UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA
Carrera de INGENIERIA CIVIL

“OPTIMIZACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE CON ADICION DE CAUCHO
RECICLADO, TRUJILLO, 2022”

Tesis para optar al titulo profesional de:

Ingeniero Civil

Autores:

Juan Pablo Miguel Bocanegra Mendoza
Roy Kelvin Rodriguez Solano

Asesor:

Dra. Ing. Sheyla Yuliana Cornejo Rodriguez
https://orcid.org/0000-0001-8198-2250

Trujillo - Peru

2023



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

JURADO EVALUADOR

GONZALO DIAZ GARCIA 40539624
Jurado 1
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
GERMAN SAGASTEGUI VASQUEZ 45373822
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
NIXON PECHE MELO 70615775
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI
Pag.

Bocanegra, J. ; Rodriguez, R.



e

PRIVADA

oL Womre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicion de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

INFORME DE SIMILITUD

TESIS: Optimizacion de las propiedades mecanicas de mezclas
asfalticas en caliente con adicion de caucho reciclado, Trujillo,
2022.

INFORME DE ORIGINALIDAD

16 166 1« A

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIOMES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 5%

Fuente de Internet

2 repositorio.ucv.edu.pe 3
Fuente de Internet %
3 repositorio.uptc.edu.co 2
Fuente de Internet %
Fo o o UrP-edu-pe 1o
W,researchgate.net < ’
Fuente de Internet %
M 1library.co q
o Fuente de Internet < %
rEpDEItDrID.Uan'g.EdU.pE < ‘ %
: Fuente de Internet
Submitted to Universidad Del Magdalena <
- Trabajo del estudiante %

. Pag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R.



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/

oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

DEDICATORIA

Me complace dedicar mi tesis a todos aquellos que han
formado parte de mi viaje hacia este logro. A mi
familia, por su inagotable amor y apoyo continuo. A
mis amigos, por su inspiracion y motivacion en los
momentos mas desafiantes. A mis mentores, por su

sabiduria y guia en este proceso de aprendizaje.
Bocanegra Mendoza Juan Pablo Miguel

Es con gran alegria que dedico mi tesis a todos aquellos
que han sido una fuente de apoyo, motivacion y amor
durante mi viaje académico. Vuestras palabras de
aliento, vuestros abrazos y vuestro respaldo
incondicional han sido fundamentales en este logro.
También quiero expresar mi gratitud a mis profesores
y mentores, cuyo conocimiento y orientacion me han
llevado a nuevas alturas de aprendizaje. Vuestra pasion
por la ensefianza y la investigacion me ha inspirado a

ser la mejor version de mi mismo.

Rodriguez Solano Roy Kelvin

. Pag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R.



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/

oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mi
familia, amigos y profesores por su apoyo constante durante
mi proceso de investigacion y escritura de esta tesis. Vuestra
motivacion, paciencia y confianza en mi me han dado la
fuerza para continuar en momentos de incertidumbre.
Gracias por ser mi red de apoyo y por ser una fuente

constante de inspiracion.
Bocanegra Mendoza Juan Pablo Miguel

Me gustaria agradecer a todos aquellos que han contribuido
directa o indirectamente en el desarrollo de esta tesis. A mis
mentores, por compartir su sabiduria y guia en este camino.
A mis colegas, por sus ideas y perspectivas valiosas que han
enriquecido mi trabajo. A las instituciones y organizaciones
gue me han brindado el acceso a los recursos y herramientas
necesarias para realizar esta investigacion. Y a todas las
personas que han sido parte de mi vida, por su apoyo y por

ser una fuente constante de inspiracion y motivacion.

Rodriguez Solano Roy Kelvin

. Pag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R.



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/

oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

TABLA DE CONTENIDO

JURADO EVALUADOR 2
INFORME DE SIMILITUD 3
DEDICATORIA 4
AGRADECIMIENTO 5
TABLA DE CONTENIDO 6
INDICE DE TABLAS 7
INDICE DE FIGURAS 8
RESUMEN 9
CAPITULO I: INTRODUCCION 10

1.1. Realidad problematica 10

1.2.  Formulacion del problema 24

1.3.  Objetivos 24

1.4.  Hipotesis 25
CAPITULO II: METODOLOGIA 26
CAPITULO Ill: RESULTADOS 41
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES 53
REFERENCIAS 60
ANEXOS 64

. Pag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R.



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

indice de tablas
Tablal Descripcion de las caracteristicas de las muestras en cuanto al porcentaje de adicién
y el control de granUIOMELITa.........ooeiiiieiei e 27
Tabla 2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para la variable independiente . 28

Tabla 3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para la variable dependiente ... 29

Tabla 4 Guias de recoleccion de datos. ..........ccouierrriiiieieiee e e 29
Tabla 5 Variacion de Propiedades segun la adicion de caucho optimo..........ccccceeevvevennen. 41
Tabla 6 Propiedades del agregado grueso. ........cccevueiieiieiiiie e 45
Tabla 7 Propiedades del agregado fiN0..........ccovviiiiiii i 45
Tabla 8 Limites de AtEIDEIG. ......covii i 46
Tabla 9 Determinacion del % optimo de cemento asfaltico.........cccccvvvvvvevecieiicccienn, 47

Tabla 10 Propiedades mecénicas correspondiente a cada porcentaje controlado por

GrANUIOMELIIAL .. ettt s be e e e a e e st e e beeaeesbeesreennesreeee e 48

. Pag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R.



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

Indice de figuras

Figura 1 Seleccion de tipo de cemento asfaltiCo. ........ccccoevevviie i 33

Figura 2 Descripcién de los procesos realizados durante la realizacion de la investigacion.

Figura 3 Influencia del porcentaje de caucho en el Peso unitario, VMA, Flujo, Estabilidad

12 V£ U010 1SS 43

Figura 4 Granulometria de la mezcla de agregados a utilizar para el disefio de mezcla

ASTAIICA €N CAlIENTE. ..ottt 44
Figura 5 Curva de estabilidad vs Porcentaje de adicion de Caucho. .........cccccoevreriennnnee. 49
Figura 6 Estabilidad vs Tamano de tamiz. .........cccccvevviiiiieeiieiie e 50
Figura 7 Porcentaje de Vacios vs Tamafo de tamiz. ........ccccceovevveveiiieieese e 51

. Pag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R.



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/

oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

RESUMEN

Esta investigacion tuvo como propésito principal la optimizacion de las propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con adicion de caucho reciclado en la ciudad de
Trujillo. El tipo de investigacion por proposito fue aplicado, nivel explicativo, su disefio de
investigacion fue experimental; la poblacion estuvo constituida por mezclas asfalticas en
caliente realizadas en la ciudad de Trujillo, la muestra estuvo constituida por briquetas de
muestras asfalticas. Los resultados indicaron que inicialmente las propiedades mecanicas de
las mezclas asfalticas aumentan notablemente cuando se adicionaba entre 0.5% y1% vy
tenian una relacion proporcional entre la incorporacion de caucho y las mejoras de las
propiedades mecanicas, pero a medida que utilizamos el 1.5% se pudo observar que estas
comenzaron a descender, asi como también al analizar la reaccion de las mezclas asfalticas
en caliente adicionadas con caucho con granulometria controlada, con el material retenido
por los tamices #60, #50 y #40 indicaron que mientras menor fue el tamafio del caucho
reciclado mayor fue la estabilidad y Flujo. Se concluy6 que las propiedades mecanicas
optimas ocurrio cuando se utiliza el 0.5 % de caucho y controlando la granulometria con el

material retenido por la malla #60 con un valor de estabilidad de 1353 kgf.

PALABRAS CLAVES: Mezclas asfélticas, Caucho reciclado, Propiedades

mecanicas
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

A traves la situacion actual, a nivel global, en el rubro de la construccidn se presenta
una preocupacion mundial, por el desarrollo sostenible de las obras, muchos paises
empezaron a realizar obras de infraestructura con incorporacion de nuevos agregados, con
el fin preservar la conservacion y restauracion de las vias, ya sea por el exceso de peso de
los vehiculos, o por la mala ejecucion de las obras, o incluso por el desgaste natural del
tiempo de vida util dela via pavimentada. Cabe recalcar que el aglutinante asfaltico del
revestimiento envejece por oxidacion durante la vida util de un pavimento y, principalmente,
durante su mecanizado. Esta oxidacion se produce con mayor rapidez en las capas
superficiales, debido a una mayor exposicién a componentes que modifican los atributos del
ligante (Roberts et al., 1996). Asi mismo, el efecto de la temperatura y otras condiciones
climaticas sobre los pavimentos asfalticos provoca el envejecimiento, lo que conduce a un
endurecimiento de la mezcla bituminosa. Con el tiempo, el asfalto se vuelve mas duro y
quebradizo hasta llegar a un punto en que es necesario recuperar el revestimiento. Por lo que
en muchos paises empez0 a resurgir metodologias de reciclaje de materiales de construccion
0 la incorporacion de nuevas alternativas que permitan optimizar las propiedades de las
mezclas asfalticas, de la misma manera como su impacto ambiental y la innovacion requiere
hacer mas con menos (BONFIM, 2001). Por lo que, en partes del mundo como Estados
Unidos y Espafia se empezaron a construir un asfalto modificado que permita mejorar sus

propiedades y no afecten al medio ambiente (Diaz y Castro, 2017)
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Asi mismos paises latinoamericanos también se han sumado a estas préacticas, tales
como en chile, la empresa Sacyr implemento el primer pavimento desarrollado a través de
la inclusion de polvo de caucho pretratado (RARX) de manera semihimeda, que vienen de

residuos de Ilantas fuera de uso (NFU).

En ecuador, segun el portal del gobierno ecuatoriano Pichincha, se situ6 mezcla
asfaltica modificada con caucho proveniente de neumaticos reciclados, mejorando las
propiedades de mezclas asfalticas. En Brasil, siendo un pais de dimensiones continentales,
con redes viales, ferroviarias y fluviales aun insuficientes para atender el aumento de
requerimiento de transporte publico y carga, esta necesidad se vuelve mas latente porque el
crecimiento econémico, depende de una mayor competitividad en el mercado internacional,
lo cual se ve limitado cuando no existe una red extensa y de calidad que, en consecuencia,
no ofrezca un bajo costo de operacion (Carvalho, 2012). Por lo que en este pais se desarrollé
investigaciones técnicas de agregados alternativos en mezclas asfalticas, Abriendo camino
para que sean utilizados en obras de pavimentacién en todo el pais, mejorando asi su calidad

en costos optimos.

En el Perd, en el lapso de los ultimos afios se ha situado un crecimiento exponencial
del rubro automovilistico, donde se demandan vias sostenibles a lo largo del tiempo, para
que puedan soportar el incremento del indice medio diario a anual al que se solicitan las vias.
Asi mismo de acuerdo al Informe Técnico de Produccion Nacional del INEI respecto al afio
2019 el sector transporte llego a alcanzar un crecimiento de 2.31% con respecto al afio

anterior, como consecuencia del crecimiento de subsectores transporte, y como tal podemos
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evidenciar una correspondencia en el crecimiento del uso de caucho de manera proporcional.
De ahi recae la importancia del disefio y construccion de pavimentos que puedan responder

a la solicitacion acorde a nuestra realidad.

Entre las regiones de nuestro pais, en la ciudad de Trujillo, se puede evidenciar un
gran deterioro de las carpetas asfalticas en la actualidad, debido a diversos factores que
Ilevan una corta vida util, en donde las autoridades ediles realizan parchados de acuerdo a la
necesidad, esto supone problemas estructurales al momento del disefio y construccion de las
mismas. Actualmente no se realizan obras en donde se empleen las particulas de caucho
reciclado durante la construccion de las vias, pues al revisar las convocatorias en el portal
OSCE, y al momento de descargar los expedientes técnicos encontrados no contemplan en
el proceso constructivo el uso particulas de caucho reciclado en el disefio de mezclas en
caliente para pavimentos flexibles. No existe alguna empresa que realice de manera privada
la construccién de pavimentos flexibles con mezclas asfélticas en caliente con adicion de
caucho reciclado en las mezclas asfalticas, 1o que hace necesario la investigacion para su uso
adecuado en conjunto con las caracteristicas de los agregados que son usados en las mezclas
asfalticas en caliente en la ciudad de Trujillo, de manera de que se encuentre composiciones

optimas que maximicen las propiedades mecéanicas que se buscan.

La investigacion en cuestion se enfoca en una problematica que ha recibido poca
atencion en el &mbito académico, pues normalmente solo se enfoca en el porcentaje de
adicion del caucho y no sobre el control de la granulometria de este, lo que ha dejado un

vacio de conocimiento en dicho campo. En este sentido, el estudio se justifica teéricamente
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como una valiosa contribucién que busca llenar este vacio de conocimiento de cémo
maximizar las propiedades mecanicas controlando la granulometria que sea adiciona de
caucho, ofreciendo nuevas perspectivas y evidencias empiricas que permitan comprender
con mayor profundidad el fendmeno en cuestion. De esta manera, el trabajo no solo amplia
el conocimiento existente, sino que también abre nuevas lineas de investigacion y reflexion

en torno a la problematica abordada.

Justificacion de la Investigacion: La presente investigacion tiene como
justificacion teorica el hecho de que se aborde una arista diferente donde no solo se controla
los porcentajes de adicion de caucho reciclado, sino también se busca controlar la
granulometria y tamafios maximos, de esta manera se podra tener méas en cuenta el futuro
para disefiar mezclas asfalticas en calientes con materiales alternativos, en donde las
investigaciones tendran una perspectiva diferente, su continua investigacion, tanto como esta
generaran precedentes para que otras investigaciones continlen investigando teniendo en
cuenta los tamafios maximos de caucho reciclado que se le provee a la mezcla asfaltica y se

espera que sea ampliamente beneficioso para la sociedad.

Justificacion técnica, la investigacion se justifica convenientemente puesto que los
resultados de la misma pueden generar un precedente de como optimizar las propiedades
mecanicas en mezclas asfalticas en caliente controlando la granulometria y esta podra ser
usada en futuros proyectos dentro de la ciudad de Trujillo e incluso a lo largo de todo el
Pert, mejorando la calidad de los proyectos con aplicaciones de este tipo que nos provean

de sostenibilidad.
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Justificacion préctica, la investigacion se justifica y tendra implicaciones practicas
puesto que no solo aportard un nuevo conocimiento, sino que podra contribuir al medio
ambiente, puesto que, al usar caucho reciclado, estamos dando un nuevo uso a materiales

potencialmente contaminantes, resolviendo un problema social y medioambiental.

Justificacion metodoldgica, puesto que a la actualidad las investigaciones
relacionadas a la adicion de caucho reciclado solo abordan la incidencia Unicamente del
porcentaje de adicidn, nuestra investigacion aborda el tamafio méximo de particula, el cual
no tiene muchos antecedentes dentro de nuestra ciudad y nuestro pais, por lo que se vuelve

necesario su realizacion.

Limitaciones de estudio, unas de las limitaciones iniciales fueron a que, para poder
contrastar los resultados obtenidos, tuvimos que buscar antecedentes netamente
internacionales, puesto a que hay pocas tesis dentro de nuestro pais que abordan la
importancia de controlar la granulometria del caucho en la adicion a mezclas asfélticas en
caliente y su incidencia al momento de buscar maximizar la mejora de las propiedades

mecanicas.

Bases tedricas, se ha descrito dentro de nuestra investigacion todo aquello referente
a nuestras variables, su forma de abordarla dentro de nuestra investigacion tanto como los

ensayos a utilizar para poder llegar a cumplir con el objetivo de estudio.
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En su tesis, Vega (2016) estudio el comportamiento del asfalto modificado con polvo
de caucho reciclado de llantas del 1, 2 y 3% usandose para el disefio de las mezclas el
método Marshall, con lo cual se evidencio los beneficios originados en la mezcla asfalto-
polvo de caucho como reemplazo de una pequefia parte del agregado fino, por lo cual se
obtuvo un cumplimiento 6ptimo de las especificaciones Marshall con la mezcla modificada
al 1% de polvo de caucho. Por lo tanto, el investigador de acuerdo a los resultados obtenidos
concluyo que la fabricacion de las mezclas tradicionales de asfalto y de las modificadas por
caucho reciclado no presentaron diferencia significativa, excepto en la temperatura y el

tiempo para que el caucho pueda combinarse favorablemente en la mezcla.

