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RESUMEN

Esta investigacion se aprovecho el material reciclado como es el caucho granulado de
neumatico en desuso como parte de una mezcla asfaltica en caliente (MAC) y de esta manera
mitigar el problema ambiental, teniendo como objetivo mejorar las propiedades de la mezcla
asfaltica. Esta investigacion fue de tipo experimental en donde se realizé el ensayo Marshall
para una mezcla convencional y otra con contenido de caucho. Primeramente, se realiz6 los
ensayos de calidad de los agregados de la cantera Bazan — Cajamarca, con la finalidad de
verificar que cumplieran con lo establecido en el MTC EG - 2013, luego se encontré el
contenido 6ptimo de asfalto entre 4.5%; 5.0%; 5.5% y 6.0% del cual fue 5.55% el porcentaje
Optimo para trabajar, con base en ello realizamos la muestra patron (espécimen de asfalto en
caliente convencional). Y para los especimenes con contenido de caucho granulado de 2.0%);
4.0% y 6.0% el resultado qué argumento la hipotesis del presente estudio fue mediante la
incorporacion de caucho en un 2.0%, obteniendo valores como un porcentaje de vacios de
4.3%, un porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.M.A) de 16.1%, porcentaje de
vacios llenos de asfalto (V.LL.C.A) de 73.4%, relacion polvo/asfalto de 0.64%, flujo 13.2
mm, estabilidad de 9.9 KN, una relacion de estabilidad/flujo de 3019.9 kg/cm, una resistencia
conservada de 83%, una resistencia a la compresion de 4.0Mpa y una resistencia retenida de
81%. Se concluy6 que el porcentaje de 2% de caucho cumple con los estandares establecidos
por la normay mejora en un 26.53% las propiedades del asfalto en comparacion de la mezcla

convencional.

Palabras Clave: Mezcla asfaltica en caliente, Ensayo Marshall, Parametros Marshall,

Caucho granulado.
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CAPITULO . INTRODUCCION

1.1  Realidad problematica

Cada afio en el mundo se desechan millones de toneladas de neumaticos, por lo que
gran parte de estos se depositan en vertederos, lo cual presenta un grave problema ambiental.
A causa de esto, en la actualidad se esta dando una segunda oportunidad a estos neumaticos
usando el caucho granulado (CR) en el disefio de mezclas asfélticas, ya que mejoran las
propiedades fundamentales en ello, como la durabilidad, la resistencia, etc. (Hoyos Diaz,
Puicon Herrera, & Mufioz Pérez, 2021)

En la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente se requiere de altas temperaturas
para su construccion y compactacion, este proceso genera un gran consumo de combustibles
fosiles, que se ve reflejado en el aumento de los costos de fabricacion y un elevado porcentaje
de contaminantes a la atmdsfera. Es por esto que para lograr estas reducciones se han
realizado diferentes investigaciones en el mundo, de la misma forma también se ha buscado
mejorar sus distintas propiedades del asfalto. (Reyes Ortiz, Fuentes Pumarejo, & Moreno
Torres, 2013).

Segun Figueroa (2017) En todas partes del mundo el nimero de vehiculos en las calles
se ha incrementado de manera tan significativa como lo sefiala el informe anual de trafico
del Ministerio de Transporte, esto ha generado la necesidad de crear estructuras de pavimento
mas resistentes y resilientes, pero uno de los problemas con el que permanentemente se
enfrentan los ingenieros de pavimentos es la heterogeneidad y calidad del asfalto obtenido
en las refinerias. Lo que ha llevado al uso de nuevas tecnologias y mezclas de aditivos en los
hormigones asfalticos.

De acuerdo al informe proveniente del Ministerio de Transporte en torno a la red vial

nacional, en su mayoria cuentan con pavimentos flexibles; tales como carpeta asféltica o
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bicapa, por la cual los vehiculos livianos y pesados circulan continuamente, causando fallas
o deterioros de dichas vias, por esto es de suma importancia considerar estas vias con miles
de kildmetros las cuales unen distintas zonas del pais, las cuales presentan temperaturas
diferentes, llegando a influir en el desempefio de la mezcla asfaltica, ya que se entiende que
dicha mezcla al ser convencional tiende a ser susceptible a las variaciones de temperatura
que existe en las distintas regiones del Peru (Seminario & Tolentino, 2020)

En Peru hay casos en donde las infraestructuras viales de mezclas de asfalto producto
de la obtencion con un ligantes convencionales que no estan en capacidad de presentar
resistencia a la accion conjunta de transitabilidad y climatoldgico del pais, por lo cual surge
la necesidad del desarrollo de mezclas con caracteristicas bituminosas de mayor resistencia,
lo cual produzca una mejora en sus propiedades mecanicas, buscando su durabilidad, evitar
ahuellamientos y reducir su agotamiento. (Delbono & Delbollo, 2017)

Actualmente, los asfaltos convencionales que se utilizan para ejecutar las obras de
infraestructura vial, presentan calidades y propiedades que son insuficientes o no alcanzan a
satisfacer las necesidades y requerimientos de las demandas de trafico vehicular, en virtud
de lo cual se investigan alternativas de solucion desde la modificacion de los asfaltos
incorporando materiales de distinta naturaleza (Metaute y Casas, 2013).

El comportamiento de los asfaltos en sus diferentes aplicaciones fue satisfactorio
durante muchos afos. No obstante, dia a dia en las Gltimas décadas se han presentado diversos
factores que afectan las propiedades del asfalto lo cual genera problemas para ser utilizado.
Estos factores son: Incremento de tréafico, la produccién de vehiculos cada vez mas grandes
y pesados, el incremento en las presiones de los neumaticos, la innovacion de nuevos

productos asfélticos, también la obtencion de asfaltos provenientes de nuevas fuentes, no
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poseen propiedades aptas para resistir por si solos, solicitaciones con ciertos requerimientos,
por ejemplo: temperaturas ambientales extremas o cargas de trabajo excesivas. Es por ello
que originaron investigaciones sobre nuevas tecnologias que permitiesen el mejoramiento de
este mismo. (Munera & Ossa, 2014).

Las propiedades de las mezclas asfalticas pueden ser modificadas para mejorar las
caracteristicas de los pavimentos convencionales. Hay casos en los cuales los pavimentos
flexibles presentan problemas al no generar la resistencia adecuada frente a cargas producidas
por el trafico y la accidn del clima (Vidal, Ramirez y Grajales, 2014).

Desde hace méas de 30 afios para la elaboracion de pavimentos flexibles se han
empleado asfaltos modificados por adicion de polimeros tipo elastomero y plastémero. Sin
embargo, por su costo muy elevado de los modificadores ha hecho que su empleo no se haya
masificado como debiera; entre tanto, no se ha encontrado un método satisfactorio de
disposicion final para los grandes volumenes de residuos poliméricos generados por el
consumo de productos desechables. (Reyes Lizcano, Fonseca Santanilla, & Figueroa Infante,
2016).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) inform6 sobre el estado en
que se encontraban las vias al afio 2021, Cajamarca en lo que es carreteras departamentales
tiene 857 km de vias sin asfaltar, en carreteras vecinales 12976.5 km sin asfaltar, por lo que
Provias se proyecto al 2022 alcanzar el 86% de las carreteras nacionales no concesionadas,
pavimentadas.

El mal estado de las vias se observa en diferentes puntos de la ciudad de Cajamarca,
entre los puntos criticos se encuentran el jiron Amalia Puga, asi como el jiron La Mosqueta,

la cuadra 5 del jiron Revilla Pérez, la cuadra 11 del jiron Los Pinos, asi como en la cuadra 15
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del jiron Chanchamayo, en el cruce de esta via con los jirones Las Dalias y Los Cactus, etc.
(pueblo, 2022).

Como vemos la ciudad de Cajamarca tiene muchos problemas en el tema de las vias
deterioradas y otro de los problemas es del caucho, ya que, la mayor parte de estos desechos
no se manejan de manera adecuada, encontrandose en botaderos informales sin tratamiento
correcto.

Justificacion

El fin de la presente investigacion es analizar el comportamiento de mezclas asféalticas
mediante la incorporacion de caucho granulado de neumaéticos reciclados en la ciudad de
Cajamarca, el cual servira como alternativa de solucion para mejorar la tecnologia de los
pavimentos asfalticos en el Per( a fin de que estos logren alcanzar la vida util para la que
fueron disefiados. Esto nos permitird contar con infraestructura vial adecuada y sostenible.
También de esta forma, se busca minimizar el tema de la contaminacion originado por los
neumaticos en desuso los cuales van a botaderos informales, pudiendo aprovecharlas de
mejor manera.

Por otro lado, en funcion a los resultados obtenidos en otros paises, es necesario
realizar investigaciones en nuestro pais que permitan mejorar el comportamiento mecanico
de la mezcla asfaltica convencional. Es por ello, se va a incorporar propuestas de mezclas
asfalticas modificadas en caliente utilizando particulas de caucho reciclado lo que mejorara
las propiedades del asfalto y mejoraré la vida Gtil del mismo y por otra parte la disminucion
de la contaminacién ambiental. También (Flores, Gatica, Trinidad, & Sulca, 2022) nos dice
el uso del grano de caucho reciclado (GCR) en su mezcla mejora las propiedades mecanicas

del asfalto tales como el aumento del modulo de rigidez, el aumento de la resistencia a la
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humedad, el alargamiento de su vida util incluso tiene aplicaciones en la amortiguacion de
vibraciones en obras de construccion civil.

(Diaz Claros & Castro Celis, 2017) ha demostrado que este tipo de modificaciones
con grano de caucho reciclado (GCR) son més durables con respecto a las convencionales,
econdmicas a largo plazo pues se disminuyen los mantenimientos y aumenta su durabilidad,
ademas contribuyen a la reduccion de impactos negativos para el medio ambiente como lo
son, la quema indiscriminada de las llantas desechadas dando paso a las emisiones de CO2,
uno de los gases toxicos mas contaminantes del mundo causantes del calentamiento global,
entre otros.

Por otra parte se dara un mejor un uso a los residuos solidos, el cual no se le ha dado
un manejo adecuado dentro de la problematica ambiental que se viene presentando en la
sociedad, como consecuencia del creciente parque automotriz ha traido consigo un problema
ambiental que aumenta en forma descontrolada: los neumaticos en desuso y la forma en que
hoy se desechan, lo que constituye innumerables problemas para el medio ambiente, por lo
tanto se busca dar un destino final ecolégico a las llantas de desecho generando en los
pavimentos una mayor vida Util y menor costo en mantenimiento (Delarze, 2008). Ademas,
al utilizar particulas de caucho, las cuales provienen de neumaticos fuera de uso, como se
menciono anteriormente estamos contribuyendo con el cuidado del medio ambiente, ya que
en Per( el parque automotriz en el afio 2016 generd aproximadamente un millon setecientos
cincuenta mil llantas en desuso que representan 45,000 toneladas de neumaticos segin Ponce
(2016).

Actualmente en la ciudad de Cajamarca, donde se ha llevado a cabo este trabajo de

investigacién, no cuenta con una politica o plan de manejo de neumaticos fuera de uso por lo
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que el aprovechamiento de estas para mejorar las vias de la misma ciudad es una buena
iniciativa, ademds estd investigacion servird como antecedentes para proximas
investigaciones.

