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RESUMEN
La presente investigacion se realizé en Trujillo en la Universidad Privada del Norte, se realiz6 el
analisis de la Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el tiempo de vida util de la
mezcla asfaltica de pavimentos flexible, Trujillo 2022. Para la realizacién de la tesis se utilizd un
disefio experimental, el muestreo fue No Probabilistico por juicio de experto, para la recoleccion de
datos se realizo6 con la técnica de Hojas de guias de recoleccion de datos de la presente investigacion
donde se corroborara con los datos de caracterizaciéon de agregados, para la calidad del material para
el asfalto se logra mediante el Ensayo de Marshall y para analizar los datos se empled el método de

Observacién directa.

El principal problema son los neumaticos desechados (ND) debido que no son materiales
biodegradables y més aun si hablamos del cementerio de neumaéticos donde se intenta incinerarlos,
esto puede causar serios dafos al medio ambiente con la emanacion de gases toxicos que ponen en
peligro la salud publica, el GCR obtenido por la trituracion de los ND es aplicado en los pavimentos
donde aumentan las propiedades mecéanicas obteniendo una mejora fisica, se logro realizar los
distintos ensayos para cada porcentaje de grano de caucho en la mezcla asfaltica aplicando y
respetando a la norma ASTM 1559 AASHTO T 225 DISENO DE MEZCLAS METODO
MARSHALL e interpretacion de resultados concluyendo que el porcentaje de ligante asfaltico para
el ensayo y mejor comportamiento tuvo fue el de 5.50%, siendo usado como base para determinar el
porcentaje optimo de Grano de caucho siendo este un 5% a 10% cumpliendo con lo reglamentado.
Se recomienda realizar ensayos adicionales para determinar experimentalmente el tiempo de vida

mediante el ensayo de fatiga.

Palabras clave: Mezcla Asfaltica, Grano de caucho, Ensayo Marshall, Porcentajes
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

En el mundo las llantas son parte principal para un medio de transporte permitiendo
mediante autos, motos, buses, entre otros la movilizacion de muchos de nosotros a
diferentes lugares o sitios, asi mismo es oportuno mencionar que las llantas que se
encuentran fuera de uso crean un problema medioambiental debido a que son
experiencias que comparte todo los usuarios con la misma experiencia donde muchos
de ellos terminan en los bordes de las carreteras, terrenos baldios o cuerpos de agua lo
que representa impactos negativos por ende un neumatico al aire libre va liberando
muy lentamente contaminantes tdxicos muy peligrosos. (Diaz & Castro, 2017). Este
acontecimiento respecto a la llanta es ocasionado por un grave problema hacia el medio
ambiente, es decir si se tiene 200 millones de caucho en llantas, recién en Estados
Unidos toman la decision de producir desechos neumaticos, mientras que en Brasil

tienen que llegar a los 40 millones de caucho en llantas.

Guatemala es el exportador mas importante en Centroamérica y el quinto a nivel
mundial Trade Map (2014), ademas, es un pais que cuenta con las condiciones
agroclimaticas idoneas, posee rutas estratégicas que facilitan la movilizacion de dicho
producto hacia el exterior del pais. Los principales mercados de exportacion a los
cuales abastece Guatemala son México, Estados Unidos de Ameérica, Peri y Colombia
(Banco de Guatemala, 2011). El caucho es un “comodity” que forma parte importante
como materia prima de diversos articulos que son utilizados en la vida diaria. Por ello

muchos productores agricolas han optado por la explotacion de caucho y los duefios

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pag. 10
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de Finca Camelia de la cual se realizara el estudio, no han sido la excepcion. Finca

Camelia esta ubicada en el departamento de Nuevo Progreso San Marcos, Guatemala.

Cuenta con una extension territorial de 133 hectareas. Se decidio incursionar en dicho
negocio en vista de que actualmente Guatemala es uno de los paises élites en la
produccién de caucho natural, se puede decir que el cultivo de caucho natural o hule
como comunmente es llamado en Guatemala es un cultivo que requiere de actividades

agrondmicas especificas.

En los dltimos afios el estado de las vias del Ecuador se encuentra en un alto indice
comprendido por pavimentos flexibles donde muchas de ellas ya ocasionan graves
problemas en la vida cotidiana, asi mismo cabe decir que esto se presenta por la baja
calidad del cemento que se usa para la capa asfaltica, el espesor de su carpeta asféltica,
el envejecimiento prematuro y hasta la construccion total como tal del pavimento. Sin
embargo, al presentar altos flujos vehiculares y tengamos distintas condiciones de
construccion en los diferentes puntos del Ecuador, esto hace que los pavimentos tengan
especificaciones de disefio mucho mas altas en cuanto a su capacidad de carga y que
requieran materiales de mayor calidad que aumenten las capacidades de carga de los

pavimentos (Chamba & Benavides, 2019).

La ciudad de Bogota nos indica graves lesiones por la cual una gran cantidad de caucho
en llantas estan disponibles para desechos en las calles, esto quiere decir que estan en
graves problemas porque estan dafiando severamente al medio ambiente, asi mismo
esto ocasiona 13 situaciones donde se produce CO., para tener conocimiento cabe
recalcar que estos gases que se generan estan prohibidos. Este detalle es generado tras

un acuerdo internacional con la unica finalidad de combatir estos 6 gases que van en

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pag. 11
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contra de la vida humana, asi mismo cabe recalcar que esto general el calentamiento

ambiental y en especial se genera los méas preocupante que es el didxido de carbono.

En la ciudad de PerG el aumento de nuevos pavimentos asfalticos se ve golpeado en el
aspecto economico por razon de que genera problemas a la hora de predisponer el
dinero que hara realidad la elaboracion, disefio y mantenimiento de este pavimento
rigido. Cuando pasamos por estas vias nos daremos cuenta de que estas son
construidas por modalidad de pavimento flexible, asi mismo cabe mencionar que este
método es uno de los mas econdmicos por ende cuentan con el beneficio de ser
flexible que permite un mejor transito de los transportes. Cabe mencionar que este
tipo de via tiene los como componentes una serie de agregados pétreos, un aditivo
hidraulico, y este agregado es para ser generado mejor duracion de estas vias
transitadas en todo momento con grandes cargas. Este fragmento de informacién
puede ayudar a una serie de estudiante o fanaticos de la investigacion con la finalidad
de mejorar vias de transporte , sin embargo también contribuye en la construccién
de estas puesto que es posible que esto beneficie en la condicion econdmica para la
elaboracion, también es un recurso que donde en todo ligar del mundo lo podemos
encontrar , aprovechando del material mas abandonado y a la vez es perjudicial
pata el medio ambiente, por estas razones mencionadas es que una gran cantidad de
interesados buscan soluciones para adicionar a estos agregados que dan vida a la

mezcla asfaltica.
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Alvarez & Carrera (2017) informa que ciudad de Trujillo es destaca por ser una de las
tendencias al nivel regional y al nivel de todo el pais, con una poblacion alrededor de
los 788236 y con 479250 de vehiculos que todos los dias transitan por estos pavimentos
ya antes mencionados, por esta misma razon es poco creible que estas estén en
pésimas condiciones, por esto mismo es necesario informar a nuestras autoridades
para que tomen consciencia de esto y se den cuenta que necesitan de un manteamiento
y hasta en algunos casos una construccion desde cero y con eso nos referimos no solo
en vias donde estas sean més transitadas como las avenidas, sino también a las calles
y pasajes de toda esta ciudad. Segun las evaluaciones de varios afos atras, estas
avenidas, calles y pasajes estan en malos estados desde hace muchos afios, por ende,
dificulta hasta la estabilidad de los vehiculos, ocasionandolos un mal para su
propiedad, como perjudicar su direccién de estos mismos y también estos pueden

ocasionar hasta accidentes y terminaria en peor situacion adn.

Esto se trata de un estudio de dos componentes, es decir entre la mezcla asfaltica
convencional y otra donde esté presente el grano de caucho reciclado, que en realidad
es una propuesta principal de este desarrollo de investigacion. Asi mismo si
mencionamos la etapa experimental basado en otras investigaciones pues nos
presentan un numero de elementos que fueron comparadas y estudiadas con detalle
para el buen funcionamiento esta mezcla asfaltica propuesta., sin embargo, cabe
recalcar que también fueron revisadas y colocadas en las normas técnicas y esto
permite la aceptacion de uso de este material pata la metodologia de Marshall.

Para la determinacion del tamafio maximo de las particulas del grano de caucho

reciclado se cumple algunos pardmetros para tener un buen comportamiento del
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material, es decir, se aplicard la norma MTC haciendo uso de la granulometria para las

particulas del caucho reciclado en la mezcla asfaltica para el pavimento flexible.

Diaz y Castro (2017) concluyé que, en la mayoria de las evaluaciones realizadas en
pavimentos con Grano de Caucho Reciclado, se ve reflejado diversos factores que
afectan a las propiedades mecanicas, principalmente este factor depende mucho del
calentamiento de la mezcla asfaltica y el GCR en vista de su granulometria de todos
sus componentes, el aditivo y sus modalidades en la cual reciclan estos elementos. Por
otra parte, los distintos analisis en las que comprometen el GCR en la mezcla asfaltica
es para tener una mejor opcion de mejora considerablemente las propiedades

mecanicas de los pavimentos.

Chamba y Benavides (2019) concluyd que, la incorporacion del Grano de Caucho
Reciclado en mezclas asfélticas contribuye en el ambito ambiental a que la utilizacion
de los neumaticos en desuso tendra un cambio positivo en la decadencia de dafio
ambiental en el ecosistema reduciendo significativamente la contaminacion que
generan, debido al largo plazo degradacion de los neumaticos en desuso.

Calahorra et al.(2016) concluyen que, la reutilizacion del caucho, en la medida de
recoleccion y reciclaje proveniente de los neumaticos fuera de uso, esto hace que
tengan una revalorizacion en sus elementos para poner mejorar la mala condicion que
vivimos al contaminar el medio ambiente y dale una solucién positiva a nuestro

planeta.
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El grano de caucho reciclado para un pavimento flexible a garantizado a muchos paises
establecer economia y durabilidad en las vias de transportes pese al prolongado tiempo
de usar brea no cumplié todo lo prometido , se invirtid mucho para tan poco tiempo,
sin embargo el usar GCR contribuye al medio ambiente , rehusando las llantas
abandonadas , esperando a que pase cientos de afios hasta que desaparezcan , estos
pasan por otro proceso hasta mezclarse con el asfalto y puedan quedan como un
material listo para ser colocado en la via, ofreciendo flexibilidad y durabilidad en el

pavimento , siendo menos costosa y muy eficaz para ello.

La empresa Siconor Pert S.A.C. aplica el procedimiento del grano de caucho reciclado
en distintas etapas del al momento de ejecutar un pavimento, en razén de esto presenta
un proceso mecanico con temperatura ambiental, siendo esto fundamental en vista de
que esto forma parte de dos etapas llamadas primarias y secundarias, esto consiste en
separar los materiales adheridos (malla textil y el acero).

Mundo Limpio o Parque Ambiental Mundo Limpio, es una entidad que surgio en el
afio 2007, se ubica en el municipio de Rionegro, en el departamento de Antioquia, asi
mismo esta entidad tiene como objetivo atacar con una problematica ambiental que es
generada por cerca de 300.000.000 de toneladas de llantas que anualmente se genera
en Colombia. De la misma manera, esta organizacion esta enfocada en la utilizacion
responsable de las llantas que no son utilizadas, y de este mismo producto se obtiene
el caucho, acero y fibra. Esta empresa también desarrolla una carpeta de productos,
donde coloca el GCR en parques infantiles y escenarios deportivos, Mulch como

sustrato para Jardineria. (Diaz, 2017).
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En la actualidad los disefios de la mezcla asfaltica en el Peru son vital ya que esto es
muy importante para el crecimiento del pais, asi mismo el sector automotriz esta en
aumento por su elevada cantidad de transporte en venta, ya que con el pasar de los afios
el numero de aumento de vehiculos que generan las estadisticas nos dan a conocer la
gran cantidad de caucho que estos dejan de usar al ser desechables y esto sucede en la
ciudad de Trujillo.

Debido a este incremento de automoviles, la infraestructura vial se vera afectada
porque al no estar disefiadas para un posible incremento, sino para tiempo en especifico
ocasionando al mediano plazo fallas evidenciables, puesto que son pavimentos simples
y comunes que no tienen un prolongado tiempo de vida atil y puedas contrarrestar el
incremento automovilistico, es por ello que es importante disefiar una mezcla asfaltica
de calidad capaz de soportar el crecimiento automovilistico con el fin de seguir

transportandose y a la vez mejorar la condicion de la poblacién perjudicada.

La presente investigacion adicionara el GCR para la mejora de propiedades mecanicas
de la mezcla asfaltica, siendo la mas predominante el tiempo de vida, encuentra las
grandes exigencias que demanda los altos flujos de vehiculos al nivel mundial, a través
de esto se esta implementando nuevas técnicas donde tratemos de mejorar un filtro
para la recoleccion de llantas no usadas para que este pavimento tenga la mejor calidad

y asi brindar mejor servicio para los usuarios en todo el mundo.
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El GCR es utilizado por sus grandes beneficios para modificar la mezcla asfaltica del
pavimento aumentando y mejorando el tiempo de vida Util de la mezcla asfaltica y las
consecuencias de no usar el GCR se tendra como mismos resultados las fallas que
también en su optimizacion de sus propiedades mecanicas y perjudicando en el tema
econdémico, ya que en el mantenimiento de corto plazo sera mucho mas costoso tener
que mejorarlo porque se tendria que mejorar la calidad de materiales , adicionar
aditivos para su duracion y esto perjudicaria directamente para los que crearon este

pavimento.

1.2. Antecedentes de la investigacion

Capcha (2018), determino la influencia de la incorporacion de caucho reciclado en el
disefio de mezcla asfaltica en caliente, Tacna, 2018. El estudio se realiz6 en Per( con
una linea de investigacion de disefio de infraestructura vial tipo aplicada. Definiremos
todo referente a la investigacion aplicada como sustento tedrico a (Moreno), que nos
explica lo siguiente: Es también llamada préctica o empirica, vinculada con labores de
indagacion, implica ello con una investigacion basica y el mismo desarrollo. En tal
sentido tiene un vinculo marcado con esta forma investigativa, porque tiene que ver
con hallazgos y el neumatico reciclado incide de dichos descubrimientos, su utilidad
es se asocia a su uso y los logros obtenidos. Su finalidad es la comprobacion en su
aplicacion. Tiene como resultado mayor resistencia y asfalto, donde mejor seré la
resistencia a la corrosion, las mezclas producidas con un asfalto de penetracion mas
baja mostraron mas resistencia, la alta viscosidad aparente obtenida por los cauchos de
asfalto contribuyd a mejorar su resistencia a la deformacién permanente. Se obtuvo

buena correlacion entre laresiliencia y la resistencia en deformacion constante para
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ambas pruebas, permitiendo uso de la resiliencia para determinar la resistencia del
producto. El grano de caucho reciclado mejora las propiedades mecénicas y fisicas de
la mezcla asfaltica, asi misma mejora el tiempo de vida para las carreteras en un

aproximado de 10 afios méas que las mezclas tradicionales. (Pag 91)

Este antecedente aporta en la importancia el GCR grano de caucho reciclado porque
sirve para mejorar propiedades fisicas y mecénicas de la mezcla asfaltica Se comprob6
con ensayo de disefio Marshall, mediante el proceso de la via seca aumento en un
4.64% (con incremento del 10% de GCR) con respecto a la mezcla asféltica

convencional en la que resalta el mejorado.

Carrizales (2015), estudié la comparativa de mezcla asfaltica tradicional con el asfalto
modificado, a su vez realizo un disefio de mezcla asfaltica con el caucho reciclado de
Ilantas el tipo de investigacion es disefio de pavimentos aplicada. Tiene como resultado
el desarrollo con la parte técnica a través de un control de calidad de agregados y
ensayos realizados en el laboratorio San Roman — Juliaca; donde seran efectuados con
el fin de calcular los resultados que estén dentro de los parametros correspondientes y
verificar si se encuentran en los rangos proporcionados por el MTC y el ASTM. Por
medio de los ensayos de laboratorio se podra comprobar las propiedades de los asfaltos
modificados. Realizaron 15 probetas con un disefio de cemento asfaltico modificado
con 3% debido a que fue el porcentaje de caucho tuvo un mejor comportamiento,
recalcando que se realizaron disefios de asfalto modificado con 3%, 5%, 7% y 9% de
caucho reciclado, donde los resultados obtenidos demuestran que el 3% tuvo un mejor
comportamiento y cumpliendo lo estipulado en las normas. La estabilidad del asfalto

modificado con caucho es de 808 kg mientras que el asfalto convencional es de 945
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kg, siendo superior en estabilidad, con respecto al flujo para el asfalto modificado con
caucho reciclado arrojo un valor de 7.03mm, por otro lado, para los asfaltos
convencionales es de 4.81mm. Se concluyo que la mezcla asfaltica modificada con
caucho reciclado al 3% no presenta mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas
debido a que los valores obtenidos en el ensayo Marshall estan por debajo de la mezcla

asfaltica convencional.

Este antecedente aporta de mucha significancia en el asfalto convencional, ya que
demuestra que en base a los ensayos de 15 probetas en el laboratorio garantizando se
cumpla con las normas MTC y ASTM, garantiza que el 3 % de disefio de asfalto
modificado es el mejor cumpliendo con todas las perspectivas, siendo esta incluso
mucho mejor que el asfalto convencional , ya que esto lo demuestra el ensayo
Marshall, siendo asi ya tenemos el porcentaje optimo en el que se trabajara para

mejores resultados.

