.3 Segun la naturaleza de datos de la investigacion

Segun la naturaleza de los datos de la investigacion, el método que se utilizara es el
cuantitativo, que a través de las pruebas que se van a realizar se van obtener valores
numéricos, los cuales se van a comparar con mezclas asfalticas tradicionales y mezclas

asfalticas modificadas con particulas de caucho reciclado.

Se realizara 3 ensayos Marshall, con la finalidad de determinar la estabilidad,
porcentaje de vacios y porcentaje de flujo.
2.2 Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1 Poblacidn:

La investigacion tiene como poblacion a todas las mezclas asfalticas en caliente para

pavimentos flexibles en la ciudad de Trujillo.

2.2.2 Muestra:

La investigacion tiene como muestra las mezclas asfalticas en caliente, en

pavimentos flexibles utilizando caucho reciclado en la ciudad de Trujillo.
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2.3 Variables
2.3.1 Variable independiente

La variable independiente de esta investigacion es el caucho reciclado por lo que no
depende de otro material o variable que pueda influir en su comportamiento, es asi que el
caucho reciclado nos ayudara a determinar el comportamiento fisico y mecénico de una

mezcla asfaltica en caliente,

2.3.2 Variable dependiente

La variable dependiente de esta investigacion son las propiedades fisicas - mecanicas
en una mezcla asfaltica en caliente ya que depende del caucho reciclado para alterar su

comportamiento.
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Variable Definicion Conceptual ~ Definicion Operacional  Dimensiones Indicadores Items
Cabanillas  (2017) Se Proceso mecanico para *Caracterizacion de los
define caucho reciclado a triturar el caucho reciclado " *Caracteristicas  agregados.

. A Lo Neumaticos * P

Variable la reutilizacion de los paradisminuir su volumen defectuosos o del caucho Caracteristicas de las

Independiente: neumaéticos gue a uno muy pequefio para . reciclado. particulas del caucho.
. o o que cumplieron * S

Caucho cumplieron su vida util, luego ser afiadido a la su_ ciclo  de Ensayo de Porcentaje Optimo de

reciclado. estos son reutilizables y mezcla  asfaltica  en vida granulometria asfalto.
son fuentes de energia porcentaje optimo o ' (%). *Porcentaje éptimo de
aprovechable. necesario. caucho.

Rondén; Reyes (2011)
Para la evaluacion de las
Variable propiedades  fisicas vy - L
. . - Compactacion -
Dependiente: mecéanicas de la mezcla Proceso de  ensayos (Golpes) Antes de la mezcla asféaltica
Propiedades asfaltica convencional y mediante el  método Mezcla *Estgbilida q en caliente
fisicas modificada para Marshall para pavimentos e modificada.
. . N ) . asfaltica en (KN). * .
mecanicas en emulsiones bituminosas se flexibles, para determinar ; et Después de la mezcla
. . caliente. Flujo (mm) e .
unamezcla  emplea Marshall donde las las propiedades fisicas y *Porcentaje de asfaltica en caliente
asfalticaen  propiedades mas mecanicas. PR modificada.
. - vacios (%)

caliente. importantes son la

estabilidad, flujo y

porcentaje de vacios.
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2.5 Materiales
2.5.1 Agregado grueso

Segun el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG — 13)”, se considera como tal, la parte del agregado que queda en el tamiz
de 4.75 mm (n° 4). El agregado debe provenir principalmente del triturado de roca o grava
0 una combinacion de ambos; sus fragmentos deben ser limpios, resistentes y duraderos, sin
exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estard libre de polvo,
suciedad, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan afectar la calidad de la

mezcla.

2.5.2 Agregado fino

Segin el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG — 13)”, se denomina agregado fino a la porcion comprendida entre los
tamices de 4,75 mm y 75 um (n° 4 y n° 200). Estd compuesto por arena abrasiva 0 una
mezcla con arena natural. La proporcion permisible de estos ultimos se determinara en el
correspondiente disefio aprobado.

Las particulas de agregado fino deben ser duras y limpias, con superficie rugosa y
bordes y esquinas afilados. EI material no debe contener sustancias que impidan la adhesion

al asfalto y debe satisfacer los requisitos de calidad indicados en cada especificacion.

2.5.3 Cemento asfaltico

Segin el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG — 13)”, el cemento asfaltico es un material bituminoso aglomerante, de
consistencia solida, utilizado para la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente.

El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfélticas

elaboradas en caliente sera clasificado por viscosidad absoluta y por penetracion. Su empleo
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sera segun las caracteristicas climaticas de la region, la correspondiente carta viscosidad del

cemento asfaltico y tal como lo indica la figura 2.

Figura 2: seleccion de tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 &
85-100
60-70 0 G0-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado

Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
(EG —13)".

El tipo de cemento asfaltico utilizado en la presente tesis es de 60/70, considerando
que el ensayo ha sido realizado en la ciudad de Trujillo, y su temperatura oscila entre los 15
°Cy 24°C.

2.5.4 Particulas de caucho reciclado

Las particulas de caucho reciclado se obtienen a partir de la trituracién de neumaticos
fuera de uso.

El caucho reciclado puede ser utilizado como componente de pavimentos y concretos
para la construccion de vias y edificaciones. Emplear residuos de caucho en este tipo de
aplicaciones representa, ademas de las importantes ventajas ambientales y econémicas
expuestas previamente, mejoras técnicas en este tipo de productos, tales como el incremento
de la resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga, acarreando sin embargo algunas
pérdidas en propiedades como el médulo elastico y la resistencia a la compresion. (Peléez,
Velasquez y Giraldo 2017).

2.6  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Para la recoleccion de datos de la presente investigacion, se realizd un disefio

experimental, donde se comparard una mezcla asfaltica con adicién de caucho reciclado con

otra mezcla asfaltica sin modificar.
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2.6.1 Técnicas para la recoleccion de datos
La técnica de recoleccion de datos se hizo mediante la observacion, los
procedimientos que se utilizaron para la toma de datos corresponden a ensayos de
laboratorio, y fueron de forma sistematica y confiable, dado que, posteriormente permitié
procesar y analizar el problema que se esta estudiando, donde se evalud la adicién del caucho

reciclado en las propiedades fisicas — mecanicas en una mezcla asfaltica.

2.6.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

El instrumento de recoleccién de datos que se usé en la presente investigacion es la
guia de observacion, debido a que ésta permitié describir, con mayor precision, las
caracteristicas y propiedades de la unidad de analisis que se esta llevando a cabo.

Para el analisis de datos de la presente investigacion se us6 el método de inferencia
Estadistica, debido que, a partir de la informacion proporcionada por la muestra se podra
inferir el comportamiento de la poblacion teniendo un riesgo de error minimo en términos
probabilisticos.

Para el analisis de datos se usé del disefio experimental la varianza (ANOVA) para
la obtencion de resultados, debido a que se cuentan con las dos variables. De esta manera se
midi6 una escala de intervalos de las cuales saldran de una suposicion de datos.

Figura 3: Analisis de varianza (ANOVA)

Experimento puro Analisis de varianza (ANOVA)

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 43



A

Influencia del caucho reciclado en las propiedades

a“p
UNIVERSIDAD ] — ANi Alti i
| 4 EBIVADA DEl NORTE fisicas — mecéanicas en una mezcla asféltica en caliente,

Trujillo 2021

En la realizacion del ensayo Marshall, se utilizaron los siguientes instrumentos y/o

equipos:

Molde de Compactacion: Consigna de una placa de base plana, molde y collar
de amplificacion cilindricos. EI molde de un diametro interior de 101.6 mm
(4”) y altura aproximada de 76.2 mm (3”); la placa de base plana y el collar
son intercambiables. Es conveniente que el molde esté provisto con
agarraderas. Ver anexo N°107.

Martillo de compactacién con base plana circular de comprimido de 98,4 mm
(3 7/8”) de diametro, equipado con un pisoén de 4.54 kg (10 1b) de peso total,
cuya altura es de caida de 457.2 mm (18”).

Pedestal de compactacién. Pieza de madera de base cuadrada de 200.3 mm
de lado y 457.2 mm de altura (8”x8”x18”), provista en su cara superior de
una platina cuadrada de acero de 304.8 mm de lado por 25.4 mm de espesor
(12x127x17), finalmente sujeta en la misma. El conjunto se fijo firmemente
a una superficie de concreto, de tal manera que la platina de acero quede
horizontal.

Extractor de muestras de Asfaltos. Para extraer la probeta compactada del
molde, es de acero, en forma de disco con didmetro de 100 mm (3.95”)y 12.7
(1/2”) de espesor.

Soporte para molde o portamolde. Dispositivo con resorte de tension
disefiado para sostener rigidamente el molde de compactacion sobre el
pedestal.

Mordaza. Consiste en dos segmentos cilindricos, con un radio de curvatura
interior de 50.8 mm (2”) de acero enchapado para facilitar su facil limpieza.

El segmento inferior que termind en una base plana fue provisto de dos
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varillas perpendiculares a la base y que sirven de guia al segmento superior.
El movimiento de este segmento se efectud sin rozamiento apreciable.

e Medidor de deformacion. Consiste en un deformimetro de lectura final fija y
dividido en centésimas de milimetro, firmemente sujeto al segmento superior
y cuyo vastago se apoy0, cuando se realiza el ensayo, en una palanca ajustable
acoplada al segmento inferior.

e Prensa. Para la rotura de las probetas fue mecéanica con una velocidad
uniforme de desplazamiento de 50 +- 1 mm/min. Puede tener un motor
eléctrico unido al mecanismo del piston de carga.

e Medidor de estabilidad.

e Discos de Papel Filtrante de 4 pulg.

e Horno. El horno estuvo provisto de control termostatico, capaz de mantener
la temperatura requerida con un error menor de 3 °C (5 °F) se emplea para
calentar los agregados, material asfaltico, conjunto de compactacion y
muestra.

e Bao. El bafio para agua, de 150 mm (6”) de profundidad minima vy
controlado termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140°
+ 1.8 °F), tuvo un falso fondo perforado o estar equipado con un estante para
mantener las probetas por lo menos a 50.8 mm (2”) sobre el fondo del tanque.

e 2 recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para
mezclar el asfalto y agregado.

e Tamices. Conformados por: 50 mm (2”), 37.5 mm (1 1/2”), 25 mm (1), 19.0
mm (3/4”), 12.5 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8),

300 pum (N° 50), 75 pm (N° 200).
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e Termometros blindados. De 10°C a 232°C (50°F a 450°F) para determinar las
temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3°C. Para
la temperatura del bafio de agua se utilizé termometro con escala de 20°C a
70°C y sensibilidad de 0.2°C (68°F a 158°F + 0.4°F).

e Balanza. Para pesar agregados y asfalto de 5kg. De capacidad, y sensibilidad
de 1gr.

e Parafina.

e Pirex de 500 cm?.

e Guantes de cuero. Para poder manipular el equipo caliente.

e Crayolas para identificar las probetas.

e Bandejas taradas.

e Espatulas.

2.7 Métodos
El método que se utilizd en este trabajo de investigacion fue mediante el método

Marshall que consiste en ensayos de mezclas asfalticas, las cuales se desarrollé a detalle,
teniendo en cuenta el contenido que establecen las normas técnicas CE. 010 de Pavimentos
Urbanos.

2.8 Procedimiento
En este punto se detalla los procedimientos realizados en el Laboratorio de Ceramicos

y suelos de la facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Trujillo y determinamos

la influencia que tiene el caucho reciclado en la mezcla asfaltica en caliente.

2.8.1 Granulometria

Se realizo la distribucion por tamarfios de las particulas de un arido para determinar

la gradacion de materiales para uso como agregados a la mezcla asféltica.
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Para realizar dicho ensayo se coloco en el horno la muestra a una temperatura de 110
+ 5°C, hasta obtener peso constante. A continuacion, seleccionamos tamices con los tamafios
adecuados con la finalidad de cumplir con las especificaciones del material a ensayar; se
encaja los tamices por tamafio de abertura, se coloco la muestra en el tamiz superior y se
efectud el tamizado de forma manual o por intermedio de un tamizador mecénico, durante
un periodo adecuado.

Finalmente se coloco la muestra en una balanza para determinar el peso de la muestra
retenido en cada tamiz.

Para nuestro ensayo se tomaron los datos siguientes:

Anélisis granulométrico de agregado fino

Detalle de muestra:

Cantera: Sulca el Milagro

Material: Agregado fino

Muestra: 1000.06 g
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Tabla 1: Granulometria de agregado fino
MUESTRA: 1000.06 g.
TAMIZ ABERTURA PESO TAMIZ + PESO PARCIAL ACUMULADO (%)
(mm.) TAMIZ (g.) MUESTRA (g.) RETENIDO (g.) RETENIDO (%) RETENIDO PASANTE
3/8" 9.500 186.32 190.13 3.81 1 1 99
N°4 4.750 189.87 221.48 31.61 5 5 95
N°8 2.360 177.56 248.15 70.59 11 16 84
N°16 1.180 128.21 204.08 75.87 12 28 72
N°30 0.600 124.67 245.15 120.48 18 46 54
N°50 0.300 123.66 284.00 160.34 24 70 30
N°100 0.150 115.14 268.45 153.31 23 94 6
N°200 0.075 247.01 284.45 37.44 6 100
FONDO 218.84 221.75 291 0 100 0

PESO TOTAL 656.36 100

Analisis granulomeétrico de agregado grueso

Detalle de muestra:

Cantera: Sulca el Milagro
Material: Agregado grueso
Muestra: 2000.02 g

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 48



Influencia del caucho reciclado en las propiedades

N

L’S.'\YESE'SQEN ORTE fisicas — mecanicas en una mezcla asfaltica _ﬁr&jﬁ%iggtzel,
Tabla 2: Granulometria de agregado grueso
TaMiz  ABERTURA PESO TAMIZ + PESO PARCIAL ACUMULADO (%)
(mm.) TAMIZ (9.) MUESTRA (g.) RETENIDO (g.) RETENIDO (%) RETENIDO PASANTE

11/2" 37.500 205.4 205.40 0.00 0.00 0 100.00

1" 25.000 175.05 175.05 0.00 0.00 0 100.00
3/4" 19.000 171.01 451 279.99 21.25 21 78.75
1/2" 12.500 204.83 712.41 507.58 38.53 60 40.22
3/8" 9.500 186.32 432.02 245.70 18.65 78 21.57
N°4 4.750 189.87 458.60 268.73 20.40 99 1.17
N°8 2.360 177.56 190.98 13.42 1.02 100 0.15
N°16 1.100 128.21 128.21 0.00 0.00 100 0.15
N°30 0.600 124.67 124.67 0.00 0.00 100 0.15
N°50 0.297 123.66 123.66 0.00 0.00 100 0.15
N°100 0.149 115.14 115.14 0.00 0.00 100 0.15
N°200 0.075 247.01 248.07 1.06 0.08 100 0.07
FONDO Fondo 218.84 219.77 0.93 0.07 100 0.00

Analisis granulométrico de mezcla asfaltica
Detalle de muestra:
Material: Agregado grueso

Muestra: 2000.02 ¢
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Figura 4: Granulometria de la mezcla

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
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m ,
5 g Gﬁrfm'f'ja'ﬁ:ﬁgm OBSERVACIONES
[i
g 3 o F'ES“[:;]“E“ cancnl | acomuapo | %QUEPASA CLASIFICACIONES GRANULOMETRICAS
¥ 75.000 100.00 Grava (%) 33.0
T 50.000 100.0 Arena (%) 65.4
1172 | 37.500 100.0 Finos(%) 1.6
1 25.000 100.0
4 | 19000 | 209 6.3 9.3 00.7
vz | 12500 | 208 93 186 81.4
v | 9500 24 14.4 320 67.0
N4 4.750 259 116 445 55.4 MEZCLA ASFALTICA CON 6% DE CEMENTO ASFALTICO
e | 2360 189 84 530 47.0
n10 [ 2.000 122 54 524 #.6
N6 [ 1.100 143 6.4 64.8 35.2
N30 [ 0600 152 6.8 716 284
N40 | 0425 16.0 71 787 213
Nso | 0207 139 6.2 849 15.1
N100 | 0.149 124 55 904 9.6
N200 | 0075 18.0 8.0 984 1.6
<N°200| Fondo 36 16 1000
Total 2242 100.0
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2.8.1.1 Gradacion

De acuerdo con la tabla de gradacion de los agregados para mezclas asfalticas en
caliente y al porcentaje que pasa, se utilizo el MAC — 1.

Figura 5: Gradacion de los agregados para mezclas asfalticas

Paians PORCENTAJE QUE PASA

MAC 1 MAC.2 MAC.-3
250 mm (1%) 100 -
19.0 mm (J/47) 80 -100 100
12.5 mm (1/27) 67- 85 80 - 100 -
9.5 mm (3/8") 60 -77 70 - 88 100
475 mm (N* 4) 43 - 54 51-68 65 - 87
2.00 mm (N* 10) 29 - 45 38 - 52 43 - 61
425 um (N* 40) 14 .25 17-28 16 - 29
180 um (N* 80) 08 17 08 -17 09 19
75 um (N* 200) 04 -08 04 -08 05-10

Fuente: Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos (2010).

2.8.2 Método Marshall

Este ensayo se baso en elaborar probetas dirigido a disefiar una adecuada mezcla
asfaltica con un analisis correcto de fluencia, estabilidad, vacios y densidad. Las probetas
elaboradas contemplaran los didmetros de 2.5” de espesor y 4” de diametro. De tal manera
este ensayo se utiliza para determinar el 6ptimo contenido de asfalto para una mezcla.

Especimenes de ensayo:

Se seco los agregados en el horno a peso constante, a una temperatura de 105 °C a
110°C. Después del secado se tamiz6 los agregados en fracciones deseadas en las mallas
sugeridas:

25a19 mm (1 a % pulg)

19a12,5 mm (3/4 a % pulg)

12,5a9,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)

9,5a4,75 mm (3/8 a N°4)

4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)

2,36 mm (pasante la N°8)

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 51



A

Influencia del caucho reciclado en las propiedades

a“p
UNIVERSIDAD faj _ AnNi Alti i
| 4 EBIVADA DEl NORTE fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltlca_lfarzjﬁlaollggtzel,

Después de haber establecido la composicion de cada agregado, en tanto por ciento,
para obtener la granulometria total de la mezcla deseada, se calcul6 el peso necesario de cada
uno de ellos para mezclar. Los agregados del espécimen se pesaron por separado y se
calientan a la temperatura de mezcla. El peso total del agregado se determind en el siguiente
paso.

Por lo general, se prepara un espécimen de prueba, se mide la altura de la muestra
(h1) y verificamos la altura requerida de la muestra Marshall: 63,5 + 5,1 mm (2,5 £ 0,20
pulg.). Si la muestra estuviera fuera de los rangos, se uso la siguiente formula para ajustar la
cantidad de agregado:

Q = (h/h1)x1150 gr

Donde:

Q: Peso del agregado para un espécimen de 63.5 mm (2.5 pulg.) de altura, gr.
h: Altura requerida, que sera de 63.5 mm 6 2.5 pulg.
h1: Altura del espécimen de prueba, mm (pulg)

Se calenté el asfalto a la temperatura de mezcla para preparar 18 muestras con 60%
arena y 40% piedra, 18 con 40% arena y 60% piedra y tres con porcentajes de caucho 0.5%,
1.0% y 1.5%;

Por otro lado, para hallar el contenido 6ptimo de asfalto se compactd tres muestras
por cada porcentaje de contenido de asfalto, se aument6 el porcentaje de asfalto en un 0,5%
y se obtuvo al menos dos contenidos antes y después del contenido 6ptimo de asfalto.

Ademas, a base del optimo contenido de asfalto se determind el 6ptimo contenido de
caucho realizando ensayos con 0.5%, 1.0% y 1.5% realizando los célculos (ANEXOS N°

21— 24),
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Con el programa de costos y presupuestos S10 se analizé y comparo los costos entre
una mezcla convencional y una mezcla modificada, los precios de asfaltos lo obtuvimos
mediante precios establecidos por PETROPERU (ANEXO N°83).

2.9 Andlisis estadistico
ANAL ISIS DE VARIANZA DE UN DISENO COMPLETO AL AZAR (DCA) N° 01

HIPOTESIS:
Hipotesis Nula.- H, : T, =0 Los promedios de los tratamientos son iguales con respecto al

cemento asfaltico mas caucho con deformacion o flujo al 40% Grava + 60% de arena.
Hipotesis Alternativa.- H; : T, #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes con

respecto al cemento asfaltico mas caucho con deformacion o flujo al 40% Grava + 60% de

arena.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANAL SIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

QoY)? DT
Myy:n—tJ yy:T_Myy Eyy:zYijz_Myy_Tyy
2 2 2 2
M L= 91.57 93167 Tyy _ 28.28 N 29.16 N 34.13 93167 — 6.63
9 3 3 3

E,, =943.28 -931.67 —6.63=4.997
ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba Fc Ftabla
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 931.17 1
Tratamiento 3.997 0.025y
6.63 2 3.32 7.26
Error 4,997 6 0.83
Total 943.28 09
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REGIONES:

1-a=0.95
al2=0.025 al2=0.025

F, =0.025 F =726

DECISION:
Ho se Acepta, por lo tanto, los tratamientos de los promedios son iguales con respecto al

cemento asfaltico mas caucho con deformacion o flujo al 40% Grava + 60% de arena,

mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO COMPLETO AL AZAR (DCA) N° 02

HIPOTESIS:

Hipotesis Nula.- H, : T, =0 Los promedios de los tratamientos son iguales con respecto al

cemento asfaltico con deformacion o flujo al 40% Grava + 60% de arena.