A continuacidn, se presentan investigaciones importantes respecto al tema abordado
en esta investigacion, entre estos se tienen:

Antecedentes a nivel Internacional

Lozano y Reyes (2020), en su investigacion “Evaluacion del comportamiento de un
asfalto modificado con policloruro de vinilo (PVC) y grano de caucho reciclado (GCR)”,
tuvieron como objetivo principal evaluar la influencia en las propiedades fisicas y reoldgicas
de un cemento asfaltico, modificado por via himeda con Policloruro de Vinilo (PVC) y el
Grano de Caucho Reciclado (GCR). El Cemento asféltico (CA) se modifico en diferentes
volimenes, con GCR solo se adicion6 en un 12% y policloruro de vinilo en adiciones del 0.5
al 1.5% respectivamente. La rigidez y la susceptibilidad térmica se evaluaron mediante los
ensayos de penetracion, punto de ablandamiento, indice de penetracién y viscosidad
rotacional, mientras que la adhesion con los ensayos de adherencia en bandeja y stripping.
Logrando los siguientes resultados, se obtuvo un incremento del 50% de la rigidez del
cemento asfaltico al adicionar 12% de GCR y 0.8% de PVC, y un incremento del 25% al
considerar solo la adicién de GCR. Ademas, no se encontré una relacion directa entre la
cantidad de adicion de PVC y la mejora del comportamiento del cemento asfaltico.
Finalmente, concluyeron que, la incorporacion de GCR y PVC genera un incremento del
comportamiento mecanico al ser expuesto a altas temperaturas, asimismo, ante el fendmeno
de ahuellamiento, estas incorporaciones refuerzan la mezcla reduciendo las deformaciones

permanentes en climas calidos.
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Por otro lado, Lemus, Mosquera y Virviescas (2018), en su investigacion “Estudio de
mezclas asfalticas densas con adicidon de materiales alternativos”, desarrollaron como
objetivo principal evaluar los pardmetros de la resistencia de una mezcla asféltica ante la
adicion de materiales alternativas mediante el método Marshall. Para esto se realizaron
pruebas en laboratorio, comparando una mezcla asfaltica modificada con grano de caucho
reciclado y otra con la adicién de los acidos grasos como agentes reductores de temperatura
para evaluar sus propiedades de estabilidad y flujo determinadas a través del ensayo
Marshall, posteriormente a la mezcla modificada con GCR y el agente reductor de
temperatura se emple6 el RAP a la mezcla en una dosificacion de 70% material nuevo 'y 30%
material reciclado. Obteniendo como resultados, el decrecimiento de las temperaturas en la
mezcla asfaltica, al realizar la mezclay la compactacion, hasta un valor de 15° C de la mezcla
con GCR y 30% RAP. Concluyendo que, el 6.5% es el porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico al incorporarle 18% de caucho que logra cumplir eficientemente las especificaciones
indicadas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS — Colombia), Estabilidad minima
16.472 N, Flujo 3.63mm, Relacién Estabilidad/Flujo (Kn/mm) 4.65, Gravedad especifica
Bulk 2,259, VA 4.04%, VAM 18.84%, VFA 76.18% y al aumentar la cantidad de pavimento
asfaltico reciclado se vio que también incrementa la relacion estabilidad/flujo de la mezcla
asfaltica.

Antecedentes a nivel Nacional

Alvarez y Carrera (2017), en su investigacion “Influencia de la incorporacion de
particulas de caucho reciclado como agregados en el disefio de mezcla asfiltica”, tuvieron

como objetivo principal identificar el efecto que presenta las llantas trituradas en las mezclas

asfalticas en reemplazo de agregados. Consistié en realizar actividades experimentales
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primeramente se disefid una dosificacion analitica de materiales por medio de un tanteo
indicado por la norma MTC, para luego elaborar cierta cantidad de briquetas, preparadas en
caliente a temperaturas entre los 140° y 170° C; luego se ensayaron por medio de la maquina
Marshall la cual arroj6 datos de estabilidad y flujo. Logrando los siguientes resultados, que
para el porcentaje de 1.5% y 2.0% de material reciclado lograron obtener valores mayores de
900kg de estabilidad, y que cumplieron los parametros del MTC. Estas muestras con 1.5% y
2% obtuvieron una estabilidad de 1066.10 kg y 955.70 kg respectivamente, presentando una
reduccion de resistencia de 12% y 21% para cada una, evidenciando que reduce la misma,
sin embargo, cumplen los parametros establecidos por el MTC. A diferencia, de los
porcentajes 2.5%, 3%, 3.5% y 4%, las cuales obtuvieron valores de 802.30 kg, 161.90 kg,
34.40 kg y 0.2 kg respectivamente, las cuales obtuvieron reduccidn de resistencia hasta
mayor de un 34% al 100%. Finalmente, se concluyd que las dosificaciones de la adicién del
1.5% y del 2% cumplieron con los pardmetros normativos, sin embargo, no incrementaron la
resistencia de la muestra patron. También EI porcentaje de vacios de las briquetas se ha
incrementado a medida que fue aumentada el % de GCR, mientras que la densidad bulk
disminuye.

También (Soto Avalos, 2018) en su tesis “Influencia de la incorporacion de
porcentajes de caucho de llanta reciclado sobre los pardmetros Marshall en las mezclas
asfalticas en caliente, Trujillo 2017 tuvieron como objetivo mejorar sus propiedades de las
mezclas asfalticas, para aumentar su vida util, o caso contrario llegar a la vida para la cual
fueron disefiados inicialmente. Comparo los parametros Marshall entre la mezcla asfaltica
convencional versus las mezclas asfalticas con los tres contenidos (1%, 2% y 3%) de caucho

de llanta en remplazo del agregado fino, se utilizo piedra de %" en un (40%), arena chancada
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de 3/8” (40%) y arena zarandeada de 3/8 en un (20%), un cemento asfaltico de PEN 60-70,
finalmente se utilizd6 una temperatura y tiempo de digestion de 170°C y 2 horas
respectivamente. Se concluyd que, con los tres porcentajes de caucho, la mezcla cumple con
todas las exigencias dictadas por el Manual de Carreteras del MTC para una mezcla de
concreto bituminoso con un porcentaje de contenido de asfalto de 5.8%. También se obtuvo
que el porcentaje 6ptimo de caucho es del 1% logrando mejorar la mezcla asféltica con

respecto a sus parametros Marshall.

Finalmente (Castillo Rutt & Chavarri Vasquez, 2020) en su tesis “Disefio de mezcla
asfaltica en caliente con la incorporacion de caucho reciclado en Lima, 2020 tuvo como
objetivo determinar la influencia de la incorporacion del caucho reciclado a un disefio de
mezcla asfaltica. Se trabajo con 12 muestras modificadas con un disefio de 0%, 5%, 5.5%,
6% y 6.5% incorporando 1.5% de caucho reciclado. Los resultados obtenidos fueron 6.20%
de contenido 6ptimo de cemento asfaltico, se determind una resistencia a la compresion de
2.5 Mpa teniendo limite maximo de 2.1 Mpa, porcentaje de vacios de 4.5%, la estabilidad
del material siendo de 14 kN el cual es aceptable con un limite de 15 kN y un flujo de 16 mm
la cual esté fuera del intervalo legal, llegando a la conclusion que la incorporacion del caucho
reciclado logra una determinacion positiva en porcentaje de vacios con un promedio de 4.5
% de un intervalo de 3% y 5%, una resistencia la compresion de 2.5 Mpa, resistencia
conservada de 79%, resistencia retenida de 83%. Estabilidad sobre flujo de 3515.7 kg/cm,

estabilidad de 13.9 kN, peso unitario 2.359 kg/ mé.
Antecedentes a nivel Local

Segun (Cervera Borja, 2016) en su investigacion “Influencia en las propiedades

mecanicas de una mezcla asfaltica incorporando caucho reciclado de neumaticos Cajamarca,

Culque Puitiza, A; Palma Quispe, G 21



UNIVERSIDAD ASFALTICAS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO DE

1 “pN ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
DEL NoATE NEUMATICOS RECICLADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

2016” como objetivo principal se tuvo determinar la influencia en las propiedades mecénicas
del asfalto con la incorporacion de particulas de caucho reciclado (PCR). Para dicha tesis
utiliz6 PEN 85/100, elaborando asi mezclas asfalticas en caliente que cumplan con las
exigencias de estabilidad y flujo para pavimentos flexibles, utilizado caucho de neumaéticos
reciclados en cantidades de 0.5% y 1% con respecto al peso de los agregados. Asi mismo se
lleg6 a la conclusion de que la incorporacion de PCR influye de manera positiva la mezcla
asfaltica en caliente, incrementando y mejorando la interrelacion del flujo con la estabilidad
en un 50%. Los costos unitarios de una mezcla mejorada con PCR son mayores en 5.05%
respecto a las MAC tradicionales cuando se utiliza 1% de PCR. La relacion de costo
mantenimiento dio como resultado beneficioso, ya que, en un plazo de 5 afos, los costos se
reducen en 8.4% respecto al pavimento tradicional.

Por otro lado (Ugaz Garay, 2019) en su tesis “Influencia de la incorporacion de tres
niveles (4%, 5% y 6%) de emulsion asfaltica en la resistencia mecénica de un material para
afirmado” en donde su principal objetivo fue determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del material para afirmado de la cantera “El Gavilan” con incorporaciones de 4%,
5% y 6% de emulsion asfaltica. Donde se concluyé que con la adicién de 4% de emulsion
asfaltica la maxima densidad seca de agregado aumento a 2.296 gr/cm3 respecto a la muestra
patron en la cual se obtuvo una maxima densidad seca de 2.274 gr./cm3, con las dos
siguientes adiciones del 5% y 6% la maxima densidad seca disminuy6 a 2.218 gr./cm3 y
2.189 gr./cm3 respectivamente. La adicion de 4%, 5% y 6% de emulsion asfaltica influyo en
los resultados del CBR del material para afirmado, obteniéndose 113%, 142% y 199%
respectivamente para una penetracion del 0.1”; mientras que para la muestra patron se obtuvo

un valor de CBR del 83%.
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Por ello, esta investigacion busca analizar el comportamiento de las mezclas asfalticas
mediante la incorporacion de caucho granulado de neumaticos reciclados en la ciudad de
Cajamarca para obtener los beneficios en sus propiedades. Ademas, esto servira como
antecedente para futuras investigaciones.

1.2 Formulacion del problema

¢Como influye en el comportamiento de las mezclas asfalticas la incorporacion de
caucho granulado de neumatico reciclado en la ciudad de Cajamarca?
1.3 Objetivos
Objetivo general
Analizar el comportamiento de mezclas asfalticas mediante la incorporacion de
caucho granulado de neumaticos reciclados en la ciudad de Cajamarca.
Objetivos especificos
- Determinar los ensayos calidad del agregado grueso y fino para una mezcla
asfaltica en caliente.
- Obtener el contenido éptimo de asfalto a través de los parametros Marshall para
el disefio de las mezclas asfélticas en caliente.
- Determinar los parametros de disefio de la mezcla asfaltica patron (convencional)
y de la mezcla con incorporacion de 2.0%, 4.0% y 6.0% de caucho granulado de
neumatico segun la Tabla 423-06 (requisitos para un concreto bituminoso).
- Comparar ambos disefios de mezcla asfaltica en caliente (patron y con
incorporacion de 2.0%, 4.0% y 6.0% caucho granulado) de acuerdo a los
parametros establecidos en el Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas

Generales para la construccion (EG — 2013).
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- Comparar los parametros obtenidos de la mezcla asféltica patrén (convencional)
y de la mezcla con incorporacion de 2.0%, 4.0% y 6.0% de caucho granulado.

- Determinar el porcentaje mas favorable de incorporacion de caucho granulado
de neumatico reciclado.

1.4 Hipotesis

La incorporacion de caucho granulado de neumaticos reciclados mejora en un 10% el

comportamiento de las mezclas asfalticas en la ciudad de Cajamarca.

Bases teoricas

Mezclas Asfalticas

La mezcla asfaltica se puede definir como una combinacion de agregados minerales,
aglomerados mediante un ligante asfaltico y mezclados de tal manera que los agregados
pétreos queden cubiertos por una pelicula uniforme de asfalto. Las proporciones relativas de
estos materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el
comportamiento funcional de la misma como pavimento. ( Garnica Anguas, Flores Flores,

Gobmez Lépez, & Delgado Alamilla, 2005).
Las propiedades relevantes en una mezcla asféaltica son:

Estabilidad: Esta propiedad se refiere a la capacidad de la mezcla asféltica para
resistir la deformacion y el desplazamiento, debidos a las cargas que resultan del transito
vehicular. La estabilidad depende, sobre todo, de la friccion interna y la cohesion. La friccion
interna depende de la textura superficial, forma de la particula, y granulometria del agregado;
asi como de la densidad de la mezcla, y la cantidad y tipo de asfalto; mientras que la cohesion

depende del contenido de asfalto.
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Durabilidad: Es la propiedad de la mezcla asfaltica que describe su capacidad para
resistir los efectos perjudiciales del aire, agua, temperatura y transito que pueden provocar
envejecimiento del asfalto, desintegracion del agregado y desprendimiento de la pelicula de
asfalto del agregado. Una buena mezcla asfaltica no debe sufrir envejecimiento excesivo
durante la vida en servicio. Esta propiedad se relaciona con el espesor de la pelicula de

asfalto, y con los vacios de aire.