Castillo & Chavarri (2020), estudio la influencia que tiene la incorporacion del caucho
reciclado en el disefio de mezclas asfalticas, asi mismo determinar la resistencia a la
deformacion de la carpeta asfaltica modificada con linea de investigacién de disefio de
infraestructura vial aplicada. Se hizo una comparativa en el resultado en el cemento
asfaltico convencional y el modificado, teniendo un total de 24 briquetas, repartidas
en 12 briquetas con asfalto convencional en porcentaje de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de
cemento asfaltico y 12 muestras modificadas con un disefio de 5%, 5.5%, 6%, y 6.5%
incorporando el 1.5% de caucho reciclado realizandose 3 briquetas por cada porcentaje
de cemento asfaltico, determinando una estabilidad variable de 14 kN siendo el limite

15 Kn, y un flujo de 16mm el cual sobreexcede el maximo permitido, concluyendo
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que la incorporacién de caucho reciclado logra un resultado positivo para el porcentaje
de vacio con un promedio de 4.5% en un intervalo de 3% a 5%, una resistencia a la

compresion de 25 Mpa, y la estabilidad de 13.9 kN.

Este antecedente aporta en la investigacion por su comparacion de asfalto
convencional y modificado en la deformacion de la carpeta asfaltica siendo estd mucho
mejor que la convencional, esto nos demuestra que usando el grano de caucho
reciclado siendo méas econémico logra un mejor resultado y de esta misma manera
tendremos incluso un manteniendo mas optimo y asi evitaremos que por mucho
tiempo lo tengan en un mal estado, siendo esto perjudicial en su salud para la

poblacion.

Salazar (2019), estudio la inclusion del caucho reciclado y sus beneficios a una mezcla
asfaltica tradicional con linea de investigacion de disefio de infraestructura vial
aplicada, probando asi una mejora en las propiedades, ademas experimentar cual es el
porcentaje de caucho Optimo para obtener una mezcla asfaltica satisfactoria que
cumple con los parametros de estabilidad y flujo. La composicion de las briquetas
estara dividida entre la convencional y la mejorada con polvo de caucho reciclado
proveniente de neumaticos en desuso. Asi mismo tiene como resultado un disefio
patrén para la mezcla asfaltica convencional y tres mezclas incorporando 2.5%, 3.5%
y 4.5% de caucho reciclado, los cuales seran evaluados por medio del ensayo Marshall
segun AASHTO T-245 y ASTM D-1559, precisando que, al incorporar el caucho
reciclado como un agregado, aumenta la resistencia, una mejora en la fluencia y

estabilidad. Concluyendo que el grano de caucho reciclado beneficia el disefio de
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mezcla asfaltica usando el 4.5% de cemento asfaltico y 4.5% de polvo de caucho

proveniente de neumaticos en desuso.

Este antecedente aporta en la investigacion por su gran resistencia en la mezcla
asfaltica en la construccion de un pavimento, ya que concluye comparando un
pavimento con mezcla convencional no obtiene buenos resultados, ya que es mas facil
que desgaste por su gran afluencia de vehiculos que circularan por su encima, y si
aplican la mezcla modificada podré incluso durar més afios, menos demanda de gasto

y con un mejor costo econémico para su mejoramiento.

Gonzales & Quispe (2019), estudio el analisis de la incorporacion del grano de caucho
reciclado influye en el disefio de mezcla asféltica con linea de investigacion de disefio
de infraestructura vial aplicada. La investigacion fue elaborada en dos tipos de mezcla
asfaltica siendo una de ellas la mezcla asfaltica C.A. al 6.5% y la mezcla asfaltica C.A.
al 5% afadiendo la dosificacion de 1%, 2% y 3% de grano de caucho reciclado,
teniendo un total de 16 briquetas, utilizando el formato de resultados de medicion
como instrumentos. Teniendo como resultados que la incorporaciéon de GCR influye
positivamente en las propiedades de la mezcla asfaltica, demostrando que el porcentaje
idéneo de grano de caucho reciclado es de 3% y del cemento asfaltico es 5.5%,
aumentando y sobrepasando los parametros minimos de disefio, apoyados por los
valores de Estabilidad (kg), Fluencia (mm) Concluyendo que respecto al andlisis de
incorporacion del GCR, y su incidencia en el disefio de mezcla asfaltica,
evidenciandose de manera positiva en las propiedades de disefio donde tuvo mayor

significancia.
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Este antecedente aporta en dos tipos de mezcla asfaltica con variedades de porcentaje
de dosificacion que ayuda a la mejora de resultados durante el trayecto de construccion
de pavimento, concluyendo que de esta forma la poblacion estudiada tenga la
posibilidad de aprovechar sus propiedades que se le proporcioné a dicho pavimento
flexible, es por ello que, es necesario que el estudio sea apoyado por valores en la

gréfica de Estabilidad y fluencia para que demuestre su punto mas alto.

Diaz & Castro (2017), se analizd la investigacion del GCR en la implementacion en la
mezcla asfaltica con la linea de investigacion de infraestructura vial descriptiva. El
estudio se realizo en la ciudad de Bogota (Colombia), este elemento proveniente del
GCR es procesado de tal manera que se tiene que bajar la temperatura de este material
para que pueda ser triturado en un molino. Esta maquina tiene como objetivo producir
un alto rendimiento de este elemento se quede sin fibra 0 de componente relacionado
con el acero, esto es ocasionado mientras se va procesando el caucho. En esta
ocasion tiene como resultados la tecnologia que no necesita grandes cantidades de
cemento asfaltico por que el caucho si se requiere como minimo un 2% del peso total
de los agregados para obtener un mejor resultado, esto lo establecido un
laboratorio donde se analiz6 muy minuciosamente. En cuanto a los factores que afectan
a los comportamientos mecénicos son la reaccion a latemperatura del asfalto y el GCR,
la adicién de los aditivos y la granulometria de los agregados. Por otra parte, el
adicionamiento del GCR a la mezcla asféltica ya sea proceso seco o proceso humedo
tendrd& una mejora considerable para los comportamientos mecanicos de los

pavimentos. (Pag 57)
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La presente investigacion aporta en la importancia de la demostracion los efectos
secundarios del caucho y la mezcla asfaltica, también concluye que la granulometria
en los agregados, los aditivos y la modalidad en la que reciclara el material en los
distintos lugares del mundo, sobre todo en aquellos donde la mezcla asfaltica

tradicional ya no cumple con la perspectiva de los ciudadanos.

1.3 Bases Teoricas
1.3.1. Grano de caucho reciclado:

Es un material que se obtiene mediante el proceso de trituracion del caucho sacadas de
las llantas en desuso las cuales han agotado su vida util pertenecientes a vehiculos, esto
se conoce como grano de caucho reciclado (GCR), que su composicién es de caucho
vulcanizado que proviene de la separacion de materiales de las llantas usadas y la
trituracion mecénica.

En la actualidad se fabrican miles de articulos de caucho para usos muy distintos. El
caucho es ampliamente utilizado en la fabricaciobn de neumaticos, articulos
impermeables y aislantes, por sus excelentes propiedades de elasticidad y resistencia
ante los acidos y las sustancias alcalinas. Es repelente al agua, aislante de la
temperatura y de la electricidad. Se disuelve con facilidad ante petroleros, bencenos y
algunos hidrocarburos.

Sin embargo, el caucho natural suele vulcanizarse, proceso por el cual se calienta y se
le afiade azufre o selenio, con lo que se logra el enlazamiento de las cadenas de
elastbmeros, para mejorar su resistencia a las variaciones de temperatura y
elasticidad. EI proceso de vulcanizacion fue descubierto casualmente en 1839 por

Charles Goodyear, quien mejoré enormemente la durabilidad y la utilidad del caucho.
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Actualmente mas de la mitad del caucho usado hoy en dia es sintético, pero adn se
producen varios millones de toneladas de caucho natural anualmente segun Lancheros,
L. Entonces desde 1823 se utiliza el caucho como material para fabricar prendas de
vestir, quizas sobre la base de que este tipo de ropa forma una "segunda piel”. El
caucho hipoalergénico puede producirse a partir de guayule. El caucho es una
propuesta para el futuro como aislante en la industria motora. Con el comienzo del siglo
XXI, en vistas de la creciente escasez mundial de petroleo, se comenzd a investigar en
determinadas universidades de Brasil el potencial que podria tener este material como
método de obtencidn de energia limpia, como, por ejemplo, como refuerzo externo en
determinados tipos de motores a propulsion de sifon.

Figura 1

Grano de caucho reciclado

Hay técnicas de deformacion o moldeo del caucho:

Por comprension: Esta técnica ocasiona que el caucho se forme en polvo e ingrese en
un molde de alta temperatura entre 140°C y 160 C°, luego es sometida a una alta
presion. Esto consiste en que la presion y el calor se mantenga hasta que la reaccion

culmina. Luego de un tiempo después de su espesor se plastifica y se cura en el mismo
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molde, finalmente se retira del molde. Esta técnica es usada para ocasionar
interruptores de electricidad y portafusiles.

Por transferencia: Este proceso es similar a la de comprension, con la Unica diferencia
que la materia prima se precalienta antes de ser introducida en el molde y es transferida
hidraulicamente. Este sistema se usa generalmente en moldes con movimientos y que

tenga hoyos e insertos.

Por inyeccion: En esta técnica es colocada en una tolva, y cae en el centro dentro de
una maquina por gravedad, esto es colocado a través de un tornillo calefactado, luego
de introduce con presion dentro de un molde completamente cerrado, solo que aqui lo
hacen con menor temperatura que el método de transferencia, después de unos
minutos se retira la pieza ya terminada, teniendo en cuenta que la presion es muy

alta.

Proceso de des humificacion: Este proceso consiste en un sistema automatico,
colocando la materia prima que es utilizado a niveles deseados por la humedad que
son propios de cada materia y del producto que se va a fabricar.

Atemperadores del molde: Este sistema permite aumentar o disminuir la temperatura
durante el proceso de premoldeado. La temperatura que debe alcanzar el molde

depende siempre de la materia que se usara.

La eficiencia de GCR en pavimentos rigidos: El aporte del GCR para mejorar la
mezcla asféltica dependiendo del proceso de incorporacion y el tipo de granulometria
de sus particulas del caucho, es decir, importa el tiempo, humedad y la temperatura por

la que pasa en el proceso de secado.
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De todo lo mencionado, nos centraremos en la mas usada, la que estudiaremos es: El
grano de llanta, triturado o molido (GCR) o Grano  de Caucho Reciclado, que se
utilizara como aditivo para las mejoras de los componentes de la homogenizacion
asfaltica. Estas nuevas tecnologias de mezcla con la incorporacion de polimeros de
asfalto generaran que los elementos fisicos, quimicos y mecanicos se modifiquen y
mejoren. Por lo general, los elementos que se veran mejorados son las resistencias al
ahuellamiento, la resistencia a la fatiga, la rigidez, envejecimiento, y reducir la
susceptibilidad térmica.

En la actualidad, esta tecnologia es aplicada con mayor frecuencia en la carpeta
asfaltica en una via o carretera, con el fin de tener un pavimento con una vida util mas
duradera, en caso contrario se consigue pavimentos con espesores de capas asfalticas
maés delgadas del promedio. Para lograr el grano de caucho reciclado, es importante y
necesario el proceso de trituracion, de tal modo que, al ser un elemento muy particular,
no se pueda disolver con facilidad de otra manera, debido a que la elaboracion de los
neumaticos comprende una gran cantidad de membranas creadas con alrededor de 250
componentes, que estan conformados principalmente de cauchos naturales y sintéticos
debido a su buena estructuracion y entrelazadas.

En los estudios encontrados sobre el tema de investigacion relacionado con la variable
de Grano de Caucho. Segun Ronddén & Reyes (2015) indica en su literatura, que como
minimo tamario para el uso del grano de caucho reciclado que deriva de las llantas en

desuso y sirve como modificador para el asfalto debe ser menor a 6.3mm.
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Por otro lado, para Castro (2018), indica que el caucho proveniente de las llantas
recicladas tiene alrededor de un 60% de su composicion cauchos naturales y/o cauchos
sintéticos, ademas corrobora que la medida 6ptima para el uso del caucho proveniente
de la trituracion mecéanica y obtener mejoras en el comportamiento en la mezcla
asfaltica debe ser de 0.425 mm (tamiz N°40 por tamizado en un ensayo de
granulometria).

Figura 2

Composicion de neumaticos

Caucho natural
14%,

Caucho sintetico

Negro de humo
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14

Otros
™

Nota. Tratamiento de Neumaticos Usados (2018)
De acuerdo con lo mencionado por los anteriores autores mencionados, el grano de
caucho triturado con la finalidad de mezclarlos con los agregados béasicos en el disefio
de mezcla asféltica, esto nos servird para encontrar una solucién adecuada que
contenga cemento asfaltico modificado, esto hara posible la mejora en el
comportamiento mecanico para la carpeta de rodadura, haciéndola mas resistente y

duradero con el tiempo.
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La trituracién del neumatico en desuso consiste en la trituracion y moliendas, con el
fin de separar los metales y tejido que contienen. Es esencial la precaucion en la
granulometria de las particulas en el momento de separar los materiales metalicos y
textiles que pueden afectar el comportamiento del cemento asfaltico modificado.
Existen diversos procedimientos que permiten la recuperacion por parte de los
materiales antes de ser considerados materiales en desuso.

Los neumaticos en desuso pasan por diferentes procesos en las moliendas para reducir
su tamafio de acuerdo con su aplicacion, ademas en este proceso se aprovecha para
separar los agentes que no seran utilizados como la fibra textil, aceros y otros. Ademas,
los neumaticos son sometidos a temperaturas realmente bajas de 195.80 C°, esto se
puede lograr gracias a la aplicacion del nitrégeno liquido, en forma de espuma
criogénica, al vacio donde los neumaticos perderan su contextura y se vuelve fragil,
finalmente pasa por la molienda para su trituracion y disposicion final. EI método de
via seca consiste en triturar el caucho reemplazando un porcentaje del agregado pétreo,
mayormente se reemplazan por las particulas mas finas, luego es adicionado a la
mezcla asfaltica a temperatura alta, después se incorpora al asfalto y forman la mezcla

asfaltica.
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Figura 3

Procesos de asfalto de GCR (VIA SECA)
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Nota. Humberto Quintero (2016)

Por otra parte, para la via hiumeda, el Grano de Caucho Reciclado es mezclado con el
asfalto a altas temperaturas, luego de obtener el ligante ya modificado se le adicionara
el agregado pétreo, este proceso lleva el nombre de Asfalto - Caucho. Este proceso
beneficia a la viscosidad del cemento asfaltico y ademas la disminucion de plasticidad a
altas temperaturas. Existen diversos factores para la adecuada cantidad de Grano de
Caucho Reciclado, como resultado tendremos una adecuada textura gracias a la

trituracion, el tiempo, el tipo de cemento asfaltico y la temperatura de coccion y mezclado.
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Figura 4

Procesos de asfalto de GCR (VIA HUMEDA)

Transporte del
concreto asfaltico
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Nota. Humberto Quintero (2016)

Por otro lado, se recomienda darle un tiempo prudente para que estos materiales se
penetren, si esto no ocurre se podria generar vacios en esta mezcla y provocando

dificultad en la compactacion con el cemento asfaltico.

1.3.2. Mezcla asfaltica

Las mezclas asfélticas generalmente son una combinacion de agregados pétreos y
minerales, pero principalmente de asfalto, todo ello en proporciones exactas que se
utiliza para construir pavimentos firmes. Normalmente las mezclas asfalticas deben ser
resistentes a las solicitaciones de transito, de igual manera debe ser una mezcla
impermeable, dicho esto debera resistir los diferentes agentes atmosféricos, asi como
debe ser trabajable para su sencilla compactacion y colocacion en el terreno.

Las mezclas asféalticas principalmente se emplean en la construccion de firmes, ya sea
en capas de rodadura o en capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie

de rodamiento codmoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion,
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facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las
cargas debidas al trafico a la explanada para que sean soportadas por esta. Se tienen

que considerar dos aspectos fundamentales en el disefio y proyecto de un firme:

1. La Funcién Resistente, que determina los materiales y los espesores de las capas
que habremos de emplear en su construccion.

2. La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se deben
exigir a las capas superiores del firme, para que resulten seguras y confortables. A
estas capas superiores de le denomina pavimento.

3. Las tipologias de los firmes de acuerdo con su comportamiento y respuesta se
pueden dividir en los siguientes tipos:

a) Firmes Flexibles. (Base Granular). Constituidos por capas de sub—base y
base de material granular, y por un tratamiento superficial o por una capa de
mezcla asféltica de espesores muy delgados que pueden ir hasta los 10 cm.
regularmente, las capas granulares resisten fundamentalmente la accion del
trafico, la capa de rodadura sirve para impermeabilizar el firme, resistir los
efectos abrasivos del trafico y proporcionar una rodadura comoda y segura.

b) Firmes Flexibles. (Base Asfaltica). Compuesto por una base y un pavimento
asfaltico y el cual esta constituido por una capa intermedia y otra de rodadura, la
sub—base puede ser granular o bien tratada con un ligante hidréulico o
hidrocarbonado.

c) Firmes Semi-rigidos. (Base tratada con ligantes hidraulicos). Constituido por

una capa de base tratada con ligantes hidraulicos, o de concreto, la sub— base
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suele ser de material granular, pudiendo ser estabilizada, el pavimento esta
formado por una o dos capas de mezcla asféltica (rodadura e intermedia).

d) Firmes Rigidos. (Pavimentos de hormigén). Estan formados por una losa de
hormigon colocada directamente sobre la explanada, o sobre una capa de base
granular o estabilizada o un hormigon pobre, la losa de hormigon actia como
capa de rodadura.