En su Boletin Técnico, Rodriguez (2016) propuso una solucion para reducir el
impacto ambiental generado por el desperdicio de llantas, haciendo referencia al
"Reglamento sobre llantas de desecho™ publicado en La Gaceta N° 92 del 15 de mayo de
2007. El investigador sugirié emplear neumaticos usados como agregado en la construccion
de pavimentos asfalticos, ya que se demostrd que el polvo de caucho de llantas mejora la
reologia del asfalto, aumentando su resistencia a altas temperaturas y su flexibilidad, asi
como su resistencia a la deformacion permanente y la oxidacion debido al envejecimiento.
Funde Llantas recolectdé méas de 163 771 llantas, segun el Reporte de Sostenibilidad 2014 de
la empresa Bridgestone de Costa Rica, aunque esta cantidad sigue siendo insuficiente en
comparacion con la gran cantidad de neumaticos desechados. Por lo tanto, el investigador
concluyo6 que se recomienda el uso de polvo de caucho de llantas en una cantidad de entre
el 1% y el 3% mediante la via seca para mejorar la resistencia y la deformacién por altas

temperaturas y mejora el poder de recuperacion por el paso de transito.
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En su estudio, Lemus (2018) tuvo como finalidad mejorar la estabilidad de una
mezcla asfaltica utilizando materiales sustitutos de origen ecologico. Para ello, realizé una
investigacion experimental donde evalud la situacion del asfalto sin ningun tipo de agregado
y posteriormente incorporé particulas de caucho rehusado y acidos grasos de origen natural
como el aceite crudo de palmay la cera carnauba. Al agregar estos materiales alternativos
se logro mejorar las caracteristicas del asfalto en la mezcla, mejorando la estabilidad/flujo y
disminuyendo las temperaturas de mezclado y compactacion en 15°C para las mezclas
modificadas con grano de caucho reciclado y 30% de pavimento asfaltico reciclado. El autor
concluye que el uso de materiales alternativos ecologicos permite optimizar las
caracteristicas de una mezcla asfaltica y disminuir el impacto ambiental de las actividades
relacionadas con su produccién. En resumen, la utilizacion apropiada de una mezcla de
componentes de caucho y agregados ecoldgicos bajo parametros ideales puede optimizar las

propiedades de una mezcla asfaltica, ideal para zonas con climas frios.

Correa (2018), en su estudio de investigacion tuvo como principal objeto la
determinacion del impacto del caucho reciclado sobre las propiedades mecanicas y fisicas
de mezclas asfélticas en caliente , por lo que realizé su investigacion bajo un enfoque
aplicado con un disefio explicativo correlacional, dando como resultado que el caucho
impacta en las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente en donde
se obtuvo una estabilidad de 10.87KN para una mezcla asfaltica con un porcentaje de adicion
del 1.0% mediante el Método de Marshall, y que estas mejoraron en un 10.04% con respeto

a la mezcla asfaltica tradicional. Por lo que el investigador concluyd que el caucho reciclado
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modifica a la mezcla asfaltica mejorando las propiedades mecanicas y fisicas de mezclas

asfalticas en caliente basicamente en la resistencia ala deformacion.

Siswanto y Candra (2018), en su estudio analiza las Caracteristicas Marshall de la
capa de rodadura de hormigon asfaltico usando Caucho triturado modificado de residuos de
neumaticos de motocicleta como aditivo, Aplicando caucho reciclado que pasen los tamices
#100y #50 en adiciones de 0.5%, 1%, 1.5%, 3%, 4.5% y 6% para luego desarrollar la prueba
Marshall obteniendo asi los valores 6ptimos del material en mencion. Obteniendo asi valores
de estabilidad para 1% de caucho reciclado y usando el tamiz #100 y #50 variaciones de
8.5% a favor del tamiz #100. Por otro lado, se obtuvo resultados en el flujo destacando el
mayor valor de este al ir aumentando el porcentaje de caucho afiadido. Los autores
determinaron que la adicion de caucho reciclado afecta el rendimiento del asfalto, siendo el
caucho que es retenido por el tamiz #100 como optimo en comparacion al retenido por el
tamiz #50, mostrando solo diferencias significativas en los valores de estabilidad. Este
estudio nos servira posteriormente para poder contrastar la eficacia del uso de tamices para

poder afiadir de manera dptima particulas de caucho de origen reciclado a la mezcla asfaltica.

El objetivo del estudio realizado por Olarte y Soler (2018) fue examinar como la
inclusion de caucho reciclado afecta el ahuellamiento en una mezcla asféaltica de tipo MD-
12. Para ello, emplearon la metodologia Marshall y crearon una mezcla asféltica
convencional de tipo MD-12, junto con tres mezclas adicionales que contenian distintas
cantidades de GCR (0.5%, 1.5% y 2.5%). Los disefios iniciales y la comprobacion de cada

mezcla se realizaron conforme a las especificaciones generales de construccion del Instituto
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de Desarrollo Urbano IDU 2011, y se evaluaron distintos parametros volumétricos, de
estabilidad, flujo, adherencia e indice de pelicula asfaltica. Los hallazgos indicaron que el
porcentaje de asfalto Optimo para la mezcla asfaltica MD-12 convencional fue del 5.2%. Este
estudio proporcioné informacion util acerca del nivel ideal de cemento asfaltico requerido
en la mezcla asfaltica. Segun el parrafo analizado llegamos a la conclusién de que al
adicionar el caucho reciclado se obtiene menos porcentaje de cemento asfaltico en el disefio

de mezcla asfaltica.

En su articulo de investigacion, Gémez (2019) propuso una mejora en las
propiedades del asfalto mediante la adicion de caucho de origen reciclado, con el objetivo
de aprovechar los residuos solidos y colaborar al cuidado del ambiente. La investigacion se
Ilevé a cabo bajo un disefio pre experimental aplicado. Como resultado, se encontré que el
caucho reciclado optimiza la recuperacion elastica por torsion en un 100% para las mezclas
con compatibilizante y 300% sin compatibilizante. El investigador concluyé que para
obtener una muestra de asfalto excelente es necesario tener pavimentos que hayan sido
sujetos a temperaturas altas de desempefio con agregados como el caucho reciclado, lo que
conduce a una mejor viscosidad y optimizacion de sus propiedades. Este enfoque no solo
resuelve los problemas recurrentes en las obras de infraestructura vehicular base de asfalto,
sino que también ayuda a mitigar los impactos ambientales al aprovechar los residuos

solidos.
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Capcha (2018), En su investigacion de Disefio de mezcla asfaltica con incorporacion
del caucho reciclado, determino el uso del caucho como variable de estudio (0, %,10%,
15%), para un disefio de asfalto modificado mediante el ensayo de disefio Marshall, Se
concluyo que los granos de caucho reciclado sirven para mejorar propiedades fisicas y

mecanicas del asfalto, donde se obtuvo las mejoras propiedades al 10% de caucho reciclado.

Goicochea (2019), en su estudio de investigacion tuvo por objetivo promover el uso
de materiales reciclables y ecologicos para enriquecer las propiedades de mezclas asfalticas,
por lo que desarrollo su investigacion bajo un tipo de investigacion aplicada y experimental.
Para ello primero se analizé la caracteristica de los neumaticos y pavimentos e identificar
los principales problemas ecoldgicos que causan, para posteriormente incorporar el caucho
con residuos ecoldgicos a la mezcla asfaltica por medio de procesos por via caliente y seca.
Dando, asi como resultado que se redujera el impacto contaminante y se mejorara las
propiedades de la mezcla asfaltica, por lo que el investigador concluyé que el adicionar una
granulacion de caucho a la mezcla asfaltica se podra contribuir con la reduccién de la
contaminacion ambiental y tendra mayor vida util al pavimento flexible, permitiendo asi esta
investigacion pueda validar la utilidad de los desechos de cauchos, al volver a reutilizarlos
con un enfoque positivo, en conclusién. Al incorporar el material reciclado modifica a la

mezcla asfaltica y es menos contaminante a las mezclas convencionales

En su estudio, Flores (2021) investigo el efecto de diferentes tipos de filler en las
propiedades mecanicas y espumado de las mezclas asfalticas semicalientes. Esta

investigacion se realiz6 a cabo mediante un disefio correlacional y se aplic6 a una poblacion
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determinada por la capacidad de produccion de una planta asfaltica reciclada. Se recolectd
una muestra de 480 kg de mezcla asfaltica semi calientes, que se produjeron a partir de 8
toneladas de mezcla asfaltica. Los resultados demostraron que el uso de zeolita contribuyo
en la mejora de la estabilidad de la mezcla en un 12.45%, mientras que la adicion de cal
hidratada mejoro la fluidez en un 9.9% con respecto a la muestra de control, lo que permitira
mejorar la propiedad de deformacion ante elevadas cargas de transito. Se concluye que los
dos tipos de filler se puede usar en la mezcla asfaltica, uno mejora la resistencia y el otro la

trabajabilidad.

De acuerdo con De la Cruz (2021), el objetivo del estudio fue identificar la mezcla
asfaltica optima con adicion de PVC y caucho para mejorar la capacidad portante del suelo
en la Prolongacién Av. Revolucion. La metodologia utilizada fue cuantitativa, con un
enfoque aplicado y un disefio correlacional experimental. La poblacién fue la mezcla
asfaltica con inclusion de PVC y caucho, y la muestra estuvo conformada por los ensayos
aplicados. Los resultados indicaron que la mezcla asféltica con adicion de PVC y caucho
mejord su durabilidad y resistencia, asi como su estabilidad, aumentando su capacidad
portante de 815 kN a 943 kN y prolongando su vida util. En conclusion, la adicion de PVC
y caucho resultdé en una mejora significativa en la mezcla asfaltica y su capacidad portante

del suelo en la Prolongacion Av. Revolucion.

Camacho (2021), en su tesis de investigacion tuvo como objeto la determinacion del
impacto de la aplicacion del caucho reciclado proveniente de los NFU como un nuevo

elemento en la mezcla para el asfalto, bajo una metodologia con un disefio experimental y
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correlacional , teniendo por poblacion todas las carreteras existentes dentro del distrito de
Eten y la muestra estuvo representada por el tramo de la carretera de la zona de playa de
lobos( ubicado en el distrito Eten), el investigador realizo diferentes ensayos a las mezclas
asfalticas, dado que agrego diferentes componentes como el caucho reciclado, luego de a ver
determinado los pardmetros ideales. Lo que trajo como resultado que luego de conseguir los
parametros ideales se obtuviera una carpeta asfaltica obtuviera un 5.72% adicional de 6ptimo
de C.A (cemento asfaltico). En conclusién, la adicion de caucho reciclado siguiendo los
procedimientos y parametros establecidos para un buen disefio de mezcla asfaltica mejora

las sus propiedades fisicas - mecanicas.

Alvarez y Carrera (2017), En su tesis de investigacion sobre la incorporacion de
particulas de caucho reciclado como agregados en el disefio de mezcla asfaltica, usando
porcentajes de caucho reciclado de 0 %, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5%, 4.0%, se concluy6
en los resultados del disefno con el uso de un 5% de asfalto 20% de agregado pasa 3/4”, 35%
triturado pasa '4”, 20% de arena lavada zarandeada, otro 20% en arena triturada y un 1.5 %
de GCR(granulo de caucho reciclado), al cumplir con los valores de estabilidad y flujo

establecidos por la norma MTC.

Castillo y Martinez (2022), En su tesis de investigacion estudio el efecto de la
incorporacion del caucho reciclado sobre las propiedades mecanicas, fisicas y volumétricas
en la mezcla asfaltica en caliente, el investigador realiz6 25 muestras 0 briquetas de control,
5 en cada uno de los porcentaje de asfalto (4.0 %, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%), donde se obtuvo

como porcentaje optimo de asfalto al 5.8%, adicionalmente también se hizo 30 briquetas
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para el anélisis, 5 con cada porcentaje de caucho granulado reciclado (0.5%, 1% 2.5%,
3.5%,4.5% y 5.5%), resultando ser el optimo porcentaje de caucho al 2.3 %. Se concluye
que al incorporar caucho reciclado a la mezcla asfaltica en caliente mejora sus propiedades

mecanicas, fisicas y volumétricas, cumpliendo los valores permitidos segin MTC-13

Las bases relacionadas al tema: Dosificacion de mezclas asfalticas, El éxito del
recubrimiento asfaltico depende de obtener una mezcla con un grado 6ptimo de agregados y
el contenido optimo de aglutinante asfaltico, de manera que sea duradera y resistente a la
fractura y desintegracion, sin volverse inestable por la accion del transito y las condiciones
climaticas. Para obtener una mezcla de tales caracteristicas es fundamental un buen proyecto

de dosificacion en un laboratorio de mezclas (Albuguerque, 2005).

El primer procedimiento de dosificacion de mezcla asféltica fue desarrollado por
Prevost Hubbard y FC Field, en los Estados Unidos, en 1920, conocido como método
HubbardField. Esta disefiado para dosificar la mezcla arena-asfalto. Consiste en determinar
la carga maxima que resiste una probeta de 50,8 mm de didmetro por 25,4 mm de altura,
obligada a pasar por un orificio de 47,5 mm de diametro. Esta carga es considerada el valor
de la estabilidad Marshall, y el ensayo provoca un tipo de ruptura correspondiente al cortante

(SENCO, 2001).

Algunos meétodos de dosificacidn ya se conocen y se realizan. Entre los métodos de
dosificacion se destacan Marshall, Hveem y SUPERPAVE (creado recientemente por el

Programa de Investigacion de Carreteras Estratégicas, SHRP, en los Estados Unidos).
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Metodologia Marshall, La metodologia Marshall fue desarrollada en decenio de
1940 por Bruce Marshall del Departamento de Transporte de Mississippi (EE. UU.). Este
método se basd en un experimento de laboratorio que realiza la dosificacion de una mezcla
asfaltica con el fin de cumplir con especificaciones como estabilidad, fluencia y parametros
volumétricos. Sin embargo, se cree que la compactacion realizada en laboratorio (por
impacto) no simula adecuadamente la que ocurre en el pavimento. Otro hecho es que la
resistencia al corte del CBUQ tampoco es adecuadamente simulada por la estabilidad

Marshall (NASCIMENTO, 2011).

En el disefio del método Marshall, la compresion manual fue la Unica utilizada.
Posteriormente, se desarrollé la compactacion automatica, ahorrando esfuerzo al operador y
evitando también la doble influencia durante la aplicacion de los golpes. Sin embargo, se ha
encontrado que, en general, las muestras compactadas manualmente presentan densidades
mas altas que las muestras compactadas automaticamente. Para tener en cuenta la diferencia
entre los resultados de la compactacion manual y la automatica, el método AASHTO
requiere que, cuando se utilice la compactacion automatica, se calibre para que los resultados

sean compatibles con los de la compactacién manual (Kandhal & Koehler, 1985).

Miranda (2016) explica que, a través del método de disefio de mezclas de tipo denso
en caliente, es posible establecer la cantidad optima de asfalto necesaria para alcanzar la
mayor estabilidad de la mezcla, cumpliendo con el requerimiento dado por la norma EG
2013, tales como densidad, porcentaje de vacios de aire, vacios en los agregados, vacios

Ilenos de asfalto, flujo, entre otros. Este proceso implica la combinacion de diferentes tipos
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de agregados hasta obtener una curva granulométrica ideal que tenga una tendencia uniforme

y paralela posible a las bandas especificadas en la norma.

1.2. Formulacion del problema

¢ Como optimizar las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con la

adicion de caucho reciclado en la ciudad de Truijillo, La libertad 2022?
1.3. Objetivos
El objetivo general fue,

Optimizar las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con adicion

de caucho reciclado, Trujillo, La Libertad 2022.

Los objetivos especificos fueron,

OEL1: Caracterizar los agregados provenientes de cantera Bauner del distrito EI
Milagro-Trujillo.

OE2: Determinar el porcentaje de asfalto 6ptimo para la muestra de control de
mezcla asfaltica en caliente.

OE3: Calcular el porcentaje éptimo de caucho reciclado para la mezcla asféaltica en
caliente.