Flexibilidad: Es la capacidad de la mezcla asfaltica para amoldarse, sin sufrir
agrietamiento o fisuracién, a los asentamientos y movimientos graduales de la base y la
subrasante. En ocasiones esta propiedad presenta conflictos con los requerimientos de

estabilidad.

Resistencia a la Fatiga: Es la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir cargas
repetidas causadas por el paso de los vehiculos.

Resistencia al Deslizamiento: Es la capacidad de la mezcla asfaltica para no perder
adherencia entre el neumatico y la superficie de rodamiento, en particular cuando esta
himeda.

Trabajabilidad: Es la propiedad relacionada con la facilidad con que la mezcla
asfaltica es colocada y compactada in situ. Una buena mezcla debe ser capaz de permitir su
colocacion y compactacion, sin que se requiera un esfuerzo demasiado grande.

( Garnica Anguas, Flores Flores, Gdmez Lépez, & Delgado Alamilla, 2005).

Clasificacion. Las mezclas asfalticas por la temperatura de puesta en obra se clasifican en:

Mezclas Asfalticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas
elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del ligante, se

calientan también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con
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ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores a la temperatura ambiente,
pues en caso contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos ain compactarse

adecuadamente. (Soto Avalos, 2018).

Mezclas Asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica (debido a que
se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se realiza
a temperatura ambiente (Soto Avalos, 2018).

Asfalto

Segun Davalos (2019), el asfalto se caracteriza por ser bituminoso, dado a la cantidad
de betun que contiene, el cual es soluble en bisulfuro de carbono. Este material se presenta
en el petréleo, debido a la gran cantidad de petréleos contienen en su totalidad asfalto; sin
embargo, algunos petréleos crudos carecen de este.

En la siguiente tabla, se muestra la clasificacion usual de los petrdleos, donde se

indica el material caracteristico de estos.

Tabla 1

Clasificacion de los petréleos

Clasificacion de los petréleos

Tipos de petroleos Componentes
Petrdleos crudos de base asféltica Asfalto
Petroleos crudos de base parafina Parafina
Petroleos crudos de base mixta Parafina y asfalto

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun Alarcon (2020), se pueden identificar las siguientes 4 propiedades del asfalto:

Durabilidad: Se considera a la capacidad del asfalto para mantener sus

caracteristicas originales a pesar del proceso de degradacion por el envejecimiento. Esta
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propiedad depende de forma directa del disefio de mezcla, las caracteristicas de los agregados

y el proceso constructivo para la formacion del asfalto.
Adhesion: Se considera a la capacidad de adherencia del asfalto con el agregado de
la mezcla de pavimento.

Cohesidn: Se considera a la capacidad del asfalto para mantener sus componentes

una vez culminado el pavimento.

Susceptibilidad a la Temperatura: Se considera a la capacidad termoplastica de los
asfaltos, esto permite que a menos temperatura se vuelvan mas duros, y a mayor temperatura,
ser mas blandos. Cabe afadir que, la susceptibilidad a la temperatura en los asfaltos de

petréleo puede variar segun su origen.

Cemento Asféltico

Segun Pilares (2018), el cemento asfaltico comprende la fraccion mas pesada del
petréleo crudo, donde, con la aplicacion de la norma ASTM D-946 se pueden identificar los

diferentes grados de penetracion.

El procedimiento indicado en la norma para la identificacion comprende penetrar una
aguja al interior de la muestra de asfalto, la cual esta sometida a una carga y se determina la
distancia de penetracion de la aguja en décimas de milimetros durante un tiempo definido. A

continuacion, se presentan los grados de penetracion comunes del cemento asfaltico:
Cemento asfaltico 40/50 PEN
Cemento asfaltico 60/70 PEN
Cemento asfaltico 85/100 PEN

Cemento asfaltico 120/150 PEN

Culque Puitiza, A; Palma Quispe, G 27



UNIVERSIDAD ASFALTICAS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO DE
PRIVADA

1 “PN ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
DEL NORTE NEUMATICOS RECICLADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Cemento asfaltico 200/300 PEN

Agregados Pétreos

Los agregados pétreos son materiales duros inertes, los cuales son empleados en la
elaboracion de pavimentos. Estos forman productos resistentes al mezclarse con

aglomerantes con ligantes asfalticos (Espinoza, 2019).

Segun Amaya y Soto (2015), los agregados forman parte de las capas
correspondientes a la base granular y de la mezcla asfaltica; por ello, constituyen entre el 90

y 95% en peso de la estructura de pavimento.
Segun su procedencia, se pueden identificar 3 tipos de agregados pétreos, los cuales
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2

Tipos de agregados pétreos

Tipo de agregados Caracteristicas

Agregados sometidos a una distribucion de tamafios segun el

Agregados naturales -
requerimiento.

Agregados obtenidos por medio de la trituracion de rocas de
Agregados de trituraciébn  canteras con material de propiedades fisicas segun
requerimiento.

Agregados obtenidos como subproductos de procesos
Agregados artificiales industriales, como reciclaje, escorias, residuos de
demoliciones, entre otros.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Polimeros

Se les denomina polimeros a las macromoléculas obtenidas ya sea por medios
naturales o sintéticos. Debido a ello, los polimeros presentan un elevado peso molecular, lo

cual es debido a la repeticion de varias unidades pequefias (Zambrano, 2018).
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Para su uso en la modificacion del asfalto, es necesario que estos cumplan diversas
propiedades, segun las cuales se pueden clasificar en plastomeros (plastico) y elastomeros
(caucho).

A continuacion, se presentan las caracteristicas necesarias que deben presentar los
polimeros para su empleo en asfaltos como pavimentos con la intencion de modificar sus
propiedades:

Adhesividad e Impermeabilidad: El uso de polimeros permite reducir los riesgos

de falla por desprendimiento de la mezcla asfalta agregado.

Viscosidad ante Altas Temperaturas: Debido a su peso molecular, el uso de

polimeros permita minimizar riesgos por alta viscosidad evitando problemas de dispersion.

Baja Polaridad: Esta caracteristica permite que los polimeros sean compatibles con
el asfalto y facilitar su unién en la mezcla final.

Temperatura Vitrea Baja: Esta caracteristica de los polimeros facilita la
deformacion a temperaturas bajas, para mantener la elasticidad del asfalto.

Los tipos de polimeros son los siguientes.

Elastomeros: Denominados comdnmente como caucho, estos presentan propiedades

termofijas, sin embargo, mediante el proceso de vulcanizacion, logran obtener un

comportamiento termoplastico (Palma et al., 2016).

Segun Zambrano (2018) los elastémeros brindan la capacidad de flexibilidad a los
pavimentos, la cual es una propiedad de gran importancia en las zonas de altura, donde el

asfalto tiende a ser rigido debido a las bajas temperaturas.
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Dicho esto, es importante identificar los componentes que conforman los neumaticos,
dado que es el medio de obtencién mas comdn de los elastdmeros o caucho. Estos pueden
constituirse por cauchos naturales y sintéticas y comprenden lonas de carcasa, lonas de cima,
hombro, talones, flanco, entalladura, surco, banda de rodadura y revestimiento interior. A

continuacidn, se muestra la figura en la cual se representa los componentes de un neumatico.

Figura 1

Composicién de un neumatico

Banda rodadura
mezclas de gomas
adherentes resistentes
a la abrasion.

Cinturones —-—O
cables de acero.

Carcasa
caucho y cables
textiles caucho

Talon
acero, lo ajusta
a la llanta.

Revestimiento
interior caucho
sintético, estanco
sirve de camara.

Flanco goma, protege de choques que puede
danar la carcasa, asegura la unién con la llanta.

Fuente: (Cultura cientifica, 2017).
Plastomeros: Son aquellos polimeros propensos a deformaciones elésticas ante una

fuerza de tension; sin embargo, estas vienen acompafiadas con deformaciones plésticas

(Palma et al., 2016).

Entre los plastomeros se identifican al polipropileno, polietileno, etilvinil-acetato,
polivinil cloruro 0 PVC, etc. En general, a estos tipos de polimeros se les denomina plasticos,
los cuales son usados como modificadores del concreto debido a su resistencia ante las

deformaciones (Minaya y Ordéfiez, 2006).
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Es necesario indicar que este tipo de polimero no modifican notoriamente las
propiedades del asfalto, lo que resalta en este caso, es el bajo costo para su incorporacion en
la mezcla asfaltica y su facilidad de obtencion; por ello, son los mas indicados para su uso en

pavimentos.

Entre las propiedades obtenidas con la incorporacion de este tipo de polimeros, se

tienen las siguientes:
Incrementa la viscosidad del asfalto
Incrementa la resistencia al envejecimiento
Incrementa la resistencia a altas temperaturas
Incrementa la resistencia ante deformaciones

Asfaltos Modificados

Los asfaltos modificados son producto de la incorporacion en el asfalto de un
polimero o de hule molido. Esto se hace con el fin de modificar sus propiedades fisicas y
reolégicas para disminuir su susceptibilidad a la temperatura, humedad y oxidacién e
incrementar la adherencia con el material pétreo. Aumentar la resistencia de las mezclas

asfalticas a la deformacidn y esfuerzos de tension repetidos. (Avellan Cruz, 2007)
Para el disefio de asfaltos modificados es necesario realizar los siguientes ensayos.

Ensayos de Calidad de los agregados: En la presente investigacion se llevo a cabo los
ensayos de calidad del agregado fino y grueso para mezclas asfalticas en caliente segun MTC,

2013 que fueron:
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Tabla 3

Requerimiento para los agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<3.000 > 3.000

Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion los angeles MTC E 207 40%max. 35% méx.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE214  35% min. 35% min.
Particulas Chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG — 2013), Tabla
423 - 01.

Granulometria (MTC D 422): Es todo procedimiento manual o mecanico por medio
del cual se pueda separar las particulas constitutivas del agregado segun tamarios, de tal
manera gque se puedan conocer las cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso

total. Para separar por tamafos se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales

proporcionan el tamafio maximo de agregado en cada una de ellas.

En la préctica los pesos de cada tamafio se expresan como porcentajes retenidos en
cada malla con respecto al total de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto
parciales como acumulados, en cada malla, ya que con estos ultimos se procede a trazar la

grafica de valores de material (granulometria) (MTC, 2015).
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La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) deberd responder a algunos de

los usos granulométricos, especificados en la Tabla 423 — 03 del MTC.

Tabla 4

Gradacion para mezcla asfaltica en caliente

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC -1 MAC -2 MAC -3

25,0 mm (17) 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
19,0 mm (N.°10) 29-45 38-52 43-61
19,0 mm (N.°40) 14-25 17-28 16-29
19,0 mm (N.°80) 8-17 8-17 9-19
19,0 mm (N.°200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la Construcciéon (EG ~ —

2013), Tabla 423 — 03.

Abrasion los Angeles (MTC E 207) (AASHTO T96) (ASTM C131): Este ensayo
establece un procedimiento para agregados gruesos de tamafios mas pequefios que 37,5 mm

(1 % pulg) que permite la determinacion de la resistencia a la degradacion utilizando la
maquina de ensayo de Los Angeles.

Sales Solubles en Agregados (MTC E 219): Establece el procedimiento analitico de
cristalizacion para determinar el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los

agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y mezclas asféalticas.
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Durabilidad (Al Sulfato de Magnesio) (MTC E 209): Este Modo Operativo es una
medida a la desintegracién de los agregados grueso y fino por medio de soluciones saturadas
de sulfato de sodio o sulfato de magnesio durante no menos de 16 h ni mas de 18 h, de una

manera tal que la solucion cubra toda la muestra.

Después del periodo de inmersion se saca la muestra de agregado de la solucién y se
coloca en el horno de secar. Se repite el proceso alternado de inmersion y secado hasta que

se obtenga el nimero de ciclos requeridos (MTC, 2015).

Gravedad Especifica y Absorcion de la Grava (MTC E206): Una muestra de
agregado se sumerge en agua por 24 horas aproximadamente para llenar los poros
esencialmente. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie de las particulas, y

se pesa. La muestra se pesa posteriormente mientras es sumergida en agua.

Finalmente, la muestra es secada al horno y se pesa una tercera vez. Usando los pesos
asi obtenidos y formulas en este modo operativo, es posible calcular tres tipos de peso
especifico y de absorcién (MTC, 2015).

Cara Fracturada. (MTC E 2010): Este método de ensayo abarca la determinacién

del porcentaje, en masa o cantidad, de una muestra de agregado grueso que contiene

particulas fracturadas que retnen requerimientos especificados (MTC, 2015).