Figura 5

Mezcla Asféltica
8 O

Nota. Revista cueva del ingeniero (2018).

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas
por una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua éste. Se fabrican en unas centrales
fijas 0 maviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.
Kraemer (2004).

Las mezclas asfélticas son importantes debido a su utilizan en la construccion de
carreteras, aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan
en las capas inferiores de los firmes para traficos pesados intensos. Las mezclas

asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados pétreos
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grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los
componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el
conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que més influyen
tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

La mezcla asfaltica es un material destinado al amplio uso de aplicaciones, como el
maés frecuente en la construccion de carpetas, superficies de rodamiento, morteros,
riegos y estabilizaciones, asi como para ligar o unir diferentes capas de pavimento,
entre otras. También es usado para la construccion, fabricacion o impermeabilizacion
de estructuras, como lo son las obras complementarias de drenaje. Esto es debido a que
posee diferentes propiedades que los hacen un elemento Gtil para varios aspectos de la

vida cotidiana.

Los usos més comunes que se encuentran frecuentemente son:

» Obras hidréaulicas

Su principal utilidad en este tipo de obras es como relleno en las juntas para la
construccion de los canales. Con el objetivo de reducir el servicio de conservacion,
proteger las laderas de la erosion, asi como, evitar la pérdida de agua y disminuir el
rozamiento.

» Impermeabilizantes

Son usados para el revestimiento de techos y otras aplicaciones similares, el uso que
tienen los impermeabilizantes estd limitado a las estructuras y al relleno de juntas de

pavimentos, debido al punto de reblandecimiento superior a los asfaltos
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convencionales. También es cominmente usado en la construccion de cimentacion en
obras civiles.

- Pavimentos

El principal uso que se le dan a las mezclas asfalticas es como material aglutinante para
la elaboracion de carpetas asfalticas para la construccion de pavimentos flexibles, asi
como utilizarlo para tratamiento superficial que es un tipo de carpeta econdmica que
brindan buenos resultados durante un limitado periodo de tiempo, esto es adecuado
para un trafico ligero.

Para Rondon & Reyes (2015) indica que las mezclas asfalticas son el producto de la
mezcla de agregados pétreos que son clasificados por sus cantidades y cualidades
adecuadas para su combinacion con asfalto, a su vez las proporciones determinaran

las propiedades fisicas de este producto.

También, Minaya & Ordofiez (2006) menciona que las mezclas estan compuestas por
agregados de gradacién continua y el ligante de cemento asfaltico, asi como los
agregados se miden de acuerdo con los parametros. Estas mezclas se pueden incorporar
un ligante modificado o un ligante de cemento asfaltico, que servira como una capa
drenante dentro de la estructura del pavimento. Por lo que generalmente sirve para
una base permeable, asi como proporcionar drenaje libre en la superficie, todo esto se

detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 1..

Tipos de mezcla asfaltica en caliente

Gradacion densa Open-garded Gap-graded
Convencional
Tamafio maximo nominal . Gap-graded
Porous friction course .
usualmente de 12.5a 19mm convencional

(0.5a0.75 pulg.)
Large-Stone

Tamafio maximo nominal Bases permeables tratada  Stone Mastic Asphalt
usualmente de 25 a 37.5mm con asfalto (SMA)
(1a1.5pulg.)

Arena Asfalto

Tamano maximo nominal
menos que 9.5mm (0.375
pulg.)

Nota. Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos (2016).
La mezcla asfaltica comprende en su composicion agregado grueso y agregado fino,
que estaran compuestos por el material que pasa por el tamiz N°8 (2.36mm). Para los
agregados finos comprenden la cantidad méaxima permitida por el tamiz N°8 y para el
agregado grueso correspondera a la cantidad minima que pasara por el tamiz N°8. Los
agregados que pasen por el tamiz N°200 deben tener un indice de plasticidad menor
que el 4%, el porcentaje del cemento asfaltico se determinara en base al peso de la
mezcla. Para ello sera necesario el requerimiento de gradaciones densas en los
agregados que compondran las mezclas asfalticas en caliente. ES por eso que se

mostraran las siguientes especificaciones normadas por la ASTM.
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Tabla 2

Composicidn tipica del concreto asfaltico

Tamailo maximo nominal del agregado

Tamiz (11/2") (1") (3/4) (1/2")  (3/8")
Porcentajes acumulados que pasa (por peso)

50 mm(2") 100

37.5 mm(11/2") 90-100 100

25.0 mm(1") 90-100 100

19.0 mm(3/4) 56-80 90-100 100

12.5 mm(1/2") 56-80 90-100 100

9.5 mm(3/8") 56-80 90-100

4.75 mm(N°4) 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85

2.36 mm(N°8) 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67

0.30 mm(N°50) 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23

0.15 mm(N°100)

0.075 mm(N°200) 0-5 1-7 2-8 2-10 2-10

Cemento asfaltico, % en peso 3-18 3-9 4-10 4-11 5-12

de la mezcla total
Nota. Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos (2016).

Tabla 3

Datos basicos para muestras de mezclas asfalticas
a) Constituyentes:

Material Gravedad Composicidon de mezcla
Especifica
Bulk  AASHTO ASTM % por peso % por peso del
total de total de
mezcla agregado
Cemento asfaltico 1.030 T228 D70 5.3 (Pb) 5.6(Pb)
(Gb)
Agregado grueso 2.716 T85 Cc127 47.4(P1) 50.0(Pb)
(G1)
Agregado fino 2.689 T84 c128 47.3(P2) 50.0(Pb)
(G2)
Filler mineral T 100 D 854
b) Mezcla asfaltica
Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, 2.442
Gmb (ASTM D 2726)
Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla, 2.535

Gmm (ASTM D 2041)
Nota. Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos (2016).
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1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion general

La investigacion en curso pretende dar a conocer cuan necesario y eficiente es el hecho
de realizar una mezcla asfaltica para un pavimento flexible que se complemente con el
grano de caucho reciclado y que a la vez con su uso ayude a mitigar los problemas
medioambientales al reutilizar las llantas en desuso que también tienen una mejora
considerable en las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas reduciendo el
costo de mantenimiento a lo largo del tiempo aumentando asi su vida util.

El problema de investigacion planteado nos menciona sobre lo eficiente que sera el
grano de caucho reciclado, esto se notara reflejado en la elevada resistencia al
deslizamiento a altas velocidades como también a fuertes cantidades de lluvia
apreciando una mejora visual con el pavimento hdmedo, experimentando y
adecuando nuevas tecnologias viales, ademas su uso disminuira la contaminacién
generada por las llantas en desuso.

Con la pregunta resuelta, se logra demostrar que la implementacién grano de caucho
reciclado a los pavimentos mejora los problemas de ahuellamiento que a su vez
disminuye los contenidos de vacios de aire en los pavimentos, presentando un
sustento cientifico e informativo con respecto a todo lo mencionado con
anterioridad.

Dicho todo esto, se plantea informar sobre la interesante propuesta que tiene la
eficiencia del grano de caucho reciclado demostrado con sustentos cientificos e
informativos, dando una solucion al exorbitante al costo de mantenimiento que

reciben los pavimentos convencionales cada afio, asi mismo cuanto mayor sea la
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durabilidad de este, mejor serd la resistencia a la corrosion sobre todo en las mezclas
producidas con un asfalto donde su penetracion mas leve fue donde mostraron mas
resistencia y asi la elevada viscosidad que se puede obtener es donde podemos la

mejor una mejor resistencia ante las deformaciones.

1.4.2 Justificacién tedrica

Con la presente investigacion se esta comprobando que la adherencia adecuada del
grano de caucho reciclado reforma sus propiedades mecanicas, quimicas Yy fisicas.
Todo esto se corrobora con un sustento elaborado en donde consideran el
significativo comportamiento que tiene la mezcla modificada respecto a la mezcla
convencional. Para Condori & Lonazco (2019), el comportamiento de la mezcla
asfaltica modificada presenta una mayor resistencia a la deformacién con valores de
deformacion permisible, resistencia a la disgregacién de la mezcla y mayor cohesion.
Todos esto beneficia a la infraestructura vial aumentando la vida datil y teniendo

mayor durabilidad

1.4.3 Justificacion préctica

La problematica que se observa dia a dia es la contaminacién ambiental debido a los
desechos de llantas en desuso, contaminan visualmente el ambiente ademas de ser
desechadas al aire libre, donde la principal forma de deshacerse de estos desechos es
incinerarlos a cielo abierto, emitiendo gases que afectan al sistema respiratorio y en
muchos casos contienen contaminantes cancerigenos y mutagénicos, asi como los

gases que deterioran el medio ambiente.
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La estrategia que se plantea proponer es la trituracion de estas Ilantas en desuso con
la finalidad de incorporar el grano de caucho reciclado a la mezcla asfaltica, con el
propésito de incrementar en las propiedades mecénicas de los pavimentos
convencionales. De esta manera ayudarad a mitigar la problematica contaminacion
ambiental y evitar enfermedades de transmision respiratoria y se obtendra

pavimentos resistentes y duraderos.

1.4.4 Justificacion metodologica

Para desarrollar la variedad de puntos tocados con anterioridad, se necesitaron
conceptos y definiciones donde se organizan en una base de datos, las cuales se
obtienen de la basqueda de informacion de distintas paginas y fuentes confiables, entre
ellos tesis y articulos de investigacion.

La base de datos servird como un filtro de organizacion de informacion, recogidos de
tesis y articulos cientificos y de revision, entre otros, ordenandolo de acuerdo a la
relevancia que brindan y ayude con la redaccién de la investigacion. Ademas, el
investigador conoce més a fondo la idea, el planteamiento y el andlisis de lo que planea

investigar.

1.5 Formulacion del problema

¢De qué manera el porcentaje de grano de caucho reciclado influye en el tiempo de

vida util de la mezcla asfaltica de pavimento flexible, Trujillo 20227

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pag. 39



PRIVAOR tiempo de vida util de la mezcla asfaltica de pavimento flexible, Trujillo 2022

DEL NORTE

1 upN Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Determinar la influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el tiempo de

vida util de la mezcla asfaltica de pavimento flexible, Trujillo 2022.

1.6.2 Objetivos especificos
* OE1: Determinar el disefio de la mezcla asfaltica convencional.

« OE2: Determinar el porcentaje 6ptimo del grano de caucho reciclado en la
mezcla asfaltica de pavimentos flexibles.
» OE3: Determinar la estabilidad, porcentaje de flujo y porcentaje de vacios por

el método Marshall.

1.7 Hipdtesis

El porcentaje de grano de caucho reciclado influye significativamente en el

tiempo de vida util de la mezcla asfaltica de pavimento flexible, Trujillo 2022.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion
El enfoque de la investigacion de la presente investigacion fue Cuantitativo, debido a
que se basé en la manipulacion de la variable dependiente con respecto a la variable
independiente, para controlar el aumento o disminucion de estas variables, asi mismo
observar como se comportan por lo que se mididé bajo condiciones cientificas con
pruebas de laboratorio. Comienza con una idea esbozada y, una vez trazada, se derivan
los objetivos y las preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un
marco tedrico o perspectiva. A partir de las preguntas se establecen hipotesis y se
determinan variables; se elabora un plan para probarlos (disefio); las variables se miden
en un contexto dado; se analizan las medidas obtenidas mediante métodos estadisticos,
y se extraen una serie de conclusiones sobre la hipétesis o hipdtesis. (Fernandez &

Baptista, 2014)

2.1.1 Por el proposito:

La investigacion es aplicada consiste en realizar trabajos originales para la adquisicion
de nuevos conocimientos, es por ello que se busca resolver la eficiencia del grano de
caucho reciclado en la mezcla asfaltica de pavimentos flexibles a través de estudios
cientificos con el fin de encontrar una respuesta satisfactoria. Es una investigacion
aplicada, porque sobre la base de investigaciones fundamentales, mas puras o
fundamentales en las ciencias sustantivas o formales, se formula un problema de
hipétesis de trabajo a resolver los problemas de la vida productiva de la sociedad.
También se considera tecnoldgico porque es el producto no es conocimiento puro, sino

tecnologia. (Nicomedes, 2018)
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2.1.2 Segun el disefio de investigacion:

La investigacion es tipo Experimental por que se manipula de manera intencional la
variable independiente con la finalidad de estudiar el comportamiento que se presenta
con las variables dependientes. Para este caso la variable que se manipulara es el tiempo
de vida util de la mezcla asfaltica con el fin de describir los acontecimientos producidos
con la incorporacion del grano de caucho reciclado. En el corazén de este concepto de
experimento esta en que requiere manipulacion deliberada de una accién para analizar

su posible resultado. (Fernandez & Baptista, 2014)

2.1.3 Segun el nivel de investigacion:

El nivel de investigacion es de tipo Explicativo debido a que se estudiara los hechos
mediante las relaciones establecidas de causa-efecto. Los estudios explicativos se ocupan
de la determinacién de las causas, y de los efectos por medio de la verificacion de la
hipdtesis. Se considera un estudio Gtil para probar teorias. Los estudios interpretativos van
mas alla de la descripcidn de conceptos o fendmenos o crear relaciones entre conceptos;
significa que estan destinados a responder las causas de los hechos son fendmenos fisicos
0 sociales. Como su nombre indica, su interés se centra en explicar en qué se produce el
fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o porque dos o mas variables estan

relacionadas. (Fernandez & Baptista, 2014)
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2.2 Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion es de tipo experimental debido a que existe manipulacién
intencional de las variables independientes para tener consecuencias en la variable
dependiente ademas se usé cuasi experimental debido a que los sujetos o grupos de
estudio no estan asignados aleatoriamente es por ello que se trabajara con un solo tipo
de pavimento flexible de tal modo que no habra aleatoriedad cumpliendo con los
supuestos légicos y control. Los disefios cuasiexperimentales también manipulan al
menos una variable independiente para observar su efecto sobre una o mas variables
dependientes, solo diferenciandose de los experimentos "puros” en el grado de
restriccion que se puede obtener a través de la equivalencia de grupo si cambia. En los
disefios cuasiexperimentales, los sujetos no se asignan al azar ni se emparejan en
grupos, sino que estos grupos fueron creados para el experimento: son grupos intactos.

(Fernandez & Baptista, 2014)
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2.3 Operacionalizacion de variables/Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 4

Disefio de investigacion

DEFINICION
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Es el material obtenido a partir de la trituracién del Mejoran la resistencia del 506

caucho obtenido de las llantas usadas desechas de  fenémeno de ahuellamiento y
GRANO DE  vehiculos de transporte se le conoce como grano de  fatiga, disminuyen el espesor
CAUCHO caucho reciclado GCR esta compuesto por caucho del pavimento, incremento Porcentaje 10% Intervalo
RECICLADO vulcanizado proveniente de la trituracion mecanica  notable de la resistencia en
y separacion de materiales de las llantas usadas, no  traccion indirecta bajo carga 15%
es toxico. (Garcia, C. 2016) monotdnica

Granulometria
Peso especifico

. . Absorcion del agregado grueso
El método Marshall es el méas

usado en el disefio de las Peso unitario
Las mezclas asfélticas, también conocidas como ~ mezclas asfalticas mas usadas Contenido de humedad
aglomerados, estan compuestas por una en la actualidad. Es un Caracterizacion L .
MEZCLA combinacion de ridos y ligantes hidrocarbonados, ~ €xperimento de laboratorio  de los agregados Abrasion de angeles Intervalo
ASFALTICA de manera que quedan recubiertas de una pelicula dirigido al disefio de una para mezcla Porcentaje de caras fracturadas
continua. Se produce en maquinas fijas o portatiles, adecuada mezcla asfaltica por asfaltica Determinacion de particulas

luego se transporta al sitio de construccion, donde medio de analisis de chatas

se desmonta y monta. (Padilla, R., 2004) estabilidad, fluencia,
densidad y vacios Ensayo de Marshall

Porcentaje de flujo
Porcentaje de estabilidad
Porcentaje de vacios
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2.4 Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.4.1 Poblacion.

En la presente investigacion, la poblaciéon estd referido a la mezcla asféltica de

pavimento flexible en Trujillo 2022.
2.4.2 Muestra.

2.4.2.1. Técnica de muestreo

La técnica usada serd la No probabilistica, porque no se realizan calculos de
probabilidad para el muestreo, y es de clasificacion por juicio de experto, debido a
que el autor adoptara criterios de disefio normados en el ASTM (American Society
for Testing and Materials), donde especificamente se centrara en “ASTM D
1559 AASHTO T 225 DISENO DE MEZCLAS METODO MARSHALL E
INTERPRETACION DE RESULTADOS” cumpliendo con los requerimientos

necesitados.

2.4.2.2. Tamafo de muestra
El tamano de muestra correspondera a lo referenciado en el “METODO
MARSHALL”, que nos indican que seran probetas cilindricas de 63.5 cm de altura'y
10.16 cm de didmetro aproximado, donde lo conformaran dos tipos de muestra:
e Probetas cilindricas de mezcla asfaltica convencional en caliente
e Probetas cilindricas de mezcla asfaltica con un porcentaje de grano de

caucho reciclado.
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Ademas, se tendré en cuenta los siguientes criterios
e El grano de caucho reciclado debera ser pulverizado hasta tener un didmetro
méaximo de 0.8 mm
e El grano de caucho reciclado debera ser proveniente de llantas recicladas o
en desuso.