Hipotesis Alternativa.- H; : T, #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes con

respecto al cemento asfaltico con deformacion o flujo al 40% Grava + 60% de arena.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05
ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

2
yy vy vy E,, = zYij -M,, -T,

M :M T :Z_Tiz_M
nt ni

2
M - 23.85

yy

=2177.71 T, =2185.47-2177.71=17.76
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E, =2188.41-2177.71-7.76 =2.94
ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR
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Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba Fc Ftabla
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 2177.71 1
Tratamiento 6.15 019 y
7.76 6 1.29 3.52
Error 2.94 14 0.21
Total 2188.41 21
REGIONES:
1-a=0.95
al2=0.025 al2=0.025
F =0.19 F =3.52
DECISION:

Ho se Rechaza, por lo tanto, los tratamientos de Los promedios de los tratamientos son
diferentes con respecto al cemento asfaltico con deformacion o flujo al 40% Grava + 60%

de arena, mediante el Andlisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO COMPLETO AL AZAR (DCA) N°03

HIPOTESIS:
Hipdtesis Nula.- H, : T, =0 Los promedios de los tratamientos son iguales con respecto al

cemento asfaltico con deformacion o flujo al 60% Grava + 40% de arena.
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Hipotesis Alternativa. - H, : T, #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes con

respecto al cemento asfaltico con deformacion o flujo al 60% Grava + 40% de arena.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05
ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

yy vy

M :M :Z_-I-—iZ_M
nt ni

2
vy E, = ZYij -M,, -T,

2
M,, = 230.99° _ 2540.78 T =2568.52-2540.78 =27.74
21 »

E,, =2577.21-2540.78 —27.74 =8.69
ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba Fc Ftabla

Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 2540.78 1

Tratamiento 7.45 019 y
27.74 6 4.62 3.52
Error 8.69 14 0.62
Total 2577.21 21
REGIONES:

1-a=0.9
al2=0.025 al2=0.025

F, =0.19 F, =352
DECISION:
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Ho se Rechaza, por lo tanto, los tratamientos de Los promedios de los tratamientos son
diferentes con respecto al cemento asfaltico con deformacion o flujo al 60% Grava + 40%

de arena., mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO COMPLETO AL AZAR (DCA) N° 04

HIPOTESIS:

Hipdtesis Nula.- H, : T, =0 Los promedios de los tratamientos son iguales con respecto al

cemento asfaltico mas caucho ESTABILIDAD al 40% Grava + 60% de arena.

Hipotesis Alternativa.- H; : T. #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes con

respecto al cemento asfaltico mas caucho ESTABILIDAD al 40% Grava + 60% de arena.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANAL SIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

(:E:\G‘)Z 2231]2
Myy:n—tJ yy:T_Mw E,, =2V -M,-T,
2
M, = 88'977 =875.57 T, =881.49-875.57 =5.92

E,, =881.52-875.57-5.92=0.03
ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba Fc Ftabla
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 875.57 1
Tratamiento 690.56 0.025y
5.92 2 2.96 7.26
Error 0.03 6 0.004
Total 881.52 09
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REGIONES:

1-a=0.95
al2=0.025 al2=0.025

F, =0.025 F =726
DECISION:

Ho se Rechaza, por lo tanto, los promedios de los tratamientos son diferentes con respecto
al cemento asfaltico mas caucho ESTABILIDAD al 40% Grava + 60% de arena, mediante

el Andlisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO COMPLETO AL AZAR (DCA) N° 05

HIPOTESIS:

Hipdtesis Nula.- H, : T, =0 Los promedios de los tratamientos son iguales con respecto al

cemento asfaltico ESTABILIDAD al 40% Grava + 60% de arena.

Hipotesis Alternativa.- H; : T. #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes con

respecto al cemento asfaltico ESTABILIDAD al 40% Grava + 60% de arena.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05
ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

y %)’
nt

yy

2
ni

2
vy vy E, = zYij -M,, =T,
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2
_163.257 1269.07
21

T,, =1277.24-1269.07 =8.16

yy

E,, =1281.42-1269.07-8.16 =4.18
ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba Fc Ftabla
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 1269.07 1
Tratamiento 4.55 019 y
8.16 6 1.36 3.52
Error 4.18 14 0.2988
Total 1281.42 21
REGIONES:
1-a=0.95
al2=0.025 al2=0.025
F =0.19 F =3.52
DECISION:

Ho se Rechaza, por lo tanto, los tratamientos de Los promedios de los tratamientos son
diferentes con respecto al cemento asfaltico ESTABILIDAD al 40% Grava + 60% de arena,

mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO COMPLETO AL AZAR (DCA) N° 06

HIPOTESIS:
Hipotesis Nula.- H, :T, =0 Los promedios de los tratamientos son iguales con respecto al

cemento asfaltico ESTABILIDAD al 60% Grava + 40% de arena.
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Hipotesis Alternativa. - H, : T, #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes con

respecto al cemento asfaltico ESTABILIDAD al 60% Grava + 40% de arena.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05
ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

yy vy

M :M :Z_-I-—iZ_M
nt ni

2
vy E, = ZYij -M,, -T,

2
M, =274 _gog99 T, =906-898.99=7.02
21 ”

E,, =910.44-898.99-7.02=4.44
ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba Fc Ftabla

Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 898.99 1

Tratamiento 3.69 019y
7.02 6 1.17 3.52
Error 4.44 14 0.32
Total 910.44 21
REGIONES:

1-a=0.9
al2=0.025 al2=0.025

F, =0.19 F, =352
DECISION:
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Ho se Rechaza, por lo tanto, los tratamientos de Los promedios de los tratamientos son
diferentes con respecto al cemento asféltico ESTABILIDAD al 60% Grava + 40% de arena.,

mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.

Analisis de Regresion

CONSTRASTACION DE HIPOTESIS N° 01
HIPOTESIS.-

Ho: NO Existe relacion significativa entre el cemento asfaltico mas caucho al 40% grava +

60% arena (% de vacios y densidad)

H1: Existe relacion significativa entre el cemento asfaltico més caucho al 40% grava + 60%

arena (% de vacios y densidad)
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:a = 0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA: T de student (coeficiente r de pearson)

7o 0999 o
\/(1—r2) \/(1—(0.99999)2)
n-2 3-2

Grado de libertad n-2=3-2=01 Ttabla=12.706 con un nivel de significancia del 5%

REGIONES

[ ! ]
Tt=-12.706 Tt=12.706
DECISION: Ho se Rechaza, por lo tanto, Existe relacion significativa entre el cemento

asfaltico més caucho al 40% grava + 60% arena (% de vacios y densidad)

Ecuacion de regresion entre % de vacios y densidad (cemento asfaltico mas caucho al

40% grava + 60% arena)
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2.365 =
236 \ y =-0.0247x + 2.4537
T 2.355 R'-1
S s \\
]
0 2345
2.34 \
2.335 \\
233 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
% de Vacios
CONSTRASTACION DE HIPOTESIS N° 02
HIPOTESIS.-

Ho: NO Existe relacion significativa entre el cemento asfaltico al 40% grava + 60% arena

(% de vacios y densidad)

H1: Existe relacion significativa entre el cemento asfaltico al 40% grava + 60% arena (% de

vacios y densidad)
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:a = 0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA: T de student (coeficiente r de pearson)

;T 0492 05715
\/(1—r2) \/(1—(0.4962)2)
n—2 3-2

Grado de libertad n-2=3-2=01 Ttabla=12.706 con un nivel de significancia del 5%

REGIONES

Tt=-12.706 Tt=12.706
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DECISION: Ho se Acepta, por lo tanto, NO Existe relacion significativa entre el cemento

asfaltico al 40% grava + 60% arena (% de vacios y densidad)

Ecuacion de regresion entre % de vacios y densidad (cemento asfaltico al 40% grava

+ 60% arena)

2.33
*
2.32 -
2.31 A -
23 y = 0.0229x + 2.2012 ~
T 229 R® = 0.2463 ~
= . / *
a 2.28 /
8 2.27 £ )
2.26
2.25
2.24 *
2.23 , : . . .
0 1 2 3 4 5 6
% de Vacios
CONSTRASTACION DE HIPOTESIS N° 03
HIPOTESIS.-

Ho: NO Existe relacion significativa entre el cemento asfaltico al 60% grava + 40% arena
(% de vacios y densidad)

H1: Existe relacion significativa entre el cemento asfaltico al 60% grava + 40% arena (% de

vacios y densidad)
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:a =0.05
ESTADISTICA DE PRUEBA: T de student (coeficiente r de pearson)

r 3 0.5241
\/(1—r2) _\/(1-(0.5241)2)
n-2 3-2
Grado de libertad n-2=3-2=01 Ttabla=12.706 con un nivel de significancia del 5%

T = =0.6154

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 63



A

a“p
}4 Influencia del caucho reciclado en las propiedades

UNIVERSIDAD fisicas — mecanicas en una mezcla asféltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Trujillo 2021

REGIONES

Tt=-12.706 Tt=12.706

DECISION: Ho se Acepta, por lo tanto, NO Existe relacion significativa entre el cemento

asfaltico al 60% grava + 40% arena (% de vacios y densidad)

Ecuacion de regresion entre % de vacios y densidad (cemento asfaltico al 60% grava

+ 40% arena)

2.36
*
2.35
y = -0.0205x + 2.4046
2.34 3
R? = 0.2747

E: *
5 233 \
[7,]
g 2.32

. *
231 - \’\

23

2-29 T T T T

% de Vacios

2.10 Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion se desarrollo de una determinada cantidad de tesis,
articulos, libros, informes, revistas, etc. Considerando la autenticidad y validez de la fuente.
En este estudio también se utilizé la norma técnica de pavimentos urbanos CE.010, Manual
Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion_10 Eg 2013 y el Manual de
Laboratorio de Ensayos para Pavimentos VVolumen 1, y se respeto la informacion empleada

en la presente investigacion, por los autores no han recurrido al plagio de acuerdo con la Ley
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de derechos de propiedad intelectual bajo el Decreto No. 822. Este estudio se basa en la
séptima edicion del estdndar APA. Segun el Colegio de Ingenieros del Peruano (CIP), la
ética profesional es la formulacion y perfeccionamiento de un conjunto de normas y valores
para el desarrollo de las actividades profesionales, y es también un cddigo ético para el

desarrollo del trabajo a traves de valores universales.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1 Granulometria

La Figura 4 muestra la granulometria de la mezcla de agregados, considerando que
la curva de tamafio de particula esta dentro del rango de pardmetros de clasificacion de

agregados dados en la norma técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos.

Figura 6: Granulometria de la mezcla de agregados

CURVA GRANULOMETRICA
Arena (nva
Limo y Arcill
i Gl Faoa | Medn | Guesa Fma | Gruesa
0475 0425 20 475 1900 500

100.00 4 &—8
80.00 1

60.00 +— e -

40.00 + —

| w—— Gran Muestin |

o ncummlado que pasa

| = <+ ~ WFEROR

20.00 1 - @~ SUPERIOR [T

0.00
0.01

1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulss (mm)

3.2 Meétodo Marshall
Para la mezcla asféltica convencional (ASTM D6926 / ASTM D6927) se utilizaron

agregados (% en peso) de la cantera Sulca — El Milagro Piedra % 40%, Arena 60%. De
acuerdo con la granulometria, el porcentaje que pasa la maya %" esta entre 80% y 100%,
por lo que la gradacion es MAC — 1, el ligante fue del tipo de asfalto: 60/70 y el porcentaje

optimo de C.A. es 6.0%

En la tabla 3 se observa las caracteristicas marshal de la mezcla para cada porcentaje

de asfalto. Para un 5.0% de Pb tenemos 2.49 gr/cm? de Gse, 2.318 gr/cm® de Gmm, 2.216
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gr/cm® de Gmb, 4.39% de Va. Para todos los porcentajes de caucho usados, se obtuvo una

gravedad especifica de 2.406 gr/cm?.

Tabla 3: Resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall para mezcla asfaltica

convencional.

Porcentaje  Gravedad Gravedad Gravedad Densidad Vacios (Va)
de asfalto Especifica especifica tedrica (Gmb) (%)
(Pb) neta del efectiva (Gse) maximade  (gr/cmd)
agregado (gricm?®) la mezcla
(Gsb) (Gmm)
(gricm?®) (gr/icm?)
5.0% 2.48 2.318 2.216 4.39
5.5% 2.54 2.349 2.254 4.03
6.0% 2.58 2.363 2.273 3.81
6.5% 2.406 2.69 2.433 2.339 3.87
7.0% 2.68 2.408 2.321 3.61
7.5% 2.70 2.409 2.322 3.59
8.0% 2.73 2.413 2.332 3.37

En la tabla 4 se observa las caracteristicas marshall de la mezcla asfaltica para cada

porcentaje de asfalto. Para un 6.0% de Pb, se obtiene un %V.M.A. de 11.20%, %V.F.A. de

64.82%, flujo 8.81 mm y estabilidad de 9.88 KN. Ahora si se utiliza 8.0% de Pb se obtiene

un %V.M.A. de 10.83%, %V.F.A. de 68.91%, flujo 10.73 mm y estabilidad de 7.98 KN.

Tabla 4: Resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall para mezcla asféltica

convencional.

Porcentaje = VMA Vacios Porcentaje Contenido  Flujo (0.25  Estabilidad
de asfalto (%) llenados de asfalto  de asfalto mm) (KN)
(Pb) con asfalto  absorbido  efectivo
(VFA) (%) (Pba) (%) (Pbe) (%0)
5.0% 12.49 64.82 1.322 3.744 8.70 8.81
5.5% 12.49 64.81 2.246 3.378 9.04 9.40
6.0% 11.20 65.95 2.839 3.331 8.81 9.88
6.5% 9.09 57.37 4.508 2.285 10.09 9.13
7.0% 10.27 64.84 4.364 2.942 10.43 8.56
7.5% 10.71 66.52 4.707 3.146 10.51 8.32
8.0% 10.83 68.91 5.129 3.281 10.73 7.98

La temperatura de aplicacion de la mezcla (°C) fue de 153 °C — 158 °C, en cuanto a la

temperatura de compactacion fue de 144°C — 147°C.
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En la figura 7 se observa la relacion entre porcentaje de cemento asfaltico y
porcentaje de vacios, cuando se aplica a la mezcla un porcentaje de 5.0% de cemento
asfaltico, se tiene un porcentaje de vacios de 4.39, y si se aplica un %C.A. de 6.0, se tiene
un %Va de 3.81. Se observa que a medida que aumenta el porcentaje de C.A., el porcentaje
de vacios disminuye. Como se puede ver, los resultados obtenidos para diferentes %C.A.
(5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7%, 7.5% y 8.0%) estan dentro de los pardmetros de disefio,

siendo el %C.A. de 8.0 el mas bajo obtenido.

Figura 7: Porcentaje de Cemento Asfaltico vs % Vacios

4.50

4.25

4.00

%Va
w
~
[%,]

3.50

3.25

3.00
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%

Porcentaje de Cemento Asfaltico

Fuente: Elaboracion propia en laboratorio de Ceramicos y Suelos UNT.
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En la figura 8 se observa la relacion entre el %C.A. y la densidad (gravedad
especifica de la mezcla), a un porcentaje de C.A. de 5.0% se tiene una densidad de 2.116
g/cm3, mientras que a un porcentaje de C.A. de 8.0%, se obtiene una densidad de 2.332

g/cm3. La densidad mé&xima se obtiene cuando se usa un porcentaje de 6.0%, el cual nos da

un valor de 2.273 g/cm?.

Figura 8: Relacion Porcentaje de Cemento Asfaltico vs Densidad

2.400
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2.300
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2.250
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5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%
Porcentaje de Cemento Asfaltico

En la figura 9 se observa la relacion entre el porcentaje de vacios en el agregado
mineral y el porcentaje de cemento asfaltico, a un %C.A. de 5.0% se obtiene un
%V.A.M. de 12.49%, mientras que si se aplica un %C.A. de 8.0%, el porcentaje de

vacios en el agregado mineral es de 10.83%. Se puede visualizar que cuando se usa 6.5%
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se obtiene un %V.M.A. minimo, sin embargo, a medida que se aumenta el %C.A.,

aumenta gradualmente el porcentaje de vacios en el agregado mineral.

Figura 9: Relacion % Cemento Asfaltico vs % Vacios en el Agregado Mineral

Porcentaje de Asfalto vs VMA

13.25
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VMA

9.75

8.00
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%

Porcentaje de Asfalto

En la figura 10 se observa la relacion de cemento asfaltico y el porcentaje de vacios
llenados con asfalto. Cuando se aplica un %C.A. de 5.0% se tiene un %V.F.A. de 64.82%,
mientras que si se aplica un %C.A. de 8.0% se tiene un porcentaje de vacios llenados con
asfalto de 68.91%. Se puede visualizar que mientras mas se aumenta el %C.A. también

aumenta el %V.F.A.
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En la figura 11 se observa la relacion entre %C.A. y la estabilidad, a un porcentaje

de cemento asfaltico de 5.0%, se obtiene una estabilidad de 8.81 KN, mientras que a un

porcentaje de C.A. de 6.0% se obtiene una estabilidad de 9.88 KN (este es el maximo valor

obtenido para la estabilidad), y por el sentido de la curva, si se aumenta mas el %C.A.,

disminuye. Como se puede ver, los resultados obtenidos para diferentes %C.A. estan dentro

de los parametros de disefio.
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Figura 11: Relacién porcentaje de Cemento Asfaltico vs Estabilidad.

10.50

10.00

9.50

9.00

8.50

Estabilidad (KN)

8.00

7.50

7.00
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%

Porcentaje de Asfalto

En la figura 12 se observa la relacion entre el porcentaje de cemento asfaltico y el
flujo, a un %C.A. de 5.0 se obtiene un flujo de 8.70 mm, mientras que si se aplica un %C.A.
de 8.0 se obtiene un flujo de 10.73 mm. Se puede visualizar que a medida que se aumenta el
%C.A. también aumenta el flujo. Como se puede ver, los resultados obtenidos para diferentes

%C.A. estan dentro de los parametros de disefio.
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Figura 12: Relacién porcentaje de Cemento Asfaltico vs Flujo.
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Para la siguiente mezcla asfaltica convencional (ASTM D6926 / ASTM D6927) se
utilizé agregados (% en peso) de la cantera Sulca — El Milagro, piedra 34” 60%, arena 40%.

La gradacion fue la MAC — 1, ligante tipo de asfalto 60/70 y el porcentaje 6ptimo de C.A.
fue de 6.0%

En la tabla 5 se observa los resultados obtenidos del ensayo Marshall para diferentes
porcentajes de asfalto, con un porcentaje de arena del 40% y 60% piedra. Para 5.0% de Pb,
se obtiene 2.58 gr/cm?® de Gse, 2.402 gr/cm® de Gmm, 2.259 gr/cm® de Gmb y 5.94% Va.

Para 8.0%, 2.458 gr/cm® de Gmm, 2.364 gr/cm® de Gmb y 3.82% Va.
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Tabla 5: Resultado obtenido mediante el ensayo Marshall.

Porcentaje Gravedad Gravedad Gravedad Densidad Vacios (Va)
de asfalto Especifica especifica tedrica (Gmb) (%)
(Pb) (%0) neta del efectiva méaxima de (gricm?®)

agregado (Gse) la mezcla

(Gsb) (gr/icmd) (Gmm)

(gr/icm®) (gr/cm?®)
5.0% 2.58 2.402 2.259 5.94
5.5% 2.64 2.428 2.293 5.55
6.0% 2.65 2423 2.295 5.30
6.5% 2414 2.68 2.425 2.304 4.98
7.0% 2.70 2.424 2.312 4.62
7.5% 2.73 2.430 2.332 4.02
8.0% 2.80 2.458 2.364 3.82

En la tabla 6 se observa los resultados obtenidos del ensayo Marshall para diferentes

porcentajes de asfalto, con un porcentaje de arena del 40% y 60% piedra. Para un 6.0% de

Pb, se obtiene un %V.M.A. de 10.64%, %V.F.A. de 50.14%, flujo 9.71 mm y estabilidad de

6.34 KN. Ahora si se utiliza 8.0% de Pb se obtiene un %V.M.A. de 9.91%, %V.F.A. de

61.48%, flujo 10.73 mm y estabilidad de 6.87 KN.

Tabla 6: Resultado obtenido mediante el ensayo Marshall.

Porcentaje  VMA (%) Vacios Porcentaje Contenido Flujo (0.25 Estabilidad
de asfalto llenados de asfalto  de asfalto mm) (KN)
(Pb) con asfalto  absorbido efectivo
(VFA) (%) (Pba) (%) (Pbe) (%)

Pb VMA (%) VFA (%) Pba (%) Pbe (%) Flujo Estabilidad
5.0% 11.09 46.43 2.804 2.336 10.05 5.83
5.5% 11.09 45.78 3.602 2.096 9.69 6.03
6.0% 10.64 50.14 3.848 2.383 9.71 6.34
6.5% 10.75 53.70 4.205 2.568 10.20 7.24
7.0% 10.93 57.76 4.516 2.800 10.43 7.07
7.5% 10.63 62.18 4.967 2.906 10.32 6.81
8.0% 9.91 61.48 5.823 2.643 10.73 6.87

En la figura 13 se observa la relacion de cemento asfaltico y el porcentaje de vacios,

cuando se utiliza 5.0 % de C.A. en la mezcla, se obtiene un porcentaje de vacios de 5.94, en
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cambio si el %C.A. es de 8.0, se obtiene un %Va de 3.82. De acuerdo con la tendencia de la
curva en la figura, se aprecia que a medida que se aumenta el %C.A. el %Va disminuye

gradualmente.