Particulas Chatas Alargadas (ASTM 4791): Este método describe el procedimiento
para la determinacion de los indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados

gruesos (MTC, 2015).
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Tabla5s

Requerimiento para los agregados finos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<3.000 > 3.000

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHOTP57  8max. 8 méx.
indice de plasticidad (malla N. 2 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 i 18% mMAx.
indice de durabilidad MTC E 214 35 min 35 min
Indice de Plasticidad (malla N. 2 200) MTC E 111 4 méx. NP

Sales Solubles Totales MTCE?219  05%méx.  0.5% méx.

S
Absorcion MTCE205  05%méx.  0.5% max.

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la Construcciéon (EG — 2013), Tabla
423 - 02.

Equivalente de Arena (MTC E 114): Indica, bajo condiciones estandar, las
proporciones relativas de suelos arcillosos o finos plasticos y polvo en suelos granulares y

agregados finos que pasan el tamiz N°4 (4,75mm).

El término “equivalente de arena”, expresa el concepto de que la mayor parte de los
suelos granulares y agregados finos son mezclas de particulas gruesas deseables, arena y

generalmente arcillas o finos plasticos y polvo, indeseables (MTC, 2015).
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Gravedad Especifica o Absorcion del Agregado Fino (MTC E 205): Determina el
peso especifico seco, peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente

y la absorcion después de 24 horas de sumergido en agua el agregado fino.

Durabilidad al Sulfato de Sodio y Magnesio (MTC E 209): Este modo operativo
es una medida a la desintegracion de los agregados grueso y fino por medio de soluciones
saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, durante no menos de 16 h ni mas de 18

h, de una manera tal que la solucién cubra toda la muestra.

Después del periodo de inmersién se saca la muestra de agregado de la solucién y se
coloca en el horno de secar. Se repite el proceso alternado de inmersion y secado hasta que

se obtenga el nimero de ciclos requeridos (MTC, 2015).

Sales Solubles Totales (MTC E219): Establece el procedimiento analitico de
cristalizacion para determinar el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los

agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y mezclas asfélticas.

Azul de Metileno (AASTHO TP 57): El ensayo azul, tiene como objetivo principal
caracterizar de manera global la fraccion arcillosa de un suelo y el resultado del ensayo

depende directamente de la cantidad y de la naturaleza mineraldgica de la fraccion arcillosa.

Ensayo con Briquetas de Mezclas Asfalticas en Caliente (MAC): Los ensayos con
briquetas de Mezclas Asfalticas en caliente se muestran a continuacion en la siguiente tabla
brindada por las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién del MTC (EG —

2013).
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Tabla 6

Parametros Ensayo Marshall

Parametros de Disefio

Clase de mezcla

A B C

Marshall MTC E 504.
1. Compactacion, numero de golpes por lado.
2. Estabilidad (minimo).

3.Flujo 0,01 (0,25 mm).

4.porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505).

5. Vacios en el agregado mineral.

75 50 35
8,15kN 544kN 4,53kN
8-14 8-16 8-20
3-5 3-5 3-5

Tabla 423-10 (MTC)

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
Relacion polvo — asfalto (2) 0,6-1,3 06-1,3 0,6-1,3
Relacién Estabilidad/flujo (Kg/cm) (3) 1.700 - 4.000
Resistencia conservada a la prueba de traccion i

80 min

indirecta AASHTO T 283

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG — 2013),

Tabla 423 — 06.
Nota:

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Per( que tienen el rango 2% a 4% (es

deseable que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por

encima de 3.000 m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacidn entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm

y el contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.
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(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacion Estabilidad /Flujo sea de la
menor magnitud posible.

(4) El indice de Compactibilidad minimo sera 5.

El indice de Compactabilidad se define como:

1

= Ecuacion (1)
GEB 50 — GEB 5

IC

Siendo GEB50 y GEBS5, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5

golpes.

Ensayo Marshall (MTC E 504). Segun el Manual de ensayo de materiales MTC E
502 (Resistencia de Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato Marshall), el ensayo
mencionado tiene como objetivo determinar el contenido dptimo de cemento asfaltico en la
mezcla, al igual que datos de las caracteristicas fisicas y mecanicas de una mezcla asféltica
en caliente a través de briquetas de 2.5 pulgadas de altura nominal por 4 pulgadas de

diametro.

Inmersion - Compresion (MTC E 518). Este método de prueba abarca la medida de
la pérdida de resistencia a la compresion resultante de la accion del agua en mezclas

bituminosas compactadas conteniendo cemento asféltico.

Un indice numérico de la reduccion de la resistencia a la compresion es obtenido por
la comparacion de la resistencia a la compresion de especimenes recién moldeados y curados
con la resistencia a la compresion de especimenes duplicados que han sido sumergidos en

agua bajo condiciones prescritas (MTC, 2015).
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Gravedad Especifica Teorica Maxima. Este método de ensayo cubre la
determinacion de la gravedad especifica maxima teérica (Gmm) y la densidad de mezcla

asfaltica en caliente sin compactar a 25 °C.

La precision del método es mejor cuando el procedimiento se realiza en muestras que
contienen agregados que estan completamente cubiertos. Es deseable realizar el
procedimiento de ensayo en muestras que estan cerca del contenido 6ptimo de asfalto para
asegurar un completo cubrimiento del agregado. Los valores indicados en unidades Sistema

Internacional (SI) deben considerarse como los normalizados (MTC, 2015).

Resistencia Conservada (AASHTO T283). Este método cubre la preparacion de
especimenes y la medida del cambio de la resistencia a la tensién diametral que resulta de
los efectos de la saturacion del agua y acondicionamiento en agua acelerado con un ciclo

descongelamiento — deshielo, de mezclas asfalticas compactadas.

Los resultados pueden ser empleados para predecir la susceptibilidad al
desprendimiento a largo plazo de las mezclas asfélticas y evaluar los aditivos liquidos anti
desprendimiento que son adicionados a la mezcla asfaltica o s6lidos polvorientos, tales como
la cal hidratada o cemento Pértland, los que son adicionados al agregado mineral (AASHTO,
2005).

Ensayo Lavado de Asfalto (ASTM D 2172 Y AASHTO T 164). El ligante del
pavimento es extraido con tricloroetileno, tricloroetano, cloruro de metileno, o benceno,
empleando el equipo de extraccidn aplicable al método particular.

El contenido de asfalto se calcula por diferencia de peso del agregado extraido, del

contenido de humedad y del material mineral en el extracto. El contenido de asfalto se

expresa como porcentaje en peso de las mezclas libres de humedad (D2172, 2013).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Disefio de la Investigacion

Segun Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018), las investigaciones de tipo
cuantitativa aplican métodos estadisticos para obtener la informacion requerida. Dicho esto,
la presente investigacion se considera cuantitativa, dado que, la recoleccién de informacion
se realiza a través de mediciones numéricas de diversos pardmetros. Asimismo, se toma en
cuenta que esta investigacion presenta un disefio experimental, debido a que existird una
manipulacion de las variables para la verificacion de las hipdtesis planteadas, mediante la
determinacion de la relacion causa- efecto de estas mismas. Finalmente, el método cientifico
es aquel que permite demostrar la hipdtesis mediante la observacion, medicion vy
experimentacion (Hernandez y Mendoza, 2018). Oportuno a esto, el presente estudio
desarrolla el método cientifico para obtener nuevos conocimientos que puedan aportar a la
ingenieria.

Unidad de Estudio

Briguetas de mezcla asféaltica en caliente (MAC) de altura nominal de 64 mm y 102
mm de didmetro o (2.5” y 4” respectivamente).

Poblacion

Briguetas elaboradas a base de mezclas asfalticas en caliente (MAC) en el laboratorio
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC, SUELOS — CONCRETO — ASFALTO, Lima
Norte — Per(, segun Especificaciones Técnicas Generales (EG — 2013 MTC), Manual de
Ensayo de Materiales y normatividades correspondientes a Mezclas Asfalticas en Caliente,

ASTMy AASTHO TP 57.

Muestra
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Para realizar el andlisis comparativo y de este modo evaluar las principales
propiedades de las mezclas asfalticas en caliente (MAC) se elabor6 briquetas patron, asi
como también briquetas para cada porcentaje de incorporacion de caucho granulado (2.0%,
4.0% y 6.0%) tanto para el ensayo de parametros Marshall, asi como también para el ensayo
de resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta.

Finalmente, para el presente estudio se elaboraron un total de 60 briquetas de mezcla
asfaltica en caliente (MAC). Comprendidas de la siguiente manera: 24 para la mezcla de
asfalto convencional (mezcla patron) Tabla 7 y 36 briquetas para la mezcla de asfalto con
incorporacion de caucho granulado Tabla 8.

Tabla7

Cantidad de briquetas Elaboradas para una MAC Convencional (Patron)

Porcentaje de Contenido Ensayo RICE Inmersion —  Resistencia
Asfaltico Marshall Compresion Conservada
4.5% 3 1
5.0% 3 1
4 4
5.5% 3 1
6.0% 3 1
Total 12 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 8

Cantidad de briquetas elaboradas para una MAC con incorporacion de caucho granulado

Caucho Ensayo RICE Inmersié_n,— Resistencia

Granulado Marshall Compresion Conservada
2.0% 3 1 4 4
4.0% 3 1 4 4
6.0% 3 1 4 4
Total 9 3 12 12

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Técnicas, Instrumentos y Procedimientos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos de esta investigacion basada en pruebas de laboratorio se
utilizé como principal técnica la observacion directa u observacion participante, como tal nos
permite adquirir la informacion necesaria para estudiar nuestras variables planteadas
anteriormente, obteniendo resultados fiables de los ensayos a realizar. La data derivada sera
anotada en fichas de datos para luego ser procesada a hojas de célculo Excel, utilizando esto

como instrumentos de recoleccién de datos.

Finalmente, los resultados de cada ensayo seran presentados en graficos y cuadros

estadisticos para la correcta interpretacion en el analisis de datos.

Figura 2
Politicas y téerminos de licencia de la herramienta EXCEL

Acerca de Microsoft® Excel ® LTSC

Avisos de terceros

Términos de licencia del software de Microsoft

TENGA EN CUENTA: el uso que haga de este software esta sujeto a los términos y condiciones del contrato de licencia con el que adquirid el software. Por ejemplo, sic
= 25 un cliente de licencia por volumen, el uso que haga de este software estd sujeto al contrato de licencia por valumen,

= 5i es un cliente de MSDN, el uso que haga de este software esta sujeto al contrato de MSDN.

Mo podra hacer uso del presente software si no ha adquirido debidamente una licencia del software de Microsoft o sus distribuidores autoerizados,

Situ organizacién es un cliente de Microsoft, esto te permite usar determinados servicios conectados de Office 365. También es posible que tengas acceso a otros servicios
conectados de Microsoft, cuyos compromisos de privacidad y condiciones de uso estan especificados por separado. Obtén mas informacion acerca de los otros servicios
conectados de Microsoft en hittps://support.office.com/article/92c23471-dc91-4dc1-925d-6c90fc3816d3

Advertencia: Este programa esta protegido por las leyes de derechos de autor y otros tratados internacionales. La reproduccién o |a distribucién no autorizadas de este
programa o de cualquier parte del mismo esta penada por la ley con severas sanciones civiles y penales y serd objeto de todas las acciones judiciales que correspondan.