En el proceso de disefio se ira modificando la incorporacion la proporcion del grano
de caucho en una proporcion de 5%, 10% y 15% teniendo en cuenta que se realizaran
3 probetas por cada proporcion empleada con el fin de determinar el mejor
comportamiento posible.

Figura 6

Probetas cilindricas para ensayo “Método Marshall”

Nota. Revista cueva del ingeniero (2018).

Tabla5

Cantidad de probetas con GCR

CANTIDAD DE PROBETAS

MUESTR@éngFfENTAJE 506 10% 15%
MUESTRACONGRANODE , . .
CAUCHO
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2.4.3 Materiales

e Muestreo en suelos
e Grano de Caucho Reciclado

e Maquinariay Equipos para ensayos CBR
2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.5.1 Técnica de recoleccion de datos.
La técnica de recoleccion de datos fue mediante la técnica de observacion
directa consistiendo basicamente en observar el objeto de estudio dentro de una
situacion particular, partiendo de este concepto se observara el comportamiento

de la mezcla asfaltica con la incorporacion del grano de caucho reciclado.

2.5.2. Instrumento de recoleccion de datos
Los instrumentos que se utiliz6 para la recoleccidon de datos en la presente
investigacion serdn las hojas de guias de observacion, puesto que
recolectaremos los datos de andlisis granulométricos, ensayos de absorcion,
ensayo de contenido de humedad y la calidad del material para asfalto entre
otros, mediante los ensayos realizados por el método Marshall.
e Analisis granulométrico por tamizado (Ver Anexo 1)

e Gravedad especifica de agregados (Ver Anexo 2)

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pag. 47



UNIVERSIDAD

PRIVADA tiempo de vida Gtil de la mezcla asféltica de pavimento flexible, Trujillo 2022

1 UPN Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el

2.5.3 Validacion del instrumento de recoleccion datos.

Validez de los instrumentos de recoleccion:

e Ing. Jorge Barrantes Villanueva CIP: 197384
Especialista en Geotecnia.
Resefia: El especialista de Geotecnia validara los instrumentos de recoleccion de datos,
el Ingeniero Civil cuenta con ocho afios de experiencia en su especialidad ubicado en la

zona de Trujillo y Lima.

2.5.4 Analisis de datos: Para realizar la prueba de hipotesis

Para el andlisis de datos utilizaremos la metodologia de Estadistica Descriptiva a
razén de que describid las principales caracteristicas numéricas para procesar de
forma clara y sencilla, asi mismo resumir los datos de investigacion en forma de
tablas, cuadros y figuras. Ademas, se realiz6 el analisis de datos obtenidos y medidos
dependiendo la influencia de las variables empleando el software SPSS (Satistical
Package For The Social Sciences) y Microsoft Excel.

El instrumento que se empleara es la prueba de Andlisis de la VVarianza (ANOVA), la
cual es recomendable para estudiar y relacionar los grupos experimentales, siendo la
maés favorable para este tema de investigacion.

Luego, se procedio a hacer la prueba de Shapiro Wilk al analizar muestras por menos
de 50 elementos, con el cual se verifico el criterio de normalidad, después se realizara

la prueba de Hipdtesis mediante el ANOVA.
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Para los resultados de los ensayos, se elaboré una hoja de célculo, la cual permitira
analizar los datos mediante la tabulacion, organizacion y graficos, mediante el

programa Microsoft Excel.

2.6 Procedimientos

Figura7

Estructura del procedimiento del desarrollo de tesis

Método para equivalente Determinacion de sales
Agregado fino
[ Erocedlmlentos ] l gk I | de arena ASTM 2419 solubles MTC E219

Agregado grueso Durabilidad de los agregados por
medio de SOMG ASTM C88

Peso especifico
ASTM C127

Absorcion
ASTM C127
Peso unitario seco
suelto ASTM C29
Peso unitario
compactado ASTM C29
Contenido de
humedad ASTM C566
Abrasion los dingeles
ASTM C131

Determinacién de particulas Porcentaje de caras
chatas y/o alargadas ASTM 4791 fracturadas ASTM 5821

Nota. Elaboracion propia.

Adherencia en bandeja
INVE 740 -07

Ensayo de Marshall
ASTM D1559

Ensayo de Marshall Ensayo de Marshall
tradiclonal adicionando 5% de GCR

Ensayo de Marshall

adicionando 10% de GCR

Ensayo de Marshall
adicionando 15% de GCR

2.6.1 Analisis Granulométrico
Iniciamos con la preparacion de la muestra unas horas antes para que no cree un
falso resultado en el analisis de granulométrico, colocamos las muestras a una
cantidad de 250 g de arena y 250 g de piedra chancada, luego situamos en el horno
durante 24 horas con la intencion de eliminar la humedad. Luego pesamos cada
tamiz para poder sacar la diferencia al final cuando se pese cada sobrante que quedo

en cada nimero de Tamiz. Una vez que ya tenemos las muestras listas de la arena
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y piedra chancada, continuamos con la pasada sobre el tamiz N°4, N°10, N°20,
N°30, N°40, N°60, N°100 y N°200, donde existen dos métodos de hacerlo, una es
donde tienen que pasar la muestra en los tamices con una vibradora o de forma
manual segin la Norma, en este caso lo hicimos de forma manual. Luego pesamos
cada sobrante y se va anotando el peso de cada muestra que quedo en diferente
tamiz, finalmente el valor del tamiz con el sobrante de agregado se resta con el valor
del peso del tamiz, asi de esta forma obtienen el valor real granulométrico de cada
ensayo evaluado. Asi mismo estos datos colocados en el Excel les dara la curva

granulométrica.

2.6.2 Peso especifico del agregado grueso NTP. 400.022/ASTM C127
Colocamos el agregado grueso, que en este caso es la piedra chancada con agua
durante 24 horas. Luego servimos la muestra en una fuente amplia para que no altere
la humedad que existe del agregado grueso, cuidando también de eliminar los
charcos de agua del exterior, ya que este sedimento no se puede ver perjudicado por
la absorcion. Después pesamos la muestra de tal forma que esté completamente
himedo y con una bandeja seca. Colocamos en una canastilla y sumergimos el
agregado grueso hasta que nos arroje el peso bajo el agua de la muestra. Finalmente
trasladamos la muestra al horno, pero tiene que estar completamente seco durante

24 horas, pesarlo hasta obtener los datos de la resultante.
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2.6.3 Absorcion del agregado grueso NTP. 400.022/ASTM C127

Se pesa la muestra himeda con el recipiente seco, después colocarlo en el horno
durante 24 horas, luego colocar a la superficie a temperatura natural para que esto
se enfrie y finalmente pesarla.

Se procede a seleccionar las muestras requeridas, y lo cuarteamos. Luego lo
pesamos Y a su vez también determinamos el volumen del molde cilindrico. Una
vez ya teniendo listo los datos, colocamos la muestra con la ayuda del badilejo en
el molde cilindrico, teniendo en cuenta que no puede pasar los 5 cm de altura desde
la boca del recipiente, con la ayuda de la varilla enrazamos la muestra hasta que
quede en el mismo nivel de la boca del recipiente, luego pesamos la muestra con el
molde cilindrico. Colocamos en un recipiente amplio el agregado fino y con la
ayuda de una cuchara grande lo homogenizamos todo el agregado. Después con la
ayuda de una cuchara grande colocamos el agregado fino en forma circular en una
briqueta, teniendo en cuenta que esto pase la altura de los 5¢cm que tiene el molde
de cilindrico, entonces se usé la varilla para emparejar la briqueta. Sé aseo el
exterior del molde cilindrico con la finalidad que esto no ocasione distorsiones en
los resultados finales del peso unitario suelto del agregado grueso. Finalmente se

peso el molde junto al agregado grueso para determinar los datos.

2.6.4 Peso unitario compactado del agregado grueso NTP. 400.017/ASTM C29
Iniciamos pesando el molde cilindrico que nos ayudara a concretar el ensayo, luego
colocamos el agregado en el molde cilindrico a 1/3 del recipiente y lo apisonamos
con la varilla 5/8” a 25 golpes, seguimos colocando méas agregado hasta llegar a 2/3,

seguimos apisonando con 25 golpes mas. Luego colocamos mas muestra hasta
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Ilenar el recipiente y compactar con 25 golpes, con la ayuda de la varilla retirar el
material sobrante de la boca del recipiente, finalmente se pesa la muestra con el

molde cilindrico para obtener los datos de la resultante.

2.6.5 Contenido de humedad del agregado grueso NTP. 329.185/ASTM C566
Colocamos el agregado grueso en el mismo estado en el que se encontré cuando
hicimos la calicata, luego pasamos a pesar la muestra, anotamos los datos que nos
arroja la balanza, a continuacion, lo trasladamos la muestra en un recipiente hacia
el horno durante 24 horas para que esté completamente seco. Una vez que haya
pasado el tiempo, retiramos el recipiente del horno y dejamos reposar por 15
minutos a temperatura del ambiente con la finalidad que la muestra se enfrie y
podamos pesarla. Teniendo los datos del peso inicial y el peso después de haberlo
secado en el horno, sacamos la diferencia y ese dato sera el contenido de humedad

del agregado grueso.

2.6.6 Abrasion de angeles ASTM - 131

Determinar la degradacion de los agregados gruesos de tamafios menores a través
de la maquina los &ngeles por abrasion e impacto.

El objetivo del ensayo es el desgaste de los agregados a través del equipo los angeles
con una carga abrasiva, siendo las esferas de acero con un peso aproximado de 400
a 400 gramos, ademas de una bandeja metalica y un tamiz N°12.

Se realizara la granulometria, dependiendo de ello se determinara la gradacion del
ensayo, siendo de 1” el tamafio maximo nominal correspondiendo al método A,
utilizando 5kg de muestra para el ensayo, finalizando a los 15 minutos con 30 a 33

revoluciones por minuto.
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Finalizando con el tamizado del agregado en la malla N°12, determinando su peso

y su porcentaje de desgaste.

2.6.7 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados MTC E210 (ASTM - 5821)
Este ensayo es de gran importancia garantizando una alta resistencia del corte con
la flexion, la textura y la estabilidad entre particulas de los agregados. Siendo de
suma importancia en la adecuada calidad de las capas de rodadura.

El reporte utilizado dependera del peso del nimero de particulas retenidas en cada
tamiz, dividiéndose en dos, siendo particulas con una cara de fractura y particulas
con dos caras de fracturas, finalizando con la suma de ambos, se determina que

porcentaje la muestra tiene caras fracturadas.

2.6.8 Determinacion de particulas chatas, alargadas o particulas chatas y alargadas
en agregados granulares ASTM D - 4791
Este método de ensayo ayudara a determinar el porcentaje de particulas planas
chatas y alargadas del agregado grueso, apoyandonos del aparato calibrador
consistiendo en una placa base con dos postes fijos y brazo libre montado entre
ellos, de tal manera que tengan una relacion constante.
Iniciamos tamizando los agregados en los tamices especificados por la normativa,
luego ensayamos cada particula en el aparato calibrador tomando nota de cada peso
y diferenciandolo si es chata o alargada, finalizando con su peso de las particulas

retenidas en cada tamiz y determinando el porcentaje de estas.
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2.6.9 Meétodo para determinar el equivalente de arena (ASTM D-2419 AASHTO

T176-00)
En el ensayo se utilizara probetas graduadas de 15 policarbonatos; compuesto

3

quimico que lo denominaremos “solucién” que tiende a acelerar el proceso de
asentado de las particulas, teniendo una duracién aproximada de 30 minutos en
culminar el ensayo.

Iniciamos con la muestra totalmente seca, luego pasar por la malla 10°, después
colocar la solucion en la probeta con ayuda de un embudo, el mismo proceso para
la arena, seguido a eso se agitara y golpeara la parte inferior de la probeta y deja
reposar 10 minutos. Después se tapara con una tapa de caucho la probeta y se agitara
de forma horizontal noventa ciclos en un minuto. Luego de eso agregaremos mas
solucion hasta que la probeta marque los 15” dejandolo reposar 20 minutos y se
tomara nota los resultados obtenidos. Finalizando, colocando una varilla con una

pesa normado hasta que tenga contacto con la arena y tomamos nota del lector de

la varilla.

2.6.10 Durabilidad de los agregados por medio de SO4sMG ASTM-C88 (MTC E209)
El ensayo consiste en exponer al agregado al sulfato de sodio, logrando degradar o
fracturar, para ello se realiza el tamizado por cada malla con su respectivo peso de
acuerdo a norma siendo la malla 3/4” se tendrd un peso de 2500gr, para la malla
1/2" se tendra 1000gr, la malla de 3/8” se usara 500gr, y finalmente para la malla
N°4 se tendra 300gr, siendo todo lo mencionado para el agregado grueso, o mismo
serd para el agregado fino considerando la malla N°4, N°8, N°16, N°30 y N°50;

donde su peso por cada malla sera de 100gr, luego en cada recipiente se le agrega
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2.6.11

2.6.12

el sulfato de sodio dejandolo por 16 o 18 horas, luego se retira la solucién y se seca
en el horno, finalmente tomamos el peso de cada muestra y determinamos el

porcentaje de perdida.

Adherencia en bandeja (I.N.V E740 - 07)

Para realizar el ensayo se utilizard 50 particulas, ademas usaremos 100ml de
cemento asfaltico a una temperatura de trabajo 140 C°, dejando en el horno por 24
horas, transcurrido el tiempo se retira el material y se coloca en un bafio de agua por
4 dias, finalmente se retira del agua y se procede a desprender las particulas del
cemento asfaltica, observando que la cantidad de particulas que fueron recubiertas

y asi calcular el porcentaje de adherencia.

Ensayo de Marshall (ASTM D-1559)

Para iniciar con el ensayo, se tendra en cuenta que el peso de la briqueta sera de
1200 gr y estaremos usando la relacion de agregados de 45% agregado grueso y
55% agregado fino.

Por antecedentes en obras de pavimentos; siendo que el cemento asfaltico tendra
un disefio optimo con 5.50%, recomendando estudiar 2 valores antes y 2 valores
después parta la elaboracion de las probetas asfalticas, determinando las curvas de
estabilidad y flujo, representadas en parabolas con la finalidad de encontrar el
valor mas alto y finalmente corroborar con la formula empirica y encontrando la

dosificacion correcta.
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2.7. Desarrollo de tesis

Las caracteristicas de los materiales utilizados, los criterios de seleccion de las
mezclas asfalticas y sus correspondientes resultados son desarrollados mediante los
siguientes documentos técnicos: Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2013), Manual de Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en
Caliente MS-22 (Instituto del Asfalto, 1982), Manual de Ensayo de Materiales
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016), Normas de Ensayo de

Carreteras, ASTM, ASSHTO, MTC y UNE.

Para realizar el estudio de la incorporacion de caucho mediante proceso en caliente,
es necesario partir de una mezcla asféltica convencional, con el propésito de comparar
la variacion del comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica al afiadirle diferentes
porcentajes de grano de caucho. En este caso, la mezcla convencional cumple con los
requisitos y caracteristicas de acuerdo al Manual de Carreteras — Especificaciones

Técnicas Generales para Construccion EG-2013.

Se tom6 como agregado grueso y agregado fino. Luego se realizé el estudio de los
agregados: granulometrias, ensayos de gravedad especifica, particulas chatas y

alargadas, desgaste abrasivo de los angeles, caras fracturadas.
Posteriormente se determind la dosificacion mas adecuada para realizar una mezcla
Unica que cumpla con las especificaciones

Luego, se procedié a realizar la mezcla de los agregados con el ligante asfaltico (a
130°) en un recipiente grande. Luego se compactd la mezcla en los moldes de 4 de

didmetro y de 2.5”de altura con el martillo manual de 10 Ib en caida libre, a 75 golpes
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por cada cara del espécimen; obteniéndose un total de3 briquetas por cada contenido

de asfalto (4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%,6.5%)

Una vez que se enfriaron los especimenes compactados, se obtuvo para cada uno, el
Peso Seco en aire, peso sumergido en agua y peso saturado en agua superficialmente
seco. Con estos datos se calcularon los volumenes y densidades requeridos, para luego
determinar los vacios en el agregado mineral (VMA), los vacios llenos con asfalto

(VFA)

Finalmente, las briquetas fueron puestas en agua a 60° de temperatura, durante 20
minutos, se las seco superficialmente para luego ensayarlas y calcular los valores de

estabilidad Marshall y de flujo
El mismo procedimiento se utiliz6 para las briquetas con granos de caucho agregados.

2.7. Aspectos Eticos.

Los autores de la presente investigacion contribuyen a la reflexion de los aspectos
éticos en la influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el tiempo de
vida util de la mezcla asfaltica de pavimentos flexible; teniendo en cuenta varios
aspectos en la disciplina como los problemas éticos con respecto a la ingenieria
civil, considerando que se tiene que abordar de forma original y honesta en toda la
investigacion ya que esto contribuye a una mejor calidad de vida para los futuros
profesionales y colegas que posteriormente se buscard tema de investigacion que
mejoren ciertas deficiencias que en la ciudad o en cualquier parte del mundo este
sucediendo, asi mismo se mejora la infraestructuras de las obras civiles para que
en el pasar de los afios se note la diferencias gracias a los temas de investigacion

de los tesistas y futuros titulados ingenieros civiles.