OE4: Evaluar del tamafio éptimo de las particulas de caucho reciclado para la

optimizacién de las propiedades mecanicas de la mezcla en caliente.
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1.4. Hipotesis

La optimizacion de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente sera
influenciada a medida que aumenta la adicion de caucho reciclado, Trujillo,2022.
La optimizacion de las propiedades mecanicas de mezclas asfélticas en caliente no

sera influenciada a medida que aumenta la adicion de caucho reciclado, Trujillo,2022.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Tipoy disefio de investigacion: En la presente investigacion el tipo de investigacion
es aplicada, debido a que se empleo la teoria de sus propiedades como la estabilidad, peso
unitario, porcentaje de vacios, flujo, vacios en el agregado en funcion a la adicion y tamafio
de particula del caucho reciclado. Y el disefio de investigacion es experimental, debido a
que se realizaron ensayos que determinaron las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente mediante la adicion de caucho reciclado en 0.5%, 1 %, 1.5% con
tamanos de caucho reciclado que pasa por la malla #40, #50, #60, de tal manera que se
observe e identifique los cambios en la respuesta de los ensayos a los que seran sometidos,

tal como plantea (Montgomery, 1991).

Poblacion y muestra: En esta investigacion la poblacion fueron las mezclas

asfalticas en calientes disefiadas a partir de agregados provenientes de Trujillo, La Libertad.

La muestra, se utilizd como muestra a las mezclas asfalticas en caliente que utilizan

caucho reciclado en la ciudad de Truijillo.

Se ha utilizado los porcentajes de caucho por los investigadores segin (Burgos &
Rodriguez, 2020) para la eleccién de los porcentajes de agregado fino (61.2 %), agregado
grueso (38.8 %) y para caucho reciclado pues hacen referencia a un rango entre (0.5, 1.0%,
1.5% caucho reciclado) con tamafios de caucho reciclado que pasa por la malla #40, #50,

#60 .

El muestreo, Herndndez et al. (2014) describen que el muestreo no probabilistico

es aquel en el que se eligen las cantidades de la muestra de manera subjetiva, sin utilizar un
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marco muestral o sin asegurar que las unidades tengan igualdad de oportunidades de
seleccion (p. 226).
Tabla 1l

Descripcion de las caracteristicas de las muestras en cuanto al porcentaje de
adicion y el control de granulometria

Descripcion y dosificacion de muestra Cantidad muestral
Sin adicion de particulas de caucho 15
Con adicién del 0,5% y controlada con la malla #60 3
Con adicién del 0,5% y controlada con la malla #50 3
Con adicién del 0.5% y controlada con la malla #40 3
Con adicién del 1% y controlada con la malla #60 3
Con adicién del 1% y controlada con la malla #50 3
Con adicién del 1% y controlada con la malla #40 3
Con adicién del 1.5% y controlada con la malla #60 3
Con adicién del 1.5% y controlada con la malla #50 3
Con adicién del 1.5% y controlada con la malla #40 3
Total 42

Nota. Esta tabla muestra como se distribuiran las muestras y el control que se tuvo al

momento de su disefio y ensayo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos: Se realiz6 mediante

las siguientes técnicas de manera que se pueda llevar a cabo la recoleccion de datos:
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Observacion directa, de acuerdo a lo expresado por (Hernandez, 2014, p 252), la
compilacién de informacidn, mediante una percepcion directa de todos los datos a través de
anotaciones vendria a ser la observacion, y dado a que nuestra investigacion nosotros
tomaremos los datos que parten de la observacion del anélisis de la briqueta es que podemos

afirmar que nuestra técnica de recoleccion de informacion sera la observacion directa.
Instrumentos,

Para llevar a cabo la investigacion se utilizaron varios instrumentos, incluyendo una
guia de observacion para registrar las muestras en su estado natural, equipos de laboratorio
calibrados y en buen estado, programas de computadora para procesar la informacion,
informacidn bibliogréfica actualizada, manuales de ensayos y fichas de observacion para

registrar las medidas, formas, colores y cantidad de los datos obtenidos.

Tabla 2
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para la variable independiente

RECOLECCION DE DATOS

VARIABLES
Fuente Técnica Herramienta  Instrumento
Caucho Propiedades  Observacion Herramientas Guia de
reciclado Fisicas Directa de laboratorio observacion

Nota. Esta tabla muestra las Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos para el

caucho reciclado.
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Tabla 3
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para la variable dependiente

RECOLECCION DE DATOS

VARIABLES
Fuente Técnica Herramienta  Instrumento
Mezcla asféltica Propiedades  Observacion Herramientas Guia de
en caliente de laboratorio observacion

Mecénicas Directa

Nota. Esta tabla muestra las Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para la

mezcla asfaltica en caliente.

Tabla 4
Guias de recoleccién de datos.

Guia de recoleccion de

datos Formato Descripcion

Anexo 2.2  Recoleccién de agregado grueso

Agregado Grueso Anexo 2.2 Analisis granulométrico del agregado grueso

Anexo 2.2  Peso especifico y absorcidn de agregados gruesos

Anexo 2.2  Recoleccion de agregado fino

Agregado Fino Anexo 2.2 Anadlisis granulométrico del agregado fino

Anexo 2.2  Peso especifico y absorcion de agregados fino
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Nota. Esta tabla muestra los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos en

la investigacion, que devienen de normas peruanas estandarizadas.

Confiabilidad, segun Hernandez et al. (2020), la confiabilidad se refiere a la
consistencia o estabilidad de los hallazgos obtenidos mediante de la aplicacién de un
instrumento en diferentes momentos y situaciones. En otras palabras, se trata de la capacidad
del instrumento para producir resultados similares en diferentes contextos. Por lo tanto, se
utilizara la confiabilidad sustentada en el uso de instrumentos estandarizados en la normativa

peruana, asi como laboratorios dentro de la ciudad de Truijillo.

Validez, De acuerdo con Creswell (2021), la validez hace referencia a la capacidad
de un instrumento de medicion para medir de forma precisa el constructo o variable que se
estd midiendo. Para garantizar la validez de un instrumento de medicion, se deben evaluar
diferentes tipos de validez, como la validez de contenido, criterio de constructo. En la
investigacién presentada en este informe se siguieron protocolos de laboratorio que cumplen
con las normas ASTM y MTC, en particular, el Disefio de Mezcla Asfaltica ASTM D-6927
/ MTC-E504. Los procedimientos experimentales se basaron en los ensayos detallados en

estas normas para asegurar la validez de los hallazgos obtenidos.

Aspecto ético, esta investigacion se realizd con un estricto cumplimiento de los
aspectos éticos y de confidencialidad establecidos en el codigo de ética del investigador
cientifico de la Universidad Privada del Norte, asi como el uso de la normativa peruana que

guiaron la calidad de los resultados, con respecto a toda referencia utilizada dentro de la
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presente investigacion, se ha utilizado estrictamente el estandar normativo internacional
APA septima edicion para prevenir el plagio citando adecuadamente, y como resultado de
ello se ha obtenido un porcentaje aceptable de similitud de acuerdo al reporte que nos genera

Turnitin.

Materiales, instrumentos y métodos, Las particulas de caucho reciclado fueron

extraidas de la trituracion de neumaticos recolectados en la ciudad de Trujillo.

Segun Pelaez et al. (2017), el caucho reciclado puede ser usado en la construccion de
vias y edificaciones como parte de los pavimentos y concretos. Ademas de los beneficios
econdémicos y ambientales, su uso en estos productos puede mejorar técnicamente las
propiedades de estos, como la resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga. Sin embargo,
también puede haber algunas pérdidas en otras propiedades, como el médulo elastico y la

resistencia a la compresion.

Agregado grueso, De acuerdo con las "Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion (EG - 13)" del Manual de Carreteras, el agregado es definido como la
fraccion de material que queda retenido en el tamiz nimero 4 con una apertura de 4.75 mm.
Para su conformacion, se recomienda principalmente la utilizacion de roca triturada, grava
0 una combinacion de ambos, asegurandose de que sean fragmentos limpios, resistentes y
duraderos, sin un exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Ademas,
es importante que esteé libre de impurezas como polvo, suciedad, terrones de arcilla u otras

sustancias que puedan afectar negativamente la calidad de la mezcla.
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Agregado fino, El documento del MTC, "Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG - 13)" establece que el agregado fino corresponde a la fraccion de material
retenido en los tamices numero 4 y ndmero 200, con una apertura de 4,75 mm y 75
micrometros, respectivamente. La arena abrasiva o una mezcla de ésta con arena natural son
los materiales utilizados para la conformacion del agregado fino, y la proporcion permitida
de cada uno de ellos sera determinada en el disefio aprobado correspondiente. El agregado
fino debe ser de alta calidad, con particulas limpias, duras, con superficie rugosa y bordes y
esquinas afilados para asegurar una buena adherencia al asfalto. Ademas, se deben cumplir
con los requisitos de calidad especificos indicados en cada especificacion y no se permiten

sustancias que obstaculicen la adhesion al asfalto.

Cemento asfaltico, De acuerdo con el Manual de Carreteras "Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion (EG - 13)", el cemento asfaltico es un material

aglutinante bituminoso solido que se usa para producir mezclas asfalticas en caliente.

El tipo de cemento asfaltico a utilizar en la preparacion de los riegos de liga y mezclas
asfalticas en caliente sera clasificado de acuerdo a su viscosidad absoluta y penetracion. La
eleccion del cemento asfaltico se realizara en funcion de las condiciones climaticas de la
region, la carta de viscosidad correspondiente y la Figura 1. Esta informacion se encuentra
en el Manual de Carreteras "Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-

13)".
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Figura 1
Seleccion de tipo de cemento asfaltico.

Temperatura Media Anual
249C 0 mas 290oC - 15°2C 152C - 5°9C Menos de 5°C
40-50 5
B5-100
60-700 60-70 Asfalto Modificado
120-150
madificado

Nota. Esta tabla muestra el tipo de cemento asfaltico a utilizar dependiente de la temperatura.

Tomado del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

(EG — 13)”.

En la investigacion que se presenta, se ha empleado un cemento asfaltico de 60/70, adecuado
para las condiciones climaticas de la ciudad de Trujillo, donde la temperatura se encuentra

en un rango de 15 °C y 24°C.

Procedimiento

Descripcion de los procesos realizados durante la realizacion de la investigacion.
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Figura 2

Descripcidn de los procesos realizados durante la realizacién de la investigacion.

Recoleccion de Materia Prima

Agregados

Caucho Reciclado
ArenaN® 4 Piedra 347

i

Cantera Bauner S.A

Y

|
Tamizado:#4¢ #50 y #60

Caracterizacién en Laboratorio

-Granulometria (ASTM D 546)
- Limites de Atterberg (ASTMD 4318)
- Equivalente de arena (AASHTO T-176)

Porcentajes en el disefio

Y
-Gravedad especificay absorcion de agregados !
(AASHTO T-84, T-85) T Ty T
] . D,.:,, 1 o, ¥ 1.5%
-Pesos unitarios (MTC E 203)

Elaboracion de las briguetas con porcentajes de

cauchorecicladode 0.5%, 1% v 1.3%.

Enzayo Marshall

Y

Analisis, comparaciones y conclusiones de resultados

¥

Fin de la investigacion

Nota. La figura muestra todos los pasos a seguir para poder llevar a cabo de manera exitosa
la presente investigacion.
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Primeramente, se hizo la recoleccién de la materia prima en la cantera Bauner del distrito El
Milagro segun como se describe en el Manual de ensayos de materiales del MTC, ademas

de obtener llantas en desuso de bicicletas para usar el caucho que en ellas se encuentran.

Para la preparacion y caracterizacion del caucho reciclado; se obtuvieron por corte y
trituracion de las llantas de vehiculos, luego se realizé el tamizado a través de los tamices
namero #40, #50 y #60; separando cada uno de estos tamafios que pasan por dichos tamices

por separado.

Posteriormente para la caracterizacion de los agregados se determinaron las propiedades del
agregado grueso y fino realizandose diferentes ensayos fisicos: Granulometria el cual se
basa en la norma ASTM D-546 se utilizé la mezcla fisica de agregados la cual se puso en
una columna de tamices de diferentes tamafos: 27, 1 147, 17, %4, 4>, 3/8”, 4, 4, 10, 40, 80
y 200. luego de unos 10 minutos de movimiento dentro de los tamices se pesé el material
retenido en cada malla, se ingresan los datos en la guia de observacion logrando obtener la

curva granulométrica dentro de las especificaciones de la MAC-2.

Otro ensayo de caracterizacion que se realizo fue los limites de Atterberg, mediante la
norma ASTM D 4318 este ensayo se divide en dos partes la determinacion del Limite
Liquido y el Limite Plastico. Para encontrar el indice de plasticidad se resta LL — LP. se

ingresan los datos en la guia de observacion.

Luego se procedio a realizar el ensayo de Equivalente de arena segun la norma: AASHTO

T-176, el ensayo de Gravedad especifica y absorcion de agregados Segun norma AASHTO
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T-84, T-85y el ensayo de Pesos unitarios segun la norma: MTC E 203. se ingresan los datos

en la guia de observacion

Para encontrar el porcentaje de asfalto optimo en la mezcla, se procede a la elaboracién de
las mezcla asfaltica con los diferentes porcentajes de asfalto para el moldeo de briquetas se
pesa 1200 gramos de la mezcla de agregado (40% de piedra 1’y 60% arena) y Se incorpora
el asfalto en caliente, se procede al mezclado homogéneo y se coloca en los moldes para
luego compactar 75 golpes por lado, se desmolda se coloca en bafio maria a temperatura
constante de 60 °C a un tiempo de media hora se retira 'y se procede a realizar el ensayo de
resistencia en la prensa Marshall, se toma los datos y se procede a realizar el calculo para su

interpretacion de los resultados mediante el manual del EG-20133.(ANEXO N°3) .

El mismo procedimiento anterior se realiza, con la diferencia de que esta vez se utilizara el

caucho reciclado en diferentes proporciones: al 0.5%, 1.0% y 1.5%.

Andlisis de datos

En la investigacion se realizé el analisis estadistico de varianza ANAVA para la
contratacion de hipotesis

Andlisis de varianza de un factor - Peso unitario

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 3 3 1 0.25
Columna 2 27 62.47 2.3137037  2.7524E-05
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las suma de Grados Promedio Valor
. de de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados F

Entre grupos 4.65970704 1 4.65970704 260.57065 1.0275E-15 4.19597182
Dentro de los grupos  0.50071563 28 0.0178827

Total 5.16042267 29

CONCLUSION: Debido a que el F exp=260.57 es mayor que el Fcritico = 4.19,
dicho valor se encuentra dentro de la zona de rechazo de la hip6tesis nula, por lo que se
concluye que la cantidad de caucho influye significativamente en el peso unitario de

briquetas asfalticas.

Andlisis de varianza de un factor - VMA

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 3 3 1 0.25
Columna 2 27 370.64 13.72740741  0.05478917

ANALISIS DE VARIANZA

. Grados Promedio de Valor
Origen de las Suma de - -
o de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados F

Entre grupos 437.364628 1 437.3646281 6363.2589 1.4367E-34 4.19597182
Dentro de los grupos  1.92451852 28 0.068732804

Total 439.289147 29
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CONCLUSION: Debido a que el F exp=6363.25 es mayor que el Fcritico = 4.19,
dicho valor se encuentra dentro de la zona de rechazo de la hipotesis nula, por lo que se

concluye que la cantidad de caucho influye significativamente en VMA de briquetas

asfalticas

Analisis de varianza de un factor — Flujo

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Columna 1 3 3 1 0.25
Columna 2 27 85.22 3.1562963 0.26928575

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las suma de Grados Promedio de Valor
. de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados F
Entre grupos 12.553957 1 12.553957 46.8591741 1.9441E-07 4.19597182

Dentro de los grupos  7.50142963 28 0.2679082

Total 20.0553867 29

CONCLUSION: Debido a que el F exp=46.85 es mayor que el Fcritico = 4.19, dicho
valor se encuentra dentro de la zona de rechazo de la hipétesis nula, por lo que se concluye

que la cantidad de caucho influye significativamente en flujo de briquetas asfalticas.
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Analisis de varianza de un factor — Estabilidad

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Columna 1 3 3 1 0.25
Columna 2 27 31900 1181.48148 63539.4131

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma. de Grados Promedio de Valor
A de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados F

Entre grupos 3762548.63 1 3762548.63 63.7710363 1.0708E-08 4.19597182
Dentro de los grupos  1652025.24 28 59000.9015

Total 5414573.87 29

CONCLUSION: Debido a que el F exp=63.77 es mayor que el Fcritico = 4.19, dicho
valor se encuentra dentro de la zona de rechazo de la hip6tesis nula, por lo que se concluye

que la cantidad de caucho influye significativamente en la estabilidad de briquetas asfélticas.