Fuente: Captura de los términos de licencia vigente del software Excel, 2023.
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Figura 3
Ejemplo de ficha de datos del laboratorio para la recoleccion de informacion

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

J Fijo: 01 656 6232 . .
: . : www.jcgeotecniasac.com
informes@jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC gs"“‘ad‘f‘" Vila Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO arabayllo - Lima

CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)

Solicitante
Proyecto
Ubicacion
jeecna de ensayo

Tipo de muesiya Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Disefio MAC (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)

— ___ __Gruposeco Grupo humedo
N* DE PROBETAS Promedio
Thametro

Espesor

Contenido de Cemento Asfaltico
Peso Probela al Aire

Peso de la_probeta_Saturada (607) 1
Pesodele Probeta enelAgua
volumen de la Frobeta

Peso Especifico de la Profeta

% de vaclos

i | Estabilidad sin Corregir

11 | Factor Estabilidad

12 | Estabilidad corregida ({kg)

15 | Promedio Estabilidad (30 minutos) (kg)

16 | Promedio Estabilidad (24 Horas) (kg)

17 |Resistencia Conservada (%)

Clalw|o|e|a]a]|w

" Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del Area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.
E laborado por: Revlsado por: Aprovado por=

Jofe de Laboralonio Ingeniero de Susios y Pavimentos ASESOR DE TESIS

Fuente: Fichas elaboradas por el Laboratorio JC Geotecnia con el fin de recoger datos.
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La Figura 4, nos muestra el diagrama del procedimiento de recoleccion de datos
Figura 4

Diagrama de flujo del procedimiento de recoleccion de datos

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE (MAC)

|

MEZCLA MEZCLA
ASFALTICA ASFALTICA CON
CONVENCIONAL CAUCHO

2%, 4% Y 6% DE
0 % DE CAUCHO CAUCHO
GRANULADO
| |
i ENSAYOS
RESISTENCIA
MARSHALL CONSERVADA

A

i N
% DE VACIOS % DEV.M.A ' GSTABILIDAD ( FLUJO > % DE RESITENCIA

ANALISIS DE RESULTADOS

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Iniciamos adquiriendo los agregados pétreos; se considerd la cantera Bazan descrita
a continuacion:

Seleccién de Cantera: La cantera seleccionada para la extraccion de los agregados
pétreos para el presente estudio fue “CANTERA BAZAN”, ubicada en las coordenadas UTM
(773435.00 m E, 9210580.00 m S) (17S) en Av. Hno. Miguel Carducci N° 696 Barrio:
Samanacruz. Considerandose los criterios brindados por el Manual de carreteras: Suelos,
Geologia, Geotécnica y Pavimentos 2013, tomando en cuenta las principales caracteristicas
del material, como disponibilidad, rendimiento, condiciones de extraccion y/o explotacion,

entre otros.

Figura 5
Imagen satelital del recorrido hacia la cantera Bazan tomando como punto de origen UPN

N

RUTA A CANTERA BAZAN 2 § & 3™ i
UBICACION DE CANTERA 24 v 3 X
713435 00 m £

9210560 00m §

ate

Fuente: Recuperada de Google Earth Pro
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Se hizo la adquisicién de 70 kg tanto de arena gruesa de rio lavada como de grava
chancada de %2 a % de pulgada, la cual fue enviada con destino Lima — Norte, Carabayllo
para ser triturada y adaptada segun los requerimientos para Mezclas asfalticas en caliente por

parte del laboratorio JC GEOTECNIA (ver Anexo 1).

Seguidamente, como parte del proceso de mezclas asfalticas en caliente (MAC), las
Especificaciones Técnicas Generales del MTC (EG — 2013) nos muestra un listado de
ensayos requeridos para asegurar el control de calidad de los agregados pétreos que cumplan

con ciertos parametros para poder emplearlos en nuestra mezcla asfaltica.
A continuacién, se muestra una tabla con el listado de ensayos requeridos como
control de calidad para el agregado grueso.

Tabla9

Requerimiento para los agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<3.000 > 3.000
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion los angeles MTC E 207 40%max. 35% max.
Particulas Chatas y alargadas 'Af?g?/l 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion MTCE 206  1.0% max. 1.0% maéx.

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG — 2013), Tabla

423 - 01.
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Se describe el procedimiento, equipos, herramientas y materiales a usar para los

ensayos mencionado en la Tabla 9.
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209.

Equipos y materiales.

Densimetro graduado: Capaz de medir la gravedad especifica de la solucién

con una precisién de £ 0.001.

- Tamices: (Para ensayar agregado grueso 3 /87, 147, 347, 17, 1 5", 27y 2!4”) y
(Para ensayar agregado fino N° 50, N° 30, N° 16, N° 8 y N° 4).

- Regulador de temperatura: Adecuado para controlar la temperatura de las
muestras durante la inmersion en el sulfato de magnesio.

- Balanzas: Capacidad de 500 gr. y sensibilidad de 0.1 gr. para el caso del
agregado fino y para el caso del agregado grueso de capacidad no menor a 5000
gr. y sensibilidad de 1 gr.

- Termometro: Con un rango de medicion suficiente para medir de 25a 30 °Cy
con una resolucién minima de 0.5 °C.

- Horno: Capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5 °C.

- Reactivos: Sulfato de magnesio (Sal).

Procedimiento.

Preparacion de la solucion.
- Sedisolvio 350 g de sal anhidra por litro de agua a una temperatura de 25 a 30 °C.

Recordemos afadir suficiente sal para asegurar no solo la saturacion, si no la
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presencia en exceso de cristales cuando la solucion se encuentre lista para utilizar
en el ensayo.

- Luego se procedi6 a agitar la mezcla durante la adicion de la sal y se dejé enfriar
a una temperatura de 21 + 1 °C por un tiempo de 48 horas antes de su uso.

- Asimismo, para reducir la evaporacion y prevenir la contaminacion se mantuvo
la solucidn tapada todo el tiempo.

- Se verifico la formacion de cristales en el fondo de la solucion, para asegurarnos
de que contiene la suficiente cantidad de sulfato, caso contrario se debera agregar
mas sal.

- Antes de usar la solucién, se disolvi6 los cristales de sal en el fondo para
homogeneizar la misma.

- Finalmente, determinamos la gravedad especifica de la solucién haciendo uso del
densimetro, teniendo en cuenta que el valor estuvo dentro de 1.295 y 1.308, rango
estipulado por el manual de ensayo de materiales (MTC E 209).

Preparacion de la muestra

- Se ensay0 el material retenido en el tamiz (No. 4) 0 4.75 mm (ver Anexo 9) el
cual fue suficiente para cubrir las cantidades de cada fraccion de agregado
presentado en la Tabla 10. Solamente se usO las fracciones con muestras

superiores al 5% con respecto al peso total.
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Tabla 10

Tabla para determinar fracciones representativas del agregado grueso de acuerdo a su

granulometria.

Fraccion del agregado Pasa Retiene Masa (g)
63.0 mm (2 2”) 50.0 mm (2”) 3000+£300
63.0 mm a 37.5 mm 50.0 mm (2”) 37.5mm (1 %47)  2000+200
Total 50004300

37.5 mm (1 2”) 25.0 mm (17) 1000+50

37.5 mm a 19.0 mm 25.0 mm (17) 19.0 mm (3/4”) 500+30

Total 1500+50

19.0 mm (3/4”) 12.5 mm (1/2”) 670+10
19.0 mm a 9.5 mm 12.5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 33045

Total 1000+10
9.5 mm (3/8”) 4.75 mm (No. 4) 300+5

9.5 mmad4.75 mm
Total 30045

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC E 209 — 2014).

- Seguidamente, lavamos y secamos cuidadosamente la muestra hasta alcanzar
masa constante a una temperatura de 110 £ 5 °C y separaramos en los distintos

tamanos de agregado de acuerdo a la Tabla 10.

Ejecucion del ensayo

Una vez que se tiene preparado la solucion de magnesio y la muestra se continta
con la ejecucion del ensayo, registramos la masa inicial de la muestra por cada

fraccion (A).
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Saturacién de la muestra

Luego saturamos la muestra, sumergiéndola en la solucion preparada de sulfato
de magnesio por un tiempo minimo de 16 horas y no méas de 18 horas, teniendo
en cuenta que la solucion cubra el agregado al menos 2”0 1.27 cm

No olvidar que se debe mantener las muestras sumergidas en la solucion a una
temperatura de 21 + 1 °C durante el periodo de inmersion. Ademas, debemos
cubrir los contenedores para reducir la evaporacion y prevenir la adicion

accidental de sustancias extrafas.

Secado de la muestra después de la inmersion

Ahora, una vez que ya se completd el periodo de inmersion procedemos a realizar
el secado de la muestra, para ello retirdramos las muestras de agregado de la
solucion, dejando escurrir por un tiempo de 15 £ 5 min, e inmediatamente la
Ilevemos a secar hasta masa constante en el horno a una temperatura de 110 +
5°C.

Después del secado en el horno dejamos enfriar las muestras a temperatura
ambiente.

Repetimos el proceso de inmersién y secado hasta completar 5 ciclos. No
olvidemos que un ciclo se considera como la inmersion del agregado en la

solucion de saturacién y su posterior secado hasta masa constante.

Lavado de la muestra

Ahora, después de completar el ciclo final y que las muestras se han enfriado,

lavamos con mucho cuidado las mismas dentro de los contenedores con agua
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caliente, esto con la finalidad de eliminar la solucion de saturacion (sulfato de
magnesio).

- Finalmente, de que el sulfato de sodio 0 magnesio ha sido removido, secamos las
muestras en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta masa constante.

Examinacion cuantitativa

- Para poder determinar el porcentaje de durabilidad previo al calculo debemos
tamizar cada fraccion de agregado grueso utilizando la malla designada en
funcidn del tamafio del agregado de acuerdo con la Tabla 11, utilizando el método
de tamizado manual, con agitacion suficiente solo para asegurar que el material
pasa la malla, debemos asegurarnos de no tamizar de manera muy brusca, ya que
podemos ocasionar una ruptura de las particulas, lo cual alteraria la muestra.

Tabla 11

Especificaciones para tamizado final de agregado en funcién al tamafio de particula

Tamiz utilizado para determinar la

Tamario del agregado pérdida
63.0 mm a 37.5 mm 31.5 mm (1 %4”)
37.5mma 19.0 mm 16.0 mm (5/8”)
19.0 mm a 9.5 mm 8.0 mm (5/167)
9.5mma4.75 mm 4.0 mm (No. 5)

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC E 209 — 2014).

- Finalmente, registramos la masa del material retenido en cada tamiz (B) (ver
Anexo 9).

Calculo del porcentaje de intemperismo acelerado por fraccion:

IZAZmeo Ecuacion (2)
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Donde:
I (%) = Porcentaje de inteperismo acelerado. Se debe expresar con una precision
de 1.0 %.

A (g) = Masa inicial de la muestra, con aproximacién de 0.1 g (1 decimal)
B (g) = Masa final de la muestra, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal)
Anélisis de datos.

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver
Anexo 9).

Abrasion los Angeles MTC E 207.

Equipos y materiales.

- Maquina de Los Angeles: Las caracteristicas que debe presentar el equipo se
muestra a continuacion en la Figura 6.

Figura 6

Caracteristicas del equipo Maquina de los Angeles

Ay

2~ Direccion d
rotacién

77
Direccidn de rotacién

Paredes de acero
mayor o igual a 12 mm
de espesor

Placa de relleno del mismo
espescr que la junta

Espesor de la placa
de relleno de 12 mm
Placa angular de acero + espesor de la junta
162 x 102 x 12.7 mm Tapa de la bl

apa de la placa
1
Tapa de la placa 190 x

6.4 mm Placa radial de acero

89 x 25 x 508 mm

Disefio alternativo de la placa radial y tapa Disefio 6ptimo de la placa radial y tapa
+— 510mm —» Extremos del cilindro de Al menos 1270 mm
N S - acero de al menos 12.7 _--======~__medio del exterior del

menos 1 Hp

i mm de espesor 5 ey, Cllindro
Abertura de i P P DrrecC,‘én de N
Moto sugeridode al | i 150 mm i olacign S
- i

Empaque ’ X ¥4

concreto

Charola para captar el
espécimen

Los ejes seran montados en una base de
concreto u otro soporte rigido

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC E 207 — 2014).
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- Tamices: Siguiendo las especificaciones de (ASTM E11), es necesario los
siguientes tamafios: (1 1 /2"), (1"), (3 /14™), (1 /12"), (3 /8"), (1 /4™), (No. 4), (No.
8), (No. 12).

- Carga abrasiva: Consiste en esferas de acero con un diametro de 46 a 48 mmy
cada una con una masa de 390 a 445 g. La masa de la carga abrasiva dependera
de la granulometria elegida a ensayar de acuerdo con la Tabla 12. Para el presente
estudio se utiliz6 12 esferas.

Tabla 12

Carga respecto a la gradacion de la muestra.

Granulometria Numero de esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 £+ 15

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC E 207 — 2014).

- Balanza: Con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y una
sensibilidad de 1.0 gr.

- Horno: Capaz de mantener una temperatura de hasta 110 £ 5°C.

Procedimiento.