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pag. 57



UNIVERSIDAD

PRIVADA tiempo de vida Gtil de la mezcla asféltica de pavimento flexible, Trujillo 2022

1r UPN Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el

Para ello se presenta esta investigacion bajo el cumplimiento de las normativas
Apa (American Psychological) de la séptima edicion actualizada, para facilitar una
buena comunicacion clara y asi se pueda publicar en las plataformas académicas
para que este en la disposicion de todas las personas interesadas en el tema de esta
investigacion.

Los autores pasaron su proyecto de investigacion bajo un sistema detector de
plagio, este software se llama Urkund, que tiene como finalidad de prevenir y
gestionar el plagio antes cualquier publicacion de investigacion en todas las

plataformas a usar.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1 Disefio de mezcla asfaltica convencional
3.1.1 Determinacion de la Cantidades Necesarias de Agregado y Asfalto

Tabla 6

Cantidad de agregados

Peso total de la Brigueta: 1200 gr
ASFALTO AGREGADOS

45.0% 0.0% 0.0% 55.0%

A(z;aﬁfo Asfalto (gr) Grava de 3/4” Gravade 1/2” Grava de 3/8” Arena (gr)
(gr) (9r) (9r)

4.50% 54 515.70 0.00 0.00 630.30
5.00% 60 513.00 0.00 0.00 627.00
5.50% 66 510.30 0.00 0.00 623.70
6.00% 72 507.60 0.00 0.00 620.40
6.50% 78 504.90 0.00 0.00 617.10

En la tabla 3 se presenta el porcentaje de asfalto, teniendo disefios de mezclas asfalticas por
antecedentes y ensayos de laboratorio que el cemento asfaltico se encuentro en un rango de
5.5% como punto medio, recomendando estudiar dos valores anterior y posterior; usando el
peso estandarizado de la briqueta siendo 1200 gr, respecto a eso se usara una relacion de 45%

de agregado grueso y un 55% de agregado fino.
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3.1.2 Determinacién del Espesor, Densidad Real y Gravedad Especifica de Bulk de la

Mezcla Compactada

Tabla 7

Altura de las probetas

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briquetas

% de
Asfalto Hi (cm) H: (cm) Hs (cm) Ha (cm) Promedio (cm)
4.50% 6.71 6.72 6.71 6.71 6.71
5.00% 6.73 6.74 6.71 6.73 6.73
5.50% 6.72 6.74 6.74 6.71 6.73
6.00% 6.71 6.73 6.74 6.72 6.73
6.50% 6.75 6.74 6.76 6.74 6.75

En la tabla 4 se muestran las probetas que fueron preparadas en los moldes, para luego ser

compactadas teniendo en cuenta el nimero de golpes que se utilizara para un Trafico pesado

de tipo A siendo 75 golpes, luego son desmoldadas y se determinan sus espesores (promedio

de 4 mediciones)

Tabla 8

Densidad y gravedad de la mezcla

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA COMPACTADA

% Asfalto Ms Msss Msum G (g/m3) Gmb
4.50% 1184 1194 680.9 2307.54 2.308
5.00% 1169 1186 678.3 2302.54 2.303
5.50% 1175 1197 684.5 2292.68 2.293
6.00% 1168 1197 685.1 2281.70 2.282
6.50% 1179 1198 679.8 2275.18 2.275

En la tabla 5 se muestra la densidad real de las probetas asfalticas, donde se determinaron

por medio de la masa de la probeta pesada al aire en condicién seca, saturada superficialmente

seca y sumergida en agua.

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S.

Pag. 60



EE%{:ES::‘" tiempo de vida atil de la mezcla asféltica de pavimento flexible, Trujillo 2022

1 UPN Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el
3.1.3 Determinacion de estabilidad y flujo

Tabla9

Estabilidad y flujo

Indice de Flujo

% Asfalto Lectura del Dial Estabilidad KN (PULG) Indice de Flujo (mm)
4.50% 52 5.16 0.255 6.48
5.00% 27 8.11 0.313 7.96
5.50% 90 9.06 0.392 9.95
6.00% 126 7.98 0.290 7.37
6.50% 126 5.23 0.211 5.36

En la tabla 6 detalla los resultados de la lectura del dial, estabilidad de KN, el indice de flujo
en pulgadas donde las probetas se sometieron a una carga de una velocidad constante de 50

+ 1 mm/mm, hasta que se produzca la falla.

3.1.4 Dosificacién Marshall

Tabla 10

Cuadro resumen

Peso de las Briquetas

% de Asfalto éAI_tura de las Volumen (cm®  Densidad Real G
riqueta (cm) Ms (gr) Messs (gr) Msuwm (gr)
4.5% 6.710 1184.000 1194.000 680.900 513.100 2307.542
5.0% 6.730 1169.000 1186.000 678.300 507.700 2302.541
5.5% 6.730 1175.000 1197.000 684.500 512.500 2292.683
6.0% 6.730 1168.000 1197.000 685.100 511.900 2281.696
6.5% 6.750 1179.000 1198.000 679.800 518.200 2275.183

En la tabla 7 resume todos los datos que se determinaron con anterioridad.

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pag. 61



UNIVERSIDAD

PRIVADA tiempo de vida atil de la mezcla asféltica de pavimento flexible, Trujillo 2022

1 UPN Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el

Tabla 11

Gravedad especifica y porcentaje de vacios

Gravedad Gravedad % Vacios de
Especifica de e Gravedad Porcentaje de Porcentaje de P 0
Especifica e % Vacios en el Aireen la
Bulk de la Teérica Especifica Asfalto Asfalto Aqreqado Mezcla
mezcla L Efectiva del Absorbido Efectivo AAgreg
Maxima Mineral VMA  Compactada
Compactada Agregado Gse Pba Pe
Gt Gmm VTM
2.308000 2.425 2.592 0.371 4.145 14.175 4.841
2.303000 2.408 2.592 0.371 4.647 14.810 4.368
2.293000 2.391 2.592 0.371 5.149 15.626 4.107
2.282000 2.374 2.592 0.371 5.651 16.475 3.894
2.275000 2.358 2.592 0.371 6.153 17.174 3.518

En la tabla 8 se muestra la gravedad especifica de las probetas, ademéas del porcentaje de

absorcion de asfalto y los porcentajes de vacios en las mezclas.

Tabla 12

Estabilidad Marshall

Estabilidad Marshall

indice - ..
— de Ind|c<_e ; o
Lectura Estabilidad  Factor de %;?Eé"?dag Flujo de Flujo Ind. Rigidez
del Dial KN Correccion d (mm) (pulg)
KN

52.000 5.160 0.920 4.747 6.480 0.255 18.6078418
27.000 8.110 0.915 7.421 7.960 0.313 23.67894576
90.000 9.060 0.915 8.290 9.950 0.392 21.16214536
126.000 7.980 0.915 7.302 7.370 0.290 25.16459699
126.000 5.230 0.910 4,759 5.360 0.211 22.55338707

En la tabla 9 se muestra un resumen de los valores obtenidos del aparato Marshall, ademas

de determinarse el indice de rigidez.
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3.1.5 Densidad vs %0Contenido de asfalto

Figura 8

Densidad vs. % Contenido de Asfalto
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En la figura 8 indica la densidad en relacion con el contenido de asfalto de una mezcla

convencional, dando a entender que la densidad es 2292.683 kg/m?.
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3.1.6 Estabilidad vs %Contenido de asfalto

Figura 9

Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto
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En la figura 9 indica la estabilidad de la mezcla asfaltica convencional, tal que la estabilidad

mayor se presenta en la dosificacion de 5.5% de asfalto, siendo este 8.290 KN.
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3.1.7 Flujo vs %Contenido de asfalto

Figura 10

Flujo vs. % Contenido de Asfalto
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En la figura 10 detalla la fluencia de la mezcla asfaltica convencional, tal que el flujo mayor

se sigue presentando en la dosificacion de 5.5% de asfalto, siendo este 9.950 mm.
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3.1.8 %Vacios en el aire en la mezcla compactado vs %Contenido de asfalto

Figura 11

%Vacios de aire en la mezcla compactada vs. % Contenido de Asfalto
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En la figura 11 indica los vacios en el aire en relacion con el contenido de asfalto de una

mezcla convencional, siendo un 4.107% de aire retenido en la muestra asfaltica.
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3.1.9 %Vacios en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto

Figura 12

%Vacios en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto
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En la figura 12 indica los vacios en el mineral en relacién con el contenido de asfalto de

una mezcla convencional, siendo un 15.626% de aire retenido en la muestra asfaltica.
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3.2 Disefio del porcentaje 6ptimo del grano de caucho reciclado en la mezcla asfaltica

Modifica
3.2.1 Determinacion de la Cantidades Necesarias de Agregado y Asfalto Modificado

Tabla 13

Cantidades de agregados incluyendo GCR

Peso total de la Briqueta: 1200 gr
ASFALTO AGREGADOS

45.0% 0.0% 0.0%  55.0%

% de Caucho Asfalto
Caucho  (gr) (gr) Gravade Gravade Gravade Arena
3/4” (gr) 1/2”(gr) 3/8”(gr) (ar)

5.00%  25.515 66 510.30 0.00 0.00 623.70
10.00%  51.03 66 510.30 0.00 0.00 623.70
15.00% 76.545 66 510.30 0.00 0.00 623.70

En la tabla 10 se presenta el porcentaje de asfalto, teniendo disefios de mezclas asfalticas por
antecedentes y ensayos de laboratorio que el porcentaje de caucho se encuentro en un rango
de 10% como porcentaje optimo, recomendando estudiar un valores anterior y posterior;
usando el peso estandarizado de la briqueta siendo 1200 gr, respecto a eso se usara una

relacion de 45% de agregado grueso y un 55% de agregado fino.
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3.2.2 Determinacién del Espesor, Densidad Real y Gravedad Especifica de Bulk de la

Mezcla Compactada Modificada

Tabla 14

Altura de las probetas de la mezcla asfaltica Modificada con GCR

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"
Altura de las Probetas o Briquetas

% de = "
Asfalto  H,(cm) Ha(cm)  Hs(cm)  Ha(cm) rc():;:\) io
5.00% 6.72 6.71 6.70 6.71 6.71
10.00% 6.70 6.69 6.68 6.68 6.69
15.00% 6.73 6.72 6.71 6.71 6.72

En la tabla 11 se muestran las probetas que fueron preparadas en los moldes, para luego ser
compactadas teniendo en cuenta el nimero de golpes que se utilizara para un Trafico pesado
siendo 75 golpes, luego son desmoldadas y se determinan sus espesores (promedio de 4

mediciones)

Tabla 15

Densidad y Gravedad de la mezcla asfaltica Modificada con GCR

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA

MEZCLA COMPACTADA
% Asfalto Ms  Msss Msum G (g/m3) Gmb
5.00% 1171 1193  685.6 2307.84 2.308
10.00% 1168 1195 688.4 2305.57 2.306
15.00% 1161 1197  689.5 2287.68 2.288

En la tabla 12 se muestra la densidad real de las probetas asfalticas, donde se determinaron
por medio de la masa de la probeta pesada al aire en condicidn seca, saturada superficialmente

seca y sumergida en agua.
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3.2.3 Determinacion de estabilidad y flujo

Tabla 16

Estabilidad y flujo de las probetas con GCR

Lectura del - Indice de Flujo  Indice de Flujo

0,

% Asfalto Dial Estabilidad KN (PULG) (mm)
5.00% 109 9.13 0.405 10.28
10.00% 52 10.08 0.436 11.07
15.00% 27 10.96 0.493 1253

En la tabla 13 detalla los resultados de la lectura del dial, estabilidad de KN, el indice de flujo
en pulgadas donde las probetas se sometieron a una carga de una velocidad constante de 50

+ 1 mm/mm, hasta que se produzca la falla.

3.2.4 Dosificacién Marshall

Tabla 17

Cuadro resumen de la mezcla asfaltica modificada con GCR

Altura de Peso de las Briguetas _
% de las Volumen Densidad
Caucho Briqueta (cm?3) Real G

(cm) Ms(gr)  Msss(gr) Msum (gr)

5.0% 6.710 1171.000  1193.000 685.600 507.400  2307.844

10.0% 6.690 1168.000  1195.000 688.400 506.600  2305.567

15.0% 6.720 1161.000  1197.000 689.500 507.500  2287.685

En la tabla 14 se resume todos los resultados obtenidos con anterioridad por cada porcentaje

de grano de caucho.
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Tabla 18

Gravedad especifica y porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica modificada con GCR

Gravedad Gravedad Gravedad % Vacios de
Especifica de Especifica Especifica Porcentaje Porcentaje % Vacios en ?Aire en la
Bulk de la pect Efectiva de Asfalto  de Asfalto el Agregado
Tedrica - . - Mezcla
mezcla Méxima del Absorbido  Efectivo Mineral Compactada
Compactada Agregado Pba Phe VMA P
Gmm VTM
Gmb Gse
2.308000 2.391 2.592 0.371 5.149 15.074 3.480
2.306000 2.391 2.592 0.371 5.149 15.148 3.563
2.288000 2.391 2.592 0.371 5.149 15.810 4.316

En la tabla 15 se muestra la gravedad especifica de los agregados para cada distinto

porcentaje de caucho, ademas del porcentaje de vacios en la muestra.

Tabla 19

Estabilidad Marshall de la mezcla asfaltica modificada con GCR

Estabilidad Marshall indice . ..
Indice de

) Estabilidad _J€ Fluio  ind. Rigide
Lectura Estabilidad ~Factorde "= - -t Flujo u - Rigidez
del Dial KN Correccion g (mm) (pulg)

KN

10.900 9.130 0.920 8.400 10.280 0.405 20.75386428
52.000 10.080 0.925 9.324 11.070 0.436 21.39380959
27.000 10.960 0.918 10.061 12.530 0.493 20.39556057

En la tabla 16 se muestra un resumen de los valores obtenidos del aparato Marshall, ademas

de determinarse el indice de rigidez.
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3.2.5 Densidad vs %Contenido de asfalto modificado

Figura 13

Densidad vs. % Contenido de Asfalto Modificado
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En la figura 13 indica la densidad en relacion con el contenido de asfalto modificado, dando

a entender que la densidad es 2305.567 kg/m? para la dosificacién de 10% de caucho siendo

este un promedio entre los otros 2 valores.
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2 - 6 . .
3.2.6 Estabilidad vs %Contenido de asfalto Modificado

Figura 14

Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto Modificado
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En la figura 14 indica la estabilidad de la mezcla asfaltica convencional, tal que la estabilidad

promedio se presenta en la dosificacion de 10 % de asfalto, siendo este 9.324 KN.

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pag. 73



1 UPN Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el

EES{:ES::‘" tiempo de vida atil de la mezcla asféltica de pavimento flexible, Trujillo 2022

3.2.7 Flujo vs %Contenido de asfalto Modificado

Figura 15

Flujo vs. % Contenido de Asfalto Modificado
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En la figura 15 detalla la fluencia de la mezcla asfaltica modificado, tal que el flujo promedio

se sigue presentando en la dosificacion de 10 % de asfalto, siendo este 11.070 mm.
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Figura 16

%Vacios en el aire en la mezcla compactado vs. % Contenido de Asfalto Modificado
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En la figura 16 indica los vacios en el aire en relacién con el contenido de modificado,
siendo un 3.563% de aire retenido en la muestra asfaltica para la dosificacion de 10% de

caucho.
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3.2.9 %Vacios en el agregado mineral vs %oContenido de asfalto Modificado

Figura 17

%Vacios en el agregado mineral vs. % Contenido de Asfalto Modificado
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En la figura 17 indica los vacios en el agregado mineral en relacion con el contenido de
asfalto de una mezcla convencional, siendo un 15.148% de vacio retenido en la muestra

asfaltica para la dosificacion de 10% de grano de caucho.
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3.3. Determinar la estabilidad y el indice de flujo.
3.3.1. Estabilidad de la mezcla asfaltica convencional

Tabla 20

Resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asféltica

ESTABILIDAD (KN)

%
ASEALTO REPETICIONES RESULTADO PROMEDIO

R1 4.747

4.50% R2 5.585 5.1117
R3 5.003
R1 7.421

5.00% R2 7.308 7.3386
R3 7.287
R1 8.290

5.50% R2 8.153 8.2657
R3 8.354
R1 7.302

6.00% R2 7.269 7.2752
R3 7.255
R1 4.759

6.50% R2 5.204 4.9224
R3 4.804

En la tabla 17 detalla el nimero de repeticiones que se realizaron para cada porcentaje de
cemento asfaltico, teniendo un total de 15 probetas, asi mismo tenemos los resultados de

Estabilidad (KN) y promedio para cada una de ellas.
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Figura 18

Graéfica de los resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfaltica

9.00

8.00
=2
& 7.00
[e]
5 6.00
£
5 5.00
[a '
< 4.00
(18]
2 3.00
=
8 2.00
(%]
w

1.00

0.00

4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
% Asfalto

Se observa que en la figura 18 se grafica los datos promedio obtenidos de la mezcla asféltica
de la estabilidad en los rangos de 4.50%, 5.00%, 5.50%, 6.00% y 6.50% de las cuales se
realizaron 3 repeticiones de cada una; en donde el punto mas alto es el de 5.50% dando como
resultado un valor de 8.2657 KN encontrandose dentro del rango especificado en la norma

de mezcla asféltica del tipo A.
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3.3.2. Indiceé de flujo de la mezcla asfaltica convencional