Andlisis de varianza de un factor — VVacios

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Columna 1 3 3 1 0.25
Columna 2 27 72.4 2.68148148 0.10925926
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ANALISIS DE VARIANZA

. Grados Promedio de Valor
Origen de las Suma de - -
A de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados F

Entre grupos 7.63392593 1 7.63392593 63.9827938 1.0363E-08 4.19597182
Dentro de los grupos  3.34074074 28 0.11931217

Total 10.9746667 29

CONCLUSION: Debido a que el F exp=63.98 es mayor que el Fcritico = 4.19, dicho
valor se encuentra dentro de la zona de rechazo de la hipdtesis nula, por lo que se concluye
que la cantidad de caucho influye significativamente en la relacion de vacios de briquetas

asfalticas.

Pag.

Bocanegra, J. ; Rodriguez, R. 20



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

CAPITULO Ill: RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como objetivo general “Optimizar las propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con adicion de caucho reciclado, Trujillo, La
Libertad 20227, revisando a investigaciones previas sobre el impacto del caucho reciclado
sobe las propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas en caliente, asi como el control de
la granulometria del caucho que se adiciona, estas se corroboran pues se logra optimizar las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente cuando adicionalmente de
controlar el porcentaje de adicion de caucho se controla la granulometria de este, las que se

muestran esta informacion en la tabla 5.

Variacion de Propiedades segun la adicion de caucho optimo

Tabla 5
Variacion de Propiedades segun la adicion de caucho optimo.

%Adicion Peso ) - Vacios
o VMA (%) Flujo (mm) Estabilidad (kgf)

Caucho Unitario(gr/cm3) (%)
0% 2.309 15.55 3.3 888 3.4
0.5% 2.311 13.9 3.42 1353 3.1
Variacion 0.09% 10.61% 3.64% 52.36% 8.82%

Nota. La tabla muestra la variacion en las propiedades mecanicas en los porcentajes con

adicion de caucho 6ptimo.
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Interpretacion: La tabla muestra la comparativa entre la muestra patron de 0 % de caucho
al % optimo de Cemento asfaltico con la muestra condicionada de adicion a un 0.5 % de
caucho que es retenido por un tamiz # 60, obteniendo variaciones de 0.09% en el Peso
Unitario, 10.61 % de VMA, 3.64 % de Flujo, 52.36 % de Estabilidad y 8.82% en el % de

Vacios de la muestra estudiada.
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Figura 3
Influencia del porcentaje de caucho en el Peso unitario, VMA, Flujo, Estabilidad y Vacios.

1500

1353
1350
1200
1050
@ 900
gl
S 750
c
D 600
450
300
150
2.309 2.311 15.55 13.9 3.3 3.42 34 3.1
O — —
Peso Unitario VMA (%) Flujo (mm)  Estabilidad (kgf)  Vacios (%)

Propiedades mecénicas

W 0% DE CAUCHO m0.5% DE CAUCHO

Nota. Se listan la comparativa de las propiedades mecanicas estudiadas en los porcentajes
0.0 % y 0.5 %, en donde se muestra un comparativo total de todos los pardmetros, en el eje
vertical podemos ver que solo se hace referencias a unidades que se leen de acuerdo a cada

propiedad que tiene su unidad de medicidn, tanto en porcentaje, milimetros, kgf, etc.

Interpretacion: Es importante mencionar que la figura 3, donde se compara los
valores optimos de los porcentajes de 0.0% y 0.5% de adicion de caucho, en donde podemos
observar una mejora en todas las propiedades mecanicas estudiadas de acuerdo a los valores

permitidos por el EG-2013. (ANEXO N°3).
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De tal manera, al evidenciar los objetivos especificos planteados y se evidencia el
primer objetivo especifico que fue: “Caracterizar los agregados provenientes de la
cantera Bauner del distrito el Milagro -Trujillo”.

Figura 4

Granulometria de la mezcla de agregados a utilizar para el disefio de mezcla asfaltica en
caliente.
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Nota. En la figura se muestra la distribucién de la mezcla de agregados que tiene el

disefio de mezcla asfaltica.

Interpretacion: Se presentan en la figura 4 la curva granulométrica de la mezcla de

agregados, con un % de 61.2% que pasa el tamiz N°4 y de 6.6% que pasa el tamiz N°200.
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Tabla 6
Propiedades del agregado grueso.

Gravedad %0 absorcién Peso unitario suelto
especifica (%) (gr/icm3)
2.602 2.260 1.402

Nota. Se listan las propiedades mecanicas extraidas de los ensayos de laboratorio que se

anexan ala presente tesis.

Interpretacion: En la tabla 6 se presentan los resultados de los distintos ensayos que se
realizaron para el agregado grueso, obteniendo 2.602 de Gravedad Especifica, 2.26% de %
de Absorcion y 1.402 gr/cm? de Peso Unitario suelto.

Tabla 7
Propiedades del agregado fino.

Gravedad % absorcion Equivalente de
especifica (%) arena (%)
2.591 2.468 61

Nota. Se listan las propiedades mecanicas extraidas de los ensayos de laboratorio que se

anexan ala presente tesis.
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Tabla 8
Limites de Atterberg.

LIMITES DE ATTERBERG

TAMIZ<N-40 TAMIZ<N-200
LL LP IP LL LP IP
15.44 - - 24.09 22.74 1.35

Nota. Se listan los limites de atterberg para el agregado fino.

Interpretacion: Se muestra en la tabla 8 los resultados de los distintos ensayos que
se realizaron para el agregado fino, obteniendo 2.591 de Gravedad Especifica, 2.468% de %
de Absorcion, 55% de Equivalente de Arena, de la misma manera se muestra en la tabla 7 el
Limite Liquido de 15.44 para el agregado fino que es retenido por el Tamiz #40 y para el
agregado fino que es retenido por el Tamiz #200 se tienen Limite Liquido de 24.09, Limite

Pléastico de 22.74 y un Indice de Plasticidad de 1.35.

De tal manera, al evidenciar los objetivos especificos planteados y se evidencia el
segundo objetivo especifico que fue: “Determinar el porcentaje de asfalto éptimo para la

muestra de control de mezcla asfaltica en caliente”.
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Tabla 9
Determinacion del % 6ptimo de cemento asfaltico

PESO PORCENTAJE

ESTABILIDAD FLUJO  VMA
% C.A (K UNITARIO  DE VACIOS (mm)
mm 0
: (gr/cm3) (%) (%)
4.5% 847 2.291 3.9 1.2 15.4
5.0% 878 2.303 3.6 2.3 15.4
5.5% 891 2.309 3.3 3.3 15.6
6.0% 884 2.307 2.9 4.7 16.2
6.5% 754 2.289 2 5.7 17.2

Nota. Se muestran los valores obtenidos a partir del Ensayo de Marshall.

Interpretacion: Para la muestra en estudio de la cantera Bauner - ElI Milagro -
Trujillo convencional obtuvimos valores por el método Marshall para porcentajes de
Cemento Asfaltico de 5.5% tal como se indica en la tabla 8 una Estabilidad de 891 kgf , Peso
Unitario de 2.309 Kgf/im3, 3.3% de % de Vacios, 3.3 mm de Flujo y 15.6% de VMA
.Obteniendo como optimo contenido de asfalto el valor de 5.4 %, 888 kgf de estabilidad,
2.309 kg/cm de peso unitario, 3.4 % de porcentaje de vacios, 3.3 mm de flujo y 15.55 %

VMA, de acuerdo al manual EG-2013(ANEXO 2.1).

De tal manera, al evidenciar los objetivos especificos planteados y se evidencia el
tercer objetivo especifico que fue: “Calcular el porcentaje 6ptimo de caucho reciclado

para la mezcla asfaltica en caliente”.
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Tabla 10
Propiedades mecanicas correspondiente a cada porcentaje controlado por granulometria.

% CAUCHO TAMIZ UNTTEEEIO VMA  FLUJO ESTABILIDAD VAC;IOS EST;AFE:_IULJIEAD

™ om0 ™ e o (kgfem)
#60 2.311 139 3.42 1353 3.1 3956

0.5% #50 2.311 138 2.73 1115 2.9 4089
#40 2.312 13.9 2.24 882 2.9 3932
#60 2.314 137 371 1613 2.7 4344

1.0% #50 2.314 137 3.05 1402 2.6 4592
#40 2.315 136 2.78 1125 2.6 4042
#60 2.315 13.9 4.03 1292 25 3204

1.5% #50 2.315 13.4 3.28 1003 2.4 3058
#40 2.316 134 3.15 815 2.4 2585

Nota. Se muestran todos los valores obtenidos luego de los ensayos de Marshall.

Interpretacion: Para la muestra en estudio de la cantera Bauner - El Milagro -
Trujillo con adicion de 5.4% Cemento Asfaltico segin lo obtenido como % éptimo de
cemento asfaltico. Obtuvimos que el porcentaje 6ptimo de Caucho reciclado de acuerdo a
las especificaciones del manual EG-2013(ANEXO 3) es de 0.5 % y retencion en el Tamiz
N°60 tal como se indica en la Tabla 10 un Peso Unitario de 2.311 gr/cm3, 13.9% de VMA,

3.42 mm de Flujo, 1353 kgf de Estabilidad y 3.1% de % de Vacios.

Por Gltimo, evidenciamos el cuarto objetivo especifico que fue: “Evaluar del
tamafio 6ptimo de las particulas de caucho reciclado para la mejora de las propiedades

mecdnicas de la mezcla en caliente”.
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Figura 5
Curva de estabilidad vs Porcentaje de adicion de Caucho.
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Nota. Se muestra la tendencia que tiene al adicionar el caucho reciclado, con respecto

a la estabilidad.

cada

Interpretacion: En la Figura 5 se presentan los valores de estabilidad que presenta

muestra con adicion de caucho que es retenido por los 3 tamices, comparando estos

valores y haber obtenido los mayores resultados de estabilidad en el tamafio maximo de

caucho del tamiz # 60 a comparacién de los tamafios de caucho del Tamiz #50 Y #40, Por

consiguiente, el mayor valor fue de 1613 kgf para 1.0% de adicion de caucho. También
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apreciamos que los valores maximos obtenidos para la propiedad de estabilidad se presentan
con la adicion de 1% de caucho reciclado.

Figura 6
Estabilidad vs Tamario de tamiz.
2300
2100
1900
1700 1613
1500

1300

1100

1003

900 882

ESTABILIDAD (KGF)

700 815

500
300  —e—0.5% Adicion de Caucho —— 1 % Adicion de Caucho 1.5 % Adicion de Caucho
100

-100#30 #40 #50 #60 #70 #80
TAMARNO DE TAMIZ

Nota. Se muestra el comportamiento de la mezcla asfaltica, con respecto a los tamices, #40,
#50 y #60.

Interpretacion: En la figura 6, se evidencian la estabilidad que tienen cada muestra
con adicion de caucho que es retenido por los tamices #40, #50 y #60, siendo los valores

maximos las muestras que retiene el tamiz #60 con valores de 1613 kgf para una adicion de
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1.0% de caucho, 1353kgf para una adicion de 0.5% de caucho y de 1292 kgf para una adicion
de 1.5% de caucho.

Figura 7
Porcentaje de Vacios vs Tamafio de tamiz.

3.2
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3
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w 2.8
o
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S
2.6 2.6
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2.4 2.4
2.4
—4&—0.5 % Adicion de Caucho =—fll=—1 % Adicion de Caucho 1.5 % Adicion de Caucho
2.3
#30 #40 #50 #60 #70

Tamarfo de TAMIZ

Nota. Se muestra el comportamiento en cuanto al porcentaje de vacios con respecto al tamiz.

Interpretacion: La figura 7 muestra la variacion de porcentaje de vacios segun
cambia el porcentaje de adicion de caucho y la relacion que tiene el tamafio maximo de las
particulas de caucho que pasan por los tamices #40, #50 y #60, obteniendo los valores

maximos de % de vacio para las muestras que es retenido por el tamiz #60, siendo estas 2.5%
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para un 1.5% de adicion de caucho, 2.7% para 1% de adicion de caucho y 3.1% para 0.5%

de adicion de caucho.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion.

En este capitulo se presenta la discusion en relacion con los antecedentes planteados
previamente en la presente investigacion, y se identific6 como una limitacion la obtencion
del caucho reciclado, puesto que no se encuentran muchos lugares donde poder adquirir el
caucho ya triturado, por lo que se tuvo que recolectar neumaticos de vehiculos y triturarlos,
en tanto, se evalud y explica los resultados para encontrar similitudes o contradicciones

comparados con las investigaciones previamente citadas.
Limitaciones

e Para el desarrollo de la presente investigacion, una de las limitaciones que se
encontré fue que inicialmente los antecedentes dentro de nuestro pais con
respecto a mejora de propiedades mecanicas de mezclas asféalticas en caliente
con control de tamafio maximo del caucho son muy pocas, teniendo
consistencia de datos en el extranjero, por lo cual se tuvo que hacer el esfuerzo
de replicar investigadores anteriores internacionales para encontrar un rumbo
adecuado para generar conocimiento.

e Otra de las limitaciones es que, la ciudad de Trujillo, al no contar con una
planta de tratamiento de residuos sélidos, la ubicacion de los materiales no es
masiva, ya que esto nos permitird uniformizar nuestra investigacién con

respecto al suministro de materiales para su evaluacion de costo beneficio,
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pero para los objetivos planteados, nuestra investigacion busco la forma de

recabar representativamente el material de estudio y superar esta limitacion.

Interpretacion comparativa.
4.1.1. Con respecto al OE1: Caracterizar los agregados provenientes de la

cantera Bauner del distrito EI Milagro - Trujillo.

De la investigacion la granulometria presente en la mezcla de los agregados de la muestra
obtenida de la cantera Bauner - El Milagro -Trujillo se encuentra entre los valores
permisibles por la normativa peruana de Pavimentos Urbanos CE.0.10, siendo los valores
mas cercanos al limite inferior el porcentaje que pasa por los tamices N°80 Y N°40 con
12.2% y 20.7% respectivamente, con esto se evidencia el correcto uso de la mezcla de
agregados para uso en pavimentos urbanos.

4.1.2. Con respecto al OE2: Determinar el porcentaje de asfalto 6ptimo para la
muestra de control de mezcla asfaltica en caliente.
Para Olarte y Soler (2018) fue examinar como la inclusion de caucho reciclado afecta el
ahuellamiento en una mezcla asféaltica de tipo MD-12. Para ello, emplearon la metodologia
Marshall y crearon una mezcla asfaltica convencional de tipo MD-12, junto con tres mezclas
adicionales que contenian distintas cantidades de GCR (0.5%, 1.5% y 2.5%). Los disefios
iniciales y la comprobacion de cada mezcla se realizaron conforme a las especificaciones
generales de construccién del Instituto de Desarrollo Urbano IDU 2011, y se evaluaron

distintos parametros volumeétricos, de estabilidad, flujo, adherencia e indice de pelicula
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asfaltica. Los hallazgos indicaron que el porcentaje de asfalto dptimo para la mezcla asfaltica

MD-12 convencional fue del 5.2%.

De la presente investigacion, se encontrd que el método Marshall indico un % éptimo para
el pavimento de 5.4%, variando asi en un 3.8% con lo obtenido segln la investigacion por
lo que existe una similitud y valida el estudio realizado, ademas que los valores obtenidos
cumplen con los limites de los valores establecidos en la EG-2013 (ANEXO N°3), estos
datos se deben inicialmente en que las caracteristicas de los agregados usados presentan
caracteristicas diferentes, pero en ese sentido se ha cumplido con lo considerado en la norma
EG-2013.

4.1.3. Con respecto al OE3: Calcular el porcentaje optimo de caucho reciclado

para la mezcla asfaltica en caliente.

Para Olarte y Soler (2018) quienes ensayaron con porcentajes de 0.5, 1.5y 2.5%, y también

encontraron que el porcentaje de adicion 6ptimo de caucho es de 0.5 %.