Preparacion del equipo

Iniciamos encendiendo y preparando la maquina de Los Angeles de acuerdo con

las especificaciones del fabricante.
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- Asimismo, revisamos que el tambor de la maquina de Los Angeles se encuentre
limpio y exento de material méas grueso que la malla No. 12.
- Igualmente limpiamos la charola o recipiente para recuperar material de manera

que se encuentre completamente libre de material pétreo previo al ensayo.

Preparacion de la muestra

- Luego preparamos el material para la ejecucion del ensayo, para ello continuamos
lavando la muestra por la malla No. 8 y la secamos al horno a una temperatura de
110 + 5 °C hasta masa constante.

- Luego registramos la masa de la muestra inicial (C), (ver Anexo 7).

Ejecucion de la prueba

- Después introducimos la muestra junto con la carga abrasiva en la maquina de
Los Angeles, debemos cerramos bien la abertura del cilindro con su tapa y
ponemos a accionar la maquina a una velocidad de 30 a 33 rpm durante 500
revoluciones en un periodo aproximado de 15 minutos.

- Finalizado el tiempo de rotacion retiramos el material de la maquina, cuidando de
no perder material durante la descarga, para ello sacamos la carga abrasiva
manualmente previo al retiro del material.

- Seguidamente, tamizamos por la malla No. 12, el material que quedé retenido lo
conservamos y acumulamos en recipientes, y lo que pasa el tamiz No. 12 se
procede a desechar.

- El material retenido acumulado en los recipientes lo lavamos y secamos en horno,
a una temperatura entre 105° a 110°C hasta masa constante.

- Finalmente, registramos la masa de la muestra final (), (ver Anexo 7).
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Calculo del desgaste por abrasion en la Méaquina de Los Angeles

El resultado es expresado como porcentaje de desgaste, esto es la diferencia entre el

peso inicial y final de la muestra ensayada con respecto al peso inicial.

Desgaste de los Angeles % = x 100 Ecuacion (3)

Donde:
Desgaste de los Angeles (%) = Desgaste por abrasion en maquina de los Angeles,
con aproximacion de 1 %.
C (g) = Masa inicial de la muestra, con aproximacién de 1.0 g (sin decimales)
Y (g) = Masa final de la muestra, con aproximacion de 1.0 g (sin decimales).

Andlisis de datos.

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexo 7).

Particulas Chatas y Alargadas Del Agregado Grueso MTC E 223 (ASTM 4791).

Equipos, herramientas y materiales:

- Calibradores metalicos: Consiste en dos juegos de calibradores metalicos, uno
de ranuras (calibrador de espesores) y otro de barras (calibrador de longitudes).

- Balanza: Con una sensibilidad minima de 0.1% de la masa de la muestra de
ensayo.

- Tamices: Conforme a las especificaciones de la norma, de acuerdo con los
siguientes tamanos: 2 Y47, 27, 1 47, 17, %47, 27, 3/87; Va”.

- Horno: Capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C
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- Bandejas: recipiente donde se coloca los agregados.

- Cuarteador: recipiente de mayor tamafio donde se realiza el cuarteo.

Procedimiento:

Preparacion de la muestra

- Iniciamos separando por cuarteo una muestra representativa, la norma nos brinda
la siguiente tabla, dénde nos muestra la cantidad minima de acuerdo a la
granulometria, en este caso se prepard 5000 g de muestra.

Tabla 13

Masa minima del ensayo en base al tamafio nominal de la particula

Tamafio nominal Masa minima de ensayo (g)
9.5 mm (3/8”) 1000
12.5 mm (1/2”) 2 000
19.0 mm (3/4”) 5 000
25.0 mm (17) 10 000
37.5mm (1 %7) 15 000

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC E 223 — 2014).

- Luego, secamos la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C hasta
masa constante.

- Seguidamente, tamizamos por las mallas indicadas y determinamos el peso
retenido entre dos mallas consecutivas W, (ver Anexo 12).

- Después separamos el material retenido en cada malla para ser ensayado. Si
observamos que el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es inferior
al 5%, no sera ensayado, si por otro lado el porcentaje retenido entre dos mallas
consecutivas esta entre el 5% y 15%, se separaran un minimo de 100 particulas

y determinamos su peso con aproximacion al 0.1%. Puede también darse que el
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porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es mayor al 15%, se separaran

un minimo de 200 particulas y determinamos su peso con aproximacion al 0.1%.

Procedimiento de ensayo

Continuamos haciendo pasar cada una de las muestras separadas por el calibrador
de espesores en la ranura cuya abertura corresponda a la fraccion que se ensaya.
Después pesamos la cantidad de particulas de cada fraccién que pasaron por la
ranura correspondiente, aproximacion al 0.1% del peso total de la muestra de
ensayo Pi, (ver Anexo 12).

Por otro lado, cada una de las muestras separadas las pasamos por el calibrador
de longitud por la separacién entre barras correspondiente a la fraccion que se
ensaya.

Igualmente, pesamos la cantidad de particulas de cada fraccion, retenida entre las
dos barras correspondientes, aproximacion al 0.1% del peso total de la muestra

de ensayo Ri, (ver Anexo 12).

Caélculos. Para ambos indices los resultados se redondearan al entero mas proximo.

indice de particulas chatas.

P.
Ipc(%) = Wl X 100 Ecuacion (4)

1

Donde:
Irc = Indice de particulas chatas de la fraccion i ensayada.
Pi= Peso de las particulas que pasan por la ranura correspondiente.

W; = Peso inicial de esa fraccion.
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- Indice de particulas alargadas.

R;
Ipa (%) = WX 100 Ecuacion (5)

1

Donde:
Ipa = Indice de particulas alargadas de la fraccion i ensayada.
Ri = Peso de las particulas que pasan por la ranura correspondiente.
Wi = Peso inicial de esa fraccion.

Andlisis de datos.

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver
Anexo 12).

Caras Fracturadas MTC E 210.

Equipos, herramientas y materiales:

- Balanza: Una balanza de 5000 g de capacidad y sensibilidad de 1.0 g.
- Tamices: 1%2", 1", 3/4", 1/2" y 3/8"

- Horno: Capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

- Cuarteador

- Espatula

Procedimiento:

Preparacion de la muestra

- Comenzamos secando la muestra lo suficiente para obtener por tamizado una
separacion limpia de los agregados gruesos y finos.

- Luego tamizamos el material sobre la malla No.4.

- Después reducimos por cuarteo la muestra retenida en el tamiz N° 4 para obtener

el tamarfio de muestra apropiado para este ensayo.
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- De acuerdo al tamafio maximo nominal podemos observar el peso minimo de
material que se debe tener para el ensayo Tabla 14. En este caso consideramos
1500 g.

Tabla 14

Peso minimo para el ensayo en base al tamafio maximo nominal

Tamafio maximo nominal Peso minimo para el ensayo (g)
3/8” 200
Y 500
/% 1500
1’ 3 000
1% 7 500
1” 15 000
2% 30 000
3” 60 000
37 90 000

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC E 210 — 2014).
Ejecucion de ensayo

- Continuamos lavando el material sobre el tamiz designado para la determinacion
de las particulas fracturadas, esto con la finalidad de remover cualquier residuo
de material fino y lo secamos hasta tener masa constante.

- Luego esparcimos la muestra seca en una superficie suficientemente grande, para
inspeccionar cada particula, de tal manera que nos permite comprobar que una
particula cumple el criterio de fractura, para ello sostenemos la particula con una
vista directamente hacia la cara. Si la esta constituye al menos un cuarto de la
mayor seccion transversal de la particula, se debe considerar como una cara

fracturada.
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- Conforme vamos realizando la inspeccion descrita en el paso anterior, realizamos
una separacion en tres grupos, uno conformado por aquellas particulas que
cumplen con el criterio de fractura, otro conformado por aquellas particulas que
no cumplan con el criterio y otro donde se encuentren aquellas particulas
dudosas.

- Finalmente, se determina la masa de particulas clasificadas en la categoria de
fracturadas, categoria de particulas dudosas y las particulas que no cumplen con

el criterio.

Célculo del porcentaje de particulas fracturadas.

P = m x 100 Ecuacion (6)

P, x 100 Ecuacion (7)

“F+U+N
Donde:

P1 (%) = Porcentaje de particulas con una cara fracturada, obtener este valor
con aproximacion de 1% (entero).

P2 (%) = Porcentaje de particulas con dos o mas caras fracturadas, obtener
este valor con aproximacion de 1% (entero).

F (g) = Masa de las particulas con dos o mas caras fracturadas, con
aproximacion de 0.1 g (1 decimal).

U (g) = Masa de las particulas con una cara fracturada, con aproximacion de
0.1 g (1 decimal).

N (g) = Masa de las particulas sin caras fracturadas con aproximacion de 0.1

g (1 decimal).
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Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexo 11).

Sales Solubles en agregados gruesos MTC E 2109.

Equipos, materiales e insumos:

- Balanza analitica, con sensibilidad de 0,01 g
- Estufa, capaz de mantener temperaturas de 105 + 5 °C
- Plancha de calentamiento

- Mecheros

- Matraces aforados

- Vasos de precipitado

- Pipetas

- Tubos de ensayo

- Agua destilada

- Solucion de Nitrato de Plata

- Solucion de Cloruro de Bario

Procedimiento:

Preparacion de la muestra:

- Lacantidad de muestra minima para el ensayo de gruesos es de 1000 g y un
aforo de 500 mL.

- Iniciamos secando la muestra en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta
masa constante, aproximando a 0,01 g. Registramos este valor como A.

Ejecucion del ensayo:
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Continuamos colocando la muestra en un vaso de precipitado y seguidamente lo
agregamos agua destilada en volumen suficiente para cubrir unos 3 cm sobre el
nivel de la muestra y caliente hasta ebullicion.

Luego, agitamos 4 veces en periodos de 1 minuto por agitacion.

Dejamos decantar por un tiempo minimo de 10 minutos hasta que el liquido se
aprecie transparente y traspasamos el liquido sobrenadante a otro vaso.
Seguidamente, determinamos en forma separada, en dos tubos de ensayo, las
sales solubles con los respectivos reactivos quimicos, detectamos la presencia de
cloruros con unas gotas de nitrato de plata, de tal manera que se forma un
precipitado blanco de cloruro de plata y la de sulfatos con unas gotas de cloruro
de bario, dando un precipitado blanco de sulfato de bario.

Debemos repetir los pasos desde 1, 2 'y 3 de ejecucién del ensayo hasta que no se
detecte presencia de sales, juntando los liquidos sobrenadantes.

Una vez enfriados, vaciamos todos los liquidos sobrenadantes acumulados, a un
matraz aforado y enrasamos con agua destilada y registramos el aforo como B.
Luego, tomamos una alicuota de un volumen entre 50 y 100 mL, de la muestra
previamente homogeneizada, del matraz aforado y registre su volumen como C.
Finalmente cristalizamos la alicuota en un horno a 100 + 5 °C, hasta masa

constante y registre la masa como D.

Célculos:
1
Sales solubles (%) = A X 100 Ecuacion (8)
D X B

Andlisis de datos:
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Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexo 8).

Absorcién MTC E 206.

Equipos y herramientas:

Balanza: Con una sensibilidad minima de 0.1% de la masa de la muestra de
ensayo. Ademas, deberd estar equipada con un dispositivo apropiado para
suspender el contenedor (canastilla) y la muestra en el agua.

Bafo de agua: Capaz de mantener una temperatura de 23 + 2 °C para sumergir
la muestra. Es importante que el alambre o hilo que sostiene la canastilla debera
ser lo suficientemente largo a fin de que esta se encuentre completamente
sumergida.

Termometro: Con un rango de medicién suficiente para evaluar 23 £ 2 °Cy con
una sensibilidad minima de 0.5 °C.

Tamiz: Malla (No. 4) que debera cumplir con las especificaciones de la norma.
Canastilla de malla de alambre: Con aberturas del No. 6 0 menores para evitar
la pérdida de material, (altura y ancho aproximadamente igual con capacidad de
4a7l).

Horno: Capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

Procedimiento:

Preparacion del equipo

Iniciamos acondicionando el bafio a la temperatura de prueba de 23 £ 2 °C, previo

a la inmersion de la muestra.
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- Luego fijamos la canastilla cuidadosamente, de tal manera que se suspenda de la

balanza y se sumerja completamente en el agua.

Figura 7

Bafio de agua equipado con canastilla

Fuente: Figura 7.1 del Manual de Ensayos para Laboratorio (Agregados AG para mezclas asfalticas) — (Instituto
Mexicano de Transporte, 2019).