Tabla 21

Resultados promedio del indice de Flujo en la mezcla asfaltica

INDICE DE FLUJO (mm)
% ASFALTO REPETICIONES RESULTADO PROMEDIO

R1 6.480

4.50% R2 6.680 6.557
R3 6.510
R1 7.960

5.00% R2 7.840 7.893
R3 7.880
R1 9.860

5.50% R2 9.790 9.837
R3 9.860
R1 7.370

6.00% R2 7.450 7.337
R3 7.190
R1 5.360

6.50% R2 5.920 5.563
R3 5.410

En la tabla 18 detalla el nimero de repeticiones que se realizaron para cada porcentaje de
cemento asfaltico, teniendo un total de 15 probetas, asi mismo tenemos los resultados del

indice de flujo (mm) y promedio para cada una de ellas.
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Figura 19

Graéfica de los resultados promedio del indice de flujo en la mezcla asfaltica
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Se observa que en la figura 19 se grafica los datos promedio obtenidos de la mezcla asfaltica
del indice de flujo en los rangos de 4.50%, 5.00%, 5.50%, 6.00% y 6.50% de las cuales se
realizaron 3 repeticiones de cada una; en donde el punto mas alto es el de 5.50% dando como
resultado un valor de 9.837 mm encontrandose dentro del rango especificado en la norma de

mezcla asféaltica del tipo B.
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3.3.3. Estabilidad de la mezcla asfaltica con grano de caucho reciclado

Tabla 22

Resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfaltica con caucho reciclado

ESTABILIDAD (KN)

%

CAUCHO REPETICIONES RESULTADO PROMEDIO
R1 8.3996

5.00% R2 8.43612 8.4301
R3 8.4546
R1 9.324

10.00% R2 9.6784 9.4662
R3 9.39614
R1 10.06128

15.00% R2 10.1382 10.3120
R3 10.7364

En la tabla 19 detalla el nimero de repeticiones que se realizaron para cada porcentaje de
cemento asfaltico, teniendo un total de 9 probetas, asi mismo tenemos los resultados de

Estabilidad (KN) y promedio para cada una de ellas.
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Figura 20

Graéfica de los resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfaltica con caucho
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Se observa que en la figura 20 se grafica los datos promedio obtenidos de la mezcla asféltica
con caucho reciclado 6ptimo en la cual la estabilidad se encuentra entre los rangos de 5%,
10% y 15% de las cuales se realizaron 3 repeticiones de cada una; en donde todos se
encuentran como resultado promedio valores de 8.4301KN para 5%; un valor de 9.4662KN
para 10% y un valor de 10.3120KN para 15% encontrandose dentro del rango especificado

en la norma de mezcla asfaltica del tipo A.
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3.3.4. Indicé de flujo de la mezcla asféltica con grano de caucho reciclado

Tabla 23

Resultados promedio del indice de flujo en la mezcla asféltica con caucho reciclado

INDICE DE FLUJO (mm)

%
cAUGHO REPETICIONES RESULTADO PROMEDIO
R1 10.28
5% R2 10.16 10.17
R3 10.07
R1 11.07
10% R2 11.27 11.0667
R3 10.86
R1 12.53
15% R2 11.98 12.0333
R3 11.59

En la tabla 20 detalla el nimero de repeticiones que se realizaron para cada porcentaje de
cemento asfaltico, teniendo un total de 9 probetas, asi mismo tenemos los resultados del

indice de flujo (mm) y promedio para cada una de ellas.
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Figura 21

Graéfica de los resultados promedio del indice de flujo en la mezcla asféltica con caucho

reciclado

12.5000
12.0000
11.5000
11.0000
10.5000

10.0000

Indice de Flujo Promedio (mm)

9.5000

9.0000
5% 10% 15%

% Grano de Caucho

Se observa que en la figura 21 se grafica los datos promedio obtenidos de la mezcla asféltica
con caucho reciclado 6ptimo en la cual el indice de flujo se encuentra entre los rangos de 5%,
10% y 25% de las cuales se realizaron 3 repeticiones de cada una; en donde todos se
encuentran como resultado promedio valores de 10.170 mm para 5%; un valor de 11.067 mm
para 10% y un valor de 12.033 mm para 15% encontrandose dentro del rango especificado

en la norma de mezcla asfaltica del tipo B.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

La presente tesis tiene como objetivo, determinar la influencia del porcentaje de grano
de caucho reciclado en el tiempo de vida Util de la mezcla asféltica de pavimento flexible,
Trujillo 2022. Evaluando el porcentaje de grano de caucho optimo que permita adherirse
eficientemente a los agregados de una mezcla asfaltica. EI método de evaluacion para la
presente investigacion estara basado al cumplimiento de los parametros de acuerdo a la
normativa ASTM D — 15509.

En la tabla 6 indica el porcentaje de asfalto en relacion al peso total de la briqueta siendo
su valor de 1200 estandarizado que indica la metodologia Marshall segin Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2016), utilizando la relacion de 45% para el agregado
grueso y 55% para el agregado fino se pudo determinar los pesos de cada uno, asi mismo
tomando se determind por antecedentes y ensayos anteriores de laboratorio que 5.50%
sera el porcentaje optimo de cemento asfaltico, variando entre uno y otro en 0.5%
estando por encima y debajo del porcentaje optimo esperado. En la tabla 7 se especifica
las alturas de las probetas utilizando la compactacion de 75 golpes para el tipo de mezcla
asfaltica siendo de Tipo A. En la tabla 8 se detalla la densidad real y la gravedad
especifica de BULK de la mezcla compactada calculando el peso de la muestra seca en
el aire, peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire y el peso en el agua
de la muestra saturada, datos que serviran para determinar el peso especifico del

agregado y la cantidad de vacios de la muestra compactada segin Salazar (2019).
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En la tabla 9 se tienen los resultados de la lectura que proporciono el dial, estabilidad
siendo esta propiedad que tiene la mezcla asfaltica de resistir esfuerzos sin presentar
deformaciones, esta capacidad depende de la friccion entre las particulas del agregado
segun Sanchez (2021). En la misma tabla se determind la estabilidad y flujo para cada
probeta con porcentaje de asfalto, siendo el 5.5% cumple con lo minimo dependiendo
del requerimiento para mezclas de concreto bituminosos segun EG 2013.

En latabla 11 se tiene los valores de gravedad especifica BULK de la mezcla compactada
previamente detallado en la tabla 8; asi mismo en la tabla 11 se encuentra la gravedad
especifica tedrica maxima (Gmm) se aplicara cuando se disefia una mezcla con un
agregado dado con diferentes contenidos de asfalto, sirviendo para calcula el porcentaje
de vacios de aire para cada contenido de asfalto; para la gravedad especifica efectiva de
agregado (Gse) el valor esta entre su gravedad especifica BULK y su gravedad especifica
aparente, siendo caso contrario se debera asumir que el valor es incorrecto; la gravedad
especifica aparente (Gsa) puede calcularse de la misma manera que la formula empleada
para la gravedad especifica BULK, utilizando las gravedades aparentes de los agregados
segun Minaya y Ordofiez (2014). De igual manera tenemos el porcentaje de Asfalto
Absorbido (Pba) expresado por el peso de los agregados mas que el peso de la mezcla
total, obteniendo 0.371%. Ademas, para el porcentaje de Asfalto Efectivo (Pbe) tenemos
gue es el contenido total de asfalto menos la cantidad de asfalto absorbido del agregado
teniendo diferentes valores para cada porcentaje de agregado siendo 5.149% para el
5.5% de cemento asfaltico. En la misma tabla tenemos el Porcentaje de Vacios en el

Agregado Mineral (VMA), definiendose como el vacio inter granular entre las particulas
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del agregado en una mezcla asfaltica compactada, incluyendo los vacios de aire y el
contenido de asfalto efectivo que son expresados en porcentaje de volumen total. Siendo
el VMA estimandose con la resta del volumen del agregado determinado por su gravedad
especifica neta segun Carrizales (2015), teniendo un valor de 15.626% sobrepasando el
requerimiento de vacios minimos en el agregado mineral (VMA) segun EG (2013), de
igual manera tenemos el Porcentaje de Vacios en la Mezcla Compactada (VTM)
consistiendo en los pequefios espacios de aire entre las particulas del agregado,
determinando un valor de 4.107% para las probetas de 5.5% de cemento asfaltico.

En la tabla 12 se muestra los valores de Estabilidad y Flujo que fueron presentados en la
tabla 9, agregandose un factor de correccion por altura a la Estabilidad KN, siendo el
caso para la probeta con 5.5% de cemento asfaltico tenemos 8.290 KN, teniendo esto se
calcula en indice de Rigidez dividiendo la Estabilidad sobre el Flujo, teniendo asi un
valor de 21.162.

En la figura 08 tenemos la grafica de Densidad vs %Contenido de asfalto a razén ser es
gue a medida que se va incorporando mas ligante asfaltica, este no llegara a ocupar los
vacios dentro de las particulas del arido, siendo que el peso especifico del ligante es muy
inferior al peso especifico de los minerales, la densidad empieza a caer, siendo la
dosificacion de 5.5% que se mantiene en un promedio aceptable en relacién a las demas
es lo que se demuestra en la Figura.

En la figura 9 donde presentamos la gréafica de Estabilidad vs %Contenido de asfalto, es
expresada a medida que se aumente la cantidad del ligante asfaltico, se aumentara el

componente de cohesidon en la resistencia global de la mezcla, sin embargo llegado a un
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momento de incorporarse mas ligante, no presenta un aumento significativo, por lo
contrario disminuye apreciablemente el rozamiento interno y por lo tanto la resistencia
de la mezcla, debido a eso se observa que la proporcion de 5.5% de ligante asfaltico
presenta y punto estable entre sus valores cercanos.

En la figura 10 que representa el Flujo vs %Contenido de asfalto se interpreta a razon de
gue a mas proporcion de cemento asfaltico se le agregue va a ser mas deformable y
perdera rigidez, siendo que la proporcién adecuada seguird siendo de 5.5% siendo un
punto promedio estable donde no surgirda mayor deformacién la mezcla asféltica.

En la figura 11 se grafica los valores del %Vacios de Aire en la Mezcla Compactada vs
%Contenido de asfalto, representa que a medida que se incorpora el ligante asfaltico
guedaran menos huecos en la probeta.

En la figura 12 se observa el %Vacios en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto,
representada en una curva positiva expresandose que a medida que se agrega el ligante
habra méas proporcion de huecos que estaran a su vez ocupado con el mismo ligante,
donde se aprecia un punto intermedio para el disefio éptimo de 5.5% de cemento
asfaltico. Determinado la cantidad de asfalto siendo 5.5% utilizaremos de base ese dato
para adicionar el grano de caucho reciclado.

En la tabla 13 detalla los porcentajes de asfalto que se estudiara siguiendo la misma
metodologia detallado en la tabla 6, lo mismo para la tabla 14 donde se tiene la altura de
las briquetas para cada porcentaje de caucho y sus espesores, en la tabla 15 tenemos la
densidad y gravedad de las briquetas, asi mismo en la tabla 16 los datos de estabilidad y

flujo, donde los datos se encuentran dentro del requerimiento para mezclas de concreto
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bituminosos segun EG 2013. Finalizando que todos los resultados estan entre los
parametros solicitados para el ensayo Marshall.

Para la Figura 15 tenemos la grafica de Densidad vs %Contenido de asfalto Modificado
a razon ser es que a medida que se va incorporando mas el grano de caucho reciclado,
este no llegara a ocupar los vacios dentro de las particulas del arido, siendo que el peso
especifico del grano de caucho es muy inferior al peso especifico de los minerales, la
densidad empieza a caer, siendo la dosificacion de 10% que se mantiene en un promedio
aceptable en relacion a las demas es lo que se demuestra en la Figura.

En la figura 14 donde presentamos la grafica de Estabilidad vs %Contenido de asfalto
Modificado, es expresada a medida que se aumente la cantidad del caucho reciclado, se
aumentara el componente de cohesion en la resistencia global de la mezcla debido a eso
se observamos que la proporcion de estudio de un 10% de caucho reciclado presenta y
punto medio entre sus valores cercanos, de igual manera se puede ver la proporcién de
un 15% de caucho reciclado es mucho mejor en este ambito de estabilidad, pero fallando
en la gréfica de Densidad.

En la figura 15 que representa el Flujo vs %Contenido de asfalto Modificado se
interpreta a razén de que a mas proporcion de cemento asfaltico se le agregue va a ser
mas deformable y perdera rigidez, siendo que la proporcion adecuada seguira siendo de
10%, sin embargo, se puede utilizar la proporcion de 5% de caucho reciclado siendo
estos valores cercanos a diferencia del 15%.

En la figura 16 se grafica los valores del %Vacios de Aire en la Mezcla Compactada vs

%Contenido de asfalto Modificado, representa que a medida que se incorpora el ligante
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asfaltico quedaran menos huecos en la probeta, observando que la dosificacion de 5% y
de 10% mantienen un porcentaje de vacios semejante, a diferencia del 15% que tiene
mayor probabilidad de reducir la cantidad de vacios.

En la figura 17 se observa el %Vacios en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto
Modificado, representada en una curva positiva expresandose que a medida que se
agrega el caucho reciclado habra mas proporcidn de huecos que estaran a su vez ocupado
con el mismo ligante, donde se aprecia un punto intermedio para el disefio 6ptimo de
10% de cemento asfaltico, no obstante, la adicion de un 5%, denota que habra mayor
porcentaje de vacios ocupados.

En la tabla 20 tenemos la relacion de numero de probetas evaluadas para el ensayo de
Estabilidad siendo 15 probetas para cada porcentaje de cemento asfaltico siendo el
porcentaje optimo es 5.50% con una estabilidad promedio de 8.2657KN, lo mismo
sucede con las tabla 21 que el porcentaje predominante para un disefio de mezcla
asfaltica sigue siendo el 5.50% con un valor de 9.837mm para el Indicie de Flujo
cumpliendo con el requerimiento para mezclas de concreto bituminoso segun EG2013,
lo mismo esta demostrado en la Figura 18 y 19, donde se visualiza una gréfica de barras
destacando el 5.50% a comparacion del resto de porcentajes evaluados de cemento
asfaltico, siendo ese el disefio optimo que cumple con los requisitos minimos.

En la tabla 22 se tiene los resultados promedio de la Estabilidad para las probetas con
caucho reciclado, siendo el nimero total de 9 probetas ensayados, donde cada uno
cumple con los requerimientos minimos para lo estipulo, lo mismo sucede para la tabla

23, siendo que cada probeta cumple con los pardmetros de flujo, finalizando con las
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figuras 20 y 21 que demuestran que la dosificacion con 15% de caucho es superior ante
las otras, sin embargo por un tema de trabajabilidad, se considera que el porcentaje
Optimo de grano de caucho sera de 10%.

Limitaciones

En el trayecto de la elaboracion de la investigacion se obtuvo como consecuencia el
periodo de cuarentena que nos permanecio totalmente limitados por el Covid-19, se
complico en el horario para lograr asistir en el laboratorio donde elaboramos los ensayos

y no nos permitian méas de dos personas dentro de laboratorio.

Esta investigacion tiene dos autores, donde uno permanece en Trujillo, y el otro se
encontraba en Cajamarca, entonces llego un momento de crisis durante la pandemia
donde no se podia viajar por el nimero elevado de contagios que existian en ese
momento, teniamos que esperar que las autoridades nos indiquen en qué momento viajar

y bajo qué condiciones, entonces esto nos retrasé para poder obtener el material.
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Implicancias

Definitivamente fue un tiempo muy dificil de superar donde se logr6 armar una estrategia
especial para poder cumplir con los horarios que el laboratorio tenia para nosotros,
adaptandose a nuestros tiempos, y lo que aporté mucho en esto fue realmente, que esta
investigacion no solo tiene un autor, si no dos, donde nos turndbamos para poder realizar
los ensayos, ya que teniamos que cumplir las normas sanitarias donde aclaraban
especificamente en no justarnos por posible contagio. Teniendo esto en cuenta, e
idealizarnos en otro momento dado las circunstancias, se pudo haber logrado ensayos

mucho mas pronto, ya que nos llevdé mucho tiempo para poder culminarlo.

Cabe mencionar que la distancia fue un punto en contra de nosotros, porque se
restringieron viajes, entonces una solucion fue quedarse ambos en Trujillo, para poder
estar mas cerca de los puntos donde encontrariamos los agregados y el grano de caucho.
Pero estariamos aun mas cerca de laboratorio donde practicamente se realizaba toda esta

investigacion.

Esta investigacion aporta indiscutiblemente a toda la poblacién, empezando por las
autoridades que se ahorrarian mucha inversién, aplicando grano de caucho en su mezcla

asfaltica de pavimento flexible, ademéas aumentaria los afios de vida util.

A los conductores de transporte publico y privado, ya que son ellos los que dia a dia
transitan por estas vias, mejoran incluso en la durabilidad de sus vehiculos, ya que

encontrarian menos desgastadas las pistas en tan corto tiempo.
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Finalmente, a las personas que se encuentran cerca de estas vias, que le afecta
directamente a su salud por levantar polvo cuando las pistas estdn muy desgastadas.
Entonces el aporte esta dirigida a toda la comunidad en general que nos beneficia y

mejora el medio ambiente.

4.2 Conclusiones

Se concluy6 que al agregar el grano de caucho reciclado ayudo a aumentar el tiempo
de vida util de la mezcla asféltica de pavimentos flexibles, logrando aumentar la
Estabilidad e indice de Flujo.