En esta investigacion se tuvo como hallazgo que el porcentaje de adicidn de caucho optimo
fue de 0.5 % debido a que los valores obtenidos en sus propiedades mecanicas de 2.311
gr/cm? en el Peso Unitario, 13.9 % de VMA, 3.42 mm de Flujo, 1353 kgf de Estabilidad y
3.1 en el % de Vacios de la muestra estudiada cumplen con las exigencias de la normativa
EG-2013. Si bien en los otros porcentajes de Caucho reciclado los valores maximos de
estabilidad aumenta del 1% a 1613 Kgf y al 1.5% a 1292kgf , estos no cumplen con los

limites del Manual de carreteras EG-2013.
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4.1.4. Con respecto al OE4: Evaluar del tamafio optimo de las particulas de
caucho reciclado para la optimizacion de las propiedades mecanicas de la mezcla en

caliente.

Lo expuesto por Candra y Siswanto, (2018) donde comparan el caucho que es retenido por
el tamiz #100 y #50 indicando una optimizacion del pavimento segin el tamafio del grano
va disminuyendo, segun la Figura 6, por otro lado, también apreciamos que los valores
maximos obtenidos para la propiedad de estabilidad se presentan con la adicion de 1% de

caucho reciclado.

En nuestra investigacion, se encontré que los resultados determinaron que los maximos
valores de estabilidad para un porcentaje de 1.0 % de adicion de caucho y 5.4% de cemento
asfaltico se pudieron conseguir cuando el caucho es retenido por el tamiz #60, lo cual se
debid al menor tamario de las particulas comparada con el caucho retenido por tamices como
#50 y #40, indicaron cambios en los propiedades obtenidas con el método de Marshall, como
el Peso unitario, VMA, Flujo, Estabilidad, % de Vacios, tales cambios fueron analizados con
detenimiento para el caucho retenido por el tamiz #60 el cual aporta los mejores resultados,

Por lo que existe una similitud.
Implicancias

La implicancia préctica de la presente investigacion es que la adicion de caucho
reciclado en mezclas asfalticas en caliente puede mejorar su estabilidad y flujo, lo que podria
Ilevar a una mejor calidad de las carreteras y una mayor durabilidad en el tiempo. Ademas,

al determinar que el uso de un 0.5 % de caucho y un tamafio maximo de particula que pasa

Pag.

Bocanegra, J. ; Rodriguez, R. 56



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/

oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

por la malla nimero 60 mejora la estabilidad y el flujo segun el ensayo de Marshal utilizado,
se podria recomendar estas proporciones y tamarios de particulas especificas a los
encargados de la construccion y mantenimiento de carreteras, para que puedan mejorar la

calidad de las mezclas asfalticas utilizadas.

La implicancia tedrica de la presente investigacion es que contribuyd al conocimiento
en el campo de la ingenieria de materiales y construccién de carreteras, especificamente en
cuanto a la adicion de caucho reciclado en mezclas asfalticas en caliente. La presente
investigacion es Util para futuros estudios en el mismo campo, proporcionando informacion
importante sobre las proporciones y tamafos de particulas adecuados para mejorar la calidad

de las mezclas asfalticas.

La implicancia metodologica de la investigacion podria ser que proporciona un
enfoque metodoldgico para determinar las mejores proporciones y tamafos de particulas
para la adicion de caucho reciclado en mezclas asfalticas en caliente. La metodologia es util
para futuros estudios que aborden problemas similares y podrian ser utilizados para mejorar
la calidad de la investigacion en el campo de la construccion de carreteras y la ingenieria de

materiales.
4.2. Conclusiones

La investigacion desarrollada lleg6 a la conclusion general que la adicion de caucho
reciclado modifica a la mezcla asféltica mejorando la estabilidad y trabajabilidad ademas
incrementa la durabilidad a la deformacion por las cargas del transito pesado, y a las vez

previene el prematuro envejecimiento, aminora la produccién de fisuracion y piel de
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cocodrilo en comparacion con la mezcla convencional y asi garantizar la transitabilidad de
la via en funcionamiento y los estandares de calidad por consiguiente, optimiza las
propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas, los resultados del disefio nos indica que el
porcentaje optimo es el 0.5 % de caucho reciclado y con un control granulométrico del

caucho con el material que pasa la malla #60.

4.2.1. La cantera Bauner - EI Milagro -Trujillo presenta agregados que segun su
granulometria cumplen con lo indicado en la CE 0.10 para pavimentos urbanos, al presentar
su curva granulométrica por debajo de los valores maximos y por encima de los valores

minimos.

4.2.2. Concluimos que el porcentaje éptimo de cemento asfaltico o asfalto es de 5.4%
para la muestra control, propio de la cantera inalterada, sin embargo, estos valores pueden

ser mejorados incluso si se adiciona caucho reciclado a la mezcla asféltica.

4.2.3. Debido a la presente investigacion se concluy6 que el porcentaje 6ptimo de
caucho reciclado como reemplazo de agregado fino es de 0.5 %. Para dichas adiciones se
concluyo que las propiedades mecanicas como el flujo y el Peso especifico varia de manera
ascendente conforme aumenta el porcentaje de caucho reciclado, siendo esta para el uso de
un tamiz #60 y valor de 0.5% de caucho afiadido de 3.42 mm de flujo hasta un valor de 4.03
mm de flujo para el 1.5 % de caucho, de manera similar el peso unitario aumenta en menor
medida llegando de 2.311 gr/cm3 a 2.316 gr/cm3. Sin embargo, los valores de VMA, % de
Vacios varian de manera descendente conforme aumenta el % de caucho, siendo estas

variaciones de VMA desde 13.9% para el uso de un tamiz #60 y valor de 0.5% de caucho
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hasta un 13.4% para el uso de 1.5% de caucho; también se reflejo las variaciones para las
mismas condiciones en el % de vacios de 3.1% de vacios para 0.5% de caucho hasta 2.5%
de vacios para 1.5% de caucho. Por otro lado, se concluyo gracias al anélisis de los resultados
que la propiedad de estabilidad presenta un incremento ascendente hasta llegar al 1% de

caucho afadido para posteriormente ir disminuyendo sus valores.

4.2.4. Se determino que el tamafio 6ptimo del caucho reciclado es todo el material
pasante del tamiz #60, esto debido a que mientras menor fue el tamafio del caucho reciclado
mayor fue la estabilidad y Flujo, mejorando asi de manera mas resaltante la estabilidad al
variar de 882 kgf para el 0.5% de caucho y una retencion por el tamiz #40 a un valor de 1353

kgf para la misma adicion de caucho, pero retencion del tamiz #60.

4.3. Recomendaciones
4.3.1. Usar tamafios de particula de caucho méas pequefios, como de tamiz #80, #100.

4.3.2. Realizar pruebas de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente usando

otros materiales reciclados que contengan caucho.

4.3.3. Realizar otras pruebas al asfalto en caliente como la durabilidad y

envejecimiento del asfalto.
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ANEXO N° 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de
independiente conceptual operacional medicion
CAUCHO el caucho Aplicacion de 3 Propiedades fisicas Peso especifico Fichas de Intervalos
RECICLADO reciclado puede dosificaciones recoleccion

ser usado en la (0.5%, 1.0% 1.5%

construccion de contamiz#40,#50

vias y y # 60) con adicion dosificacion 0.5% CR. Hojas de calculo

edificaciones de caucho

de | reciclado. 1.0% CR.

como parte de 10S  yeterminar sus

pavimentos Y propiedades 1.5% CR.

concretos. Pe|an fisicas-mecanicas

etal. (2017).
Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de
dependiente conceptual operacional medicion
MEZCLA Una propiedad Se disefiard mezcla Propiedades Contenido deaire  ASTM D 2041 Intervalos
ASFALTICA EN mecanicanoesotra asfaltica con el
CALIENTE cosa que la muestra metodo  marshall, fisicas Marshall ASTM D 1559

de maneravisual de mezcla patron 'y ASTM D 422

los elementos modificado Propiedades Granulometria AASHTO T 283

solidos al aplicarle -

fuerzas  extremas mecanicas Resistencia

sobre ella. (Iglesias
salas,2013)




ANEXO N° 2. Ensayos en laboratorio.

2.1.Ensayo Marshall para determinar el cemento asfaltico optimo en la mezcla

asfaltica

ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

SEsig Optimizacion de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con \\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO : CARPETA ASFALTICA HECHO POR : F.LG.
MATERIAL < MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. 3 AB.G.
CANTERA = BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA = Dic-22
1 |Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA.enPeso delaM ezcla % 4.50 4.50 4.50
3 | % de Grava Triturada en Peso de laMezcla =(100-2)*A % 3459 3459 3459
4 | % de Arena Combi enPeso delaMezcla =(100-2)'B % 5753 57.53 57.53
5 | % de Filler en Peso de Mezcla =(100-2)*C % 188 188 188
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 1013 1013 1013
7 _|Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gr/cc. | 2.545 2.545 2.545
8 |Peso Especifico Aparente dela Grava Triturada gricc. | 2700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gr/icc. | 2.529 2.529 2.529
10 |Peso Especifico Aparente de la Arena gricc. | 2697 2697 | 2697 2.697
11 |Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 | Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso de la Probetaen el Aire ar. 12044 | 12097 | ©089
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 1205.9 2110 2097
15 |Peso delaProbetaen el Agua ar. 6792 680.1 686.0
16 |Volumende la Probeta = (#%-15) cc. | 5267 530.9 5237
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gricc. | 2.287 2279 2.308 2.291
18 | Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2384 2384 2384 2.384
19 |[Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) +(4/10) +(5/ 1)) gr/cc. | 2.398 2398 2.398
20 |% de Vacios =100" (18-17)/ B % 4.1 44 32 3.9
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+4465)/ ((3/7)H4/9)+(5/ 1)) gricc. | 2545 | 2545 | 2545
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)4/D)+5/1)) gice. | 270 | 270 | 2710
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/19) gricc. | 2628 2628 2628
24 | ¢ A Absorvido por el Peso del Agregado Seco =1D0"6*((23-21/(23*21)) % 125 125 125
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 8445 84.15 8525
26 | % del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % n47 143 158
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VM A % 15.55 15.85 %75 15.4
28 | C A Efectivo/Peso dela Mezcla % 4.82 4.82 482
29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 7375 72.10 7849 74.8
32 | Estabilidad sin Corregir kg 1003 928 76
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 |Estabilidad Corregida =32'33 kg 962 891 687 847
36 |Fluencia mm. 127 0.76 152 1.19
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 10*(34/36) kg/icm. | 7578 1694 4508 7927

Observaciones : |
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ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

Esis Optimizacion de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con ‘\_‘\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 3 CARPETA ASFALTICA HECHO POR : FLG.
MATERIAL 2 MEZCLA FISICA DEASFALTO ING. RESP. = AB.G.
CANTERA g BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA 8 Dic-22
1 |Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA.enPeso delaMezcla % 5.00 5.00 5.00
3 | % de Grava Triturada enPeso de laMezcla =(100-2)*A % 3441 3441 34.41
4 | % deArenaC enPeso delaMezcla =(100-2)'B % 5722 5722 5722
5 | % deFilleren Peso de Mezcla =(100-2)*C % 187 187 187
6 [Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada grice. | 2545 ] 2.545 2.545
8 |Peso Especifico Aparente dela Grava Triturada gricc. | 2700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2529 | 2.529 2.529
10 |Peso Especifico Aparente de la Arena gricc. | 2697 | 2697 | 2697 2.697
11 |Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 | Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso de la Probetaen el Aire ar. 12068 | 12075 2039
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 12074 | 12083 | 0050
15 |Peso dela Probetaen el Agua gr. 6853 | 6849 | 6798
16 |Volumende la Probeta =(%-15) cc. 5221 5234 5252
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gricc. | 231 2307 2292 2.304
18 | Peso Especifico Maximo (RICE) gr/cc. | 2388 2388 2388 2.388
19 |Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) + (4/10) + (5/11)) gricc. | 2381 | 2381 2381
20 |% de Vacios =100* (18-17)/ B % 32 34 40 3.5
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+445)/ ((3/7)+A4/9)+(5/1)) gr/cc. | 2545 | 2545 | 2545
22 | Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)+4/D)5/11) gice. | 270 | 270 | 270
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/11) gricc. | 2628 2628 2628
24 | CA.Absorvido por el Peso del Agregado Seco =D0"6*((23-21/(23"21)) % 125 125 125
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 8491 84.75 84.21
26 |% del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 188 186 178
27 | % Vacios del Agregado Mineral: VM A % 15.09 1525 579 15.4
28 | CA.Efectivo/Peso de laMezcla % 5.33 5.33 533
29 |Relacion Asfalto - Vacios :VFA % 78.75 7777 7462 77.0
32 |Estabilidad sin Corregir kg 857 925 925
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 100 0.96 0.96
34 |Estabilidad Corregida =32'33 kg 857 888 888 878
36 |Fluencia mm. 229 2.03 254 2.29
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 10*(34/36) kg/lcm. | 3744 4369 3495 3869
Observaciones - |
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ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

Eee Optimizacion de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con \\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 3 CARPETA ASFALTICA HECHO POR = FLG.
MATERIAL : MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. = AB.G.
CANTERA & BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA 8 Dic-22
1 |Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA.enPeso delaMezcla % 5.50 5.50 5.50
3 | % de Grava Triturada enPeso de la Mezcla = (100-2)"A % 3422 | 3422 3422
4 | % de Arena C i en Peso delaMezcla =(100-2)'B % 56.92 56.92 56.92
5 | % de Filleren Peso de Mezcla =(100-2)*C % 186 186 186
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2545 ] 2545 | 2545
8 |Peso Especifico Aparente dela Grava Triturada gr/cc. | 2700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2529 | 2.529 2.529
10 |Peso Especifico Aparente de la Arena gr/cc. | 2697 | 2697 2.697 2.697
11 |Peso Especifico Aparente del Filler gr/cc. | 2994 2994 2994 2.994
12 |Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso de la Probetaen el Aire ar. 2126 2126 2068
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 2132 2131 12071
15 |Peso de la Probetaen elAgua gr. 688.8 686.7 685.0
16 |Volumende la Probeta = (#-15) CEi 5244 526.4 5221
17 |Peso Especifico Bulk de la Pro beta =(B/B) gricc. | 23© 2304 231 2.309
18 | Peso Especifico Maximo (RICE) gr/cc. | 2.387 2387 2.387 2.387
19 |Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) +(4/10) + (5/ 1)) gricc. | 2.364 2364 2364
20 |% de Vacios =100* (18-17)/ B % 31 35 32 3.3
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total =(3+445)/ ((3/7)+4/9)+5/ 1)) gricc. | 2545 2545 2545
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)+4/D)+5/11) gr/cc. | 27D 2710 270
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/11) gricc. | 2628 2628 2628
24 | C A.Absorvido por el Peso del Agregado Seco =10"6*((23-21/(23*21)) % 125 125 125
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 8449 84.17 8446
26 | % del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 1238 1233 238
27 | % Vacios del Agregado Mineral: VM A % 551 15.83 5.54 15.6
28 | C A.Efectivo/Peso de laMezcla % 5.84 5.84 584
29 |Relacion Asfalto - Vacios :VFA % 7984 77.92 7963 79.1
32 |E ili sin Corregir kg 854 938 992
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 |Estabilidad Corregida =32'33 kg 820 901 953 891
36 |Fluencia mm. 3.05 3.56 3.30 3.30
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 10*(34/36) kg/cm. | 2690 2530 2885 2702
Observaciones : |
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ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