Preparacién de la muestra

- Unavez que ya se tiene el equipo preparado, procedemos a muestrear el agregado
de acuerdo con las especificaciones del (ASTM D75) y seleccionamos la cantidad
necesaria de agregado.

- Luego, realizamos un tamizado en seco por la malla (No. 4) y desechamos el
material pasante.

- Seguidamente, verificamos que la masa de la muestra sea superior a la indicada

en la Tabla 15, de acuerdo con el tamafio nominal del agregado.
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Tabla 15

Masa minima de la muestra con respecto a su tamafio nominal

Tamaio nominal, mm (pulg) Masa minima de la muestra, g
12.5 (1/2) 2 000
19.0 (3/4) 3000
25.0 (1) 4 000
37.5 (1 %) 5 000

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC E 206 — 2014).

- Ahora, debemos eliminar el polvo adherido al agregado grueso, para ello
procedemos a lavar la muestra.

- Continuamos secando la muestra en un horno a una temperatura de 110 £ 5 °C,
hasta masa constante.

- Una vez seca la muestra, dejamos enfriar a temperatura ambiente en un periodo
de 1 a 3 horas, hasta alcanzar una temperatura comoda para manejar el agregado.

- Finalmente, terminamos la preparacion de la muestra verificando que la masa
después de lavado y secado siga cumpliendo con la masa minima especificada en

la Tabla 15.

Ejecucion de la prueba

- Continuamos con la ejecucion de la prueba sumergiendo la muestra de agregado
en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 + 4 horas.

- Luego, retiramos la muestra del agua y la secamos hasta la condicién saturada
superficialmente seca (SSS). Para lograr la condicion SSS, envolvemos la
muestra en una franela grande, girandola, hasta que toda la pelicula de agua

exterior sea removida y secamos las particulas grandes individualmente. Siempre
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teniendo en cuenta de no absorber el agua interior del agregado durante el proceso

de secado superficial.

Figura 8

Condicion saturada superficialmente seca

Fuente: Figura 7.2 del Manual de ensayos para laboratorio (Agregados AG para mezclas asfalticas) — (Instituto
Mexicano de Transporte, 2019).

- Después del secado hasta una condicion (SSS), colocamos el agregado sobre la
balanza y registramos la masa de la muestra en la misma condicién y registramos
(B), (ver Anexo 10).

- Luego colocamos la muestra en la canastilla y la sumergimos en el bafio de agua
a una temperatura de 23 £ 2 °C. No olvidemos agitar la canastilla para eliminar
posibles burbujas de aire atrapadas y registramos la masa aparente del agregado
saturado en agua (sumergido) (C), (ver Anexo 10).

- Finalmente, secamos la muestra en un horno a masa constante a una temperatura
de 110 £ 5 °C. Una vez seca la muestra, dejamos enfriar a temperatura ambiente
de 1 a 3 horas, hasta alcanzar una temperatura que sea manejable y registramos

la masa del agregado seco (A), (ver Anexo 10).
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Célculo del porcentaje de agua absorbida por la muestra.

A % 100 Ecuacion (9)

Absorciéon % =

Donde:

Absorcién % = Porcentaje de agua absorbida por la muestra, obtener este

valor con aproximacion de 0.1% (1 decimal).

A (g) = Masa de la muestra seca al horno, con aproximacion de 0.1 g (1

decimal).

B (g) = Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, con

aproximacion de 0.1 g (1 decimal).

Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver
Anexo 10).

Tan pronto terminamos con los ensayos de calidad del agregado grueso requeridos
para la preparacion de mezclas asfalticas, continuamos aplicando y ejecutando los ensayos
necesarios para asegurar la calidad del agregado fino segun lo detalla las Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (EG

~2013).

A continuacion, se muestra una tabla con el listado de ensayos requeridos como

control de calidad para el agregado fino.
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Tabla 16

Ensayos para el control de calidad de los agregados finos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 méx. 8 méax.
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 205 0.5% maéx. 0.5% max.

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG — 2013), Tabla
423 -02.

Se describe el procedimiento, los equipos, herramientas y materiales a usar para cada

uno de ellos.

Equivalente de arena MTC E 214.

Equipos, herramientas y materiales:

- Cilindro graduado de plastico: Con diametro interior de 31.75 £ 0.381 mm y
altura de 430.0 mm aproximadamente, graduado desde el fondo hasta una altura
de 381 mm.

- Tapon de hule: De caucho o goma que ajuste en el cilindro.

- Tubo irrigador: De acero inoxidable, de cobre o de bronce, de 6.35 mm de
diametro exterior, y 0.89 mm de espesor, con longitud de 510 mm, con uno de

sus extremos cerrado formando una arista.
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Tubo flexible: De plastico o caucho. Con un diametro de 4.7 mmy de 1.20 m de
largo, aproximadamente, con una pinza que permita cortar el paso del liquido a
través del mismo. Este tubo conecta el sifon con el tubo irrigador.

Un botellon: De 1 galon de capacidad, destinado a contener la solucion de
cloruro de calcio.

Recipiente metalico: De diametro 57 mm aproximadamente, con una
capacidad de 85 £ 5 ml.

Embudo: De boca ancha, de 100 mm de didmetro en la base.

Cronometro: Para lecturas de minutos y segundos.

Agitador: De operacion manual, que sea capaz de producir un movimiento
oscilatorio a una rata de 100 ciclos completos en 45 + 5 seg., con ayuda manual
y un recorrido medio de 127 + 5.08 mm (5 = 0.2"). El dispositivo debe mantener
el cilindro en una posicion horizontal mientras se somete a un movimiento
alternativo paralelo a su longitud. Cabe aclarar que también puede ser de
operacion mecanica.

Espatula: Apropiada para quitar el exceso de suelo del recipiente metalico.
Horno: Controlado termostaticamente, capaz de mantener una temperatura de
110 £5 °C.

Reactivos para solucion de reserva con formaldehido. Formaldehido, cloruro
de calcio anhidro grado técnico, glicerina USP, y agua destilada.

Reactivos para solucion de reserva con glutaraldehido. Glutaraldehido,

dihidrato de cloruro de calcio grado A.C.S., glicerina USP y agua destilada.
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Procedimiento:

Preparacion del equipo y la solucion:

- Iniciamos disolviendo 454 g de cloruro de calcio (sal) en 1.89 litros (1/2 gal) de
agua destilada, luego lo dejamos enfriar y lo filtramos utilizando el papel filtro.

- Seguidamente adicionamos 2050 g de glicerina y 47 g de formaldehido a la
solucidn filtrada, mezclamos bieny diluimos con agua destilada hasta lograr 3.78
litros de solucion.

- Después preparamos la solucion de trabajo en una botella de 3.78 L (1 gal),
mediante la adicion de 85 + 5 ml de solucion de reserva y completamos el
volumen restante con agua destilada.

- Preparamos el equipo ajustando el sifon a la botella con la solucion de trabajo y
la colocamos en un estante a una altura de 90 £ 5 cm sobre la superficie de trabajo
(Figura 9).

Figura 9

Preparacion del equipo (Altura del sifén) para el presente ensayo

Solucion
de trabajo

90+ 5cm

Fuente: Figura 4.2 del Manual de ensayos para laboratorio (Agregados AG para mezclas asfalticas) — (Instituto
Mexicano de Transporte, 2019).
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Preparacion de la muestra

- Continuamos preparando 1500 g de material pasante por la malla No. 4.

- Nos aseguramos de disolver los grumos de material para que pase la malla
mencionada.

- Luego humedecemos el material lo suficiente para prevenir segregacion o
pérdida de finos durante el procedimiento de cuarteo, siempre verificando que la
muestra se encuentre en una condicion de flujo libre.

- Después utilizamos el medidor cilindrico para obtener 4 medidas de la muestra.
En cada muestreo generamos ligeros golpes a la base del cilindro sobre la mesa
de trabajo al menos 4 veces, y dejamos el material ligeramente superior al nivel
del medidor cilindrico.

- Seguidamente procedemos a registrar la masa del material contenido en cada uno
de los cuatro muestreos con el medidor cilindrico, para obtener asi la
aproximacion de masa requerida para una muestra de ensayo.

- Lamasa de una muestra de ensayo sera igual a la masa del material contenida en
el medidor cilindrico.

- Unavez registrado las masas, procedemos a regresar el material a la muestra total
0 hacemos un nuevo cuarteo con la finalidad de hacer una reduccion de muestra
de acuerdo con la norma.

- Continuamos realizando los ajustes necesarios para obtener la masa de ensayo.
La masa de la muestra de ensayo (la medida de un medidor cilindrico) se obtendra

después de dos cuarteos sucesivos sin ajuste a partir de la masa predeterminada.
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- Finalmente, tomamos la muestra de material producto de la reduccién con el
medidor cilindrico, enrasamos y llevamos a secar el material a una temperatura
de 110 = 5 °C hasta masa constante.

Ejecucion de la prueba

- Una vez que tenemos la muestra para el ensayo preparada, procedemos a vaciar
4 + 0.1 pulg (102 + 3 mm) de la solucion de trabajo por medio del sifon en la
probeta graduada.

- Luego vaciamos la muestra dentro de la probeta utilizando el embudo para evitar
que se derrame.

- Para poder sacar las burbujas de aire atrapadas golpeamos la base de la probeta
con movimientos fibrosos, lo cual también gener6 humedecimiento en la
muestra.

- Luego dejamos reposar sin manipular la probeta durante 10 + 1 minuto, con la
finalidad de que la muestra se humedezca, (ver Anexo 13).

Procedimiento de agitacion

- Pasado los 10 minutos, removemos el material del fondo, para ello procedimos a
tapar la probeta y agitarla suavemente, (ver Anexo 13).

- Continuamos con el proceso de agitacion, en este caso existen 2 métodos,
agitacion manual y agitacion mecanica. Para el presente estudio se realizo con
agitacion manual.

- Para ello, tomamos la probeta en posicién horizontal y agitamos vigorosamente

con movimientos horizontales de forma lineal de extremo a extremo.
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- Agitamos la probeta 90 ciclos en aproximadamente 30 segundos, aplicando un
desplazamiento de 23 + 3 cm. Recordemos que un ciclo es un movimiento
completo de ida y vuelta.

Procedimiento de irrigacion

- Una vez completado el proceso de agitacion, continuamos con la irrigacion.
Empezamos colocando la probeta sobre la mesa de trabajo y quitamos el tapon.

- Dejamos la base de la probeta en contacto con la mesa de trabajo, quedando en
una posicion vertical.

- Luego insertamos el tubo irrigador en la parte superior de la probeta y emanamos
a remover con la pinza de la manguera para permitir el paso de la solucién,
aprovechamos para lavar el material de las paredes de la probeta mientras el
irrigador desciende.

- Con sutileza, introducimos el tubo irrigador dentro del material hasta la parte
inferior de la probeta, donde aplicamos punzadas al mismo tiempo que se hace
girar el tubo irrigador para remover el material del fondo, asi entrara en
suspension el material arcilloso (pasa malla No. 200) sobre las particulas gruesas
de arena.

- Continuamos lavando hasta que la probeta se llene a 15 pulg (38 cm) de la
graduacion.

- Finalmente, extraemos el tubo irrigador lentamente sin cortar el flujo y ajustar el
nivel final a las 15 pulg (38 cm) de graduacion y registramos el tiempo
inmediatamente después de extraer el tubo irrigador.

Lectura de arcilla
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- Luego realizamos la lectura de arcilla, para ello dejamos que la probeta
permanezca en reposo por 20 minutos + 15 segundos.

- Una vez que culmino el tiempo de reposo, tomamos nota de la lectura de arcilla
como el nivel superior de la suspension de arcilla (B). Igualmente, registramos el
tiempo total de sedimentacion, (ver Anexo 13).

Lectura de arena

- Continuamos con la lectura de arena, para ello colocamos el pison sobre la
probeta y bajamos suavemente hasta que llegue a descansar sobre la arena.

- Dirigimos el extremo del pisén hacia las graduaciones de la probeta hasta que el
pison toque la pared interna de la probeta. Restar 10 pulg (25.4 cm) al nivel
indicado por la base del pisn. Anotamos este valor como lectura de la arena (A),
(ver Anexo 13).

Célculo e Informe

SE = % x 100 Ecuacion (10)

Donde:

SE (%) = Equivalente de arena. Reportar este valor como un nimero entero,

redondeado al siguiente valor superior.
A (pulg) = Lectura de arena, con aproximacion de 0.1 pulg (1 decimal).