Figura 13: Relacion Porcentaje de Cemento Asfaltico vs Porcentaje de Vacios.
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En la figura 14 se puede observar la relacion entre porcentaje de cemento asfaltico y
la densidad, cuando se aplica la mezcla un %C.A. de 5.0% se obtiene una densidad de 2.259
g/cm?, sin embargo, si se utiliza un %C.A. de 8.0 se obtiene una densidad de 2.364 g/cm?®.
Ahora bien, de acuerdo con la linea de tendencia se ve que a medida que se aumenta el

%C.A., también aumenta la densidad.
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Figura 14: Relacién Porcentaje de Cemento Asféaltico vs Densidad.
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En la figura 15 se puede apreciar la relacién entre el porcentaje de cemento asfaltico
y el porcentaje de vacios en el agregado mineral. Cuando se usa un %C.A. de 5.0%, se
obtiene un %V.A.M. de 11.09 %, y cuando se usa un %C.A. de 8.0 se tiene un %V.M.A. de
9.91%. Como se aprecia en la tendencia de la curva, a medida que se aumenta el %C.A.

disminuye el porcentaje de vacios en el agregado mineral.
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Figura 15: Relacion Porcentaje de Cemente Asféltico vs Porcentaje de Vacios en el
agregado mineral.
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En la figura 16 se observa la relacion entre el porcentaje de cemento asfaltico y el
porcentaje de vacios llenos con asfalto. Cuando se usa un %C.A. de 5.0% se obtiene un
%V.F.A. de 46.43% mientras que si se usa un %C.A. de 8.0 el valor obtenido es de 61.48%.
Por el sentido de la linea de tendencia, mientras mayor sea el %C.A. usado, aumenta el

porcentaje de vacios llenos con asfalto.
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Figura 16: Relacion Porcentaje de Cemento Asféltico vs Porcentaje de Vacios Llenos con
Asfalto.
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En la figura 17 se observa la relacion entre el %C.A. y la Estabilidad, a un porcentaje
de C.A. de 5.0%, se obtiene un valor de 5.83 KN. Sin embargo, si se usa un porcentaje de
C.A. de 6.5 se obtiene una estabilidad de 7.24 KN el cual vendria a ser la m&xima estabilidad

obtenida, ya que por la tendencia de la curva al aumentar el %C.A., la estabilidad disminuye.

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos para diferentes %C.A. estan dentro

de los parametros de disefio de la norma EG 2013.
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Figura 17: Relacién Porcentaje de Cemento Asfaltico vs Estabilidad
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En la figura 18 se observa la relacion entre el porcentaje de cemento asfaltico y flujo.
Inicialmente se usé un porcentaje de C.A. 5.0% y se obtuvo un flujo de 10.05mm y cuando
se usd un %C.A. de 8.0% el valor del flujo es de 10.73 mm. Por el sentido de la linea de

tendencia si se aumenta el porcentaje de asfalto también aumenta el flujo.

Como se puede ver, los resultados obtenidos para diferentes %C.A. estan dentro de

los parametros de disefio de la norma EG 2013.
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Figura 18: Relacion Porcentaje de Cemento Asfaltico vs Flujo
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Mezcla asfaltica modificada con particulas de caucho reciclado (ASTM D6926 /

ASTM D6927).

Para esta mezcla se usé tres porcentajes de caucho (5%, 10% y 15%), y un porcentaje
de 60% arena y 40% piedra de % y un %C.A. de 6.0, ya que con estos porcentajes usados

en la mezcla convencional se ha obtenido los mejores resultados en el ensayo Marshall
Para la mezcla modifica, los agregados (% en peso) fueron de la cantera Sulca — El

Milagro, piedra %4 40%, arena 60%, particulas de caucho: 0.5%, 1.0% y 1.5%. La gradacion

fue la MAC - 1, ligante, tipo de asfalto 60/70 y el porcentaje optimo de C.A. fue de 6.0%.
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En la tabla 7 se observa los resultados obtenidos del ensayo Marshall para diferentes
porcentajes de asfalto modificado con caucho, con el contenido éptimo de C.A. (6.0%) y
tres porcentajes de caucho. Para un 0.50% de caucho, se obtiene 2.359 gr/cm® de Gmb y
4.11% de Vacios. Ahora bien, para 1.50% de caucho, se obtiene 2.374 gr/cm® de Gmb y
3.54% de Vacios. En cuanto a Gsh, Gse y Gmm, se obtiene 2.406 gr/cm?®, 2.70 gr/cm®y

2.461 gr/cm? respectivamente para los tres porcentajes de caucho.

Tabla 7: Resultado obtenido mediante el ensayo Marshall.

Gravedad Gravedad
e Gravedad o .
0 Especifica e tedrica . Vacios
% de b del especifica +xima d Densidad
Caucho P neta de efectiva  axima de (Gmb) (Va)
agregado (Gse) la mezcla (%)
(Gsh) (Gmm)
0.50 6.0% 2.70 2.461 2.359 4.11
1.00 6.0% 2.406 2.70 2.461 2.366 3.85
1.50 6.0% 2.70 2.461 2.374 3.54

En la tabla 8 se observa los resultados obtenidos del ensayo Marshall con el
porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico (6.0%) para diferentes porcentajes de caucho. Para
el 0.50% de caucho, se tiene 7.81% de V.M.A., 47.33% para V.F.A., 4.675%, Flujo 9.29
mm y estabilidad 9.84 KN. Si se utiliza 1.50% de caucho, se obtiene 7.25% V.A.M., 51.26%
V.F.A., flujo 10.14 mm y estabilidad 9.23 KN, en cuanto a Pba y Pbe se tiene 4.675 y 1.606

respectivamente para los tres porcentajes de caucho.

Tabla 8: Resultado obtenido mediante el ensayo Marshall.

Vacios
llenados Porcentaje Contenido Flujo N
% de Caucho Pb VMA con de asfalto  de asfalto (0.25 Estabilidad
(%) asfalto  absorbido  efectivo m'm) (KN)
(VFA) (Pba) (%) (Pbe) (%)
(%)
0.50 6.0% 7.81 47.33 4.675 1.606 8.26 9.84
1.00 6.0% 7.55 49.07 4.675 1.606 8.72 10.87
1.50 6.0% 7.25 51.26 4.675 1.606 9.82 9.23
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En la figura 19 se observa la relacion entre el porcentaje de caucho reciclado y el
porcentaje de vacios, como se aprecia en la figura, a un porcentaje de 0.5% de caucho, el
%Va es de 4.5%, mientras que cuando se usa 1.5% de caucho, el %Va es de 3.54%.

Siguiendo la tendencia de la curva, a mas porcentaje de caucho disminuye también el % Va.

Como se puede ver para los tres diferentes porcentajes de caucho afiadidos cumplen con lo

especificada en el Manual de Especificaciones Técnicas para Construccion EG-2013 del

MTC.

Figura 19. Relacion Porcentaje de Caucho vs Porcentaje de Vacios
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En la figura 20 se observa la relacion entre el porcentaje de caucho reciclado y la densidad,

cuando el %caucho es de 0.5%, se tiene una densidad de 2.359 g/cm?, y si se usa un
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porcentaje de caucho del 1.5%, se obtiene una densidad de 2.374 g/cm®. Como se puede

apreciar, a mas porcentaje de caucho, se obtiene una densidad mayor.

Figura 20: Relacion Porcentaje de caucho vs Densidad
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En la figura 21 se puede apreciar la relacion entre el porcentaje de caucho y el
porcentaje de vacios en el agregado mineral. Cuando se adiciona un %caucho del 0.5% se
obtiene un %V.M.A. de 7.81% vy si se adiciona un porcentaje mayor de caucho (1.5%) el
porcentaje de V.A.M. disminuye ligeramente a 7.25%. Por la tendencia de la curva se puede

observar que a medida que aumentamos el porcentaje de caucho, disminuye el porcentaje de

vacios en el agregado mineral.
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Figura 21: Relacion Porcentaje de Caucho vs Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral
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En la figura 22 se puede ver la relacion entre el porcentaje de caucho y el porcentaje
de vacios llenados con asfalto. Cuando se adiciona 0.5 de caucho se obtiene un %V.F.A. de
47.33%, pero si se adiciona un porcentaje mayor de caucho de 1.5% se obtiene un %V.F.A.
de 51.26%. ahora bien, por la tendencia de la curva se afirma que a medida que aumenta el

porcentaje de caucho, también aumentan los vacios llenados con asfalto.
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Figura 22: Relacién Porcentaje de Caucho vs Porcentaje de vacios llenados con asfalto
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En la figura 23 se puede observar el porcentaje de caucho y estabilidad.
Cuando se usa un porcentaje caucho del 0.5% se obtiene una estabilidad de 9.84 KN, y
cuando se usa un 1.0% de caucho se obtiene una estabilidad de 10.87 KN. Por la tendencia

de la curva a mas porcentaje de caucho la estabilidad disminuye.

Se puede ver que los resultados cumplen con los parametros especificados por el

Manual de Especificaciones Técnicas para Construccién EG-2013 del MTC.
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Figura 23: Relacién Porcentaje de Caucho vs Estabilidad
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En la figura 24 se puede apreciar la relacién entre el porcentaje de caucho y flujo.
Los resultados obtenidos para un 0.5% de caucho es de 8.26 mm y para el 1.5% de caucho
es de 9.82 mm. La tendencia de la curva nos indica que a medida que se aumenta el

porcentaje de caucho a la mezcla mayor seré el flujo.

Estos resultados obtenidos se encuentran dentro del rango de disefio especificado en

el Manual de Especificaciones Técnicas para Construccion EG-2013 del MTC.
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Figura 24: Relacion entre el Porcentaje de Caucho vs Flujo
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3.3 Comparacion de resultados para mezclas asfalticas convencionales y modificadas
con caucho

En la tabla 9 se muestra el resumen los datos obtenidos por el ensayo Marshall, estan
representados a traves de este cuadro comparativo para los dos tipos de mezclas asféalticas.
No obstante, cabe sefialar que para la muestra 1 y 2 se usaron diferentes porcentajes de
agregado, el primero, de 40% piedra, 60 % arena y el segundo de 60% piedra, 40% arena,
respectivamente; con diferentes porcentajes de cemento asfaltico (5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5,
8.0), siendo el primer porcentaje de agregados y el 6.0% de cemento asfaltico, los porcentajes

optimos para la mezcla, ya que se obtuvo los mejores resultados de estabilidad y flujo.
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Tabla 9: Cuadro resumen del ensayo Marshall para los tres tipos de mezclas

Caracteristicas Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
01 02 03 04 05

N° de golpes 50 50 50 50 50

Porcentaje de agregados % 40% 60% 40% 40% 40%

Piedra Piedra Piedra Piedra Piedra

60% 40% 60% 60% 60%
Arena Arena Arena Arena Arena

Contenido de caucho % N.P. N.P. 0.5% 1.0% 1.5%

Contenido 6ptimo de

Cemento asfalto % 6.0% 6.0% 6.0% 6.0% 6.0%

Vacios % 3.81 5.3 4.11 3.85 3.54
Vacios llenos con asfalto % 65.95 50.14 47.33 49.07 51.26
V.M.A. % 11.20 10.64 7.81 7.55 7.25
Estabilidad, (KN) 9.88 6.34 9.84 10.87 9.23
Flujo (0.25mm) 8.81 9.71 9.28 8.72 10.14
Absorcion de asfalto % 2.84 3.85 4.67 4.67 4.67
Temperatura de mezcla 140-145 140-145 140-145 140-145 140-145

En la tabla 10 se aprecia la comparacion de la mezcla asfaltica convencional y la
modificada con caucho ensayadas con los porcentajes Gptimos de agregados y cemento
asfaltico, en cuanto a la convencional se obtuvo una estabilidad de 9.88 KN y la modificada
10.87 KN con lo cual se aprecia una mejora del 10%. En cuanto al porcentaje de vacios y
flujo para la mezcla modificada se tiene 3.85% y 8.72mm, los cuales se encuentran dentro

del rango permitido en comparacion con la mezcla convencional.

Tabla 10: Cuadro comparativo entre mezcla convencional y mezcla con caucho al 1.0%

Caracteristicas Muestra Muestra
convencional modificada
N° de golpes 50 50
Porcentaje de agregados % 40% Piedra 40% Piedra
60% Arena 60% Arena
Contenido de caucho % N.P. 1.0%
Contenido optimo de Cemento asfaltico % 6.0% 6.0%
Vacios % 3.81 3.85
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Vacios llenos con asfalto % 65.95 49.07
V.M.A. % 11.20 7.55
Estabilidad, (KN) 9.88 10.87
Flujo (0.25mm) 8.81 8.72
Absorcion de asfalto % 2.84 4.67
Temperatura de mezcla 140-145 140-145

Tabla 11: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Parametros de disefio

Clase de Mezcla

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN | 5,44 kN | 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 | 8-16 | 8-20
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

Inmersion - Compresion (MTC E 518)

AASHTO T 283

1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 2,1
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 0,6-1,3 [0,6-1,3 | 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 1.700 — 4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80 Min.

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para construccién EG —

2013.

3.4 Analisis de costos ejecucion-mantenimiento de mezclas convencionales y mezclas

modificadas con caucho

Se realizd un analisis comparativo de precios unitarios de las dos mezclas, los

resultados se muestran a continuacion, en la cual se observa que la mezcla asfaltica

modificada con caucho es, inicialmente, el 8% mas costosa que una mezcla asfaltica

convencional. Sin embargo, los costos se reducen en el periodo de mantenimiento, siendo

menor para la mezcla asfaltica modifica con caucho con respecto a la mezcla convencional.
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3.4.1 Anadlisis de costo unitario de carpeta asfaltica (mezcla convencional)

De acuerdo con el analisis de precios unitarios, el presupuesto requerido para la ejecucion

de un m? de carpeta asfaltica convencional es de 33.98 soles por m2.

Partida

Rendimiento

Cédigo

0101010002
0101010003
0101010004
0101010005

02010500010002
02070100010003
02070200010002

0301010006
0301100001
0301100004
0301100005

0301160001
03012200040001
0301390003

3.4.2 Andlisis de costo unitario de carpeta asfaltica (modificada con caucho)

CARPETA ASFALTICA 2"
m2/DIA 1,500.0000 EQ. 1,500.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadri:
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000
OPERARIO hh 4.0000
OFICIAL hh 2.0000
PEON hh 7.0000
Materiales
ASFALTO PEN 60/70 gal
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3
ARENA GRUESA m3
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO
PLANCHA 7 HP hm 3.0000
RODILLO NEUMATICO hm 1.0000
RODILLO
TANDEM hm 1.0000
CARGADOR FRONTAL hm 1.0000
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 4.0000
PLANTA PARA ASFALTO hm 1.5000

Costo unitario directo por: m2

Cantidad

0.0053
0.0213
0.0107
0.0373

1.7500
0.0550
0.0250

5.0000
0.0160
0.0053
0.0053

0.0053
0.0213
0.0080

33.98

Precio  Parcial

SI.

27.82
24.19
19.11
17.25

10.76
55.00
35.00

1.51
100.00
180.00
170.00

210.00
160.00
210.00

SI.

0.15
0.52
0.20
0.64
1.51

18.83
3.03
0.88

22,714

0.08
1.60
0.95
0.90

1.1
341
1.68
9.73

De acuerdo con el andlisis de precios unitarios, el presupuesto requerido para la ejecucion

de un m? de carpeta asfaltica modificada con caucho es de 36.74 soles por m2.

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010002
0101010003

0101010004
0101010005

02010500010002

CARPETA ASFALTICA 2"
m2/DIA 1,500.0000 1,500.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla

Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000
OPERARIO hh 4.0000
OFICIAL hh 2.0000
PEON hh 7.0000
Materiales

ASFALTO PEN 85-100 gal

Costo unitario directo por: m2
Cantidad

0.0053

0.0213

0.0107
0.0373

1.7500

36.74

Precio S/.

27.82

2419

19.11
17.25

10.76

Parcial S/.
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02070100010003 PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.0550 55.00 3.03
02070200010002 ARENA GRUESA m3 0.0250 35.00 0.88
0210020003 POLVO CAUCHO kg 1.0600 2.60 2.76
25.50
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.51 0.08
0301100001 COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7 HP  hm 3.0000 0.0160 100.00 1.60
0301100004 RODILLO NEUMATICO hm 1.0000 0.0053 180.00 0.95
0301100005 RODILLO TANDEM hm 1.0000 0.0053 170.00 0.90
0301160001 CARGADOR FRONTAL hm 1.0000 0.0053 210.00 1.11
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 4.0000 0.0213 160.00 341
0301390003 PLANTA PARA ASFALTO hm 1.5000 0.0080 210.00 1.68
9.73

3.4.3 Costo para ejecutar un tramo de carpeta asfaltica 1 km con ancho 3.40 m de
calzada
Para el presente estudio se analizaron los costos para una longitud de 1000 m
y un ancho de calzada de 3.40 m. El precio para carpeta asfaltica convencional es de
115532 soles por km. En cuanto al precio para la carpeta asfaltica modificada con
caucho es de 124916 soles por km.

Figura 25: Costo de mantenimiento de carreteras peruanas

I COSTO DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS PERUANAS |
| VIAS ASFALTADAS VIAS ARRMADAS
12,000 Km 18,500 i-
COSTA §,500 Kem 1,000 ¥em
SIERRA 4500 Km 12.000 ¥m
SELVA 1,000 Kem 5 500 ¥m
MANT. PERIODICO | MANT. RUTINARIO | REHABIITACION | RECON STRUCCION MNTEIMEITO
USSKm (Cada 4 afcs) (Cads ) (T s} * gg) (1 o)
COSTA 14000 2.700 140000 300,000 e |
SIERRA 18000 3400 180000 700,000 4000
SELVA 25000 4200 250000 800,000 % 500
Uss
0OSTA 91,000,000 17,560,000 310,000,000 1,550 000,000 3,200,000
SIERRA $1,000,000 15,300,000 £10,000,000 3 150,000,000 42,000,000
SELVA 25,000,000 4,200,000 250,000,000 500,000,000 0,250,000
TOTAL 187,000,000 37,060,000 | 1.570,000,000 5,00,000,000 $1,450,000

Fuente: Asociacion peruana de caminos.
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Costo de mantenimiento periddico de carpetas asfalticas

El asfalto modificado es un 24% méas caro que las mezclas asfélticas
convencionales. Sin embargo, los beneficios dependen de la vida dtil del pavimento,
que depende de un conjunto de costos, tales como construccion, mantenimiento y
reconstruccion, y los compuestos a base de caucho de neumatico, debido a su alto
modulo dinamico, es evidente que tiene una vida Util mas larga. (Camacho y Vargas,

2017)

Para el mantenimiento con asfalto convencional cada 4 afios el costo fue de
14000 por afio. El costo de ejecucion y mantenimiento para 10 afios es 115532 +

14000 * 10 = S/. 255532

Sin embargo, para el asfalto modificado con caucho cada 7 afios el costo es
S/.8000 por afo. El costo de ejecucion y mantenimiento para 10 afios es 124916 +

8000 * 10 = S/. 204916.

Para ejecutar un tramo de carpeta asfaltica de 1 km y 3.40 m de ancho de
carril y considerando mantenimiento un periodo de 10 afios, se reduce el costo en un

24.7% con respecto a la carpeta asfaltica convencional.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

Como objetivo especifico se considerd determinar el 6ptimo contenido de cemento
asfaltico mediante el ensayo Marshall, en base a ello se utilizdé dicho método, desarrollado
por el Ing. Bruce Marshall (1930’s). Este método utiliza una estabilidad y porcentaje de

vacios como pruebas fundamentalmente.

En los resultados encontrados en la siguiente investigacion se observd que el 6ptimo
contenido de asfalto, utilizando cemento asfaltico PEN 60/70 e incorporando agregados 60%

arenay 40% piedra, es de 6.0%.

Los resultados de la presente investigacion coinciden con lo obtenido por (Castillo y
Chévarri, 2020), quién determin6 que el contenido 6ptimo de cemento asféltico, agregando
1.5% de caucho, fue de 6.2%. Por lo tanto, se tiene una ligera diferencia de 0.2% de cemento

asfaltico con respecto a esta investigacion.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion evidencian que

utilizando el 6.0% o 6.2%de cemento asfaltico mejora las propiedades de la mezcla asfaltica.

Como objetivo especifico se considerd obtener el porcentaje necesario del caucho
reciclado en base al 6ptimo contenido de cemento asfaltico, en base a ello se disefid la mezcla

utilizando el método Marshall.

En los resultados obtenidos en la presente investigacion se observo que el 6ptimo
contenido de caucho, utilizando cemento asfaltico PEN 60/70 e incorporando agregados
60% arena y 40% piedra, es de 1.0%, con el cual se obtuvo una estabilidad de 10.87 kN,

flujo de 8.72 mm y %Vacios de 3.85% respectivamente.