S Ees Optimizacion de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente con \\
adicion de caucho reciclado, Truijillo, 2022.
ELEMENTO H CARPETA ASFALTICA HECHO POR : ELG:
MATERIAL 5 MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. 2 AB.G.
CANTERA 5 BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA 5 Dic-22
1 |Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA.enPeso delaMezcla % 6.00 6.00 6.00
3 | % de Grava Triturada enPeso de laMezcla = (100-2)*A % 34.04 34.04 34.04
4 | % de Arena Combinada en Peso de laMezcla =(100-2)'B % 5661 5661 56.61
5 | % de Filleren Peso de Mezcla =(100-2)*C % 185 185 185
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gr/cc. 2.545 2.545 2.545
8 |Peso Especifico Aparente dela Grava Triturada gr/cc. | 2700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.529 | 2529 2.529
10 |Peso Especifico Aparente dela Arena gricc. | 2.697 2.697 2697 2697
11 |Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 |Altura Pro medio de la Probeta cm.
13 |Peso delaProbetaen el Aire ar. 2109 | 2?u3 206
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 212 21U5 208
15 |Peso dela Probetaen el Agua ar. 6854 6887 687.5
16 |Volumende la Probeta =(#-15) cc. | 5258 5258 5253
17 |Peso Especifico Bulk de la Pro beta =(B/B) gr/cc. | 2.303 2309 2.308 2.307
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2.377 2377 2377 2.377
19 [Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) +(4/10) +(5/ 1)) gr/cc. | 2347 | 2347 2347
20 |% de Vacios =100*(18-17)/ B % 31 28 29 2.9
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+445)/ ((3/7)+4/9)+5/ 1)) gr/cc. | 2545 2545 2545
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)4/ D)5/11) gice. | 270 | 270 | 270
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/11) gricc. | 2628 2628 2628
24 | CA.Absovido porel Peso del Agregado Seco =1D0%6*((23-21/(23*21)) % 125 125 125
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 83.70 83.93 83.89
26 |% del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % B9 1323 B22
27 | % Vacios del Agregado Mineral: VM A % 16.30 16.07 16.11 16.2
28 | CA.Efectivo/Peso de laMezcla % 6.34 6.34 6.34
29 |Relacion Asfalto - Vacios :VFA % 80.90 82.31 82.08 81.8
32 |Estabilidad sin Corregir kg 9% 935 9N
33 |Factorde il (Tabla) 0.96 0.96 096
34 |Estabilidad Corregida =32'33 kg 878 898 875 884
36 |Fluencia mm. 457 4.83 4383 4.74
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 10*(34/36) kgicm. | 1921 B58 81 1864
Observaciones : |
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ENSAYO MARSHALL

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

TESIS Op-tirrizacién de las prr')piedades "mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con ‘-\\
adiciéon de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO = CARPETA ASFALTICA HECHO POR - FLG.
MATERIAL 5 MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. H AB.G.
CANTERA s BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA 5 Dic-22
1 |Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA.enPeso delaMezcla % 6.50 6.50 6.50
3 | % de Grava Triturada enPeso de la Mezcla =(100-2)*A % 33.86 33.86 33.86
4 | % de Arena Combinada en Peso de laMezcla =(100-2)'B % 56.30 56.30 56.30
5 | % de Filleren Peso de Mezcla =(100-2)*C % 184 184 184
6 _[Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2.545 2.545 2545
8 |Peso Especifico Aparente dela Grava Triturada gr/cc. | 2.700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.529 2529 2529
10 |Peso Especifico Aparente dela Arena gricc. | 2697 | 2697 | 2697 2.697
11 | Peso Especifico Aparente del Filler gr/icc. | 2994 2994 2994 2.994
12 | Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso de la Probetaen el Aire ar. 12091 ] 12098 2079
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 12091 | 12099 208.0
15 |Peso delaProbetaen el Agua ar. 680.9 680.7 6812
16 |Volumende la Probeta =(#-15) cici 5282 5292 5268
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gricc. | 2289 2286 2293 2.289
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gr/cc. | 2.375 2375 2375 2.375
19 [Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) +(4/10) +(5/ 1)) gricc. | 2286 2291 2.331
20 | % de Vacios =100*(18-17)/ B % 36 37 35 3.6
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+445)/ ((3/7)+(4/9)+5/ 1)) gr/icc. | 2545 2545 2545
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)+4/ D)5/ 11) gr/cc. | 27D 2710 270
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/1) gr/cc. | 2628 2628 2628
24 | CA.Absorvido porel Peso del Agregado Seco =10"6"((23-21/(23"21)) % 125 125 125
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 8274 8263 82.88
26 | % del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 1364 1362 1866
27 | % Vvacios del Agregado Mineral: VM A % 1726 17.37 7.2 17.2
28 | C A.Efectivo/Peso de laMezcla % 6.85 6.85 6.85
29 |Relacion Asfalto - Vacios :VFA % 79.04 7844 79.81 79.1
32 |Estabilidad sin Corregir kg 844 8B 729
33 |Factorde i (Tabla) 0.96 0.96 096
34 |Estabilidad Corregida =32'33 kg 810 781 700 764
36 _|Fluencia mm. 5.59 584 559 5.67
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 10*(34/36) kgicm. | 149 B37 1252 1346
Observaciones - |

Péag.

Bocanegra, J. ; Rodriguez, R. 70



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

ERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

de Suelos, Concreto y

i de mezclas asfalticas en caliente con adicion de caucho
reciclado, Trujillo, 2022.
CARPETA ASFALTICA HECHO POR
MATERIAL MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. : ABG.
[CANTERA BAUNER - EL MILAGRO - TRWILLO FECHA : Dic-22
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2.2. Ensayos de los agregados

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnicos, I de Suelos, Concreto y

Asfalto, Analisis-de Apere

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS \\
Optimizacién de las propiedad anicas de I

TESIS alti en te con adicion de ho reciclado, Trujillo,

: 2022, CERTIFICADO
CANTERA  : BAUNER-EL MILAGRO - TRUWJILLO TECNICO : FLG.
MATERIAL : AGREGADO GRUESO ING. RESPONSAB : AB.G.

FECHA ] Dic-22
DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA : PROGRESIVA
MUESTRA
Proporcion

| AGREGADO GRUESO |
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 1084.7 11731
B|Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 669.1 7209
C [Vol.de masa + vol de vacios = A-B (gr) 4156 4522
D | Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 1060.8 1147 1
E[Vol.de masa = C- (A-D) (gr) 3917 4262 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) =D/C 2552 2537 2.545
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2610 2594 2.602
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2708 2691 2.700
% de absorcion = ((A-D)/D*100) 2.253 2.267 2.260
Observaciones:

Péag.

Bocanegra, J. ; Rodriguez, R. 7



e

PRIVADA

oL Womre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicion de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnico de Suelos, Concreto y

PESOS UNITARIOS

MTC E 203
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS ‘-\
Optimizacion de las propiedades mecanicas de mezlas asfalticas en
TESIS : caliente con adicién de caucho reciclado, Trujillo, 2022. :
CANTERA : BAUNER - EL MILAGRO - TRUJILLO TECNICO : F.LG.
METRIAL : AGREGADO GRUESO ING. RESPONSABLE : AB.G.
FECHA 5 Dic-22

DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA @ PROGRESIVA
M UESTRA
Proporcion

[ PESO UNITARIO SUELTO

A|Peso Mat.+ Molde 16268.0 16246.0 16238.0
B|[Peso Molde 8475.0 8475.0 8475.0
C |Peso de Material 7793 7771 7763
D [Volumen del Molde 5545 5545 5545
E |Peso Unitario 1405 1.401 1400
F [PROMEDIO 1.402 grlcm3
[ PESO UNITARIO VARILLADO |
A|Peso Mat.+ Molde 16931.0 16918.0 16958.0
B|[Peso Molde 8475 8475 8475
C|Peso de Material 8456 8443 8483
D [Volumen del Molde 5545 5545 5545
E [Peso Unitario Varilleado 1525 1.523 1530
PROMEDIO 1.526 grlcm3
Observaciones:

Péag.
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.l.R.L.

ING
:é«EOCAL R Estudios Geotecmcos ] de Suelos, Concreto y

Asfalto;, Analisis-0€ Roee

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
—— Optimizacion de las propiedades mecanicas de mezclas
E : asfalticas en caliente con adicion de ho reciclado, Trujillo, CERTIFICADO
CANTERA : BAUNER- EL MILAGRO - TRUJILLO TECNICO i FLG.
MATERIAL : AGREGADO FINO ING. RESPONSAB : AB.G.
FECHA z Dic-22
DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA PROGRESIVA

MUESTRA

Proporcion

AGREGADO FINO |

A|Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr) 300.0 3000

B|Peso Frasco + agua 6776 668.5

C |Peso Frasco + agua + A(gr) 977.62 968.45

D [Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 862.0 8525

E|[Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 115.58 116.00

F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 292.77 2928

G|[Volde masa=E-(A-F)(gn 108.35 108.78 PROMEDIO
Pe bulk (Base seca ) =F/E 2.533 2524 2529
Pe bulk (Base saturada ) = AE 2.596 2.586 2.591
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.702 2691 2697
% de absorcion = ((A- F)F)*100 2470 2466 2.468
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

de Suelos, Concreto y

EQUIVALENTE DE ARENA

(NORMA AASHTO T-176)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS I
TESIS : :::au;:h;; re;:’icl::ol,a:rujill(;, daes anit de asfalticas en caliente con adicién de TECNICO: -
MATERIAL: : AGREGADO FINO ING. RESP. ABG.
CANTERA: . BAUNER - EL MILAGRO - TRWILLO FECHA: Dic-22
CERT.
IDENTIFICACION Promedio %
1 2 3
Tamaiio maximo (pasa malla N° 4) mm
Hora de entrada a saturacién 07:45:00 a.m. 07:47:00 a. m. 07:49:00 2. m.
Hora de salida de saturacion (mas 10") 07:55:00 a.m. 07:57:00a. m. 07:59:00 2. m.
Hora de entrada a decantacidn 07:57:00 a.m 07:59:00 a. m 08:01:00a. m
Hora de salida de d tacion (mas 20") 08:17:00 a. m. 08:19:00 a. m. 08:21:00 2. m.
Altura maxima de material fino mm 7.30 7.00 7.40
Altura méxima de la arena mm 4.40 4.30 450
Equivalente de Arena % 60.27 61.43 60.81
61
Observaciones:
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ENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnico . de Suelos, Concreto y

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

Optimizacion de las propiedades me cani de

TESIS TECNICO

*  conadicién de ho reciclado, Trujillo, 2022. ‘FLG. \.\
MATERIAL: AGREGADO FINO ING.RESP.  : ABG.
CANTERA:  BAUNER - B MILAGRO - TRUJILLO FECHA : Dic-22
CERTIFICADO :
TAMIZ < N-40 |

LIMITE LiQuIDO

N° TARRO 8 13 20

TARRO + SUELO HUMEDO 7128 68.50 68.52
TARRO + SUELO SECO 66.26 63.32 63.13
AGUA 5.02 518 5.39
PESO DEL TARRO 38.53 37.59 38.31
PESO DEL SUELO SECO 27.73 2573 24 .82
% DE HUMEDAD 18.10 20.13 21.72
N° DE GOLPES 17 13 10

LIMITE PLASTICO

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO =
P NI
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

24.0 7
23.0
220

21.0 .\

20.0 \
19.0 F

180 \

17.0

16.0 -

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

15.0 ¢

14.0 +

13.0

120
100 100.0

20 300
N° DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 15.44
LIMITEPLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD

Péag.
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boraterio de

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E110 YE 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

TESIS . Optimizacion de las propio_dndo: de TECNICO

con adicién de ho r lado, Trujillo, 2022. "F.LG. \
MATERIAL: AGREGADO FINO ING. RESP. :ABG
CANTERA: BAUNER - L MILAGRO - TRUJILLO FECHA : Dic-22
CERTIAICADO
TAMIZ < N-200 |

LIMITE LiQuIDO

N’ TARRO 9 11 13
TARRO + SUELO HUMEDO 7147 7124 69.07
TARRO + SUELO SECO 65.48 6503 6253
AGUA 5.99 621 6.54

PESO DEL TARRO, 39.94 40.00 37.59
PESO DEL SUELO SECO 2554 2503 24.94
% DE HUMEDAD 2345 24.81 2622
NP DE GOLPES 28 22 17

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 34 36

TARRO + SUELO HUMEDO 26.62 27.56
TARRO + SUELO SECO 24 67 2557
AGUA 1.95 1.99
PESO DEL TARRO 16.18 16.73
PESO DEL SUELO SECO 8.49 8.84
% DE HUMEDAD 2297 251

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

260 e

==

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
N »
= o
o =)

210

100 1000
20 300 400 5.0 600 700 800 €00
N° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DELA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQuiDO 24.09
LIMITEPLASTICO 2274
INDICE DE PLASTICIDAD 1.35
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____INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.L.R.L.

Estudios Geotéc ,rija"boratpmio de de Suelos, Concreto y

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E-503 - ASTM D-546 - AASHTO T-30

Optimi: io n de las p i ani de mezclas asfalticas en caliente con adiciéon

TESIS . de caucho reciclado, Trujillo, 2022. ING® RESP. : ABG
CANTERA g BAUNER - EL MLAGRO - TRUJILLO TECNICO . FLG.
MATERIAL : AGREGADO FINO FECHA . Dic-22
Bocanegra Mendoza Juan Pablo Mguel
SOLICITATE Rodriguez Solano Roy Kelvin
TAMIZ | Abertura PESO PORCENTAJE
ASTM e B —— = [m— DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3/8" 9.500 6.1 05 0.5 99.5 Tamaiio mayimo :
N°4 4.750 65.5 50 55 945 Peso de muestra: 1300 gr
N°8 2.360 1313 10.1 15.6 84.4
N°16 1.1€0 159.3 12.3 279 721
N°30 0.500 2312 17.8 45.7 543
N°50 0.300 3277 252 70.3 291
N>100 0.150 300.9 23.2 941 5.9
N>200 0.075 69.7 54 99.5 0.5
<200 = €.9 0.5 100.0 0.0

REPRESENTACION GRAFICA

200 10080 6050 40 30 20 16 108 N4 e " wr w r nr ramy
100
-
/l’-—‘
% (,l
® Pa
2 = 7
w 7
& /
b ("
1 /
< 9 7 1
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]
®
30
2 //
10 {
0 —'/ |
i _— - g T I —
s 2E 4 3 % 3 % ~ Sd & d g8 # gae

Abertura en mm
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Gebtéc C g 7l de Suelos, Concreto y

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E-503 - ASTM D-546 - AASHTO T-30

[o] ion de las propi de mezclas asfalticas en caliente con adicion
TESIS . de caucho reciclado, Trujillo, 2022. ING® RESP. : ABG
CANTERA 4 BAUNER - EL MLAGRO - TRUJLLO TECNICO ¢ LB
MATERIAL = AGREGADO GRUESO FECHA : Dic-22
Bocanegra Mendoza Juan Pablo Mguel
SOLICITATE Rodriguez Solano Roy Kelvin
TAMIZ | Abertura PESQ PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm retenido retenido | acumulado | que pasa
112" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 Tamafio maximo :
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso de muestra: 2400 gr
3/4" 19.000 206 09 0.9 99.1
12" 12.500 4233 177 185 815
3/8" 9.500 4423 185 370 63.0
N°4 4.750 1346.9 56.3 933 6.7
N°8 2.360 156.6 6.5 99.8 02
N°16 1.180 0.0 0.0 998 02
N°30 0.600 0.0 0.0 99.8 02
N°50 0.300 0.0 0.0 99.8 02
N°100 0.150 0.0 0.0 99.8 02
N°200 0.075 27 0.1 999 0.1
<200 18 0.1 100.0 0.0
REPRESENTACION GRAFICA
200 10080 60 50 40 30 20 16 10 8 [N V7 S T T S 7 L £ 73
100
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INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.l.R.L.

Estudios Geotécnicos, 13 i de Suelos, Concreto y

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E-503 - ASTM D-546 - AASHTO T-30

Optimizacié n de las propiedad ani de mezclas asfalticas en caliente con adicion
TESIS B de caucho reciclado, Trujillo, 2022. ING® RESP. . ABG
CANTERA . BAUNER-EL MLAGRO - TRUJLLO TECNICO : FLG.
MATERIAL s MESCLA FISICA DEAGREGADOS FECHA : Dic-22
Bocanegra Mendoza Juan Pablo Miguel
SOLICITATE Rodriguez Solano Roy Kelvin
TAMIZ Abertura PESO PORCENTAJE ESPECIFIC. DESCRIPCION DELA MUESTRA
ASTM mm retenido | retenido_|acumulado| que pasa | MAC -2 |TAMANO MAXIMO
3¢ 76.200 UBICACION
21/2" 63.500
2" 50.800 PESO INICIAL 40000.0 gr
11/2" 38.100 Peso de fraccion 777.0 ar
1" 25.400
3/4" 19.050] 100.0 100
172" 12.700] 4243.0 10.6 10.6 89.4| 80-100
3/8" 9.525] 4943.0 12.4 23.0 77.0| 70-88
1/4" 6.350 42240 10.6 33.5. 66.5
N4 4760, 2128.0 53 38.8 612| 51-68
N° 10 2.000 201.8 15.9 54.7 453| 38-52
N° 40 0.425] 3124 246 79.3 20.7| 17-28
N° 80 0.180] 108.1 8.5 87.8 12.2 8-17
N° 200 0.074] 70.8 5.6 934 6.6 4-8
< 200 - 83.9 6.6 100.0:
REPRESENTACION GRAFICA
N° 200 N° 80 N° 40 N° 10 N°4 12" 1"
100 f
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2.3. Ensayos Marshall de la mezclaasfaltica utilizando caucho reciclado.