Se logr6 determinar el porcentaje 6ptimo de la mezcla asféltica con el grano de
caucho reciclado es al 5.50% siendo la mejor combinacion encontrandose que es el
punto mas alto para la Estabilidad e indice de Flujo, de igual forma, este porcentaje
cumple para transito liviano y mediano.

Sé mostrd en los resultados la adecuada aplicacion del grano de caucho reciclado
oscilando entre el 5 % al 10% en el asfalto modificado, corroborando cada ensayo
cumpliendo con los parametros de la normativa ASTM D — 1559, considerando el
punto mas optimo para la mezcla, sin embargo cabe mencionar que la dosificacion
del 15% de grano de caucho reciclado en el asfalto modificado resulté tedioso
efectuar los ensayos, por la misma razon que al momento de aplicar los 75 golpes que
nos exigia la normativa, esta sustancia rebotaba incontablemente, esta reaccion se
debe a que en una mayor dosificacion de caucho esto tiende a complicar el manejo de

la mezcla asféltica.
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Se determind que al agregar el grano de caucho a la mezcla asfaltica ayudd a aumentar
la resistencia a la humedad, mayor resistencia por abrasion y lo mas resaltante siendo
la mejora de las propiedades reoldgicas, definiendose como un ligante asfaltico con

mayor rigidez y menor angulo de fase (comportamiento elastico).

4.3 Recomendaciones

Se recomienda la realizacion de ensayos adicionales a pavimentos con grano de
caucho reciclado reflejando asi que hay otros factores que afectan los
comportamientos mecanicos.

Se recomienda seguir utilizando el ensayo de traccion indirecta para la evaluacion de
la adherencia en la mezcla asfaltica.

Se recomienda la realizacion de ensayos adicionales a pavimentos con grano de
caucho reciclado reflejando asi que hay otros factores que afectan los

comportamientos mecanicos.
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Anexo 1.- Granulometria de los agregados

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

NTP 400.012
PROYECTO 2 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRAND DE CALICHD RECICLADO EN EL TEMPODE VIDA UTIL DE LA MEZCLA
ASFALTICA DE PAVIMENTCE FLEXIBLES, TRUILLO 2022
MUESTRA : : AGREGADO GRLESO
SOLICITANTE . ARDUERCS FLOFES LIRS ENRRIOLE
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUENTZA
UBICACION 3 3 TRUWILLO - LA UBERTAD
oy | ABERTUA | s Tasmz | LUt |t | merepn [ T b
(@) @) % RETENIDO | PASANTE |L. Inferior| L. Superior
112" 37.500 2054 205.40 0.00 0.00 0.0 100.0 100 100
1" 25.000 175.05 175.05 0.00 0.00 0.0 100.0 75 20
34" 19.000 171.01 1185.16 | 1014.15 | 3381 338 66.2 35 75
7 12.500 20483 015.00 | 710.17 2367 57.5 425 20 50
38" 9.500 186.32 902.00 | 71568 2386 813 187 10 30
N°4 4.750 1890.87 189.87 0.00 0.00 813 187 0 10
N°8 2.360 177.56 177.56 0.00 0.00 B1.3 18.7 0 5
N°16 1.100 12821 128.21 0.00 0.00 81.3 187 0 5
N°30 0.600 12467 124.67 0.00 0.00 81.3 187 0 0
N°50 0.207 12366 123.66 0.00 0.00 813 187 0 0
N°100 0.149 115.14 115.14 0.00 0.00 813 187 0 0
N°200 0.075 247.01 247.01 0.00 0.00 81.3 18.7
FONDO| Fondo 21884 778.84 | 560.00 18.67 100.0 0.0
PESOTOTAL 3000.00 100 M 1"
TMN. 34"
PASANTL o Lowfeno ® - L wgperior

Parante Acumuledo %)

Abertura Tamiz fem)

AV DANIEL ALCIDES CARRION 278 — URB SAN NICOLAS - TRUMLLO
CAVENECIAMZ LTE 18 - LLANAVILLA ~ VILLA EL SALVADOR - LIMA
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GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

NTP 400.012
PROYECTO : PLUENCIA DEL PORCENTAE DE GRAND DE CAUCHD NECICLADO BN EL TEMPO DE VDA UTL DE LANEZCLA
ASPALTICADE PAVMENTOS PLEXBLES, TRLULLD 2022 B :
jMuUESTRA s AGREGADO PINO E E
SOLICITANTE 2 AMDLEROS FLONES LUS ENATO0LE . S
ZRMRLETA BENITES. STEFHANE YUBITZA g &
UBICACION : : TRLULLO . LALBIENTAD

TAMIZ + PESO | PARCIAL | ACUMULADO (%
TAMIZ A:(E::T TA::EIZ?E_) MUESTRA |RETENID |RETENIDO o
(g) 0(g) (%) |RETENIDO|PASANTE
38" 9.500 186.32 195.16 8.84 2 2 [T
N°4 4.750 180.87 192.18 2.31 0 2 98
N°8 2.360 177.56 233.61 56.05 10 12 88
N°16 1.180 128.21 248.82 120.61 22 34 66
N°30 0.600 124.67 248.92 12425 22 56 44
N°50 0.300 123.66 225.76 102.10 18 74 26
N°100 0.150 115.14 219.61 104.47 19 93 7
N°200 0.075 247.01 281.75 3474 3 ) 1
FONDO 218.84 22547 6.63 1 100 0
PESO TOTAL| 560.00 100
M. FINURA 2.71

90.000 1.000 0.100

Series1 - -@ - Linferior = -a& = Lsuperior

AV DANIEL ALCIDES CARRION 278 — URB SAN NICOLAS - TRUMLLO
CAVENECIAMZLTE 18 — LLANAVILLA — VILLA EL SALVADOR - UMA
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Anexo 2.- Peso Especifico del agregado grueso

W) GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
NTP. 400.022 / ASTM C127

PROYECTO : INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO EN EL TTEMPO DE VIDA
UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES..TRUJILLO 202.2

UBICACION : TRUWILLO - LA LIBERTAD % X

MATERIAL : AGREGADO GRUESO

AUTORES : ARQUEROS FLORES LIS ENRRIOUE , >
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITZA

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND —
M-1 M-2 M-3
B =Peso de la muestra S55 g 421.50 423.70 420.10
C = Peso de la muestra 555 en el agua g 259.40 260.50 258.90
Peso de bandeja g 86.00 86.00 86.00
Peso de bandeja + Muestra seca [ 1001.60 1002.40 1001.50
A = Peso de la muestra secada en el g 409.70 405.80 410.40
Peso especifico de masa S5S kg/m? 2600.25 2596.20 2606.08
Peso especifico aparente kg/m? 1345.50 1351.13 1343.64
Peso especifico de masa kg/m? 2527 2511 2546
Promedio del peso especifico de kg/m? 2528
Peso especifico de masa: 2528 kg/m?*

AV DANIEL ALCIDES CARRION 278 — URB SAN NICOLAS - TRUNLLO
CA VENECIA MZ LTE 15 — LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR - LIMA
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Anexo 3.- Absorcién del Agregado Grueso

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NTP. 400.022 / ASTM C127

PROYECTO : INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO EN EL TIEMPO DE VIDA
UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUUILLO 2022

UBICACION : TRUJILLO - LA LIBERTAD 3 )

MATERIAL : AGREGADO GRUESO

AUTORES : ARQUEROS FLORES LLES ENRRIOUE : :
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITZA

ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND SIS
M-1 M-2 M-3
B =Peso de la muestra 555 kg 421.50 423.70 420.10
= Peso de la muestra secada en el hor kg 405.70 405.80 410.40
Porcentaje de absorcion (%) % 29 34 2.4
Promedio % 2.9
Absorcion: 29 %
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Anexo 4.- Peso Unitario Seco Suelto Del Agregado Grueso

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

PESO UNITARIO SECO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
NTP. 400.017 / ASTM C29

PROYECTO : INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO EN EL TIEMPO DE VIDA
UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUJILLO 2022

UBICACION : TRUJILLO - LA LIBERTAD 3 )

MATERIAL : AGREGADO GRUESO

AUTORES : ARQUEROS FLORES LLES ENRRIOUE : :
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITZA

PESO UNITARIO SECO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND i
M-1 M-2 M-3

Peso de molde kg 1.5 15 15
Altura del molde m 0.14 0.15 0.16
Diametro del molde m 0.3 0.3 0.3
Radio del molde m 0.15 0.15 0.15
Volumen del molde m? 0.009%0 0.01060 0.01131
Peso de molde + Muestra kg 19.28 18.64 18.47
Peso Unitario Suelto (P.U.S.) kg/m? 1797 1617 1500
Promedio kg/m? 1638

Peso Unitario Suelto (P.U.S5.) 1638 kg/m?
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Anexo 5.- Peso Unitario Compactado Del Agregado Grueso

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
NTP. 400.017 / ASTM C29

PROYECTO : INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO EN EL TIEMPO DE VIDA
UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUUILLO 2022

UBICACION : TRUJILLO - LA LIBERTAD 3 )

MATERIAL : AGREGADO GRUESO

AUTORES : ARQUEROS FLORES LLES ENRRIOUE : :
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITZA

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND e
M-1 M-2 M-3
Peso de molde kg 1.6 15 15
Altura del molde m 0.15 0.16 0.14
Diametro del molde m 0.3 0.3 03
Radio del molde m 0.15 0.15 0.15
Volumen del molde m? 0.01060 0.01131 0.00990
Peso de molde + Muestra kg 21.39 20.81 20.74
Peso Unitario Compactado (P.U.C.) kg/m* 1866 1707 1944
Promedio kg/m? 1839
Peso Unitario Compactado (P.U.C.) 1839 kg/m?
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Anexo 6.- Contenido de humedad del agregado grueso

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
NTP. 329,185 / ASTM C500

PROYECTO ¢ INFLLUEMCIA DEL PORCENTAJIE DE GRAND DE CALCHD RECICLADD EM EL TIEMPO DE WVIDA
UTIL DE L& MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEIIELEE.ITHLLIILLD 3]2?

UBIC ACION ¢ TRLMILLO - LA LIBERTAD ' '

MATERILAL ! AGREGADD GRUESD

AUTORES : ARDUERDS FLORES LLES ENRRICILE , ,
ZAVALETA BEMITEE STEPHAMIE YUBITZA

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADD GRUESD
MUESTRAS
DESCRIPCION UND Y w2 M3
Peso de tara B 70.55 70.46 71.28
Peso de la muestra natural E 196.42 195.28 195.81
Peso de muestra seca + Tara E 263.82 264.51 262.59
Contenido de humedad % 1.7 0.6 2.4
Promedio ] 15
Contenido de humedad: 1.5 %

AV DAMEL ALCIDES CARRION 278 — URE SAN NIOOLAS — TRUMLLO
CA VENECDA MZ LTE 18 — LLANAWVILLA — WILLA EL SALVADOR - LindA

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pag. 104



!’!vgiﬂ Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el

PRIVADA tiempo de vida atil de la mezcla asféltica de pavimento flexible, Trujillo 2022

Anexo 7.- Ensayo De Abrasion Los Angeles

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ASTM C - 131
PFROYECTO £ INFLUENCIA DEL PORCENTAJE OE GRAMND DE CAUCHD EEICLA.E_X} EMEL TIENIPD OE WIDA
UTIL DE L& MEZCLA AEFALTICA DE FAVIMENTOS FLEXIBLES TH.:.III.I.O 2022
UBICACIOHN £ TRLMILLD - LA LIBERTAD
MATERIAL £ AGREGADD GRUEED , ,
AUTORES i ARDUEROS FLORES LUIE ENFRIOUE
ZANALETA BEMITES STEPHAME YUBITZA

PRUEBAS 1
GRADACION LISADS A
Mo, ESFERAS 12
Mo, REVOLUCIONES: =00
Pa = PESO MUESTRA SECA ANTES
DEL EMNSAYD. G M5 8,000
P = PESO MUESTRA SECA DESPUES DEL ERSATD B R
¥ DESPUES [DE LAVAM SORNE TAME Ko 13 —
Fa - P = PERDID& 1,19
" DESGAETE P“F':b ® 100 23.0%
ESPECIFICACION : MENOR DE A%
CUMPLE =] wo O
TAMANOS | ¥ GRADACION DE LA MUESTRA, G.M.5.
FasA  [RETEMIDO| A B [= [=] E F [=]
3 2 W 00
25" r3 00
r3 [ 5000 5000
1% ™ 1200 5000 5000
™ W 1200 5000
W 1200 200
W Bps 1200 00
E g3 2300
23 B4 2000
[T 20 5000
Mo, DE ESFERAS 12 11 [ [ 12 12 12
Mo DE REWOLUCICMES 00 500 500 1000 1000 1000
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Anexo 8.- Porcentaje De Caras Fracturadas En Los Agregados

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
MTCE210{ ASTMD - 5821 }

PROYECTD - MFLUERNCI DEL POMCENTANE OF GRAKND DF CALUCHD MECICLADD EH L TIEWPD DE WIDA UTL DE LA MEZCLA ASF AL TICA DE
PAYNENTOS FLEMIBLES TRLLILLC 3023

LNSICACEON - TRLULLD - L& LM TAD

WATEMLA :: AGREGADD GRLESD

juTOMmES i ARMOUERCES FLOMES LUES EMANIOLUE
T ETABERITES STEPHANE FLIBIZA

Cori Una Cara de Frachura I

Tararc od | A I B I C I [7] I E ]
Fasa Fetenido | il | il | gmiapng | Y TT T |
F3 1 I ]
11 Uz [ | |
1 3i4- 1820 .12 77.50 329
3ia~ Tl 1770 0.0 3510 =4
[ra 3T 10| 0,40, 37.40 450
ol 3000 0.00, 700,00 2308
Porcentaje de Farioulas con una Cara Frachurada {Total E 7 Total D) | PR |
Tara'c od | A | B I c | [7] | E |
Fasa e | il | il [ mmrarwm | Y] | Iz} 1
Fa 111z | | |
T3 T | ]
o 3i4- 1280 o.20| 26,00 523
3ia~ s 150 0.13) 3520 470
3 3T 140 0.22] 36,20 [
ol 3000 0.57) $00.00 15.08)
[Forcentae de Paricuias con dos o mas Caras de Fracura (1o E / To@ Of [ 15.17%]

a3.0%]

IPl‘ttuL'ﬂ- com una & mas caras de Fractura

| Resultados |

239
19.1

CARAS DE FRACTUMA =

Peso de a Mussira
Peso del malerial con carss de Fracum

[Porcentaje de Caraes Frachoradas

Poic Reienidn, Gradac ko Original
Promado de Caras de Frachra

o (6 |m =
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Anexo 9.- Determinacién De Particulas Chatas O Alargadas En El Agregado Grueso

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS, ALARGADAS, ¢ PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADOS GRANULARES

ASTMD - 4791
[PROYECTO INFLUENCA DEL PORCENTAR DF GIRAND DE CAUCHD RECCLADO BN EL TEMPO DF VDA UTL DE LANEICLA ASFALTIEA DE RAVIVMENTOS
FLENELES TROLLULLO 2033
UBICAC 1OM TRUUALO - LALBENTAD
[MATENIAL ACPEGRIO GESO
AUTOSES ANOLEMOS FLONES LUES ENNOLE
ZNONLETA BENTES STEFPMANE YURSTIA
PARTICULAS PARTICULAS
ULAS PARTICLLAS
MATEMAL AGREGADO GRUESO ’:xu o CHATAS y NI CHATAS, W
ALANGADAS
ALARGADAS MNARCADAS
TAMZ | Abersss | Feso i reniese ©)] pAza [reso e wy Ezom] U leesow] L [eesomn]
i l (%) l (%) 15! 5 2 2
| pudg ) { rmem §
3" 78 200
2 S0 500
"at 100
§e 29 400 100 00
Jie" 10 030 3812 148 9850 78.00 063 34.20 044 44 20 0.3 2204 51 0.5
12" 12 700 4870 4 3% 29.% as.00 0353 o0 14 0 % 4582 037 4512 34 3N
2o | 6500
a/a a 7% 3062 5 31 30 7 13 7108 038 7521 061 4317 03 356139 28 95
1/4° a 30 42168 30 S0 033
N D4 A T80 12738 2490 0233
Pasc Toted de s Musstrs (B} 17 7034
[Pae Tl e Mmeta () ] 17 7934 |
Fumc de la Mussts TR
de Ermayo (D) (Metersco vy |
| RESULTADOS
trremmedle Pendirats)
| |
I L1 % I
| 100 |
; 100
v i
w D i S
B Veis et
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Anexo 10.- Determinacion De Equivalente De Arena

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

METODO PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D-2419 AASHTO T176-00)

PROYECTO INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO EN EL TEMPO DE VIDA
UTL DE LAMEZCLA ASFALTICA DE PAVINENTOS FLEXEBLES, TRUJILLO 2022

UBICACION TRUJLLO - LALIBERTAD

MATERIAL : AGREGADO FINO

AUTORES : ARQUEROS FLORES LUAS ENRRQUE
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITZA

Muestra 1 2 3
Inicio 10:20 11:11 11:50
Termino 10:55 11:45 12:20
Lectura total 41 41 4.1
Lectura de arena 3.8 38 3.8
Eq. Arena (%) 92.7 927 92.7
Eq. Arena (%) 927
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Anexo 11.- Determinacion De Sales Solubles