Los resultados de la presente investigacion coinciden con lo obtenido por (Cervera,

2016), quién determind que el optimo contenido de caucho es de 1.0%, ya que obtuvo
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mejores resultados y cumple con las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras EG-
2013. Asimismo, también confirma lo investigado por (Soto, 2018), el porcentaje 6ptimo de

caucho es del 1%, ya que mejoré los parametros Marshall de la mezcla asféltica.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion evidencian que
incorporando el 1.0% de caucho, mejora las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica
en caliente, incrementa su estabilidad, y en cuanto al flujo y porcentaje de vacios se mantiene

dentro del rango de las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras EG — 2013.

Como objetivo especifico se considerdé comparar las propiedades fisicas y mecanicas
en una mezcla asfaltica en caliente con adicién y sin adicién de caucho reciclado, en base a
ello se realizd ensayos por el método Marshall para determinar sus propiedades mecénicas

de una mezcla convencional y una modificada con caucho.

En los resultados encontrados en la siguiente investigacion se observé que la mezcla
modificada con caucho presenta una estabilidad de 10.87 kN, flujo de 8.72 mm y %vacios
de 3.85%, en cuanto a la mezcla convencional presenta una estabilidad de 9.88 kN, flujo de

8.81 mmy %vacios de 3.81 % respectivamente.

Los resultados de la presente investigacion coinciden con lo obtenido por (Cervera,
2016), determind que la incorporacion de particulas de caucho influye de manera positiva
en mezcla asfaltica, incrementando su estabilidad y mejorando el flujo en un 2.6% y 2.3%

respectivamente en relacion con mezcla convencional.
Los antecedentes y su coincidencia con la presente investigacion evidencian que la

mezcla modificada con caucho presenta propiedades mecanicas superiores a la mezcla

convencional.
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Como objetivo especifico se compard los costos de una mezcla asfaltica en caliente y
una mezcla asfaltica en caliente con adicion de caucho reciclado, en base a ello se realizé el

analisis de costos unitarios utilizando el programa S10.

En los resultados encontrados se observo que el costo por m? de carpeta asféltica
modificada con caucho de 2” es de 36.74 soles, mientras que para la carpeta asfaltica

convencional es de 33.98 soles.

Los resultados coinciden con lo obtenido por (Gonzélez, 2015), quien concluyo que la
carpeta asfaltica con caucho reciclado inicialmente tiene un costo mayor, sin embargo, por
sus caracteristicas intrinsecas, las cuales mejoran el comportamiento de las mezclas

asfalticas, reduce el coste en la etapa de mantenimiento.

Ademas, pudimos encontrar limitacion que impidieron ampliar mas la investigacion,
una de ellas fue encontrar un laboratorio que sea netamente de suelos que se relacione a
nuestra investigacion, en Trujillo es poco comun encontrarlas, es por ello que se opt6é por
desarrollar los ensayos en la Universidad Nacional de Trujillo ya que cuenta con equipos
especiales para suelos, esto limitd resultados mas precisos. La segunda limitacion fue
encontrar un material de disposicion inmediata que se pueda afiadir a la mezcla asfaltica con
caucho ya que se analiz6 sus propiedades fisicas y mecéanicas, ya que con caucho era
suficiente para nosotros. La ultima limitacion fue poder encontrar el caucho en diferentes
medidas, pues también queriamos analizar el comportamiento de un cemento asfaltico
afiadiendo particulas de caucho, pero con distintas medidas, es por tal motivo que solo se

realizd los ensayos con una solo medida de particulas de caucho.

Finalmente, para realizar el tema de investigacion con Marshall implica tener equipos
modernos para obtener resultados mas precisos en los ensayos, ya que la finalidad de los

pavimentos flexibles es brindar seguridad y confort a los usuarios de la via.
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4.2 Conclusiones

Se determind la influencia del caucho reciclado en las propiedades fisicas y
mecénicas en una mezcla asféltica en caliente, de una mezcla asfaltica convencional
y una mezcla asfaltica modificada con caucho, mediante el método Marshall, de las
cuales se determind que el caucho si influye en las propiedades fisicas y mecanicas
de la mezcla asféltica, obteniendo una estabilidad de 10.87 KN para la MAC
modificada con caucho al 1.0%, mientras que la MAC convencional obtuvo una
estabilidad de 9.88 KN. En cuando al flujo y porcentaje de vacios, se encuentra dentro
de los rangos permitidos por el Manual de carreteras: Especificaciones técnicas
generales para construccion EG — 2013.

Se determin0 el porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio de mezclas
asfalticas para diferentes porcentajes de agregados, siendo 6.0% el porcentaje 6ptimo
con un porcentaje de agregados de 60% arena y 40% piedra, ya que mejor6 43% la
relacion estabilidad vs flujo en las mezclas tradicionales.

Se determiné porcentaje éptimo de caucho para el disefio de mezclas asféalticas de las
cuales se observo que para un %C.A. de 6.0%, el porcentaje éptimo de caucho es de
1%, logrando mejorar 10% la estabilidad, y 1.15% en la relacion estabilidad vs flujo
en la mezcla asfaltica modificada con respecto a la tradicional.

Se compard las propiedades fisicas y mecanicas en una mezcla asféltica en caliente
con adicion y sin adicién de caucho reciclado y se encontré que la mezcla tradicional
tiene una estabilidad 9.88 KN a un %C.A. de 6.0%, en cuanto a la mezcla modificada
con caucho tiene una estabilidad 9.87 KN, mejorando su comportamiento en 10.04%.
El flujo para la mezcla tradicional fue de 8.81 mm y la mezcla modificada 8.72 mm,

la cual se mantiene dentro de la normativa. En cuanto a al porcentaje de vacios 3.81%
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para la mezcla tradicional y 3.85% para mezcla modificada, la cual también se
mantiene dentro del rango de 3% a 5% de la normativa del MTC E 505.

Se comparo los costos y se concluy6 que para ejecutar un tramo de carpeta asfaltica
de 1 km con 3.40 m de ancho de carril, y considerando mantenimiento un periodo de
10 afios, se reduce el costo en un 24.7% de la carpeta asfaltica modifica con caucho

con respecto a la carpeta asféltica convencional.

4.3 Recomendaciones

Se recomienda hacer un seguimiento de las mezclas asfalticas tomando muestras con
el fin de analizar el comportamiento en laboratorio, esto con el propdsito que
cumplan con los pardmetros antes y después de ejecutar la obra.

Es importante incorporar a la mezcla agregados de buena calidad libres de residuos
organicos con el fin de obtener mejores resultados mecanicos y fisicos en una mezcla
asféltica.

Se recomienda elaborar mezclas asfalticas con agregados angulares que se obtienen
mediante la trituracidn para obtener una mezcla estable. En caso de material de canto
rodado la adherencia baja considerablemente.

Se recomienda que las probetas trabajadas en laboratorio deberian ser compactadas
con densidades similares a la que tendran en la capa de rodadura en el lugar donde
recibirén cargas vehiculares.

Se recomienda elaborar una mezcla asfaltica densa que pueda mitigar efectos de
desplazamiento en los pavimentos asfalticos. El asfalto al momento de su colocacién
debe ser rigurosamente compactado y al disefiar una mezcla se deberia bajar los
porcentajes de vacios para que las particulas de agregado aumenten su contacto entre

s

SI.
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e Segun el lugar con temperaturas altas es recomendable que las mezclas asfalticas
contengan agregados rugosos o angulares evitando la separacion de las particulas de
agregados por efecto de calor.

e Serecomienda elaborar pavimentos flexibles con adicion de caucho ya que prolonga

el tiempo de vida Util comparada a una convencional.
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ANEXOS
Anexo N°1: Datos de los agregados
AGREGADO GRUESO
. MUESTRAS .
DESCRIPCION M1 N2 M3 Promedio
A Peso de la muestra SSS (Wsss) 1017.53 1031.00 1025.15 1024.56
B Peso de bandeja 86.00 86.00 86.00 86.00
C Peso de la muestra SSS en el agua 697.93 692.98 699.42 696.78
D Peso de la muestra secada en el horno (Ws) 1009.23 1006.56 1001.13 1005.64
E Peso del materia sumergido: C-B (Wsum ) 611.93 606.98 613.42 610.78
F Volumen: A-E 405.60 424.02 411.73 413.78
G Gravedad especifica bulk S.S.S: A/F (Gsss) 2.51 2.43 2.49 2.48
H Gravedad especifica bulk Seca: D/F (Gm) 2.49 2.37 2.43 2.43
| Gravedad especifica Aparente: D/(F-(A-D)) (Gs) 2.54 2.52 2.58 2.55
J % de Absorcion: ((A-D)/D)*100 (Ab) 0.822 2.428 2.399 1.88
2.55
AGREGADO FINO
” M
DESCRIPCION UESTRAS Promedio
M-1 M-2 M-3
A Peso de la muestra SSS (Wsss) 457.9 457.9 457.9 457.90
B Peso de la fiola + Agua 643 647 651 647.00
C Peso de la fiola + Peso muestra SSS + Agua 921.12 919.84 921.55 920.84
D Peso de la muestra secada en el horno (Ws) 440.18 439.11 440.25 439.85
E Peso del materia sumergido: C-B (Wsum) 278.12 272.84 270.55 273.84
F Volumen: A-E 179.78 185.06 187.35 184.06
G Gravedad especifica bulk S.S.S: A/F (Gsss) 2.55 2.47 2.44 2.49
H Gravedad especifica bulk Seca: D/F (Gm) 2.45 2.37 2.35 2.39
| Gravedad especifica Aparente: D/(F-(A-D)) (Gs) 2.72 2.64 2.59 2.65
J % de Absorcién: ((A-D)/D)*100 (Ab) 4.026 4.279 4.0 4.10
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso Agregado fino
Gm = Ws Gm = Ws
m= Wsss — Wsum 2.430 m= Wsss — Wsum 2.3%0
Gs = L) 2.547 Gs = _Ws 2.650
$ = \Ws — Wsum ' $=\Ws — wsum '
Gsss = _Wsss 2.476 Gsss = _ Wsss 2.488
858 = Wsss — Wsum ’ 5§ = Wsss — Wsum ’
DATOS GENERALES DE LA MEZCLA
Porcentaje de los agregados
P1 40.0 % (Agregado grueso)
P2 60.0 % (Agregado fino)
Gravaedad especifica del asfalto
[Gb | 1.0252]
Gravedad especifica neta del agregado
P1 + P2 <
Gsb = PL_P2 2.406
1t a2
Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 104



Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
Trujillo 2021

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo N°2: Disefio de mezcla con 5.0% de cemento asfaltico
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE ASFALTO

| % Asfalto | 5.0% |
Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
N° .. |Peso del recipiente + Pes_o_del Peso de la Peso del recipiente + ]
Peso del recipiente recipiente + agua + muestra después Gmm
agua muestra ) .
muestra del vacio parcial
1 2514 7725 4125 1611 8641 2.318
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga carga Flujo
robeta Ibf corregida kN
P cm cm KN kgf J mm
1 6.49 4.00 8.81 898.36 1980.58 8.81 8.36
2 6.49 4.06 9.39 957.50 2110.97 9.39 9.08
3 6.48 3.97 8.23 839.21 1850.19 8.23 8.65
Promedio 898.36 8.81 8.70
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
N° de Peso saturado de la probeta | Peso neto sumergido
probeta Peso neto seco de la probeta W1 W2 de la probeta W3 Gmb
1 269.3 273.5 151.5 2.207
2 270.4 274.4 153.9 2.244
3 265.2 270.1 149.4 2.197
Promedio 268.30 272.7 151.60 2.216181
Caélculo para el disefio
Pb 5.00 % Cemento Asfaltico
Ps 95.00 % Agregados
Pmm 100.00 Total
" _ Wmuestra
= Wrec+ Wmuestra — M/rec +agua+M.D.V.P 2318
_ Pmm —Pb MA = 1 b Ps .
Gse Pmm_Pb 2.48 4 =100 —| Gmb * Gsh 12.49 %
Gmm __Gb
w1 VMA —Va
Gmb = |0 = il 9
m <W2 — W3> 2.22 VFA =100 *( VMA ) 64.82 %
Gse — Gsb —
Pha = 100 *x ———— = Gb 1.32 % Estabilidad = 8.81 kof
Gsb * Gse
Ps -
Pbe = Pb — | Pba x— 374 % Flujo = 8.70 mm
100
Gmm — Gmb
Va=100% | ———— 4.39 %
Gmm
Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 105



Influencia del caucho reciclado en las propiedades

UNIVERSIDAD Tai _ AnNi Alti i
EBIVADA DEl NORTE fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltlcaﬁzjﬁ?oh;gtzel,

N

Anexo N°3: Disefio de mezcla con 5.5% de cemento asfaltico

| % Asfalto | 5.5% |
Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
N° .. |Peso del recipiente + Pes_o_del Peso de la Peso del recipiente + ]
Peso del recipiente aqua recipiente + muestra agua + muestra después Gmm
9 muestra del vacio parcial
1 2514 7725 4137 1623 8657 2.349
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga carga Flujo
Ibf R
probeta cm cm KN kgf corregida KN mm
1 6.49 3.63 8.96 913.65 2014.30 8.96 8.68
2 6.49 4.00 9.95 1014.60 2236.86 9.95 9.85
3 6.51 3.42 9.28 946.28 2086.24 9.28 8.59
Promedio 958.18 9.40 9.04
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
N° de Peso saturado de la probeta (g)| Peso neto sumergido
probeta Peso neto seco de la probeta (g) W1 W2 de la probeta (g) W3 Gmb
1 253.2 256.2 142.2 2.221
2 256.5 258.4 145.7 2.276
3 254.2 255.9 143.7 2.266
Promedio 254.63 256.8 143.87 2.254
Calculo para el disefio
Pb 5.50 % Cemento Asfaltico
Ps 94.50 % Agregados
Pmm 100.00 Total
e = < Wmuestra )
= Wrec+ Wmuestra — Weec +agua+m.ov.p 2:349
Gse = mm — Pb VMA = 100 — ( Gmb + 9
se =pom “Pb 2.54 = — | Gmb * osh 11.46 %
Gmm _Gb
Gmb = (2L 2.25 = VA —Va 64.81 %
=\w2-ws3 . VFA =100 * VMA . (]
Gse — Gsb —
Pba =100 x—————x* Gb 2.25 % Estabilidad = 9.40 kof
Gsh * Gse
Ps -
Pbe = Pb — | Pha + — 3.38 % Flujo = 9.04
100
Gmm — Gmb
Va=100 | ——— 4.03 %
Gmm
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Anexo N°4: Disefio de mezcla con 6.0% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 6.0% |
Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
N° " Peso del recipiente + Pes_o_del Pesode la Peso del recipiente + .
Peso del recipiente recipiente + agua + muestra después Gmm
agua muestra . .
muestra del vacio parcial
1 2514 7725 4142 1628 8664 2.363
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N°de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.48 3.55 9.10 927.93 2045.77 9.10 8.30
2 6.50 3.45 9.73 992.17 2187.40 9.73 9.60
3 6.49 4.75 10.80 1101.28 2427.95 10.80 8.53
Promedio 1007.12 9.88 8.81
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
N° de Peso saturado de la probeta (g)| Peso neto sumergido
probeta Peso neto seco de la probeta (g) W1 W2 de la probeta (g) W3 Gmb
1 249.2 250.8 141.5 2.280
2 248.6 250.3 140.6 2.266
3 251.3 252.9 142.3 2.272
Promedio 249.70 251.3 141.47 2.27277

Calculo para el disefio

Pb 6.00 % Cemento Asfaltico
Ps 94.00 % Agregados
Pmm 100.00 Total
< ( Wmuestra >
M=\ Wrec + Winuestra — Wiy, +agua+M.DV.P 2.363
Gse = omm = P VMA = 100 - [ Gmb s~ g
se = ppm Pb 2.58 = — | Gmb * csh 11.20 %
Gmm ___Gb
w1 VMA —Va
Gmb = (WZ — W3) 2.273 VFA =100 * (VT) 65.95 %
Gse — Gsb
Pba = 100 * —————— x Gb 2.84 % Estabilidad = 9.88 kgf
Gsb * Gse
Ps ;
Pbe = Pb —| Pba + — 3.33 % Flujo = 8.81
100
G — Gmb
Va = 100 * (M) 3.813 %
Gmm
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Anexo N°5: Disefio de mezcla con 6.5% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 6.5% |
Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
N° . |Peso del recipiente + Peso del Peso de la Peso del recipiente +
Peso del recipiente recipiente + agua + muestra después Gmm
agua muestra . .
muestra del vacio parcial
1 2514 7725 4159 1645 8694 2.433
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N°de D H Carga b KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.49 3.58 9.35 953.42 2101.97 9.35 9.59
2 6.47 3.61 8.74 891.22 1964.84 8.74 10.34
3 6.46 3.02 9.31 949.34 2092.98 9.31 10.35
Promedio 931.33 9.13 10.09
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
N° de Peso saturado de la probeta (g)| Peso neto sumergido
probeta Peso neto seco de la probeta (g) W1 de la probeta (g) W3 Gmb
1 271.3 273.2 157.1 2.337
2 266.8 268.4 155.4 2.361
3 267.5 269.6 154.3 2.320
Promedio 268.53 270.40 155.60 2.339
Calculo para el disefio
Pb 6.50 % Cemento Asfaltico
Ps 93.50 % Agregados
Pmm 100.00 Total
o _ Wmuestra
mm = Wrec+ Wmuestra — Weec yagua +m.0.v.p 2433
Gse = bmm — Pb VMA = 100 - ( Gmb «~>- 9
¢ = Pmm _Pb 269 =100~ {Gmb + =) 9.09 %
Gmm __ Gb
Gmb = (—1 2.34 - YMA—Va)l o757
W2 — w3 . VFA =100 * W . 0
Gse — Gsb
Pha = 100 x————— « Gb 4.51 % Estabilidad = 9.13 kgf
Gsh x Gse
Ps -
Pbe = Ph — (pba *W> 2.29 % Flujo = 10.09 mm
G — Gmb
Va = 100 * (—mm m ) 3.87 %
Gmm
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Anexo N°6: Disefio de mezcla con 7.0% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 7.0% |
Gravedad especifica teérica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
N° . |Peso del recipiente + Peso del Peso de la Peso del recipiente +
Peso del recipiente recipiente + agua + muestra después Gmm
agua muestra . .
muestra del vacio parcial
1 2514 7725 4178 1664 8698 2.408
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N°de D H Carga carga Flujo
Ibf .
probeta cm cm KN kgf corregida KN mm
1 6.48 3.47 8.07 822.90 1814.22 8.07 9.59
2 6.48 3.64 9.51 969.73 2137.94 9.51 11.34
3 6.47 3.35 8.11 826.98 1823.21 8.11 10.35
Promedio 873.20 8.56 10.43
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
N° de Peso saturado de la probeta (g)| Peso neto sumergido
probeta Peso neto seco de la probeta (g) W1 W2 de la probeta (g) W3 Gmb
1 248.9 253.9 144.8 2.281
2 257.9 259.6 147.7 2.305
3 249.7 2515 146.6 2.380
Promedio 252.15 255.00 146.37 2.32204
Calculo para el disefio
Pb 7.00 % Cemento Asfaltico
Ps 93.00 % Agregados
Pmm 100.00 Total
b _ Wmuestra
mm = Wrec+ Wmuestra — Wec 1agua+m.0.v.p 2.408
Gse = mm — Pb VM4 = 100 ( Gmb « 2> 9
se =g N 2.68 = — |\ Gmb * osh 10.27 %
Gmm __Gb
w1 VMA —Va
— _ 0
Gmb (WZ — WS) 2.321 VFA =100 *( VMA ) 64.84 %
Gse — Gsb —
Pba =100 —————=*Gb 4.36 % Estabilidad = 8.56 kgf
Gsb * Gse
Ps -
Pbe = Pb —| Pba *1—00 2.94 % Flujo = 10.43 mm
G — Gmb
Va =100 * (—mm m ) 3.61 %
Gmm
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Anexo N°7: Disefio de mezcla con 7.5% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 7.5% |
Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
N° . |Peso del recipiente + Peso del Peso de la Peso del recipiente + 3
Peso del recipiente recipiente + agua + muestra después Gmm
agua muestra . .
muestra del vacio parcial
1 2514 7725 4200 1686 8711 2.409
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.45 3.60 8.28 844.31 1861.43 8.28 10.40
2 6.43 3.63 7.42 756.62 1668.09 7.42 10.40
3 6.49 3.84 9.25 943.22 2079.49 9.25 10.73
Promedio 848.05 8.32 10.51
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
N° de Peso saturado de la probeta (g)| Peso neto sumergido
probeta Peso neto seco de la probeta (g) W1 W2 de la probeta (g) W3 Gmb
1 244.4 246.5 143.5 2.373
2 241.2 2434 141.8 2.374
3 256.1 258.3 143.5 2.231
Promedio 247.23 249.40 142.93 2.32589
Calculo para el disefio
Pb 7.50 % Cemento Asféltico
Ps 92.50 % Agregados
Pmm 100.00 Total
B _ Wmuestra
= Wrec + Wmuestra— We, +agua+M.D.V.P 2.409
Gse = omm — Pb VM4 = 100 — ( Gmb + ~> 9
se = pp ) 2.70 = —(emb o 10.71 %
Gmm _Gb
w1 VMA —Va
— — 0
Gmb <W2 — W3) 2.32217 VFA =100 *( VMA ) 66.52 %
Gse — Gsb —
Pha = 100 * ————— « Gb 471 % Estabilidad = 8.32 kgf
Gsb * Gse
Ps -
Pbe = Ph — (pba * m) 3.15% Flujo = 10.51 mm
Gmm — Gmb
Va=100*\——F7—" 3.59 %
Gmm
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Anexo N°8: Disefio de mezcla con 8.0% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 8.0% |
Gravedad especifica teérica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
N° - |Peso del recipiente + Peso del Peso de la Peso del recipiente +
Peso del recipiente recipiente + agua + muestra después Gmm
agua muestra . .
muestra del vacio parcial
1 2514 7725 4220 1706 8724 2.413
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga b KN Flujo
probeta cm cm KN kef mm
1 6.45 3.61 8.14 830.04 1829.95 8.14 10.35
2 6.43 3.63 8.76 893.26 1969.34 8.76 10.21
3 6.49 3.84 7.05 718.89 1584.91 7.05 11.62
Promedio 814.06 7.98 10.73
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
N° de Peso saturado de la probeta (g)| Peso neto sumergido
probeta Peso neto seco de la probeta (g) W1 W2 de la probeta (g) W3 Gmb
1 243.5 245.5 143.8 2.394
2 240.5 242.9 141.6 2.374
3 255.4 258.6 144.5 2.238
Promedio 246.47 249.00 143.30 2.33561
Calculo para el disefio
Pb 8.00 % Cemento Asfaltico
Ps 92.00 % Agregados
Pmm 100.00 Total
o _ Wmuestra
mm = Wrec+ Wmuestra — Weec yagua +m.0.v.P 2413
Gse = mm — Pb VMA = 100 — ( Gmb + 9
se = po— b 2.73 = — |\ Gmb * csh 10.83 %
Gmm __Gb
w1 VMA —Va
m (WZ — W3) 2.33176 VFA =100 *( MA ) 68.91 %
Gse — Gsb —
Pba = 100 x—————* Gb 5.13 % Estabilidad = 7.98 kof
Gsb * Gse
Ps -
Pbe = Pb — (pba * m) 3.28 % Flujo = 10.73 mm
Gmm — Gmb
Va=100 | ———— 337 %
Gmm
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Anexo N°9: Cuadros de resultados obtenidos
Resultados obtenidos
Gravedad Gtrea:jvre;gl:d
F:jorcentaje Especifica Gravgc!ad maxima | Densidad Vacios (Va)
e asfalto neta del especifica de | Gmb) (%)
(Pb) agregado | efectiva (Gse) ¢la ( 0
(Gsb) mezcla
(Gmm)
5.0% 2.48 2.318 2.216 4.39
5.5% 2.54 2.349 2.254 4.03
6.0% 2.58 2.363 2.273 3.81
6.5% 2.406 2.69 2.433 2.339 3.87
7.0% 2.68 2.408 2.321 3.61
7.5% 2.70 2.409 2.322 3.59
8.0% 2.73 2.413 2.332 3.37
Fuente: Elaboracion propia.
Porcentaje Vacios |Porcentaje | Contenido _ B
de asfalto VMA llenados | de asfa_lto de asf_alto Flujo (0.25 |Estabilidad
(Pb) (%) |con asfalto | absorbido | efectivo mm) (KN)
(VEA) (%) | (Pba) (%) | (Pbe) (%)
5.0% 12.49 64.82 1.322 3.744 8.70 8.81
5.5% 12.49 64.81 2.246 3.378 9.04 9.40
6.0% 11.20 65.95 2.839 3.331 8.81 9.88
6.5% 9.09 57.37 4.508 2.285 10.09 9.13
7.0% 10.27 64.84 4.364 2.942 10.43 8.56
7.5% 10.71 66.52 4.707 3.146 10.51 8.32
8.0% 10.83 68.91 5.129 3.281 10.73 7.98
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Anexo N°10: Gréficos para mezcla convencional de 5.0 %, 5.5%, 6.0%, 7.0%, 7.5% - 8.0 %.
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Anexo N°11: Célculos para disefio mezcla tradicional con 40% arena 'y 60% piedra