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.l.R.L.

de Suelos, Concreto y

ENSAYO MARSHALL, CON 0.5 % ADICION DE CAUCHO RECICLADO TAMIZ # 40

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

— Optirrizack‘)n de las prgpiedades "mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con [\\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 2 CARPETA ASFALTICA HECHO POR = FLG.
MATERIAL 2 MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. 5 AB.G.
CANTERA 3 BAUNER -ELMILAGRO - TRUJILLO FECHA 5 Dic-22
1 [Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA. enPeso delaMezcla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Triturada enPeso de laMezcla =(100-2)*A % 36.23 3623 36.23
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90
5 | % de caucho reciclado (0.5) =(100-2)*C % 0.47 0.47 047
6 _|Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. | 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2545 ] 2545 | 2545
8 |Peso Especifico Aparente dela Grava Triturada gricc. | 2.700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena grice. | 2529 | 2529 2529
10 |Peso Especifico Aparente de la Arena gr/cc. | 2.697 2697 | 2697 2.697
11 | Peso Especifico Aparente del Filler gr/cc. | 2994 2994 2994 2.994
12 |Altura Pro medio de la Probeta cm.
13 |Peso de la Probetaen el Aire gr. 2125 2124 208.0
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) qr. 213.1 2130 2075
15 |Peso delaProbetaenelAgua ar. 689.0 687.0 686.0
16 | Volumende la Probeta =(#-15) cic: 524.1 526.0 5215
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gr/cc. | 238 2.305 236 2.312
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gr/cc. | 2.381 2.381 2.381 2.381
19 |Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) + (4/10) +(5/ 1)) gricc. | 2486 2416 2486
20 |% de Vacios =100* (18-17)/ B % 28 32 27 2.9
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+4+5)/ ((3/7)+(4/9)+(5/ 1)) gr/cc. | 2540 2540 2540
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)+4/D)5/11) gricc. | 2706 | 2706 | 2706
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/11) gricc. | 2623 2623 2623
24 | CA_Absorvido porel Peso del Agregado Seco =D0*6*((23-21/(23*21)) % 127 127 127
25 |% del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 86.8 85.86 86.29
26 |% del Volumen de C A_Efectivo / Volumen de Probeta % 10.99 10.95 1100
27 | % Vacios del Agregado Mineral: VMA % 13.82 nu 1B.71 13.9
28 | CA_Efectivo/Peso de laMezcla % 4.20 4.20 420
29 |Relacion Asfalto - Vacios :VFA % 7949 7741 8022 79.0
32 |Estabilidad sin Corregir kg 931 916 909
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 096
34 |E Corregida =32"33 kg 894 879 873 882
36 _|Fluencia mm. 224 225 224 2.24
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 1*(34/36) kg/em. | 3991 3907 3897 3932
Observaciones : | |
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ENSAYO MARSHALL, CON 0.5 % ADICION DE CAUCHO RECICLADO TAMIZ # 50

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

— Op'tirn'zacién de las pr?piedades "mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con \\\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 2 CARPETA ASFALTICA HECHO POR s FLG.
MATERIAL 5 MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. = ABG.
CANTERA 2 BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA 5 Dic-22
1 |Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA. enPeso delaM ezcla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Triturada enPeso de laMezcla =(100-2)*A % 3623 3623 3623
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90
5 | % de caucho reciclado (0.5) =(100-2)*C % 0.47 0.47 047
6 _|Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. | 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gr/cc. | 2.545 2.545 2545
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gricc. | 2.700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gr/cc. | 2529 | 2529 | 2529
10 |Peso Especifico Aparente dela Arena gricc. | 2.697 2.697 | 2.697 2.697
11 |Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 |Altura Promedio de la Probeta cm.
13 | Peso de laProbetaen el Aire ar. 2128 21229 2083
14 | Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 2134 2132 2086
15 |Peso delaProbetaen el Agua ar. 6894 | 6872 686.1
16 | Volumende la Probeta = (#4-15) cc. | 5240 526.0 5225
17 | Peso Especifico Bulk de la Pro beta =(B/B) gricc. | 236 2306 238 2.31
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gr/cc. | 2.381 2381 2.381 2.381
19 |Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) +(4/10) + (5/ 1)) gricc. | 24% 24%6 246
20 | % de Vacios =100*(18-7)/ B % 238 32 29 2.9
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+445)/ ((3/7)+4/9)+(5/ 1)) gricc. | 2540 | 2540 | 2540
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4:5)/((3/8)+4/ D)5/ 1)) grice. | 2706 | 2706 | 2706
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total =(3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/19) gricc. | 2623 2623 2623
24 | CA_Absorvido porel Peso del Agregado Seco =10"6((23-29/(23"21)) % 127 127 127
25 |% del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 8622 85.89 86.14
26 |% del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 1099 1095 098
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VM A % 13.78 13.90 18.86 13.8
28 | CA_Efectivo/Peso de laMezcla % 4.20 4.20 420
29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 79.74 78.78 7925 79.3
32 |Estabilidad sin Corregir kg 1168 1156 1160
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 |Estabilidad Corregida =3233 kg 1121 1110 1114 1115
36 |Fluencia mm. 272 273 273 2.73
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 1*(34/36) kgiem. | 4121 4066 4081 4089
Observaciones - | |
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ENSAYO MARSHALL, CON 0.5 % ADICION DE CAUCHO RECICO TAMIZ # 60

(NORMA AASHTO T -245, ASTM D1559)

FESIE Ogﬁ@acbn de las prgpiedades fmcénicas de mezclas asfalticas en caliente con \
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 2 CARPETA ASFALTICA HECHO POR = FLG.
MATERIAL S MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. H AB.G.
CANTERA e BAUNER - ELMILAGRO - TRUJILLO FECHA g Dic-22
1 |Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA. enPeso delaMezcla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Triturada en Peso de laMezcla =(100-2)'A % 3623 3623 3623
4 | % de Arena Combi en Peso de laMezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90
5 | % de caucho reciclado (0.5) =(100-2)"C % 047 047 0.47
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1013 1013 108
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2.545 2.545 2545
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gricc. | 2700 | 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.529 | 2.529 2529
10 |Peso Especifico Aparente de laArena gricc. | 2.697 2697 | 2.697 2.697
11 | Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 | Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso de laProbetaen el Aire ar. ’1R9 2128 12086
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 212 2134 1208.3
15 |Peso delaProbetaen el Agua ar. 689.1 687.2 686.3
16 |Vvolumen de la Probeta =(#-B) cic. 5241 5262 522.0
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gricc. | 234 2305 2315 2.311
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2386 2386 2386 2.386
19 |Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) + (4/1) +(5/ 1) gricc. | 246 246 24%
20 | % de Vacios =100*(18-17)/ 18 % 30 34 3.0 3.1
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+4+5) / ((3/7)+4/9)H5/ 1)) gr/cc. | 2540 2540 2540
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)+4/10)+5/1)) gr/cc. | 2.706 2.706 2706
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5)/ ((3/8) +(4/10) +(5/19) gricc. | 2623 2623 2623
24 | CA_Absorvido por el Peso del Agregado Seco =100"6*((23-21)/(23'21)) % 127 127 127
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 86.21 85.85 8625
26 |% del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 079 10.74 079
27 | % Vacios del Agregado Mineral: VM A % B79 %15 B75 13.9
28 | C A Efectivo/Peso de laMezcla % 420 420 4.20
29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 7820 75.95 7846 77.5
32 |E: ili sin Corregir kg 1406 1417 1405
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 |Estabilidad Corregida =32'33 kg 1350 1360 1349 1353
36 |Fluencia mm. 344 3.39 3.43 3.42
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 10*(34/36) kg/cm. | 3924 4012 3933 3956
Observaciones : | |
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oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

ENSAYO MARSHALL, CON 1.0 % ADICION DE CAUCHO RECICLADO TAMIZ # 40

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

—_— Ogtirn’zacién de las prgpiedades "mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con \‘\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022

ELEMENTO o CARPETA ASFALTICA HECHO POR s FLG.
MATERIAL s MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. = AB.G.
CANTERA e BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA S Dic-22

1 |Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio

2 | CA. enPeso delaM ezcla % 5.40 5.40 5.40

3 | % de Grava Triturada enPeso de laMezcla =(100-2)*A % 3576 35.76 3576

4 | % de Arena Combinada en Peso de laMezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90

5 | % de caucho reciclado (10) =(100-2)*C % 0.95 0.95 095

6 _|Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 1013 1013 1018

7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gr/cc. | 2.545 2.545 2545

8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/ce. | 2700 | 2700 2700 2.700

9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gr/cc. | 2.529 2.529 2.529

10 |Peso Especifico Aparente dela Arena gricc. | 2697 | 2697 | 2697 2.697
11 | Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 | Altura Promedio de la Probeta cm.

13 |Peso delaProbetaen el Aire ar. 213.1 215 2078

14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 2132 2131 1208.1

15 |Peso de la Probetaen el Agua ar. 690.0 6872 686.7

16 |Volumende la Probeta =(#%-15) cc. | 5232 5259 5214

17 |Peso Especifico Bulk de la Pro beta =(B/B) gricc. | 238 2309 236 2.315
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gr/cc. | 2.376 2376 2376 2.376
19 |[Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) + (4/10) +(5/ 1)) gricc. | 247 2417 247

20 | % de Vacios =100*(18-17)/ B % 24 28 25 2.6
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+445)/ ((3/7)+419)+(5/ 1) grice. | 2541 | 2541 | 2541

22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)+4/ D)5/ 1)) gricc. | 2708 | 2708 | 2708

23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total =(3+445) ((3/8) +(4/10) +(5/11) gricc. | 2625 2625 2625

24 | CA_Absorvido porel Peso del Agregado Seco =10*6*((23-21/(23"21)) % 126 126 126

25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 86.30 85.96 8622

26 |% del Volumen de C A_Efectivo / Volumen de Probeta % 128 n24 n27

27 |% Vacios del Agregado Mineral: VM A % 13.60 13.60 B.70 13.6
28 | CA_Efectivo/Peso de laMezcla % 421 421 421

29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 8294 8261 8226 82.6
32 |Estabilidad sin Corregir kg 1183 1168 1165

33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96

34 |Estabilidad Corregida =32*33 kg 1136 1121 1118 1125
36 |Fluencia mm. 2.80 2.78 277 2.78
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 10%(34/36) kg/cm. | 4057 4032 4036 4042
Observaciones - | |
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oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

Estudios Geotécnico 0 de Suelos, Concreto y

ENSAYO MARSHALL, CON 1.0 % ADICION DE CAUCHO RECICLADO TAMIZ # 50

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

— Op_tirn'zaci()n de las pr(_)piedades "mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con \._,\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 2 CARPETA ASFALTICA HECHO POR : FLG.
MATERIAL s MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. 5 AB.G.
CANTERA 3 BAUNER -ELMILAGRO - TRUJILLO FECHA s Dic-22
1 |Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA. enPeso delaM ezcla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Triturada enPeso de laMezcla =(100-2)*A % 3576 35.76 3576
4 | % de Arena Combi en Peso delaMezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90
5 | % de caucho reciclado (10) =(100-2)*C % 0.95 0.95 0.95
6 _|Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/icc. | 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2.545 2545 | 2.545
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/ce. | 2700 | 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.529 2.529 2529
10 |Peso Especifico Aparente de la Arena gr/cc. | 2.697 2697 | 2697 2.697
11 | Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 |Altura Promedio de la Probeta cm.
13 | Peso de laProbetaen el Aire ar. 2132 2134 2079
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 2134 2132 2082
15 |Peso de la Probetaen el Agua ar. 690.1 687 4 686.9
16 |Volumende la Probeta =(#%-15) cc. | 5233 5258 5213
17 | Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gricc. | 238 2308 237 2.314
18 | Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2.376 2376 2376 2.376
19 |[Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) + (4/10) +(5/ 1)) gricc. | 247 2417 247
20 |% de Vacios =100" (18-17)/ B % 24 29 25 2.6
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+4+45)/ ((3/7)+419)+(5/ 1)) grice. | 2541 | 2541 | 2541
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)+4/D)+5/11) gricc. | 2708 | 2708 | 2708
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total =(3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/19) gricc. | 2625 2625 2625
24 | c A_Absorvido porel Peso del Agregado Seco =106((23-21/(23"21)) % 126 126 126
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 86.30 85.90 8625
26 % del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 128 123 n27
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VM A % 13.70 13.75 B75 13.7
28 | C A Efectivo/Peso de laMezcla % 421 421 421
29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 82.30 8165 8197 82.0
32 | Estabilidad sin Corregir kg 1467 1456 1458
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 | Estabilidad Corregida =32"33 kg 1408 1398 1400 1402
36 |Fluencia mm. 3.07 3.05 304 3.05
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = D*(34/36) kg/cm. | 4586 4584 4605 4592
Observaciones - | |
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oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

ENSAYO MARSHALL, CON 1.0 % ADICION DE CAUCHO RECICO TAMIZ # 60

(NORMA AASHTO T -245, ASTM D 1559)

FESIE Ogﬁ@acbn de las prgpiedades fmcénicas de mezclas asfalticas en caliente con \
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 2 CARPETA ASFALTICA HECHO POR = FLG.
MATERIAL S MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. H AB.G.
CANTERA e BAUNER - ELMILAGRO - TRUJILLO FECHA g Dic-22
1 |Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA. enPeso delaMezcla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Triturada en Peso de laMezcla =(100-2)'A % 3576 3576 3576
4 | % de Arena Combi en Peso de laMezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90
5 | % de caucho reciclado (10) =(100-2)"C % 095 095 0.95
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1013 1013 108
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2545 | 2545 | 2545
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada grice. | 2700 | 2700 | 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gr/cc. | 2.529 2529 | 2529
10 |Peso Especifico Aparente de laArena gricc. | 2697 | 2697 2.697 2.697
11 | Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 | Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso de laProbetaen el Aire ar. 2134 2137 1207.3
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 212 2134 1208.0
15 |Peso delaProbetaen el Agua ar. 690.1 687.3 686.9
16 |Vvolumen de la Probeta =(#-B) cic. 5231 526.1 5211
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gr/cc. | 2.320 2307 2317 2.314
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2379 2379 2379 2.379
19 |Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) + (4/1) +(5/ 1) gricc. | 247 247 2417
20 | % de Vacios =100*(18-17)/ 18 % 25 3.0 26 2.7
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+4+5) / ((3/7)+4/9)H5/ 1)) gricc. | 2541 2.541 2541
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)+4/10)+5/1)) gr/cc. | 2.708 2708 2708
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5)/ ((3/8) +(4/10) +(5/19) gricc. | 2625 2625 2625
24 | CA_Absorvido por el Peso del Agregado Seco =100"6*((23-21)/(23'21)) % 126 126 126
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 86.34 8587 8624
26 |% del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % ne 110 n15
27 | % Vacios del Agregado Mineral: VM A % B.66 %13 B76 13.7
28 | C A Efectivo/Peso de laMezcla % 421 421 421
29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 8173 7857 8101 80.4
32 |Estabilidad sin Corregir kg 1684 1675 1681
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 |Estabilidad Corregida =32+33 kg 1617 1608 | 1614 1613
36 |Fluencia mm. 373 370 371 3.71
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = D*(34/36) kg/cm. | 4335 4346 4350 4344

Observaciones : | |
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ENSAYO MARSHALL, CON 1.5 % ADICION DE CAUCHO RECICLADO TAMIZ # 40