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

DETERMINACION DE SALES SOLUBES EN SUELOS

MTC E 219
FROYECTO - FMFLUEMCIA DEL PORCENTAJE DE GRAMD DE CAUCHD RECICLADD EMN EL TENMPO DE VDA
UTL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXBELES, TRIUALLD 2022
UBICACION TRUALLD - LALIBERTAD
M AT ERLAL i AGREGADD FIND
AUTORES i ARDUERDE FLOREE LS ENRRIOUE
ZAVALETA BEMITES STEFHANE YUBITZA

N Muesira 1 2 2

1 Mivel R + solucion 50mi 50 50mi
2 Peso R + solucion T70.16 70.28 70.43
3 Peso R + sal Resi I24 32.05 3372
4 Peso de R 3.2 0.3 31.5
5 Pesosa residual 1.210 2650 2.220
L&} Peaso agua evap ar.4 42.5 38.6
7 Sales solubes (%) .24 6.24 5.75
B Promedio (%) 5.07
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Anexo 12.- Durabilidad De Los Agregados Por Medio De SOsMg

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DE SO Mg

ASTM - C88 (MTC E 209)
PROYECTO :  INFLUENCW DEL PORCENTAJE DE GRANO DE C)UCPQFIECLLK'XJ ENEL TEWODE\‘DA.UTL DE LAMEZCLA
ASFALTICADE PAVIMENTOS FLEXELES, TRURLO 2022 ' .
UBICACION ¢ TRURLO - LALBERTAD . o
IMATERIAL ! AGREGADOS . p
AUTORES ¢ AROQUEROS FLORES LUS ENRRIOUE \ g
ZAVALETABENITES STEPHANE YLBITZA
AGREGADO GRUESO
PESOS DE ENSAYO i3] EICALONADO | % OF PerDIA
% PASA wner N RECEENTE pr— e b prtordinin coneEana
r “r o
1w ) 02
” e <5 ] =00 Mwus 126 a o
w wr D4 1000 0 e 4 a4l " oW
wr wr oa 2020 L AR e 2 om
wr NG Da »nio s a%0 24 2
TOTAL &4 0 “n
CANTERA (Anrna )
AGREGADO FINO
PESOS DE ENSAYO i scaonano |s —
% PASA wner N RECPENTE % DE PERDDA  DE ENSAYO . Pliwas
procmy SRR ORIGINAL COMNEGDA
e NS ) o a3 1520 e e
Ne N A w00 =me " » im
ws N"18 L) oo -2 re v Pl -
N N0 e 020 ne ww " i
N® w=o “ 020 mr 10.30 » Loy
N e L] ooo
w100 n oo
TOTAL 100 00 nwm
NOTA AT » astza - e lza
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Anexo 13.- Adherencia En Bandeja

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ADHERENCIA EN BANDEJA (LN.V.E 740 - 07)

PROYECTO : INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO EN EL TIEMPO DE VIDA
UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ;II'WJJILLO 2Q2:2
UBICACION : TRUWILLO - LA LIBERTAD
MATERIAL : AGREGADOS ¥ 2
AUTORES - AROUERCS FLORES LIS ENRRIOUE
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITZA

DATOS 1 2 3
CANTIDAD DE MUESTRA # 50 50 50
CANTIDAD DE CEMENTO ASFALTICO mi 100 100 100
TEMPERATURA DE CA (°C) 140 140 140
# DE PARTICULAS RECUBIERTAS o) 44 40
# DE PARTICULAS NO RECUBIERTAS 1 1 1
ADHERENCIA(%) o8 98 98
ADHERENCIA{%) 98.0

ing. %ﬂm Villanweva
RE NTANTE LEQAL
1PN 19784
GRUPO IMG
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Anexo 14.- Ensayo Marshall Patron R1

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ENSAYD DE MARSHALL

ASTM D-1550
PROYECTO 1 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRAND DE CAUCHD RECICLADD EN EL TIEMPO DE
VIDA UTIL DE LA MEFCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUJILLO 2002
URICACION : TRUNLLO - LA LIBERTAD
MATERIAL 1 MEZCLA ASFALTICA - PATRON - RI
ALUTORES 1 ARQUEROS FLORES LUIS ENRRIQUE
EAVALETA BENITES STEFHANIE YURBITEA

Detemimacion de la Cantidades Necesarias de Aprepado v Ashlio

Peso total de la Brigueta:] 1200 | zr

ASFALTO ALGREGA DS
45.0% 0% 0% 5.0
- de Aafalte Grava de Girava de Grava de

Asfalio igri Py 12" g 38 fgr) Arema igr
450 54 51570 000 1.0 30 20
00 [ 51300 000 .00 G270
50 il 51030 [T} 0 AL
[ATES T2 50760 000 .00 20,41
50 TR 590 [ 1.0 [TRAT

Determinacien del Espesor, Densidad Real v Gravedsd Especifica de
Bulk de la Mezcls Compactmda

ESPESOR vie ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

% de Altura de las Probets o Briguetas
Asfalie | H, jcm) H,; {cm) H, {om) H, {cmj) pr?::l: :tu
4.5 671 6.72) 6.7 6.71 671
5N 6.74 &7l 673 673
5,507 6.74 aT4 671 673
.00 &7l 6.73) T4 672 671
.50 675 .74 &6 .74 .75

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA
COMPACTADA

% Ashlin | M, M, M., G (kz/m3) G
4.5 1184 1194 130754 1 108
5N | 169 | 1B JHIF 54 2 13
5 5P I | 1197 = 1393
.00 1168 11497] 12ELLTD P 7]
6. 50 1179 1 198 127518 1175

Determinacien de la Estabilidad v Flujo

Lectwra | Estabilidad Inddice de Inddice de

“Asln ) Dial KN |Flujo iPULG)| Flajs (mm)
4.5 52 516 0155 48
5.0 7 BI1 [TETE]

5,507 L) .06 0392
.0 126 798 01
. 5P 126 51 02l
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Densidad vs. % Contenido de Asfalto
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Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto
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Anexo 15.- Ensayo Marshall Patron R2

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ENSAYO DE MARSHALL

ASTM D-1559
PROYECTO 1 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO EN EL TIEMPO DE
VIDA UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUJILLO 2022
URBICACION 1 TRUJILLO - LA LIBERTAD
MATERIAL 1 MEZCLA ASFALTICA - PATRON - R2
AUTORES :  ARQUEROS FLORES LUIS ENRRIQUE
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITZA

Dete minacion de la Cantidades Necesarias de Agrepado y Asfalto

Peso total de In Brigueta:] 1200 | or

ASFALTO AGREGADOS

45.0% 0.0% 0.0% S50%
Ve de Asfalto
Asfalto n Grava de Grava de Grava de Avera G7)

34" gn) 12" gn 38" (g

4.50% 54 SIS0 0.00 0.00 630.30
5.00% 60 513.00 0.00 0.00 627.00
S.50% 66 51030 0.00 0.00 623.70
6.00% 72 S07.60 0.00 0.00 620040
6.50% 78 S04 % 0.00 0.00 617.10

Determinacion del Espesor, Densidad Real y Gravedad Especifica de
Bulk de In Mezcla Compactada

ESPESOR vio ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

% de Altura de las Probetas o Briguetas

Asfalto | H, (em) H: (cm) H; (em) Hy (em) P":::'dm
4500, 682 681 6.79 681 6.81
S.00% 6.79) 678 6.79 6.8 6.79
5.500% 681 6.8 6.82 6.79 6.81
6,000, 6.764 6.76 679 6.8 6,78
6.50%% 6.84) 6,82 6.85 6.84 6.84

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA
COMPACTADA

Ve Asfalto My Muss My G (kp/m3) Cross
— LN—

4,500 1189 1 6T9.8] 231233 2312

5000 1186 1196 679.4) 229578 2.206

5.50% 1172 1197] 6821 27617 2276

6.00% 1173 1195 6805 2279.88 2.280

6,500 | 168 1198] 679.6 2253.09 2.253

Dete rminacion de a Es tabilidad v Flup

Lectura | Estabilidad Indice de Indice de

e AsBHO | o1 Dial KN [Flujo (PULG)| Flujo (mm)
4.500 52 6.24 0.263 668
5.000% 27 812 0.309 784
S.50M% 90 9.11 (.385 9.79
6000 126 805 0.293 TAS
6.5000 126 586 0.233 592
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Densidad vs. % Contenido de Asfalto
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% Contenido de Asfalto

%VTM vs. % Contenido de Asfalto
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Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto

RN

Estabilidad (KN}
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Anexo 16.- Ensayo Marshall Patron R3

Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el
tiempo de vida Gtil de la mezcla asfaltica de pavimento flexible, Trujillo 2022

ENSAYO DE MARSHALL

ASTM D-1559

AUTORES

PROYECTO

URBICACION
MATERIAL

INFLUENCIA DEL PORCENTAIJE DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO EN EL TIEMPO DE
VIDA UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUJILLO 2022

TRUJILLO - LA LIBERTAD
MEZCLA ASFALTICA - PATRON - R3
ARQUEROS FLORES LUIS ENRRIQUE
ZAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITZA

Deteminacion de ln Cantidade s Necesarias de Agregade y Asfalte

Peso total de la Briqueta] 1200 | or
‘\.S_l-'.\ LTO .\(ilkl{( SADOS
45.0% 0.0% 0.0% S5.0%

Ve de Asfalto
Asfalto e Grava de Grava de Grava de Arcas (e0)

34" (g0 12" (gn) IR (gn e
4.50% 4 S15.70 0.00 0.00 630.30
5.00% &0 513.00 0.00 0.00 627.00
5.50% oh 51030 000 000 623.70
6.00%% 72 S07.60 .00 0.00 620.30
6.50%% 78 S04.90 0.00 000 617.10

Determinacion del Espesor. Densidad Real v Gravedad Especifica de
Bulk de la Mezcls Compactada

ESPESOR vio ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briguetas

% de i
Asfalto | Hy(em) | H:(em) H; (cm) Mg | P
(cm)
450 6.75 6.73) 6.74 6.75 6.74
S.00%% 6. 6.78 6.8 6. 76/ 6.78
5.500% 6.72 6.71 .69 6.71 6.71
6.00% 6.71 6.7 6.71 660 6.70
6507 6.81 6.82) 6.81 6.82 6,82

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE

LAMEZCLA

COMPACTADA
% Asfalto M, Mgy M G (kg/m3) Cipw
4.50% 1184 1194 689.2] 2345.48 2.345
S.00% 1173 1 186 682.7) 233062 2331
5.50% 1175 1197] 688.8 231208 2312
6.00% 1180 1197 683. 1 229617 2 206
6.50% 1178 1198 6814 22809 2.280
Determinacion de la Estabilidad y Flujo
% Asklte l.lt(ll'rl l;llll‘lﬂi‘-‘ . llfﬁ(t dc g |D?’itt de
del Dial KN Flujp (PULG)| Flujo (mm)
4,50 52 548 0.256 651
S.00%% 7 8.07 0.310 788
S.50% X 9.08 0).388 986
6.00%% 126 7.86 0.283 7.19
6.50% 126 5.38 0.213 541
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Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto

14
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0
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Flujo vs. % Contenido de Asfalto
15.000
13.000
;% 11.000
2 3000
g 7000 /’/—\
2 sooo
3000
1 000
31.5% 4.5% 5.5% 6.55% 7.55
% Contenido de Asfalto
%VFA vs. % Contenido de Asfalto
81
80 -
F|
= 78
% 77
5%
75
74
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31.5% 4,55 .50 [ 7.5%

% Contenido de Asfalto
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Anexo 17.- Ensayo Marshall Modificado P1

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ENSAYOD DE MARSHALL

ASTM D-1550
FROYECTO 1 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRAND DE CAUCHO RECICLADD EN EL TIEMPO
VIDA UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUJLLO 3022
UBICACION TRUJLLD - LA LIBERTAD
MATERIAL L MEZCLA ASFALTICA OPTIMA + % CAUCHD - R1
AUTORES L ARQUERDS FLORES LUIS ENRRI)UE
FAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITEA

De teminacion de la Cantidade s Necesarias de Agregmde v Asilio

Peso total de ln Briql.leu:l 1204 I Er
ASFALTO AGREGAIMIS
45.0% B0% [N 8 55.0%
Ve de Caucha Asfalio _ _ _
Canrha (2 ien Cerave de Cornva de Gravade | Aremn
34" igr) Lz {gn LE” (g igri
5.00% i LoD .0 62370
1 [o] ] 1.0 62170
15.0M0%% i LoD .0 62370

De terminacion del Espesor, Densidad Be al ¥ Gravedod Especifica de Bulk de
ln Mezela Compactada
ESPESOR vis ALTURA DE LAS PROBETAS "RRIQUETAS"

Aliura de las Prabetas o Brigue tas

Ve de —
Asfalio H, icm) H, (cm) H,; icmi) H, icm) Prome dio
{cmi
£ 00 672 a7l 6. 70 .71 .71
LN .71 [ (X .68 .64
| 5.0 .73 672 6.71 6.71 6.72

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA ME#ACLA
COMPACTADA

% Ashlto | M. Mess Marm G ikg/m3)
500 1171 1193 [
1000 1165 1195 [
15,007, 1161 1197 685

De terminacion de la Estabilidad v Flujo

Lectura | Estabilidad Indice de Indice de

w Asfalto | KN Flujo (PULG) Flujs (mm)
5 00%% 109 913 0,405 1028
10 3] 10L0R LT 11.07
15007 ¥7 1005 0.493 1253
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Densidad vs. % Contenido de Asfalto
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Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto
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ENSAYO DE MARSHALL

ASTM D-15509
PROYECTO 1 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRANOD DE CAUCHO RECICLADO EN EL TIEMPO DE
VIDA UTIL DE LA MEFCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUJILLO 3022
URICACION @ TRUNLLD - LA LIBERTAD
MATERIAL r MEZCLA ASFALTICA OPTIMA +% CAUCHO - R2
ALUTORES 1 ARQUERDS FLORES LUIS ENRRIQUE
FAVALETA BENITES STEPHANIE YUBRITEA

De teminacion de la Cantidades Mecesarins de Aprepado v Asflio

Peso total de ls Brigue ta:] 1 2y | Er
ASFALTO AGREGAIMDS

45.0% % 0.0% 55.0%
-' o Cauche Aafilto Girava de Girmva de Girava de
Canche - ! 34" @n | 127 @n | 3w g | M E0
S5.00% 25 [0 S0, .00 .00 621,70
LI5S 51.03 [0 S0, .00 .00 621,70
1 5.0 T6.545 [ 510,30 L] 000 63170

De termimacion del Es pesor, Densidad Re sl v Grovedsd Especifica de Bulk de

ln Mezcls Compactada
ESPESOR vs ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS™

= de Abturn de las Probetas o Briguetas
Asfalto | H, (cm) Hy icm) H, jem) H, (cm) Prome dis
{cmj
500% 6.75 674 6Tl 673 6.74
0 (%] 6.7l aT2 671 &1
1500 6.72 6.73 .74 &7l 673

DENSIDAD REAL ¥ GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEACLA
COMPACTADA

Ve Asilin L1 I Myyos Ml g G ikz/'md) II-"
5.00%% 1175 11E9) 679.5] 230618 2306
100 1182 1194 GRS 129470 2 295
15007 1179 1185} BT2.5 128710 2287

De termimacion de la Estabilidad v Flujo

Lectura | Estabilidad Indice de Inadice de
Ve Asflio

del Dl KN Flujs {PULGH Flujo {mm)
5 DTG 10a Q.24 0400 10,16
10 52 10,52 0444 1.27
15,00 7 1108 0472 1198
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Anexo 19.- Ensayo Marshall Modificado P3

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

ENSAYOD DE MARSHALL

ASTM D-1550
FROYECTO 1 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE GRAND DE CAUCHO RECICLADD EN EL TIEMPO |
VIDA UTIL DE LA MEZCLA ASFALTICA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, TRUJLLO 3022
UBICACION TRUMNLLD - LA LIBERTAD
MATERIAL L MEZCLA ASFALTICA OPTIMA + % CAUCHD - R3
AUTORES L ARQUERDS FLORES LUIS ENRRIQUE
FAVALETA BENITES STEPHANIE YUBITEA

De teminacion de ln Cantidades Necesarias de Agrepmde v Asflio

Peso total de ln Briq-el-:l 1204 I Er
ASFALTO AGREGADOS
45.0% 0.0% 0% 55.0%
o de Caucho A falto

Cauchs ier izrh Girava de Grava de Gravade |Arcma

34" igr) Lz {gn LE” (g igri
S00% 15.515 ] 51030 000 0.0 623.70
LIS 51.03 ] 51030 000 0.0 623.70
15005 T 545 i 51030 000 .00 623.70

De terminacion del Espesor, Densidad Be al ¥ Gravedad Especifica de Bulk de
ln Mezcla Compactada
ESPESOR vis ALTURA DE LAS PROBETAS "RRIQUETAS"

= de Aliura de las Probetas o Brigue tas
Asfalio H, icm) H, (cm) Hy (cmi) H, icm) S a
[ cmi)
5.00% 6.73 672 673 6.7} 6.73
0 6.71 .7 . 59 6.71 6. T
15.00% .70 671 672 6.71 6.71

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA ME#ACLA

COMPACTADA
% Ashlte | M, My My, G ikg/m3) [
500 17 1159 670.5] 230029 2,300
10.00% 1167] 1185 670.1]  2306.78 2.307
15.00% 1170 1187 68L4] 231408 2314

De terminacion de la Estabilidad v Flujo

Lectura | Estabilidad Indice de Indice de

o Ashalte | Dial KN |Flojo (PULGY Flujs mm)
S0 109 9.4 0,396 1007
10,00 5 10,18 A28 1056
15,00 E] 167 D456 1.5
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