DATOS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO
. MUESTRAS .
DESCRIPCION M1 N2 M3 Promedio
A Peso de la muestra SSS (Wsss) 1017.53 1031.00 1025.15 1024.56
B Peso de bandeja 86.00 86.00 86.00 86.00
C Peso de la muestra SSS en el agua 697.93 692.98 699.42 696.78
D Peso de la muestra secada en el horno 1009.23 1006.56 1001.13 1005.64
E Peso del materia sumergido: C-B 611.93 606.98 613.42 610.78
F Volumen: A-E 405.60 424.02 411.73 413.78
G Gravedad especifica bulk S.S.S: A/F 2.51 2.43 2.49 2.48
H Gravedad especifica bulk Seca: D/F (Gm) 2.49 2.37 2.43 2.43
| Gravedad especifica Aparente: D/(F-(A- 2.54 2.52 2.58 2.55
J % de Absorcion: ((A-D)/D)*100 (Ab) 0.822 2.428 2.399 1.88
AGREGADO FINO
DESCRIPCION MUESTRAS Promedio
M-1 M-2 M-3
A Peso de la muestra SSS (Wsss) 457.9 457.9 457.9 457.90
B Peso de la fiola + Agua 643 647 651 647.00
C Peso de la fiola + Peso muestra SSS + 921.12 919.84 921.55 920.84
D Peso de la muestra secada en el horno 440.18 439.11 440.25 439.85
E Peso del materia sumergido: C-B 278.12 272.84 270.55 273.84
F Volumen: A-E 179.78 185.06 187.35 184.06
G Gravedad especifica bulk S.S.S: A/F 2.55 2.47 2.44 2.49
H Gravedad especifica bulk Seca: D/F (Gm) 2.45 2.37 2.35 2.39
| Gravedad especifica Aparente: D/(F-(A- 2.72 2.64 2.59 2.65
J % de Absorcion: ((A-D)/D)*100 (Ab) 4.026 4.279 4.009 4.10
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso Agregado fino
Gm = Ws 2.430 Gm = Ws 2.390
m= Wsss — Wsum ' m= Wsss — Wsum ’
Ws Ws
=— 2.547 =(— 2.650
Gs (Ws - Wsum) Gs <Ws — Wsum)
G = Wsss 2.476 G = Wsss 2.488
888 = Wsss — Wsum ' 588 = Wsss — Wsum ’
DATOS GENERALES DE LA MEZCLA
Porcentaje de los agregados
P1 60.0 % (Agregado grueso)
P2 40.0 % (Agregado fino)
Gravaedad especifica del asfalto
[Gb | 1.0252]
Gravedad especifica neta del agregado
_ P1 + P2
Gsb=P1i_P2| 2414
Gl G2
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Anexo N°12: Disefio de mezcla con 5.0% de cemento asfaltico
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE ASFALTO

| % Asfalto | 50% |

Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del

N° Peso del Peso.del Pes.o.del Peso de la recipiente +

L recipiente + recipiente + agua + muestra Gmm
recipiente muestra X

agua muestra después del

vacio parcial
1 2514 7725 4289 1775 8761 2.402

Estabilidad Marshall AASHTO T-245

N° de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.52 3.70 5.86 597.54 1317.39 5.86 9.56

2 6.34 4.23 5.81 592.45 1306.15 5.81 10.75

3 6.55 3.83 5.83 594.49 1310.64 5.83 9.85
Promedio 594.83 5.83 10.05

Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)

N° de Peso neto seco de la probeta | Peso saturado de la probeta Peso r.1eto
sumergido de Gmb
probeta Wi W2 la probeta W3
1 258.6 260.4 145.8 2.257
2 257.6 259.3 145.4 2.262
3 259.4 261.1 146.3 2.260
Promedio 258.53 260.3 145.83 2.259
Calculo para el disefio
Pb 5.00 % Cemento Asfaltico
Ps 95.00 % Agregados
Pmm 100.00 |Total
G _ Wmuestra
= Wrec+ Wmuestra — VVrec +agua+M.D.V.P 2.402
_ Pmm —Pb 4 =1 b Ps .
Gse —m 2.58 VMA =100 — | Gm *Gsh 11.09 %
Gmm — Gb
Gmb = w1 _ VMA —Va .
=\w2z - w3 2.26 VFA =100 * TUMA 46.43 %
Pha = 100« ¢~ 0P o) 9 Estabilidad = k
a= *qu*qu* 2.80 % staotiidaa = 5.83 kgf
P
Pbe = Pb — <Pba . Wi)) 2.34 % 10.05
Gmm — Gmb
Va =100 % | ———— 5.94 %
Gmm
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Anexo N°13: Disefio de mezcla con 5.5% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 55% |
Gravedad especifica te6rica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
N° Peso del Pes'o.del Pes.o'del Peso de Ia recipiente +
- reCIplente + reuplente + agua + muestra Gmm
remplente muestra .
agua muestra después del
vacio parcial
1 2514 7725 4291 1777 8770 2.428
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.33 4.06 5.98 609.78 1344.36 5.98 9.68
2 6.39 3.50 5.96 607.74 1339.87 5.96 9.81
3 6.48 3.56 6.15 627.12 1382.58 6.15 9.59
Promedio 614.88 6.03 9.69
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
Peso neto
N° de Peso neto seco de la probeta |Peso saturado de la probeta (g)| sumergido de Gmb
probeta (9) Wi W2 la probeta (g)
W3
1 258.5 260.3 147.5 2.292
2 255.7 257.4 146.3 2.302
3 258.7 260.7 147.5 2.285
Promedio 257.63 259.5 147.10 2.293
Calculo para el disefio
Pb 5.50 % Cemento Asféltico
Ps 94.50 % Agregados
Pmm 100.00 |Total
G _ Wmuestra
= Wrec + Wmuestra — Wy +agua+M.D.V.P 2.428
Gse = mm — Pb VMA = 100 — ( Gmb « 9
se =p - Pb 2.64 = — |\ Gmb * Gsh 10.24 %
Gmm __Gb
Gmb = wi B VMA —Va .
=\wz_-w3 2.293 VFA =100 * VMA 45.78 %
Gse — Gsb —
Pba = 100 * ————* Gb 3.60 % Estabilidad = 6.03 kgf
Gsb * Gse
Ps -
Pbe = Pb — | Pba * —— 2.10 % Flujo = 9.69
100
Gmm — Gmb
Va=100*| ——— 5.55 %
Gmm
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Anexo N°14: Disefio de mezcla con 6.0% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 6.0% |
Gravedad especifica te6rica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
N° Peso del Pes.o.del Pes.o.del Peso de I recipiente +
. recipiente + recipiente + agua + muestra Gmm
recipiente muestra .
agua muestra después del
vacio parcial
1 2514 7725 4300 1786 8774 2.423
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.33 4.06 6.34 646.49 1425.30 6.34 9.68
2 6.39 3.50 6.29 641.39 1414.05 6.29 9.85
3 6.43 3.56 6.38 650.57 1434.29 6.38 9.59
Promedio 646.15 6.34 9.71
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
Peso neto
N° de Peso neto seco de la probeta |Peso saturado de la probeta (g)| sumergido de Gmb
probeta (9) W1 W2 la probeta (g)
W3
1 248.5 250.8 142.8 2.301
2 246.3 249.5 141.9 2.289
3 251.7 253.3 143.6 2.294
Promedio 248.83 251.2 142.77 2.295
Calculo para el disefio
Pb 6.00 % Cemento Asfaltico
Ps 94.00 % Agregados
Pmm 100.00 |Total
e _ Wmuestra
= Wrec + Wmuestra — Wy, +agua+M.D.V.P 2.423
Gse = Lmm — Pb vMA = 100 — (Gmb + 2= 9
se = pom ~Pb 2.65 = — | Gmb * Gsh 10.64 %
Gmm _ Gb
Gmb = wi B VMA —Va .
=\wz_-ws3 2.29 VFA =100 = TUMA 50.14 %
Gse — Gsb —
Pba = 100« ———*« Gb 3.85 % Estabilidad = 6.34 kgf
Gsb * Gse
P
Pbe = Pb — (Pba x 1030) 2.38 % 9.71
Va = 100 « | &1~ Gmb 5.30 %
= | —m—mmm
a Gmm ' 0 mm
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Anexo N°15: Disefio de mezcla con 6.5% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 65% |
Gravedad especifica teérica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
Ne° Peso del Pes_o_del Pes_o_del Peso de la recipiente +
L recipiente + recipiente + agua + muestra Gmm
recipiente muestra .
agua muestra después del
vacio parcial
1 2514 7725 4306 1792 8778 2.425
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.49 4.22 5.96 607.74 1339.87 5.96 8.98
2 6.47 3.86 8.26 842.27 1856.93 8.26 10.68
3 6.44 3.41 7.51 765.79 1688.32 7.51 10.95
Promedio 738.60 7.24 10.20
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
Peso neto
N° de Peso neto seco de la probeta [Peso saturado de la probeta (g)| sumergido de Gmb
probeta () Wi W2 la probeta (g)
W3
1 270.3 272.2 155.1 2.308
2 266.3 268.4 152.4 2.296
3 268.5 269.6 153.3 2.309
Promedio 268.37 270.07 153.60 2.304
Calculo para el disefio
Pb 6.50 % Cemento Asfaltico
Ps 93.50 % Agregados
Pmm 100.00 |Total
" _ Wmuestra
"=\ Wrec + Wmnuestra— W, +agua+M.DYV.P 2425
Gse = D = P VMA = 100 — ( Gmb +— 9
se = pom ~Pb 2.68 = —{Gmb * Gsh 10.75 %
Gmm __Gb
Gmb = w1 _ VMA —Va .
=\wz-w3 2.30 VFA =100 * TVUMA 53.70 %
Gse — Gsb —
Pba = 100 x ———* Gb 4.21 % Estabilidad = 7.24 kgf
Gsb * Gse
Ps -
Pbe = Pb — | Pba * 100 2.57 % Flujo = 10.20 mm
Gmm — Gmb
Va=100 | —F———"7 4.98 %
Gmm
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Anexo N°16: Disefio de mezcla con 7.0% de cemento asfaltico

| % Asfalto [ 7.0% |

Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
N° Peso del Peso.del Pes.o.del Peso de la recipiente +
L recipiente + recipiente + agua + muestra Gmm
recipiente muestra )
agua muestra después del
vacio parcial
1 2514 7725 4310 1796 8780 2.424

Estabilidad Marshall AASHTO T-245

N° de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.49 3.59 7.24 738.26 1627.62 7.24 9.59

2 6.49 3.87 6.54 666.88 1470.26 6.54 11.34

3 6.51 3.64 7.44 758.66 1672.59 7.44 10.35
Promedio 721.27 7.07 10.43

Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)

Peso neto
N° de Peso neto seco de la probeta [Peso saturado de la probeta (g)| sumergido de Gmb
probeta (9) Wi W2 la probeta (g)
W3
1 249.5 250.7 145.5 2.372
2 256.1 260.1 146.2 2.248
3 246.2 249.3 143.2 2.320
Promedio 250.60 253.37 144.97 2.31353
Calculo para el disefio
Pb 7.00 % Cemento Asféltico
Ps 93.00 % Agregados
Pmm 100.00 |Total
r _ Wmuestra
= Wrec + Wmuestra — I/Vrec +agua+M.D.V.P 2.424
_ Pmm = Pb VMA = 100 — ( Gmb «— 9
Gse = 5 ~Pb 2.70 = —\Gmb 10.93 %
Gmm __Gb
Gmb = w1 B VMA —Va .
=\wz_-w3 2.31 VFA =100 * TVMA 57.76 %
Gse — Gsb —
Pba = 100 + ————— « Gb 4.52 % Estabilidad = 7.07 kgf
Gsbh * Gse
P
Pbe = Pb — <Pba . 1050) 2.80 % 10.43 mm
Gmm — Gmb
Va=100*| ——— 4.619 %
Gmm
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Anexo N°17: Disefio de mezcla con 7.5% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 7.5%
Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
N° Peso del Pes_o_del Pes_o_del Peso de la recipiente +
L recipiente + recipiente + agua + muestra Gmm
recipiente muestra )
agua muestra después del
vacio parcial
1 2514 7725 4334 1820 8796 2.430
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.50 3.91 6.34 646.49 1425.30 6.34 9.93
2 6.42 4.01 7.06 719.91 1587.16 7.06 10.18
3 6.45 4.76 7.02 715.83 1578.17 7.02 10.85
Promedio 694.08 6.81 10.32
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
Peso neto
N° de Peso neto seco de la probeta |Peso saturado de la probeta (g)| sumergido de Gmb
probeta (9) W1 W2 la probeta (g)
W3
1 277.1 278.7 160.2 2.338
2 279.4 282.8 162.4 2.321
3 281.7 283.7 163.2 2.338
Promedio 279.40 281.73 161.93 2.33225
Calculo para el disefio
Pb 7.50 % Cemento Asfaltico
Ps 92.50 % Agregados
Pmm 100.00 |Total
G _ Wmuestra
e Wrec+ Wmuestra — VVrec +agua+M.D.V.P 2.430
Gse = o — P VMA = 100 - ( Gmb +— 9
se = prm Pb 2.73 = —\Gmb * Gsb 10.63 %
Gmm __Gb
Gmb = w1 _ VMA —Va N
W2z —w3 2.33222 VFA =100 * TUMA 62.18 %
Pha = 100+ 2~ 6P o) 9 Estabilidad =
a= *Gsb*Gse* 4.97 % stabilidad = 6.81 kgf
Ps -
Pbe = Pb — | Pba * 100 291 % Flujo = 10.32 mm
Gmm — Gmb
Va=100 | ——— 4.02 %
Gmm
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Anexo N°18: Disefio de mezcla con 8.0% de cemento asfaltico
| % Asfalto | 80% |
Gravedad especifica teérica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
Ne° Peso del Pes'o.del Pes.o'del Peso de la recipiente +
- reCIplente + reuplente + agua + muestra Gmm
remplente muestra .
agua muestra después del
vacio parcial
1 2514 7725 4367 1853 8824 2.458
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N° de D H Carga Ibf KN Flujo
probeta cm cm KN kgf mm
1 6.45 3.56 7.14 728.07 1605.14 7.14 11.35
2 6.43 3.63 6.42 654.65 1443.28 6.42 10.21
3 6.49 3.84 7.05 718.89 1584.91 7.05 10.62
Promedio 700.53 6.87 10.73
Gravedad especifica de la mezcla AASHTO T-166 (Gmb)
Peso neto
N° de Peso neto seco de la probeta |Peso saturado de la probeta (g)| sumergido de Gmb
probeta (9) W1 W2 la probeta (g)
W3
1 271.5 277.9 163.2 2.367
2 275.5 282.4 165.4 2.355
3 272.5 278.7 163.7 2.370
Promedio 273.17 279.67 164.10 2.36377
Calculo para el disefio
Pb 8.00 % Cemento Asféltico
Ps 92.00 % Agregados
Pmm 100.00 |Total
" _ Wmuestra
mm = Wrec+ Wmuestra — Wyec yagua +m.0.v.P 2.458
_ pmm = P vMA = 100 — (Gmb 5~ 9
Gse = p ~Pb 2.80 = —\Gmb* - 9.91 %
Gmm _Gb
Gmb = w1 _ VMA — Va .
=\wz-w3 2.36372 VFA =100 * VMA 61.48 %
Pha = 100« ¢ =GP o) 9 Estabilidad = K
a= *Gsb*Gse* 5.82 % stabilidad = 6.87 kgf
Ps -
Pbe = Ph — <pba * 100) 2.64 % Flujo = 10.73 mm
Gmm — Gmb
Va=100*|———— 3.82 %
Gmm
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Anexo N°19: Cuadros de resultados obtenidos
Gravedad Gravedad
Porcentaje de ESpng'(}a Grave,](cj_ad ,tgorlcg | Densidad Vacios (Va)
asfalto (Pb) neta de especifica | maxima de la (Gmb) (%)
agregado | efectiva (Gse) mezcla
(Gsh) (Gmm)

5.0% 2.58 2.402 2.259 5.94

5.5% 2.64 2.428 2.293 5.55

6.0% 2.65 2.423 2.295 5.30

6.5% 2414 2.68 2.425 2.304 4.98

7.0% 2.70 2.424 2.312 4.62

7.5% 2.73 2.430 2.332 4.02

8.0% 2.80 2.458 2.364 3.82

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de laboratorio.
Porcentaie Vacios Porcentaje | Contenido
de asfal t{) VMA (%) llenados de asfalto | de asfalto | Flujo (0.25 | Estabilidad
(Pb) %) | con asfalto | absorbido efectivo mm) (KN)
(VFA) (%) | (Pba) (%) | (Pbe) (%)

Pb VMA (%) | VFA (%) Pba (%) Pbe (%) Flujo Estabilidad
5.0% 11.09 46.43 2.804 2.336 10.05 5.83
5.5% 11.09 45,78 3.602 2.096 9.69 6.03
6.0% 10.64 50.14 3.848 2.383 9.71 6.34
6.5% 10.75 53.70 4.205 2.568 10.20 7.24
7.0% 10.93 57.76 4516 2.800 10.43 7.07
7.5% 10.63 62.18 4.967 2.906 10.32 6.81
8.0% 9.91 61.48 5.823 2.643 10.73 6.87
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Trujillo 2021
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades

fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
Trujillo 2021

Anexo N°21: Calculos para disefio mezcla modificada con caucho con 60% arena, 40%
piedra y 6.0% cemento asfaltico (porcentaje 6ptimo de C.A.)