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

— Op_tirtizacién de las prgpiedades "mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con '\._,\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO : CARPETA ASFALTICA HECHO POR :  FLG.
MATERIAL g MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. 5 AB.G.
CANTERA = BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA s Dic-22
1 |Numero de Probeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA. enPeso delaM ezcla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Triturada enPeso de laMezcla =(100-2)*A % 3529 | 3529 | 3529
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90
5 | % de caucho reciclado (15) =(100-2)*C % 142 142 142
6 _|Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. | 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2545 2545 | 2.545
8 |Peso Especifico Aparente dela Grava Triturada gricc. | 2.700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc. | 2.529 2.529 2529
10 |Peso Especifico Aparente dela Arena grice. | 2697 | 2697 | 2697 2.697
11 | Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 | Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso de laProbetaen el Aire ar. 2134 213.3 2089
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 213.0 213.0 208.0
15 |Peso delaProbetaen el Agua ar. 690.0 6872 686.7
16 |Volumende la Probeta =(#%-15) cc. | 5230 5258 5213
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gr/cc. | 2.320 2308 238 2.316
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2.372 2372 2372 2.372
19 |Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) +(4/20) + (5/11)) gricc. | 248 2418 248
20 [% de vacios =100* (18-17)/ B % 22 27 22 2.4
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+4+45)/ ((3/7)+419)+(5/ 1)) gricc. | 2543 | 2543 | 2543
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4:5)/((3/8)+4/D)¥(5/1)) gricc. | 2709 | 2709 | 2709
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total =(3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/19) gricc. | 2626 2626 2626
24 | CA_Absorvido porel Peso del Agregado Seco =10*6*((23-21/(23"21)) % 126 126 126
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 86.30 8583 8626
26 |% del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 152 145 151
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VM A % 13.50 13.40 1840 13.4
28 | CA_Efectivo/Peso delaMezcla % 421 421 421
29 |Relacion Asfalto - Vacios :VFA % 85.30 8547 85.90 85.6
32 | Estabilidad sin Corregir kg 852 844 851
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 |Estabilidad Corregida =3233 kg 818 810 817 815
36 |Fluencia mm. 3.15 3.6 3.15 3.15
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 1*(34/36) kg/em. | 2597 2563 2594 2585
Observaciones - | |
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oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

ENSAYO MARSHALL, CON 1.5 % ADICION DE CAUCHO RECICLADO TAMIZ # 50

(NORMA AASHTO T - 245, ASTM D 1559)

— Op_ti‘m’zack‘)n de las pr(_)piedades "mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con \-_\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 2 CARPETA ASFALTICA HECHO POR = FLG.
MATERIAL 5 MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. 5 AB.G.
CANTERA 2 BAUNER -EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA : Dic-22
1 |Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA.enPeso delaM ezcla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Triturada enPeso de laMezcla =(100-2)*A % 3529 3529 3529
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90
5 | % de caucho reciclado (15) = (100-2)*C % 142 142 142
6 _|Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 1013 1013 1013
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2.545 2545 | 2545
8 |Peso Especifico Aparente dela Grava Triturada grice. | 2700 | 2700 | 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de laArena gricc. | 2529 | 2529 | 2.529
10 |Peso Especifico Aparente dela Arena gricc. | 2.697 | 2.697 2697 2.697
11 |Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 |Altura Promedio de la Probeta cm.
13 |Peso delaProbetaen el Aire ar. 21B.1]| 2B5 2086
14 | Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. 2129 2131 2079
15 |Peso delaProbetaenelAgua ar. 689.8 687.1 686.4
16 | Volumende la Probeta =(#-15) cci 5231 526.0 5215
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta =(B/B) gr/icc. | 23B 2307 238 2.315
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2.372 2372 2372 2.372
19 |[Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) +(4/10) +(5/11)) gr/cc. | 248 2418 248
20 |% de Vacios =100* (18-17)/ B % 22 27 23 2.4
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+445)/ ((3/7)+4/9)+(5/1)) gricc. | 2543 | 2543 | 2543
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)4/ D)5/1)) grice. | 2709 | 2709 | 2709
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5) ((3/8) +(4/10) +(5/11) gricc. | 2626 2626 2626
24 | ¢ A Absorvido por el Peso del Agregado Seco =1D0"6*((23-21/(23*21)) % 126 126 126
25 |% del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 8626 85.81 8620
26 |% del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 151 145 150
27 | % Vacios del Agregado Mineral: VM A % 13.40 1346 B30 13.4
28 | C A Efectivo/Peso de laMezcla % 421 421 421
29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 85.90 85.07 86.49 85.8
32 |Estabilidad sin Corregir kg 1042 1039 1054
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 |E: ilidad Corregida =32'33 kg 1000 997 1012 1003
36 | Fluencia mm. | 330 | 326 328 3.28
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 1*(34/36) kg/em. | 3030 3058 3085 3058
Observaciones - | |
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oL WoRre Optimizacién de las propiedades mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

INGENIERIA GEOTECNICA DE ENSAYOS Y CONTROL DE CALIDAD E.I.R.L.

de Suelos, Concreto y

ENSAYO MARSHALL, CON 1.5 % ADICION DE CAUCHO RECICO TAMIZ # 60

(NORMA AASHTO T -245, ASTM D 1559)

FESig Ogﬁ@acbn de las pr(_)piedades "mecénicas de mezclas asfalticas en caliente con \,\
adicion de caucho reciclado, Trujillo, 2022.
ELEMENTO 2 CARPETA ASFALTICA HECHO POR = FLG.
MATERIAL = MEZCLA FISICA DE ASFALTO ING. RESP. H AB.G.
CANTERA e BAUNER - EL MILAGRO - TRUJILLO FECHA g Dic-22
1 |Numero deProbeta N 1 2 3 Promedio
2 | CA.enPeso delaMezcla % 5.40 5.40 5.40
3 | % de Grava Triturada en Peso de laMezcla =(100-2)"A % 3529 3529 3529
4 | % de Arena Combi en Peso de laMezcla =(100-2)'B % 57.90 57.90 57.90
5 | % de caucho reciclado (15) =(100-2)'C % 142 142 142
6 _|Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gricc. | 101 1013 108
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada gricc. | 2545 | 2545 | 2545
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gricc. | 2.700 2700 2700 2.700
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gr/cc. | 2529 | 2.529 2529
10 |Peso Especifico Aparente de laArena gricc. | 2697 | 2697 2.697 2.697
11 | Peso Especifico Aparente del Filler gricc. | 2994 2994 2994 2.994
12 | Altura Pro medio de la Probeta cm.
13 |Peso delaProbetaen el Aire ar. 241 2138 12087
14 |Peso de la Probeta Saturada (01Hora) ar. B4 2132 1208.3
15 |Peso dela Probetaen el Agua ar. 690.1 687.3 686.9
16 |Volumen de la Probeta =(#%-B) cic: 5233 5259 5214
17 |Peso Especifico Bulk de la Pro beta =(B/B) gricc. | 2.320 2308 2318 2.315
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. | 2375 2375 2375 2.375
19 [Maxima Densidad Teorica =100/ ((2/6) +(3/8) +(4/1) +(5/1)) gricc. | 248 248 2418
20 |% de vacios =100*(18-17)/ 18 % 23 28 24 2.5
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total = (3+445) / ((3/7)+4/9)+(5/ 1)) gricc. | 2543 | 2543 | 2543
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total =(3+4+5)/((3/8)4/10)5/1)) grice. | 2709 | 2709 | 2709
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total = (3+4+5)/ ((3/8) +(4/10) +(5/11) gricc. | 2626 2626 2626
24 | ¢ A.Absorvido por el Peso del Agregado Seco =1006*((23-21)/(23'21)) % 126 126 126
25 | % del Vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Pro beta % 86.30 85.85 8622
26 |% del Volumen de C A.Efectivo / Volumen de Probeta % 139 133 138
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VM A % B.70 %15 B78 13.9
28 | C A Efectivo/Peso de laMezcla % 421 421 421
29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 83.8 80.08 8263 81.9
32 |Estabilidad sin Corregir kg | 1333 1365 1340
33 |Factorde Estabilidad (Tabla) 0.96 0.96 0.96
34 |Estabilidad Corregida =32"33 kg 1280 1310 1386 1292
36 |Fluencia mm. 4.06 401 4.03 4.03
37 |Relacion Estabilidad / Fluencia = 1*(34/36) kg/cm. | 3153 3267 3191 3204
Observaciones : | |

Bocanegra, J. ; Rodriguez, R.



ANEXO N°3.Especificaciones para la mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla
Parametro de Disefio A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, niumero de golpes por lado L] 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80 Min.
AASHTO T 283
Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
4,75 mm (N.° 4) 18 -
9,50 mm (3/8") 16 15
12,5 mm (2%2") 15 14
19,0 mm (3/4”) 14 13
25,0 mm (1) 13 12
37,5 mm (1 %") 12 11
50,0 mm (2") 1] 10,5
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ANEXO N°4. Gradacién para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Porcentaje que pasa
Tamiz MAC -1 MAC-2 MAC-3
| S e I O o

25,0 mm (1”) 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2") 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N.” 80) 8-17 8-17 9-19

75 um (N.° 200) 4-8 4-8 5-10

Péag.
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ANEXO NP°5. Certificados de calibracion de los equipos de laboratorio.

QC ALIBRATEC S.A.C. ., cuemeonee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Mertrologia CA-LM-029 - 2022

Laboratorio de Masas
Pagina d de 4

ENSAYO DE PESAJE

Inicial Final
Temperatura | ‘23ec | 236°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp™
L(g) 1(g) AlL(mg) | Elmg) s
0 10 500 0 Ec(mg) I{g) Al(mg) | E(mg) Ec(mg) (£mg)
20 20 400 100 100 20 500 0 0 1,000
100 100 500 0 0 100 500 o] 0 1,000
500 500 400 100 100 500 400 100 100 2,000
1,000 1.000 500 0 0 1.000 500 (s} 0 2,000
5,000 5,000 400 100 100 5.000 400 100 100 3,000
10,000 10,000 600 -100 -100 10,000 500 0 0 3,000
15,000 15,000 500 o} 0 15,000 500 ] 4] 3,000
20,000 | 20,000 600 -100 -100 20,000 600 -100 -100 3,000
25,000 25,000 500 0 0 25,000 500 0 0 3,000
30,000 30,000 600 -100 -100 30,000 600 -100 -100 3,000
** error maximo permisible
Leyenda: L. Carga aplicada a la balanza AL. Carga adicional E . - Error en cero
I indicacién de la balanza E: Error encontrado E .. Error corregido.
Incertidumbre expandida de medicion U =2 x V ( 03787222 g + 0.00000000237 R* )
Lectura corregida R correcioa = R - 0.0000032 R

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
muiltiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95% )

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de inceridumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo

plazo r
Fin del documento -é‘) )ic'?
o
BORATORIO
N\ PRy /Z
@977 997 385 - 913 028 621 O Av. Challpn Lote §0 B - Comas - Lima - Lima
®913 028 622 -913 028 623 © comercial@calibratec.com.pe
® 913 028 624 I CALIBRATEC SAC
Péag.
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@ ALIBRATEC S.AC. . oo

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

e T —— —p———

.

|}

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-029-2022

Laboratorio de Masas

Pagina3ce 4
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE « ‘PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE |
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 236°C | 236°C
Medicion [Carga L1 = 15,000 g rga L2 = 30,000 ]
k. 1(g) |AL{mg) | E{mg) 1(g) |AL(mg) | E(mg) -
1 15,000 800 -100 30,000 200 300
2 15,000 500 0 30,000 500 0
3 15,001 700 800 30,000 500 0
4 15,000 500 o 29998 |~ 200 -700
5 15,000 600 -100 30,000 500 0
6 15.000 500 (4] 30,001 700 800
7 15,000 500 0 30,000 500 0
8 15,000 200 300 30,000 800 -300
9 14 999 300 -800 29 999 300 -800
10 15,000 500 0 30,000 500 0
Diferencia Maxima 1,600 Diferencia Maxima 1,600
Error Méaximo Permisible | + 3,000 | Error Maximo Permisibie| + 3,000 3
FRTEC N
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD >V / "
AN A
i Posicion { 9=t i
2 s TOR
7 i de las iniciai Finai { [ABORA 10
ol Lok cargas Temperatura 238°C| 238°C & 9
WEER
Posicion Determinacion del Ervor en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
de la Carga Carga
Carga | Minimas | '@ | AL{mg) | Eo(mg) L(g) 1@ |AYmg)| E(mg) | Ec(mg)
1 10 500 0 10,001 800 700 700
2 10 400 100 10,000 S00 0 100
3 10 g 10 500 0 10,000 10,000 400 100 100
4 10 400 100 3,999 200 -700 -800
5 10 500 2] 10,000 500 0 0
* Valorentre 0 y 10e Error maximo permisibie + 3,000
077 997 385 - 912 028 621 Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
913 028 622 -913 028 623 comercial@calibratec.com.pe

Pag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R. 03
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@ ALIBRATEC S.A.C. .,cuemomse

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-029 - 2022

Laboratorio de Masas
Pigina2 de 4

6. Método de Calibracion

La calibracién se realizé segun el método descrito en el PC-001: “Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase Iil y Clase llI" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones del cliente.
MZ - A2 - LT. 28 - URB. COVICORTI - LA LIBERTAD - TRUJILLO - TRUJILLO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 23.6°C 23.6°C 1
Humedad Relativa 51% 51%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologla - INACAL en concordancia con el Sistema Intemacional de Unidades de Medidas (Shyel
Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
JUEGO DE PESAS 10 kg

pete (Clase de Exactitud: M1) MEOpaT20¢2
JUEGO DE PESAS 20 kg
MET¥O. (Clase de Exactitud: M1) Neaasias
JUEGO DE PESAS 1kga 5 kg
METROIL (Clase de Exactitud: F1) M-0726-2022
METROIL JWEGO DE PESAS 1img a T4y M-0888-2022

(Clase de Exctitud: F1)

METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO T-1774-2022 @N
N <

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (**) Cadigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

®977 997 385 -913 028 621 O Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

®913 028 622 -913 028 623 ‘ © comercial@calibratec.com.pe .
® 913 028 624 11 CALIBRATEC SAC

Péag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R. 04
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Q ALIBRATEC S.A.C. .,,cueueon:

= LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia ! CA-LM-029- 2022

Labhoratorio de Masas

Paginalded
1. Expediente 0213-2022 Este centificado de calibracion documenta
la idad a los p: i o
2. Solicitante INGEOCAL.EIRL. Intemacionales, que realizan las unidades
< de |a medicién de acuerdo con el Sistema

S-Diraccin MZ. A2 - LT. 28 - URB. COVICORTI - TRUJILLO

- LA LIBERTAD

Los resultados son validos en el momento
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA de la calibracién. Al solicitante le
corresp disp en su la
Capacidad Maxima 30000 g ejecucion de una recalibracion, la cual
estd en funcién del uso, conservacion y
Divisién de escala (d) 1g o Nt 53 a

edicion o lamento vigente.
Div. de verificacion(e) 1 g » o :

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza

Clase de exactitud ]}
de los perjuicios que pueda ocasionar el
Marca OHAUS uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorecta interpretacién de los
Modelo R31P30 resultados de la calibracion  aqui
declarados.
Numero de Serie 8339530287
Este certificado de calibracion no podra
CHBngkRG N a4 ser reproducido parciaimente sin fa
Procedencia USA aprobacion por escrito del laboratorio que
i lo emite.
Identificacion NO INDICA
El certificado de calibracién sin firma y
» sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2022-08-18 e
Fecha de Emision Jefe del orio de Metrologia
2022-08-19 R T
WANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES
®977 997 385 - 913 028 621 O Auv. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
®913 028 622 -913 028 623 | © comercial@calibratec.com.pe
913 028 624 | MCALIBRATEC SAC

Péag.
Bocanegra, J. ; Rodriguez, R. o5
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ANEXO N° 6. Panel Fotografico

Fotografia N°01 — Preparacion del agregado grueso.

Fotografia N°02 — Limites de atterberg.

Péag.
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Fotografia N°03 — Limites de atterberg.

Fotografia N°04 — Caracterizacion de agregados.

Péag.
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Fotografia N°05 — Caracterizacion de agregado fino.

Fotografia N°06 — Caracterizacion de agregado grueso.

Péag.

Bocanegra, J. ; Rodriguez, R. o8



UNIVERSIDAD
PRIVADA

o Wawre Optimizacién de las propiedades mecanicas de

mezclas asfalticas en caliente con adicién de

caucho reciclado, Trujillo, 2022.

Fotografia N°07 — Caracterizacion de agregado grueso.

Fotografia N°08 — Conformacion de briquetas de ensayo.
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Fotografia N°09 — Conformacion de briquetas de ensayo.

Fotografia N°10 — Ensayo de marshall

Péag.
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Fotografia N°11 — Ensayo de Marshall

Fotografia N°12 — Ensayo de Marshall

Péag.
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Fotografia N°13 — Preparacion del caucho reciclado.

Fotografia N°14 — Corte del caucho reciclado.
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Fotografia N°15 — Acumulacién del caucho reciclado molido.
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