AGREGADO GRUESO
. MUESTRAS .
DESCRIPCION M1 M2 N3 Promedio
A Peso de la muestra SSS (Wsss) 1017.53 1031.00 1025.15 1024.56
B Peso de bandeja 86.00 86.00 86.00 86.00
C Peso de la muestra SSS en el agua 697.93 692.98 699.42 696.78
D Peso de la muestra secada en el horno 1009.23 1006.56 1001.13 1005.64
E Peso del materia sumergido: C-B 611.93 606.98 613.42 610.78
F Volumen: A-E 405.60 424.02 411.73 413.78
G Gravedad especifica bulk S.S.S: A/F 2.51 2.43 2.49 2.48
H Gravedad especifica bulk Seca: D/F (Gm) 2.49 2.37 2.43 2.43
| Gravedad especifica Aparente: D/(F-(A- 2.54 2.52 2.58 2.55
J % de Absorcion: ((A-D)/D)*100 (Ab) 0.822 2.428 2.399 1.88
AGREGADO FINO
, M
DESCRIPCION UESTRAS Promedio
M-1 M-2 M-3
A Peso de la muestra SSS (Wsss) 457.9 457.9 457.9 457.90
B Peso de la fiola + Agua 643 647 651 647.00
C Peso de la fiola + Peso muestra SSS + 921.12 919.84 921.55 920.84
D Peso de la muestra secada en el horno 440.18 439.11 440.25 439.85
E Peso del materia sumergido: C-B 278.12 272.84 270.55 273.84
F Volumen: A-E 179.78 185.06 187.35 184.06
G Gravedad especifica bulk S.S.S: A/F 2.55 2.47 2.44 2.49
H Gravedad especifica bulk Seca: D/F (Gm) 2.45 2.37 2.35 2.39
| Gravedad especifica Aparente: D/(F-(A- 2.72 2.64 2.59 2.65
J % de Absorcion: ((A-D)/D)*100 (Ab) 4.026 4.279 4.009 4.10
3. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS
3.1. Agregado grueso 3.2. Agregado fino
Gm = ws 2.430 Gm = ws 2.390
m= Wsss — Wsum ' m= Wsss — Wsum '
Ws Ws
=|l—F 2.547 =\—— 2.650
Gs (Ws - Wsum) Gs (Ws - Wsum)
Gsss = Wsos 2.476 Gsss = Woss 2.488
588 = Wsss — Wsum ' 558 = Wsss — Wsum '
4. DATOS GENERALES DE LA MEZCLA
4.1. Porcentaje de los agregados
P1 40.0 % (Agregado grueso)
P2 60.0 % (Agregado fino)
4.2. Gravaedad especifica del asfalto
[Gb | 1.0252]
4.3. Gravedad especifica neta del agregado
P1 + P2 <
b =p1 P2 2:406
G171 G2
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

Trujillo 2021
Anexo N°22: Disefio de mezcla con 6.0% de cemento asfaltico y 0.5% caucho
% Asfalto 6.0%
% Particulas Caucho 0.5%
Gravedad especifica tedrica miaxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
N° Peso del Peso del Rero gl Peso de la focimeaio. agus .
o e rccnplcmc T agua N&Iplﬂﬂt o muestra v mue.slm S
Bl muestra despues del
vacio parcial
| 2514 7725 4079 1565 8654 2.461
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N°de D H Carga N KN Flujo
probeta m cm KN kgf ) mm
1 6.52 3.01 9.85 1004 .40 9850.00 9.85 7.65
2 6.53 3.13 9.75 994.21 9750.00 9.75 8.12
3 6.49 3.94 9,91 1010.52 9910.00 9.91 9.00
Promedio 9.84 8.26
Gravedad especifica de la mezela AASHTO T-166 (Gmb)
0 Peso neto
N® de Peso neto scco‘:ei Ia probeta (g) | Pesosatu mdo‘:l; la probeta (g) smiryide de iy Gmb
probeta probeta (g) W3
| 276.5 280.2 160.8 2.316
2 274.2 275.8 159.5 2.358
3 267.1 271.5 160.6 2.408
Promedio 272.60 275.8 160.30 2.361
Calculo para el diseio
Pb 6.00 % Cemento Asfiltico
Ps 94.00 % Agregados
Pmm 100.00  [Total
B ( Wmuestra )
qmm = )
Wrec + Wimuestra - Wrm‘ﬂggu(wM.D.V.P 299
e e ) > vMA = 100 — (Gmb +~> o
I e— MA = - # — A
€= Pmm —Pb 2.70 Mo * Gsb 7.81 %
Gmum___Gh
w1 VMA-Va
amb = | ———r 2 A = ] froacr i B L7
m (WZ = W3) 2359 VFA =100 ( VMA ) 47.33 %
Pba = 100 2 55D ) 467 % Estabilidad 9.84 k
= K e 27 Yy oaad = 4 K
¢ Gsbh » Gse R ! e
Phe=Ph~ [ Phas 161 % Fluj 8.26
= —_— * 4 Ve ujo = oo
¢ “* 100 : .
G —Gmb
Va =100 » (—mm e ) 411 %
Gmm
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Anexo N°23: Disefio de mezcla con 6.0% de cemento asfaltico y 1.0% caucho
% Asfalto 6.0%
Y Particulas Caucho 1.0%
Gravedad especifica teérica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
N© Peso del Pesiv:dal Peso del Peso de Ia recipiente + agus
recipiente recipiente + agua o muestra S N
muestra despues del
vacio parcial
| 2514 7725 4079 1565 8654 2.461
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N°de D H Carga N KN Flujo
probeta o cm KN kgf ) mm
1 6.45 3.70 10.85 1106.37 10850.00 10.85 861
2 6.47 3.42 10.94 1115.55 10940.00 10.94 7.85
3 6.49 3.19 10.82 1103.32 10820.00 10.82 9.70
Promedio 10,87 8.72
Gravedad especifica de la mezela AASHTO T-166 (Gmb)
10 ? Peso neto
N h(lc Peso neto seco‘;ll\-l In probeta (g) | Pesosatu r»do‘(:;la probeta (g) i egite o Gl
probeta probeta (g) W3
| 274.8 276.2 158.3 2.331
2 274.2 275.5 159.5 2.364
3 275.1 276.7 162.3 2.405
Promedio 274.70 276.1 160.03 2.366
Calculo para el diseio
Pb 6.00 % Cemento Asfaltico
Ps 94.00 % Agregados
Pmm 100.00 Total
G - Wimuestra
s Wrec + Winuestra = Wyecraguasm.ov.p G
L 2 VMA = 100 - ( Gmb + 559
se = Prom 3 b 2.70 M ymb Gsh 7.55 %
i.mm _G—E
Gt e 2366 A T A= He 49.07 %
W2 - W3 = VEA =100\ =3 o
Gse — Gsb Y
Pba = 100 ¥ ————— *Gb 4.67 % Estabilidad = 10.87 kef
Gsh »Gse T
Ps -
Pbe = Pb— | Pba * ) 1.61 % 8.72
Va=100+ (M) 385 %
Gmm
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Anexo N°24: Disefio de mezcla con 6.0% de cemento asfaltico y 1.5% caucho
% Asfalto 6.0%
Yo Particulas Caucho 1.5%
Gravedad especifica tedrica maxima AASHTO T-209 (Gmm)
A B C D=C-A E D/(B+D-E)
Peso del
Ne Pesa dl Peso del FER0 del Peso de 1 rocioniy & Agus
recipiente recipiente + agua oy muestra 1 muc:sm: um
muestra después del
vacio parcial
| 2514 7725 4079 1565 8654 2.461
Estabilidad Marshall AASHTO T-245
N°de D H Carga N KN Flujo
probeta m cm KN kgf ! mm
1 6.46 3.69 8.90 907.53 8900.00 8.90 10.12
2 6.48 3.47 9.50 968.72 9500.00 9.50 9.60
3 6.49 3.22 9.30 94832 9300.00 9.30 9.74
Promedio 941.52 9.23 9.82
Gravedad especifica de la mezela AASHTO T-166 (Gmb)
o Peso neto
N de. Peso neto seco‘:ei la probeta (g) | Peso snlurado\c:: Ia probeta (g) sumergido dels Gmb
prnhem B probeta (g) W3
| 274.8 275.2 160.8 2.402
2 276.2 277.8 161.5 2.375
3 274.1 276.5 159.6 2.345
Promedio 275.03 276.5 160.63 2.374
Calculo para el diseiio
Pb 6.00 % Cemento Asfaltico
Ps 94.00 % Agregados
Pmm 100,00 |Total
G _ Wimuestra
e Wrec + Wnuestra = Weo e+ agua+m.ov.p 2491
Gres p— 1) 2 vMA = 100 - (Gmb «— 259
S€ = Pmm__Pb = for el Lk
Gnun___Gh
G s 2374 e | fukasssmt L 51.26 %
W2— w3 e IraA = * W 21.20 Yo
Pba = 100+ 22— 92 cp 7% Estabilidad = 23 kef
a= * e 4.67 % stabilidac 9.23 kgf
Ps
Pbe = Pb— (Pba * 100) 161 % 9.82
Gmm — Gmb :
Va= 100 * | ——m———— 3.54 %
Gmm
Elmer Rauil Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 127



A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

Trujillo 2021
Anexo N°25: Cuadros de resultados obtenidos
Gravedad Gravedad
Especifica Gravgd_ad tedrica . .
% de especifica s Densidad | Vacios (Va)
Cauch Pb neta del efectiva maxima de (Gmb) (%)
aucho agregado (Gse) la mezcla
(Gsb) (Gmm)
0.50 6.0% 2.70 2.461 2.359 411
1.00 6.0% 2.406 2.70 2.461 2.366 3.85
1.50 6.0% 2.70 2.461 2.374 3.54
Vacios
llenados | Porcentaje | Contenido Eluio
% de Pb VMA con de asfalto | de asfalto © 215 Estabilidad
Caucho (%) asfalto | absorbido | efectivo m'm) (KN)
(VFA) | (Pba) (%) | (Pbe) (%0)
(%)
0.5 6.0% 7.81 47.33 4.675 1.606 8.26 9.84
1.00 6.0% 7.55 49.07 4.675 1.606 8.72 10.87
1.50 6.0% 7.25 51.26 4.675 1.606 9.82 9.23
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Anexo N°26: Graficos con 6% de asfalto y 0.5%, 1.0% y 1.5% de caucho.
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Anexo N°27: Analisis granulométrico por tamizado

UNIVERSIDAD SACIONAL DE TRUILLD FACLLTAD DF INGENIVHRIA
I partuments de fngenioria de Matorinlos Lalenr ubaot b sbe Curdamioss v Sucken
A ——
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD
ASTM C136
roY¥cTo 4 NFLUENCA DL CALICHO RECCIADRO £N LAS PROMEDADES FEACAS - MECAMNICAS EN UINA MEZCLA ASFALTICA
EN CAUENTE, ThUUILLO 2001
MUESTRA z AGREGADO FIND
SOLCITANTE $ BARGOS ALVAREZ ELMER RAUL
MODMNEZ MEYRA, JUAN DANKL
UBSCAOON $ TRRNLLD, DEPFANTAMINIO OF LA LIEENT AD
o ABERTUR PESO "'l"‘muz OA ACUMULADO (%) __ 100 = Setesl e LA e ——— e O
WE 1A 3 | TAMEZ (g, ESTR. Z
\ismiiod a3 ) RETENIDO | PASANTE z :
38" 8.500 15692 190.13 1 “e | 70
N4 4.750 188.87 22148 5 26 | plst
N8 2360 177 56 245.15 14 na { 3 50
N“18 __'_»l_l!l_A A .‘QZ'_ . :)!\:lA(l.ﬂ‘ 28 72 40
N*30 0800 124 87 24516 A 54 § 0
NS0 8300 123.66 234.00 i) 30 2 »
N*100 0.15) 11514 | 26645 a4 o 1
N"200 0.075 247,01 284,45 100 0 0
FONDO 21584 22175 100 0
PESO TOTAL 100 10.000 AberturaTaix {mm.) Q200
2.80
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Anexo N°28: Peso especifico y absorcidn de agregados

-

<

FROYECTD

MUESTRA
SOLCITANTE

UVBCAOON

UNIVERSIDAD NACHINAL DE IR

Departuments de Tagenioris de Matoriabes

FACHLEAD DU INGENIRRIA
Labarutuio de Cordanbows v Susdon

VPESO ESPECIFICO Y ARSORCION DE AGREGAGO FINO

ASTM C128

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

WELUENCA DEL CALICHO REOCIADG €1 LAS PROMIDADES FECAS - MECANICAS EN UINA MEZCLA A5FALTICA

EN CALIEENTT, TRLUILLO 2008

AGREGADO FINO

PRGOS ALVARET, SLMER RAUL
MOORMAME NUYRA, JUAN DANKL

THEZILD, DEFANTAMENTO OE LA UEENTAD

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

DESCRIFCION i Ee— 1. e
| { -1 w2 M-
[Votamen oe agie en s fals ew | S00 00 00
Poso o s ok |Ienpio y s=col 2 | 15a3e 159 3% 135 95
= Feso de s finks + Agua 1 657 657 &57
P die e fiola + Peyo mesestrs 555 £ S17.20 6i7. 29 $317.29
€ = Peso te a Tiole + Pesa resestr s SS3 + Agun 2 212,12
P ool aguit |54 5 | s01ss
i e recipeie € | 114,38
|Aecpiente + Mucstia seca £ 1 sasai =
A = Prio de la miwestra secaits 2l home '3 I &S
|S = Poso dw in muwstrs S55 (4-2) = 2579, asTe 457.9
|Peso mprotics de masa 555 [ 23in 139 2339
{Pro e pecicn aga s [ 2550 542 24544
;""’ wepecifco de moss l*/m' 2200 2207 2206
Promesdio peso ewpex ifico de masa gt 2205
{ Teso espectiics de mase: 2205 wgfm®
= ABSORCION DEL AGREGADO FING
DESCRIPOON
»M-3
Puso de |4 misstra S5 (A1) as7E
—— s 87
3.9

LTI
LTI
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Anexo N°29: Peso unitario de agregado fino

UNIVERSIDAD NACTHINAL DE TRIUILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Diegrartamants de bage nheria de Materkales Labaratarin de Cerdmions v Suclne
. eSS =
et
PESO UNITARIO DE AGREGAGO FINO
ASTM C29
PROYICTO WNALUENCA OLL CALCHO SECICLADD £M LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZDLA ASFALTICA
N CALEINTE. TRUILLD 2021
MUESTRA $ AGREGADC NINOG
SOLICITANTE e BUNGOS ALVANEZ, ELMEN HAOL
SODAIGLIEZ NEYRA, IUAN DAMIEL
URICACION ] TRUMLO, DEPANTAMENTO DF OA LIMENTAD
[ PESO UNITANIO $1C0 SUTLTO
MUKESTRAS
DESCRWP OION UND
| = M- -2 "3
| Peso de modde L 1202 102
Aty del mokde [ 01s 015
L Dismnetta del molde = H £3 03
{ WA o dhet o libe " 015 015
Wik aheel sl e m* 0.01060 001080 001060
i, 3 _:l:’l:l: e o ldn ¢ Auesra w 18 372 19483y | 323
i Pe3o Unitaria Sselito (P.US.) : L Tl 74 1720 17es
S— L - | Sg/mt )} 3738
Fesn Unitaria Seelts (.U 5 ) 1714 3 i
] PESO UNITANIO STCD COMPACTAIX
DESCHMIPOON UND ST
M-1 M2 M3
Feso de moldo e 1.200 1.202 1222
Adurs Sol molde 1 m 015 LS 0.3%
Diarmetre det iralkie " a3 LX) o3
Madio del moide m 015 .15 015
Votrren dal rmolde m* 001060 0.01060 O.03050
Pero du inodde « Musitrs L3 21278 21.3% 21.391
Peco Unitaro Compactado (P.U.C | aptmt 1893
Fromodic B
__Pesa sho € do {F.UC) 1H96

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 132



A

oy
}4 Influencia del caucho reciclado en las propiedades

UNIVERSIDAD . B L p .
PRIVADA DEL NORTE fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica _ﬁﬂjﬁf(i)hggtzel,

Anexo N°30: Humedad natural de agregado fino

<o
) ENIVERSIDAD NACTONAL DE THUILLO FACULTAD BE INGENIEHIA
e ) y\\ Deparinmende de bngenieria de Macerinlen L alews ste b0 de Curdmices » Sunbes

~
HUMEDAD NATUNRAL DE AGREGAGD FiNO
ASTM CSie
PROYECTO MRLUENCIA DEL CAUCHO RECIGADG EN LAS PRUMEDADLS FRCAS - MECAMILAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUNLLO 2021
MUESTRA AGREGADO FiNg
SOPCITANTE Wb LVAREZ SLMEH RAUL
NOOMICAN Z MEYRA, AN DANEL
UBICACION THLINLE, DEFAXTAMENTO OE LA SI2ENTAD

FONTENIDO DE NUMEDAD DEL ACREGADS F150

T "
DESCRIDCION unmo | MULS TRAS
™M1 -2 M3
Feto do 1arg 0 & > 78 etomm
- {
e 1 — == e
P30 dee (raaestrn wieca ¢ Tass | 21198 23 11160
Conteaito de humetsd * | 1o | 11 | 13
| L1 1
Prumadio y | 11 |
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Anexo N°31: Desgaste abrasivo de los &ngeles

PROYICTO

MUESTRA
SOLICITANTE

URICACON

ENIVERSIDAD NACHINAL DE TRIUILLO
Dicpartaments de bapenberia de Materiaies

DESGASTE ABRASIVO DE LOS ANGELES
ASTM C 131

PR UENCIA DEL CAL

INCALENTE TR
AGREGA DO ORUSC
BUNGOS ALVARET, LINEN AL
BODRIGUEZ MEYHA, JLIAN DANIEL

PLULLO, DEFARTAMENTD DE LA LIBENTAL

do EGIORK n
. ST VO UL IONE »
0
"w . 3|
B
' PR o83
e L (L]
w
BOTTIFEAGON  MENUR OF o
caas - - 1
[TARAROSESG ¥ GRADASION DE LA MLUESTHA S M E
PALA NETTErITY A - 1 { o I r
i - { ran
b, Rt
? o
W v )
' y
) i
M 50 =4
. .
] . =4 {
A L { LA
e UL ESILMNG i 1 1
e OF 5N AN 1 ) » v 1

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asféltica en caliente,
Trujillo 2021

FACULTAD UGF INGENITERIA

Labarstorso e Corbmbens v Suelos

» RECICLADDO EM LAS PROPIEDADES FEICAS  MECANILAS £N UNA MILZA ASIALTICA

o
1000
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Anexo N°32: Humedad natural de agregado grueso

<3
: ENIVERSIDAD NACTONAL DE TRUSILEO FACTLTAD DE INGENIERIA
o~ x - \ Departaments de Ingenivrts de Viaterthes Labmrato bo e Crrimives v Susln
.
4

i
HUMEDAD NATURAL DE AGREGAGD GHUESD
ASTM CSE6
PROYECTD FLUENCA OFL CALCHO AEOCLADO £H LAS PROPSEDADES FAICAS - MECANICAS €14 UNA MEZCLA ASTALTINA
EN CALIENTE, TRUNMLLD 2001
MUESTRA AGREGADOD GRUESD
SOLCITANTY RERGOS ALVARET, BAMEN AL
NOOMIGUEEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBLACON

TRUILLO, DEPAATAMENTO DE LA LIBENTAD

EUN_|[.‘.'IT'C) D€ HUNEDAD DEL AGREGADO GRUESD

DESTIIPCION UND ! MAUNSTRAS: |
-1 M-2 M-3
Paso de tara B | &5.56 70.54 7800 ]
| Prs0 oo la muestra natoeal ' B |—<;';3—Z 192 ;‘b 1!‘-.1 ’;"U, !
| Peso de muostra seca «» Tara e 260 .19 J60 14 J70 0w
Contenido de humedad % | 13 14 Y
Promedio 7 % 1 1.3 o
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Anexo N°33: Peso unitario de agregado grueso

UNIVERSIDAD NACTONAL D THILHLLO
Departumentu de Ingeaieria de Materials

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

FALTULTAD BE INGENIERIA
Laberninrio de Cerdmion y Kuthes

7Y
o
PESO UNITANIO DE AGREGAGO GRUTSD
ASTM C29

FROYECTO i INFLUENCW DEL CAUCHD REOCIADC EN LAS PROMEDADES FISCAS - MICANICAS EM LUNA MEZCLA ASFALTICA

UNCALIEMTE TRAILLD 20t
MUESTAA t AGRLGADO GRLESD
SOLOTANTE 1 PORTS ALVAREZ, 1WA RALIL

NODMIGUEZ NEYRA, IUAN DANEL
UBsCACON 3 TRENLO, OFFARTAMENTO OF LA LIBERTAD

| PESD UNITARIC SECO SUELTO DEL AGREGADD GRUESD .
DESCRIPCION UND — JATESTIAS
M-1 M-2 M-3
‘,V‘f}‘: e molde kg 1.202 1.202 1.202
Altura def molde " 0.15 0.15 0.15
Biametro del malkde m | 0.3 03 0.3
[Radio del molde m | 015 015 015
|Volumen dal moide m? 1 0.01060 0.01060 | 001060 |
‘E’_e_':u the mulde + Musstra g 17,846 17.793 17,8489
|Peso Unitario Swelto [P.U.5.) rig/m? 1570 | 1365 1570
{Promedly Sa/m! 1558
[ FESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND MUEITRRS
M-1 M-2 M-3
fFeso de molde L4 1.202
Alture del molde m 015
Diamatro del molde m CE)
[ _Radio del molde 1 m 015
Valumen dc- cw.:k’_- - m U 03060
Peso de molde + Moestra I& 19614
Peso Unitario Compactado (P.U.C.) T 1737,
| = PFromedio kg/m*
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD fisicas — mecanicas en una mezcla asféltica en caliente,

PRIVADA DEL NORTE Trujillo 2021

Anexo N°34: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

UNIVERSIDAD NACHINAL DE THRIUILLO FACULTAD DEAINGUENINRIA
Depnrtamento de Tagenieiie de Materfales Lahorsturio de Cerfimicns v Suslon

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGAGOD GRUESO

ASTM C127
PROYECTO INFLUEMUIA DEL CACHO HECICLADD DM 1AS PROPIEDADES FEHCAS - MECAMICAT IN UNA MEZCLA ASTAL TICA
EN CALMNTE, TRILNLD 2021
MUESTHA 3 AGHREGADD G50
SOUCITANTE BUNGES ALVAREZ, LIMER A

RODMIGLIES NEYRA IUAN DANIEL
UEICACION TRUMLD,

A PARTAMENTO DE (A UBEATAD

PESO ESPECIFICO DFL AGREGADO GRUESO

DESCAIPCION UND — ~——!l~l£§““
I My [ w3 [ w3
8 =Peso de la musstrs 555 2 416,28 | Al | 2001 |
C = Pero de | a Mueatra 555 en el agun [ 4 262.00 i 263,47 9 _
{Peso de bancels g 15,00 l 4600 B AL
w.-.| v bandeja +* M g 1?' 14 L {uu v 100061 |

[A = Pona e 1 rrusestrn secacs eh ol o 2 41194 | 1
Peso especiico de mass 555 it/m’ 269821 T |
Pe .L e ‘.l thu |'A| ente kg.';n‘ SU87 5% *
?ew especifico de masa ! 2670 |

:_ mmedio del prse -wun-n de masa

DESCIIRCION UND
A e
4 muesirg secada e vl bomo =3 00 73
Potcentage do sbsorcion (%) o -~ 11
Prumedin ~
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Anexo N°35: Humedad natural de agregado grueso

¥

Si 8 3
woe-

v

PROYICTO

MUESTRA
SOUCITANTE

wsIcAOON

. v "
s hix a4
- U’l 1
- 19 0 1
a2t 12 50 1
an 9 1K
l;“ 4 o
We | aam 7.5
NE 150 1282
W0 06U 174
W30 13248
hadhind 014 11514
20 0 0
FONDIO e an

TAME -
WERTURA | PISIO TASRE | ot TS| e TR0

ENIVERSIDAD NACTONAL DE TREMLLO
Deparinmentn e bngeaderia e Viateriahs

ANALISES GRANULOMETRIO POR TAMIZADD
ASTM Ci36
INPLUENGA DEL CAUCHO RECILIADD TN LAY
EN CALENTE, TRLULD JOJ )
AGREGADOD GHUESD
BUNGOS ALvARE

ELMEH KA
BOONIGURE NEYHA, JUAN DANIEL

" ), CEVANTAMENTO DE LA LIBENTAD

sewc | Pancie ACUMULADO (%)

o) | ™ TR0 | FAMNTE L bttt | L St
T oao | 10 |
Zx 20N 0 00 .0 ) %0

100 | 21 23 )

THn a7 5A " -h
4304 G708 s | miE | »
a7’ 04 LA | 1 «
143 | 1 " | s
14 neo 0N '3 o | 5
hox 0 e | 1 1 )
)X 100 | 0 0
' 1o 4 00 ' "
W e 10 2 118 » "
T | (X ] 2 07 mni Q .

"NUBIEDADLS FISICAS - MECANICAS TN UNA MEECLA

Influencia del caucho reciclado en las propiedades

fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

ASFEALTICY

Trujillo 2021

FAULLTAD DE ISGENIENIA
Lubscutario de Coramicos 3 Sochen
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades

UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE TrujiIIo 2021

Anexo N°36: Ensayo de absorcion

HNIVERSTDAD SACTONAL DY TRIUILLO FACULTAD DEINGENIERIA
Tigenrtanseniu de Tagenserie de Materiales Labarstorio de Cerfmsions y Soelne

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506

PROYECTO $ INFLUENCIA DEL CAUCHD RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCIA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
MUESTRA : 0% GRAVA + 60% ARENA + 8 0% CEMENTO ASFALTICD
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION : TRUILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
PESO
NUMERO Pﬁ::f:if;) SATURADO | ABSORCION (%) | PROMEDIO
| {gramos) | ‘
251.08 253.14 0.82 ‘
2 24939 | 5151 | 0.85 | o7e
3 25746 | 25888 | 055
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD fisicas — mecanicas en una mezcla asféltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021

Anexo N°37: Ensayo de absorcion

<7
d UNIVERSIDAD NACTONAL DE TRUMLLO FACTLTAD DE INGENIERIA
. o \ Dvpartaments e Ingenierts de Miateriabes Laburatorbe e Corianbcor v Suvlin
e
ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506
PROYECTO INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
MUESTRA : 407% GRAVA + 60% ARENA + 7.5% CEMENTC ASFALTICO
SOLICITANTE  : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYAA, JUAN DANIEL
UBICACION t TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
PESO ‘
. PE
NUMERO (:r‘::‘:;‘) SATURADO | ABSORCION (%) | PROMEDIO
| {gremos)
1 248.83 | 25252 | 1.48 1
2 24707 | 2484 054 | 086
3 26136 | 26284 057

W

Snﬂ-l"“ Wt
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021

Anexo N°38: Ensayo de absorcion

7 o
UNIVIRSIDAD NACIONAL DE TRUSILLO FACULTAD DY INGENIERIA
ARe- \ Trepartumenty de Duge b eia dc Vinterbeles Laboraturiu de Coriimicus y St lne
4

)

ves

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506

PROYECTD INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZOLA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLD 2021
MUESTRA 3 A0% GRAVA + 60% ARENA + 7.0% CEMENTD ASFALTICO
SOUCITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION s TRLJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
PESO
NUMERO P‘r:'g:‘r‘.;)o SATURADO | ABSORCION (%)  PROMEDIO
[ (gramos) |
| 1 233.67 235.57 0.81
2 255.72 25758 0,73 0.81
3 221.75 22375 | 0.90
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

PRIVADA DEL NORTE

Anexo N°39: Ensayo de absorcion

v‘g’
ENIVERSIDAD SACHONAL DE TRUJILLO FACULTAD DI INCGENIERIA
: \\ Departunsentn de Inpesieriy de Materinles Lk stociu e Curiimices y Sy boe
,/,;. 4
ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506
PROYECTO : INFLUENCIA DEL CAUCHD RECICLADQ EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALENTE, TRUNLLO 2021
MUESTRA 3 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.5% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION 3 TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
[ PESO
3 PESO SECO A
NUMERO (gramos) SATURADCO | ABSORCION (%) | PROMEDIO
| (gramos) |
1 | 23873 | 24048 0.73
2 | 240.78 24226 | 0.61 0.73
3 ! 200.36 202 05 0.84

N ‘fw
Ay 1[“'“”‘5
‘NGFi a Ny 197388

el yany
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N Influencia del caucho reciclado en las propiedades

UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021

Anexo N°40: Ensayo de absorcion

<¥
y 3 FNIVERSIDAD SACHINAL DE TRIUJILLA FACULTAD DY INGENIERIA
49 ; \ Departamente de Tageniarin de Matorisles Lubsratarbe de Cordmieny y Suolon
LN

v
ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506
PROYECTO - INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALENTE, TRUJILLO 2021
MUESTRA ! 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRLILLD, DEPARTAMENTOD DE LA LIBERTAD
PESO
PESO SECO
NUMERD SATURADO ABSORCION (%) | PROMEDIO
(gramos)
| [gramos) |
| 24567 247.98 0.94
2 | 28046 | 24244 | 0.82 0.89
3 3358 338 84 D9l
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

Anexo N°41: Ensayo de absorcion

PROYECTO

MUESTRA
SOLICITANTE

UBICACION

-y
! UNIVERSIDAD NACIONAL BE TRIUILLO FAULLYAD DE INCENIESRIA
R \ Depnrtanmento de Taprwierin de Materiabes Labor storin de Crramioss » Sorbes

7

.

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUNLLD 2021

40% GRAVA + 50% ARENA + 5.5% CEMENTO ASFALTICO

BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL

RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL

TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

pesoseco | PESO

NUMERO (gremot) SATURADO ABSORCION (%) | PROMEDIO
| | [gramos)
1 | 24032 | 24252 092
2 | 26345 | 26442 | 0.37 0.77
3 | 2289 23126 1.03

. TERIALES
‘H‘:‘ “: 1GTIRA
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades

4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truji||0 2021

Anexo N°42: Ensayo de absorcion

<¥
ENIVERSIDAD SACTONAL DE TREJILLA FAUULTAD DF INGENTEMIA
v . \\ Departarmento de Toganberia ie Materishes Lubsratorio de Corankicny y Swelon
-I:-"
ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506
PROYECTO INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISKCAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJMILLD 2021
MUESTRA $ 40% GRAVA + 60% ARENA + 5.0% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
. PESO
PESO SECO
NUMERO SATURADO | ABSORCION (%) PROMEDIO
{gramaos)
{gramos)
3 | 26932 27082 0.56
P4 | 270.42 273.05 097 N80
| } | |
3 | 264.1¢ 266,41 0.86
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Anexo N°43: Ensayo de absorcion
¥

o

e

ENIVERSIDAD NACHOINAL DE TRUUILLO
Degrartamento de fagenwrin de Materiabes

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506

PROYECTO INFLUENCIA DEL CAUCHD RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FSICAS
EN CALIENTE, TRUILLD 2021
MUESTRA 60'% GRAVA + 40% ARENA + 8.0% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

j PESO
NUMERO pf;:;:;’ SATURADO | ABSORCION (%)
{gramos)
1 | 249.96 250,84 0.55
2 | 269.12 271.13 075
3 302.28 0.71

PROMEDIO

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asféltica en caliente,
Trujillo 2021

FALULTAD DEINGENIERIA
Laharsturio de Corfmdons y Suslng

MECANICAS EN UNA MEZOLA ASFALTICA
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Anexo N°44: Ensayo de absorcion

. PNIVERSTDAD NACHONAL DF THYJILLA
\ Departaments de lograierin de Matoriabes

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506

PROYECTO
EN CALIENTE, TRUNMLLO 2021
MUESTRA 60% GRAVA + 40% ARENA + 7.5% CEMENTD ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAU|
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRLJILLD, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

pEso seco | PESO

NUMERO | SATURADO | ABSORCION (%)

{gramos)
‘ (gramos)
1 | 27342 | 27516 | 0.64
2 | 28147 | 28227 | 0.28
3 I 317.13 319.18 0.65

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asféltica en caliente,
Trujillo 2021

FACTLTAD DE INGENIERIA
Laburatario de Coranmicay y Suelie

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA

PROMEDIO

052
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Anexo N°45: Ensayo de absorcion

A

",_‘ :

ENIVERSIDAD SACIONAL DE TRIZILLD
Departumentn de Lapesiecks de Materisles

s

PROYECTO

MUESTRA
SOLICITANTE

UBICACION

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asféltica en caliente,
Trujillo 2021

FACULTAD BF INGENIEWIA
Laberaterio de Cortomices v Sunben

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA

EN CALIENTE, TRUNLLO 2021

607 GRAVA + 40% ARENA + 7.0% CEMENTO ASFALTICO
BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL

RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL

TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA UBERTAD

PESO
PE "
NUMERO 20 SECO SATURADO |ABSORCION (%)
(gramaos)
{gramos)

1 | 24494 245,49 0.22
2 | 27418 275.37 0.43
] 23007 232,69 1.14

PROMEDIO

0.60

pre—
TERIALE
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truji||0 2021

Anexo N°46: Ensayo de absorcion

< >
3 ENIVERSIDAD NACTONAL DE FRUMLLD FAUTLTAD DE INGENIERIA
AP AN Depactuments de tugexierin e Marerinles Labarusarte de Cerdmiews y Surdue
>
i

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MITC E-506

PROYECTO INFLUENCIA DEL CAUCHD RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
MUESTRA T 60% GRAVA + 4D% ARENA + 6.5% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
. PESO
NUMERD "[E;g:‘:'o SATURADD | ABSORCION (%) | PROMEDIO
| | (gramos)
1 | 28731 28857 | 0.44
2 260 31 262.39 ¢80 085
3 [ 227.03 230.72 | 163

1S

i
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Anexo N°47: Ensayo de absorcion

v‘_{'
UNIVERSIBAD NACTONAL DE TRUIILLO
0L | 4 \& Departumentn de Ingenicria de Macesisles
{
<

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506

PROYECTO
EN CALIENTE, TRUIHLO 2021
MUESTRA 60% GRAVA + 40% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

PESO
" PESO SEC
NUMERO 0 SATURADO | ABSORCION (%)
{gramos)
(gramos)

| 22385 226.21 0.78

2 240.26 242 45 0.91

3 | 25466 | 256.76 0.82

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asféltica en caliente,
Trujillo 2021

PACHETAD DD INGESIERIA
Laboriterio de Cortmbeos » Suchm

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA ASFALTICA

PROMEDIO

0.84
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t Influencia del caucho reciclado en las propiedades
4 UNIVERSIDAD fisicas — mecanicas en una mezcla asféltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE TrujiIIo 2021

Anexo N°48: Ensayo de absorcion

<X
ENIVENSTDAD NACHOINAL DY TRESILLO FACTLTAD DE INGENTERIA
4 . i\ Dhepeas triniwnite d¢ Tngenivris e Maivriates Labaratorbe de Corhmion y Sunlin

e

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506

PROYECTOD INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS £N UNA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJLLO 2021

MUESTRA 2 60% GRAVA + 40%: ARENA + 5.5% CEMENTO ASFALTICO

SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL

UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA UBERTAD

PESO
NUMERO P(E:g:;:? SATURADO | ABSORCION (%) | PROMEDIO
{gramos)
1 1 28637 | 28874 | 0.83 _
| 23063 23216 0.66 081
| 23607 | 23820 | 0.54
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truji||0 2021

Anexo N°49: Ensayo de absorcion

<1 o
UNIVERSIDAD NACTONAL DF TRIUZILLO FACTLTAD B ANGENIERIA
4 (B : \x Degrartamentn de lngemierina de Viaterisles Labmenineio se Cortmicm y Suthes
Vi
ENSAYO DE ABSORCION
NORMA MTC E-506
PROYECTO : INFLUENCIA DEL CAUCHD RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MIZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLD 2021
MUESTRA : 60% GRAVA + 40% ARENA + 5.0% CEMENTO ASFALTICO
SOUICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
TP PESO
. PESQ SECO
NUMERO (graman) SATURADO | ABSORCION (%) | PROMEDIO
o (gramos} [
1 245.96 24717 0.49
2 278.97 279.29 0.11 | 0.72
3 264 38 1!7».‘1 49 1.55
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} Influencia del caucho reciclado en las propiedades

4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE TrujiIIo 2021

Anexo N°50: Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas y densidad

v’{’ -
) UNIVERSIDAD NACTONAL DE TRUNLLO FACULTAD DF INGENITIA
y . ;x Departamenty de Inpenierio de Materiales Labarator b e Cerdmbons y Sielon
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Anexo N°60: Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas y densidad
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades

UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE TrujiIIo 2021

Anexo N°64: Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas y densidad

>
X UNIVERSIDAD NACHINAL DY TRUJILLO FAUULTAD DILINGENTERIA
/ Y ; \ Dhegeat tutne ot e Tngrwinris de Vades abes Lubnratario de Coramvicns ¥ Sunli

Ve

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS
ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203

PROYECTD RECICLALD EN LAS PADPILDADES FISICAS - MECANICAS IN UNA AEZCLA ASFALTICA
MUESTHA AR GRAVA « s ARENA + 11.0% CEMENTO ASFALTICO
SOUCITANTE

CLNLYIA JUAN DANIL
UBCACION TRUILLO, DLPARTAMENTO DE LA LIRERTAL

Peso eapecifico aparanie

Maza dol espacimen » sarafing suependico 1g)

Graundad especitica de Ia parating a 25°C (g/om3)
Cravedad eapectics apars ity

S sparunte promediu |

Peio aspeclice tedricn

Fes0 del plond metro gl 2514

0 ¢+ mezcla asfaltes (g £357

Yo S e b )

o lu pruebs (°C)

w1ro con mecia sforaco (g

#r10 ded pw 1 bttt 8 b T de proebe (g

5 tedrico mdsimo

Emrnu)- de vacio de e (W] 3 | o 3,925
Oesnidadt del agus & 5°C (Rfemd| 0.997
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4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truji||0 2021

Anexo N°65: Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas y densidad

‘I‘Yf:
/' ENIVERSIDAD NACTONAL DI TRUALL O FAUULTAD DE INGENTERIA
e Q Deprartumentn de Tngesieris e Materistes Labeenturin de Cortmibees y Sucles
v

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS
ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203

PROYECTO INFLUENTIA GEL CALCHO RECICLADO TN LAS PROPIEDADES FSCAS - MECANICAS EN UNA MEZCIA ASSALTICA
EN CALIENTE, THEHIL

MULSTRA 1K GRAVA ARENA » 7.5% CEMENTO ASFALIND

SOUCTTANTE BURG NFZ. ELVIER RAUIL
o NEVIA, JUAN DANIEL

uUnicACON LUILLE), GEPANRTANMEENTO DF LA LINCNTAD

Prte especiicn aparenis

1 270
y 1850
] 0.0¢
Gravedud e1petifcs sparvite 114
GS aparente promedio
Peso expacilico wedrks
Peso del prnomet [ o
s bl gt + merchs aalakica g
ax
e proetin i)
— v ’\-
[Porcantaje de vacin do sk (%] 4 504 — e
Dt shed agtun = 257 ) | vz Al pee=iesd cé;;;m*"‘"*‘”
[Bontidad det wpécimen (g/em3) { 2311 ] Jorge R MATERIALES
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4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truji||0 2021

Anexo N°66: Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas y densidad

¥
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3 ENIVEUSIDAD NACTONAL DE TRUSILLAY FALULTAD DE INGENIENIA
A 2 \\ Depariuimvoto de Ingesteris e Materisles Labecutario de Cersmicon y Suedos
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wed

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS
ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203

PROYECTO INTLUENCIA DEL CALCHD AFCICLADO EN LAS PROPIEDADLS FISICAS - MECANICAS TN UNA ME20UA ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUNLLD 2028

MUESTRA SN GRAVA » 40N ARENA » 7 0% MINTO ASFALTIOO

SOLICITANTE BURGOS ALVANEZ, ELWE # RALY
ROONIGIEZ NEYRA, JUAN DANIEL

UBICACION TRUINLE, DEPARTAMENTD OF (A CINERTAL
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD . B . s X
PRIVADA DEL NORTE fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica _ﬁzjﬁlaéhggtzel,

Anexo N°67: Ensayo de estabilidad método Marshall

<3
2 LINIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNMLLO FACULTAD DE INGENIERIA
! \\ Departamento de Ingenieria de Materiales Labomforio de Cerimices v Suclos
1
.29

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FIiSICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA

PROYECTO : ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
MUESTRA : 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO + 0.5% CAUCHO
SOLICITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NOMERO D1 D2 D H1 H2 H CARGA DEFORMACION
[ 1 cm ____cm __cm | em cm cm KN |bf | kgf  kgf prom mm
1 6.52 6.52 6.52 3.02 3.00 3.01 9.85 2214.38 1004.40 765
2 6.52 6.53 6.53 3.12 3.13 3.13 9.75 2191.90 994.21 1003.04 812
3 6.50 6.48 6.49 3.98 3.90 3.94 9.91 2227.87 1010.52 9.00
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD o B g p X
PRIVADA DEL NORTE fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica _ﬁzjﬁlaohggtzel,

Anexo N°68: Ensayo de estabilidad método Marshall

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenierts de Materiales Laboratorio de Cermicos v Suclos

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA

PROYECTO ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
MUESTRA 40% GRAVA + 60% ARENA +6.0% CEMENTO ASFALTICO + 1.0% CAUCHO
SOLICITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
SURAERD } D1 } D2 } D ' H1 } H2 } H } CARGA DEFORMACION
cm cm cm cm cm cm KN I Ibf kgf kgf prom mm
1 644 646 | 645 | 368 3.71 3.70 10.85 243919 | 1106.37 ! 8.61
2 6.46 6.48 6.47 3.43 3.40 3.42 1094 2459.42 1115.55 | 1108.41 |  7.85
3 6.50 6.48 6.49 3.20 318 3.19 10.82 243244 | 110332 A 9.70
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Anexo N°69: Ensayo de estabilidad método Marshall

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRILILLO

Departamento de Ingenieria de Materinles

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Cerdmicos vy Sucles

INFLUENCIA DELCAUCHO RECICLADO EN LASPROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA

PROYECTO ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
MUESTRA 40% GRAVA +60% ARENA +6.0% CEMENTO ASFALTICO +1.5% CAUCHO
SOUCITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NUMERO D1 D2 D H1 H2 H CARGA
cm cm cm cm cm cm KN Ibf kef kgf prom
1 6.45 6.46 6.46 367 3.71 3.69 890 | 198957 | 90243
2 6.47 6.48 6.48 3.48 3.45 347 9.50 2009.80 911.61 905.83
3 6.49 6.48 6.49 3.23 3.20 3.22 930 1991.82 903.45

FAO ),

LNRRLUTITIN
CEIIY IS
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UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truji||0 2021

Anexo N°70: Ensayo de estabilidad método Marshall

-l
b R
LNIVERSIDAD NACHONAL DE TRIJILLO FALULTAD DE INUENIERIA
A‘ E x\h Dopmrtame ntn de bagemiecin i Mutersales Laborstariode Curiimeloes 3y Suelee
e
ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504
INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
40% GRAVA + 60% ARENA + B.0O% CEMENTO
MUESTRA ASFALTICO
SOLICITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA UBERTAD
NOMERO D1 D2 D | H1 H2 H CARGA DEFORMACION
cm C | om om | cm cm KN | Ibf kgt | kgf prom | mm
1 6.45 6.44 6.4% 31.60 . 3159 | 3650 7.14 1605.14 728.07 | 10.35
? 6.4 6.42 6.43 364 : 3.62 3.63 7.42 | 1668.09 75662 | 734.52 | 10.21
£.48 649 649 3 85 | 183 3.84 7.05 1584 91 718.89 | lu»v.l
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4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021

Anexo N°71: Ensayo de estabilidad método Marshall

UNIVERSIDAD NACIONAL DU TREILLO

FACULTAD OF INGENIERIA
Degrut tamenin de Dusenderis de Vatvriales

Labaraturio de Cordminms y Semluy

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504
INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO s ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUNLLO 2021
A0% GRAVA + 60% ARENA + 7.5% CEMENTD

MUESTRA s ASFALTICO
SOUCITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION : TRUNILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
nOmEro | 2 D2 L | H1 H2 | H ‘ CARGA DEFORMACIGN |
| om { cm cm om om cm | KN |of | kgt | kgf prom mm !
1 6.46 | 6.42 b.a4 { 3.63 3.59 1.61 | 7.28 | 163662 | 74234 10.40
7 6.45 6.42 .44 3.62 3.62 3.62 742 1668.09 756.62 759.34 10,04
6.50 5.49 650 3.87 [ 3.83 | 3.8% ‘ 7 b4 171755 779.05 ‘ 0

\ / / A |

N
--------- s

mg(NNBPv 5 ‘JLRU«U 9

\ T304
R Cfe N°19
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4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021

Anexo N°72: Ensayo de estabilidad método Marshall

¥ .
sy
UNIVERSIDAD SACTONAL DE TIEILLA FALTULYAD DE INGENTERIA
44( ! 7 \\ Ipactamonte de bnprnierts de Materiales Laboratorio de Cordmbons v Suelin
et

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DFEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO : ASFALTICA

EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
A0% GRAVA + 60% ARENA + 7.0% CEMENTD

MUESTRA $ ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUIL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUNLLO, DEFARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NUMERO | D1 | D2 | D H1 H2 | H ] CARIGA y VOEFORMACION
cm o | tm cm m | cmn | KN | lof | kgl kgf prom | mm
1 | 6.50 | 6.45 6.48 ! 3.47 3,47 3.47 7.07 589.4) 720.93 11.05
2 546 | 650 | 6.8 364 | 364 164 | 851 191313 | 867.76 77123 | 9.89
3 6.46 5.48 647 | 334 335 | 335 | 711 159840 | 72501 ' 10,39

i

Lo s

MATERIALES
e N \u73Ee
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4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021

Anexo N°73: Ensayo de estabilidad método Marshall

ENIVERSIDAD NACIONAL DE TRESILL O

FALULTAD DE INGENTERIA
Departaments de lugenlerls de Vatvrishes

Labecatorio de Cortoslons y Sotles

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO : ASFALTICA

EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
A40% GRAVA + 60% ARENA « 6.5% CEMENTO

MUESTRA  : ASFALTICO
SOLICITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NOMERO D1 | D2 o | H1 | H2 H | CARGA | DEFORMACION
cm m or cm | cmn cm KN bt | kg! kgf prom mm
643 | 655 | 649 361 | 3.54 358 | 735 | 165235 | 74948 | 5.59
2 | 646 6.48 6.47 360 | .61 1.61 g7a | 196482 | &9122 79537 11.34
3 | 641 6.51 6.46 1.06 300 | 103 731 | 164336 | 745.40 10.35

o

o |
o DEMATERIALES
N o Wb e 197384
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD fisicas — mecanicas en una mezcla asféltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021
Anexo N°74: Ensayo de estabilidad método Marshall

Laburstorio de Coramicm y Surlos

-¥.
/ 4 3 UNIVERSIDAD NACTONAL DE TRUMLLY FAUULTAD DE INGENIEMIA
ul‘(‘-- S S Q Depattamenta de Tagr nieris de Mosterfabes
)
v

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS FN UNA MEZCLA
PROYECTO 1 ASFALTICA

EN CALIENTE, TRUWJILLO 2021
A0% GRAVA + 60% ARENA + 6,0% CEMENTD

MUESTRA ASFALTICO
SOLICITANTE : BURG ALVAREZ, ELMER RALL
RODRIGU NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NOMERO | 2% | B2 | D H1 H2 H CARGA | DEFORMACION |
m | cm cm o mn ™ | KN Iof kgl kgl prom mm \
1 | 6.45 6.50 | 5.4% 3 i 3.55 8.90 2000.81 907 .53 10.30
} 2 | 6.50 ] 65.50 6.50 3.44 345 145 950 213570 ‘ 968.72 941.52 10.60
3 6.48 650 649 4.70 4.30 | 4.75 [ 930 | 2000.73 yas.32 10.56

"""" Ragrantes ViAot
S e MATERALE
\tl(":_\‘- c s»MN‘ 197384
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| fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE Trujillo 2021

Anexo N°75: Ensayo de estabilidad método Marshall

5 o
D ) UNIVERSIDAD SACTOUNAL DE THEHLLO FACTLTAD DE INGENIEIIA
; > : AN Incpartamentn the Dageninrts e Matorbsles Lahoratario de Cerimbcos v Suedus
ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504
INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO : ASFALTICA
EN CALIENTE, TRUJILLO 2021
40% GRAVA + 6D% ARENA + 5.5% CEMENTD
MUESTRA : ASFALNICO
SOLICITANTE HURGOS ALVAREZ, ELMER RAUI
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUWILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
[} 2 ‘ :
NUMERO D | D H1 | H2 | H : CARGA ; DEFORMACION
| cm cm | cm cm crr | om | KN | Ibt kgt ‘ kgf prom mm
1 | 6.50 | 548 | 549 | 3,66 3.6( 3.63 5.96 1564.68 709.71 10.56
2 | 6.47 | 6.50 6.49 3.99 A4.0( 4.00 7.95 178724 | 81066 788.23 10,21
3 65.50 6.52 651 3.41 343 342 828 186143 844.31 10.56
{{/ 5 \ k)

y /] -
Il corwvenee=®

B réiﬁ"“" WInuEY

MATERIALES
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Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD fisicas — mecanicas en una mezcla asféltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE

Trujillo 2021

Anexo N°76: Ensayo de estabilidad método Marshall

ENIVERSIDAD NACTONAL DE YRy

FALULTAD DI INGENTESIA
Dheprartumaendn e Dugraiesbs de Mater lales

Labsrnterio de Cerasaives y Sochen

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

NFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO : ASFALTICA

EN CAUENTE, TRUWJILLD 2021
A0% GRAVA + 60% ARENA + 5.0% CEMENTD

MUESTRA  : ASFALTICO
SOLICITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEVRA, IUAN DANIEL
UBICACION TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
sibsatio ‘ o2 | D2 D | W | w2 | H CARGA | pEFORMACION
| cm cm om | m | cm | cm KN Ibf kgt kgf prom mim
|  sa7 650 .49 1,02 3.08 1,00 )81 | 175577 | 79639 | 36
2 | 650 648 | 649 | 406 | 405 | 408 7.38 ’ 166135 | 75356 758.66 9,08 1'
3 £.45 6.50 648 | 398 395 | 397 | 712 160065 | 72603 8.65 T

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 179



A

" . . .
( Influencia del caucho reciclado en las propiedades

4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truji||0 2021

Anexo N°77: Ensayo de estabilidad método Marshall

S o
X
ENIVERSIDAD NACTONAL DE TRUZILLAO FAUULTAD DE INGENIERIA
e \\ Depanrtame o de Inpraieria de Muteristos Labvrstario de Cordmicos y Suelos
v

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECAMICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO : SFALTICA

EN CALIENTE, TRUJILLD 20213

0% GRAVA + 40% ARENA + 8 0% CEMENTD

MUESTRA - ASFALTICO
SOLICITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
7 D1 p2 | D L R H * CARGA DEFORMACION |
| cm | cm | cm cm | cm | om KN Ibf [ kgf kgf prom mm
! | 652 | 850 | &51 3.85 3.90 .58 5.45 145002 | 857.71 | | 1074
d | L.A45 043 Bb.44 400 402 | 1.01 [ 6.67 [ 1499 48 | 08014 677,42 [ 10,04
3 6.53 650 6.52 475 | a7s 475 | 68T | 153096 $94.42 1157
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Anexo N°78: Ensayo de estabilidad método Marshall

\'A
PROYECTO
MUESTRA
SOLICITANTE
UBICACION
NUMERO -
om
1 6.48
2 | 6.42
3 652

UNIVERSIDAD NACTONAL DE THUITLLO
Departamenis de Tngenieria e Matrriales

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL

NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHD RECICLADO
ASFALTICA

EN CALIENTE, TRUJILLO 2021

GO% GRAVA + 20% ARENA + 7.5% CEMENTD
ASFALTICO

BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL

TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

D2 D Hi
om [ m cm
6.51 ‘ 6.50 [ 3 88
64 6.42 1.02
6.38 6.45 .78

H2

3903
3.99

.73

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

FAUULTAD DE INGENIERIA
Lubiestoris de Cordmbens y Sanlos

EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS IN UNA MEZCLA

CARGA ) DEFORMACION
KN | Ibf [ kgl kgf prom mm
6.34 142530 | 64643 | A 10.93
206 | 158716 | 71991 694,08 11.18
7.02 1578.17 | 715.83 1185

M

£ —————
ftémmlrs Willamges
E MA‘IERb‘-lAES
P N° 1973184
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Anexo N°79: Ensayo de estabilidad método Marshall

UNIVERSIDAD

Influencia del caucho reciclado en las propiedades
PRIVADA DEL NORTE

fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
Trujillo 2021

ENIVERSIDAD SACTONAL DE TRUMLLO
Departaneenin de Ingrmieria e Viarer lades

FACULTAD DE INGENIERIA
Lakerniario de Cerdmicn v Sackhon

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZTLA
PROYECTO ASFALTICA
EN CALIENTE, TRIJILLO 2021
BO% GRAVA + 40% ARENA + 7 D% CEMENTO
MUESTRA ASFALTICO
SOLICITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUNILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NUMERD D1 D2 D H1 | H2 H CARGA | DEFORMACION
om cm om om m cm KN Ibf kgt kgl prom i
) 6.48 6.49 549 | 358 .58 58 24 1627.62 738.26 ‘ 11.35
2 6.49 6.49 6.49 3.90 3.83 3.87 6.54 470.26 656688 728.07 10.46
3 5.50 6.51 368 | 359 364 | 764 1717 779.05 1182

n/\ \ \_"4};’

O

|| AR
" ":'b;e, Baranies Vn.\‘:wva
nw!;l(& MAY LRlA_U:.)

= pfe W* 197384

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra

Pag. 182



A

o X . .
Influencia del caucho reciclado en las propiedades
4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truji||0 2021

Anexo N°80: Ensayo de estabilidad método Marshall

N
-
0
ENIVERSIDAD SACTONAL DY I'RUSILLO FAUULTAD DE INGENTERIA
A( v \\ Depastaments de [ugesber (s de Materisks Lahwestnein de Ceranicns y Swebo
q

Vi

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS £N UNA MEZCLA
PROYECTO ASFALTICA

EN CALIENTE, TRUILLO 2021

60% GRAVA + 40'% ARENA + 6.5% CEMENTO

MUESTRA ASFALTICO
SOLICITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NUMERO 01 D2 D | H1 | H2 | H | | DEFORMACION
om cm cm m om cm KN kgt prom mry
‘ ! | 648 | cao 6.49 421 | a2z 422 5.96 8.98
[ 2 6.42 6.51 6.47 | 3.88 3.83 | 1.86 | 8.26 | 185693 | 84227 748.80 ‘ 11.68
‘ 2 644 | 643 6.44 338 | 343 | 3.43 7.81 175577 | 79639 ‘ 11,95
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Anexo N°81: Ensayo de estabilidad método Marshall

v""' -
$ \ HNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUMLLOD FACUULTAD DF INGENTERIA
A{rﬂ. . N Departamenty de bagrmieria de Mitertades Lharstarin de Cerdmicns y Surlas
.

Vi

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCELA
PROYECTO ASFALTICA

EN CALIENTE, TRUMILLO 2021
60% GRAVA + 40% ARENA + 6.0% CEMENTO

MUESTRA - ASFALTICO
SOLICITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAU|
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACQION  : TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NOmeRo |01 | 02 D H1L | W2 l H | CARGA | DEFORMACION
| cm cm cm om l em om KN bf kef | kgf prom | mm
| 626 | 6.40 6.33 1.10 1.01 1.06 6.34 142530 | 646.49 9.68
2 | 547 630 6.39 148 | 3,52 ’ 550 6,29 141405 | 64139 646.15 | 9,85
3 | 538 | 648 | 643 | 358 | 357 356 638 | 143429 | 65057 ‘ 9.59

o5 O N 197384

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 184



A

“p . . .
Influencia del caucho reciclado en las propiedades
4 UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asféltica en caliente,
PRIVADA DEL NORTE Truijillo 2021
Anexo N°82: Ensayo de estabilidad método Marshall
5l o
H ENIVERSIDAD SACIONAL DE TRUNLLO FAULLTAD DE INGENTERIA
dt | 2, \\ Degattamente de Tuge i rin de Materisdes Laburatorio sle Coransiens y Swmelay
ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504
INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIFDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO ASFALTICA
ENCALIENTE, TRUJILLO 2021
GO% GRAVA + a0% ARENA + 5 5% CEMENTD
MUESTRA i ASFALTICO
SOUCITANTE : BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
NOMERG D1 D2 | o H1 | H2 H CARGA . DEFORMACION
cm | om cm " m i cm | N | of kgt | kgf prom mm
1 | 6.26 65.40 )| 533 4.10 ] 4.01 1.06 | 598 13144 .36 ] 60Y9.78 | 9.68
2 6.47 6.30 6.39 | 3.48 352 | 150 5.96 133987 | 607.74 580.89 9.85
3 638 48 b.43 3.54 357 | 156 51 1157.77 525.15 .59
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Anexo N°83: Ensayo de estabilidad método Marshall

UNIVERSIDAD NACTONAL BE T'RUJILLO FACULTAD DE INGENTERIA
A‘ L | \\ Depms tumeito de Logesierls de Malerisdes Lhiratorie de Cerambeus 5 Suelng

ENSAYO DE ESTABILIDAD METODO MARSHALL
NORMA MTC E-504

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS EN UNA MEZCLA
PROYECTO : ASFALTICA

EN CALIENTE, TRUJLLO 2021

60% GRAVA + 40% ARENA + 5.0% CEMENTO

MUESTRA ASFALTICO
SOUCITANTE BURGOS ALVAREZ, ELMER RAUL
RODRIGUEZ NEYRA, JUAN DANIEL
UBICACION : TRUNLLO, DEPARTAMENTO DE LA LIAERTAD
NOMERO D1 D2 | D _ H1 H2 . H | CARGA | DEFORMACION ‘
cm cm | cm cm cm | cm | KN | Ibf | kgt l kgf prom | mm
1 6.53 850 | 652 369 370 | 370 | 586 1317.39 597.54 13,56
2 | 6a3 624 | 634 | 420 4.26 4.23 581 | 130645 | 59245 | 594.83 12.75
3 659 | 65 6.55 381 384 | 383 | sm3 131064 | 594,49 13.85

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 186



A

4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Influencia del caucho reciclado en las propiedades

Anexo N°83: Lista de precios de asfaltos
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= Petroperu

PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A

PRECIOS EX - PLANTA MOLLENDO

Astans Liguets m Prevrmmscnn
Desgarroe -0
Catge 83
Camros Cislermna 10.82 Soles/Galon = IGV
Ciindro (55 galones) 1087 Soes/Galon + 1IGV

(") Saio esta Gsponible en Terminal Concnan

(Consultar con representantes de Ventas)

GERENCIA ¥ GESTION
LISTA DE PRECIOS DE ASFALTOS
LIETA N
pesoe 21-Oct-21
P . AT,
Tomaris AOWN - S I Paavneianitn | AeWiS Uneide % Vevieeetatin ]
Desgacron PENADSE AL 12090 () aC ™ L)
S3 04 &8 oy 2r N oL |
Caros Colaa T ST o | T SoesGasn T 1oV o SoesGan T 1oV ]
Clindro (55 gakones) 10,61 Scies/ Gaion + IGV 10.78 Soles/Gaion + 1GV 10.78 Soles/Galon + 1GV
Astats Ligusts te Pevvtasstacwn Astato Ligpests ou Peverm stmide
Deesatoe MC 0 L =)
Coage 37 Lasgs %
Carros Cistarma 11.31 Soles/Galon + IGV "z Soles/Galon + IGV
[Giindro (55 galones] % Soes/Galon + 16V T Solea/Gaon + 16V
PRECIOS EX - PLANTA CONCHAN
Camarmm Astatcs  Sefi30 T P esvrertaoon Camants Astabcs - S60 e P setmaramcon Cummris Asteftcs - Satitn Se D enrrentacias
Owapes moe EN o en 0% PEN A0 A 20 (Y
Casgs 81 Coaeag Costgs £3. 04 45 08 y &7
Camos Csiema LR SoesGaion + 16V | LK) Soles/Gaon + 16V SolewGalon + 15V |
Clindro (55 galones] T ScesGalon + 16V LiAAl Soles/Gaion + 16V 081 Solea/Gakn + 16V |
Astaits Limuete @a Pavirmestac it Artato Ligatde s Poabrmstaion Antaks Ligasse de Fevmerne oo
Denpec e ncro nCI% NC-30
Coatge W Casgn & »”
Camos Cstema T0.73 ScesGalon + 16V 073 Solew/Gaon + 16V LK Soles/Gakn + 16V
Clingro (55 galones) 078 Sces Galon + 16V 078 Sokes/Gaon + 16V .35 Solea/Gakn + 16V
Asteits Usisls m Pesvrmstacnin
Owesectese L)
Cadg: 38
Caros Chlema 1127 SoesGalon + 16V
Clindro (55 galones) 11.32 Soles/Galon + IGV

ANULA USTA ASFA- 122001
DE FECHA® 14 10 20201

Fuente. PETROPERU S.A.
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Anexo N°84: Ensayo de granulometria para el agregado grueso
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Anexo N°85: Ensayo de granulometria para el agregado grueso
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Anexo N°86: Ensayo de granulometria para el agregado grueso
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Anexo N°87: Ensayo de granulometria para el agregado grueso
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Anexo N°88: Ensayo de granulometria para el agregado grueso
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Anexo N°89: Ensayo de granulometria para el agregado grueso
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Anexo N°90: Ensayo de granulometria para el agregado grueso

e

\

..\-

Elmer Raul Burgos Alvarez; Juan Daniel Rodriguez Neyra Pag. 194



A
. ’ - . .
Influencia del caucho reciclado en las propiedades
UNIVERSIDAD fisicas — mecéanicas en una mezcla asfaltica en caliente,

PRIVADA DEL NORTE Trujillo 2021

Anexo N°91: Ensayo de granulometria para el agregado fino
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Anexo N°92: Ensayo de granulometria para el agregado fino
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Anexo N°93: Caracterizacion de los agregados - Humedad
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Anexo N°95: Caracterizacion de los agregados - Humedad
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Anexo N°96: Caracterizacion de los agregados - Humedad
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Anexo N°97: Caracterizacion de los agregados - Humedad
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Anexo N°98: Peso necesario de caucho

-
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Anexo N°101: Mezcla de cemento asfaltico con los agregados para una mezcla
convencional
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Anexo N°102: Mezcla de cemento asfaltico con los agregados para una mezcla modificada
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Anexo N°103: Conformacion de las probetas
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Anexo N°104: Conformacion de las probetas
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Anexo N°105: Conformacion de las probetas
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Anexo N°106: Conformacion de las probetas
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Anexo N°107: Conformacion de las probetas
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Anexo N°108: Caracterizando probetas
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Anexo N°109: Caracterizando probetas
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Anexo N°110: Caracterizando probetas
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Anexo N°111: Comprimiendo las probetas
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Anexo N°112: Probeta deformada
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Anexo N°113: Comprimiendo las probetas
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Anexo N°114: Ensayo de absorcion
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Anexo N°115: Ensayo de absorcion
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Anexo N°116: Ensayo de absorcion
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