B (pulg) = Lectura de arcilla, con aproximacion de 0.1 pulg (1 decimal).

Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver
Anexo 13).
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Azul de Metileno Agregado Fino MTC E (AASTHO TP 57).

Equipos, herramientas y materiales:

Bureta: De color &mbar de por lo menos 50 ml de capacidad con graduaciones
de 0.1ml.

Agitador magnético: Con varilla revolvedora.

Balanza: De 200g de capacidad y 0.01g de sensibilidad.

Varilla de vidrio: De aproximadamente 250 mm (10”) de largo y 8 mm (0.3”)
de diametro.

Cronometro:

Platon y tamiz No. 200:

Matraz volumeétrico: Con capacidad de 1000ml

Papel filtro: Whatman No. 2

Tres vasos de precipitacion: De 500ml tipo Griffin.

Azul de metileno: De grado reactivo, fechado y almacenado por un tiempo
inferior a cuatro meses en un frasco color café envuelto con papel de aluminio y
colocado en un gabinete oscuro a la temperatura del laboratorio.

Agua destilada: A temperatura de laboratorio

Horno: Capaz de mantener la temperatura de 110°C

Procedimiento:

Preparacion de la solucion:

Iniciamos preparando la solucion de azul de metileno, para ello en el vaso

precipitado 1000 ml colocamos 1 + 0.01 g de azul de metileno.
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- Seguidamente, agregamos 1000 ml de agua destilada en el vaso de precipitado
mezclamos durante 20 min minimo haciendo uso del agitador y la barra
magnética.

- Finalmente, almacenamos la solucion en una botella color &mbar recubierta con
papel aluminio, en un lugar que impida el paso de la luz a la solucion y a una
temperatura de 20 £ 5 °C.

- Luego, llenamos la bureta con la solucién de azul de metileno y la aforamos, no
olvidar revisar que no exista aire en la salida de la bureta.

- Ahora, fijamos la bureta en posicion vertical haciendo uso del soporte universal,
de esta manera ajustamos la bureta a la altura requerida sobre el vaso de
precipitado de 100 ml, mientras este se encuentra sobre el agitador magnético.

Preparacion de la muestra

- Para la preparacion de la muestra debemos obtener material que pasa la malla
(No. 200) y la secamos a una temperatura de 110 + 5 °C hasta masa constante.

- Luego, colocamos 1.0 + 0.05 g de la muestra seca en un vaso de precipitado 100
ml.

- Seguidamente afiadimos 30 + 0.1 g de agua destilada en el vaso de precipitado,
ya que posteriormente debemos agregar la barra magnética.

- Finalmente, colocamos sobre el agitador magnético e iniciar la agitacion hasta
que la arcilla se disperse uniformemente (aproximadamente 5 minutos).

Ejecucion de la prueba

- Ahora, con la suspension aun en agitacion, procedemos a afadir 1.0 ml de la

solucién de azul de metileno a la suspensién y agitamos durante 1 min. Sin
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detener la agitacion, retiramos una gota de la suspension con la punta de la varilla
de vidrio y colocar en el papel de filtro.

- Seguidamente observamos el aspecto de la gota sobre el papel de filtro. Si no se
observa un halo de color azul claro alrededor de la gota, continuamos agregando
la solucién de azul de metileno a la suspension en incrementos de 1.0 ml con 1
min de agitacion, y retirando una gota de la suspensién por cada incremento.

- La prueba termino cuando se observo el halo azul alrededor de la gota, Fig. 10.

Figura 10

Representacion de halo azul

Fuente: Figura 5.2 del Manual de ensayos para laboratorio (Agregados AG para mezclas asfalticas) — (Instituto
Mexicano de Transporte, 2019).

- Después de alcanzar el punto final, continuamos la agitacion durante 5 minutos
adicionales y volvemos a tomar una muestra para comprobar el fin del ensayo.
Calculo del valor de azul de metileno
El valor de azul de metileno (MBV) es equivalente a la cantidad de mililitros de
solucidn de azul de metileno utilizados hasta su saturacién (aparicion del halo), y se reporta

en miligramos de azul de metileno por gramo del material evaluado.
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MBV = Csor Ecuacion (11)
Ctiller
Doénde:

Csol [mg] = Cantidad de azul de metileno necesario para alcanzar el punto
final del ensayo.
Cfiller [g] = Cantidad de material contenido en la suspension.

Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexo 18).

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209.

Equipos.

- Se uso los mismos equipos del ensayo de Durabilidad (al sulfato de magnesio)
para agregado grueso pg. 47.

Procedimiento:

Preparacion de la solucion.

- Sedisolvio 350 g de sal anhidra por litro de agua a una temperatura de 25 a 30 °C.
Recordemos afiadir suficiente sal para asegurar no solo la saturacion, si no la
presencia en exceso de cristales cuando la solucion se encuentre lista para utilizar
en el ensayo.

- Luego se procedio a agitar la mezcla durante la adicion de la sal y se dejé enfriar
a una temperatura de 21 + 1 °C por un tiempo de 48 horas antes de su uso.

- Asimismo, para reducir la evaporacion y prevenir la contaminacion se mantuvo

la solucion tapada todo el tiempo.
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- Se verifico la formacion de cristales en el fondo de la solucion, para asegurarnos
de que contiene la suficiente cantidad de sulfato, caso contrario se deberd agregar
mas sal.

- Antes de usar la solucion, se disolvié los cristales de sal en el fondo para
homogeneizar la misma.

- Finalmente, determinamos la gravedad especifica de la solucion haciendo uso del
densimetro, teniendo en cuenta que el valor estuvo dentro de 1.295y 1.308, rango
estipulado por el manual de ensayo de materiales (MTC E 209).

Preparacion de la muestra

- Para el caso del agregado fino, la muestra seleccionada fue la que paso el tamiz
3/8” 0 9.50mm y quedd retenida en la malla No.50. Cada fraccion de la muestra
comprendida entre los tamices que se indican en la Tabla 17 debe ser por lo
menos de 100 g. Se considerd solamente las fracciones que contienen mas del 5%
de material con respecto a la masa inicial de la muestra.

Tabla 17

Fracciones de material que pasa y queda retenido en el tamiz de acuerdo al tamafio de

particula
Fraccion Pasa el tamiz Retenido en el tamiz
1 9.50mm (3/8”) 4.75mm (N° 4)
2 4.75mm (N° 4) 2.36mm (N° 8)
3 2.36mm (N° 8) 1.18mm (N° 16)
4 1.18mm (N° 16) 600um (N° 30)
5 600um (N° 30) 300pm (N° 50)

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC E 209 — 2014).
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- Continuamos lavando cuidadosamente la muestra total sobre la malla (N0.50) o
300 pm y lo llevamos a secar al horno a una temperatura constante de 110 + 5 °C.
- Luego separaramos la granulometria mediante tamizado, seleccionamos la
suficiente cantidad de material para alcanzar 100 g de cada una de las fracciones,

después del tamizado, colocamos por separado en los recipientes para ensayo.

Ejecucion del ensayo

- Una vez que se tiene preparado la solucion de magnesio y la muestra se continta
con la ejecucion del ensayo, registramos la masa inicial de la muestra por cada

fraccion (A), (ver Anexo 16).
Saturacioén de la muestra

- Luego saturamos la muestra, sumergiéndola en la solucion preparada de sulfato
de magnesio por un tiempo minimo de 16 horas y no mas de 18 horas, teniendo
en cuenta que la solucion cubra el agregado al menos !4 0 1.27 cm

- No olvidar gue se debe mantener las muestras sumergidas en la solucion a una
temperatura de 21 £ 1 °C durante el periodo de inmersion. Ademas, debemos
cubrir los contenedores para reducir la evaporacién y prevenir la adicion

accidental de sustancias extrafias.
Secado de la muestra después de la inmersion

- Ahora, una vez que ya se completd el periodo de inmersion procedemos a realizar
el secado de la muestra, para ello retiraramos las muestras de agregado de la

solucion, dejando escurrir por un tiempo de 15 + 5 min, e inmediatamente la
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Ilevemos a secar hasta masa constante en el horno a una temperatura de 110 *
5°C.

Después del secado en el horno dejamos enfriar las muestras a temperatura
ambiente.

Repetimos el proceso de inmersion y secado hasta completar 5 ciclos. No
olvidemos que un ciclo se considera como la inmersion del agregado en la

solucidn de saturacion y su posterior secado hasta masa constante.

Lavado de la muestra

Ahora, después de completar el ciclo final y que las muestras se han enfriado,
lavamos con mucho cuidado las mismas dentro de los contenedores con agua
caliente, esto con la finalidad de eliminar la solucién de saturacion (sulfato de
magnesio).

Finalmente, de que el sulfato de sodio 0 magnesio ha sido removido, secamos las

muestras en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta masa constante.

Examinacion cuantitativa

Para determinar el porcentaje de durabilidad previo al célculo tamizamos cada
fraccion de agregado fino por el mismo tamiz en el cual se retuvo la muestra
previa al ensayo.

Seguidamente registramos la masa del material retenido en cada malla (B), (ver

Anexo 16).

Culque Puitiza, A; Palma Quispe, G 81



“p“ ) ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
UNIVERSIOAD ASFALTICAS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO DE
DEL NoATE NEUMATICOS RECICLADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Célculo del porcentaje de intemperismo acelerado por fraccion:

AXB Ecuacion (12)

I= x 100

Donde:
I (%) = Porcentaje de inteperismo acelerado. Se debe expresar con una
precision de 1.0 %.
A (g) = Masa inicial de la muestra, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal)
B (g) = Masa final de la muestra, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal)

Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexo 16).

Sales solubles en agregado fino MTC E 219.

Equipos, materiales e insumos:

- Balanza analitica, con sensibilidad de 0,01 g

- Estufa, capaz de mantener temperaturas de 105+5°C
- Plancha de calentamiento

- Mecheros

- Matraces aforados

- Vasos de precipitado

- Pipetas

- Tubos de ensayo

- Agua destilada

- Solucioén de Nitrato de Plata
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- Solucioén de Cloruro de Bario

Procedimiento:

Preparacion de la muestra

- Lacantidad de muestra minima para el ensayo de finos es de 100 g y un aforo
de 500 ml.
- Iniciamos secando la muestra en horno a una temperatura de 110 £ 5 ° C hasta

masa constante, aproximando a 0,01 g. Registramos este valor como A.

Ejecucion del ensayo

- Continuamos colocando la muestra en un vaso de precipitado y seguidamente lo
agregamos agua destilada en volumen suficiente para cubrir unos 3 cm sobre el
nivel de la muestra y caliente hasta ebullicion.

- Luego, agitamos 4 veces en periodos de 1 minuto por agitacion.

- Dejamos decantar por un tiempo minimo de 10 minutos hasta que el liquido se
aprecie transparente y traspasamos el liquido sobrenadante a otro vaso.

- Seguidamente, determinamos en forma separada, en dos tubos de ensayo, las
sales solubles con los respectivos reactivos quimicos, detectamos la presencia de
cloruros con unas gotas de nitrato de plata, de tal manera que se forma un
precipitado blanco de cloruro de plata y la de sulfatos con unas gotas de cloruro
de bario, dando un precipitado blanco de sulfato de bario.

- Debemos repetir los pasos desde 1, 2 'y 3 de ejecucion del ensayo hasta que no se

detecte presencia de sales, juntando los liquidos sobrenadantes.
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- Una vez enfriados, vaciamos todos los liquidos sobrenadantes acumulados, a un
matraz aforado y enrasamos con agua destilada y registramos el aforo como B.

- Luego, tomamos una alicuota de un volumen entre 50 y 100 ml, de la muestra
previamente homogeneizada, del matraz aforado y registre su volumen como C.

- Finalmente cristalizamos la alicuota en un horno a 100 + 5 ° C, hasta masa

constante y registre la masa como D.

Calculos

1

Sales solubles (%) = %X 100 Ecuacion ( 13)

C

X
>

)
X
ws]

Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexo 17).

Una vez finalizado los ensayos de control de calidad de los agregados pétreos,

continuamos realizando los ensayos y procedimientos obligatorios para determinar las

propiedades de las mezclas asfalticas en caliente (MAC). De acuerdo al Manual de Carreteras

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG — 2013), tenemos los

pardmetros Marshall, Inmersion — Compresion y Resistencia conservada en la prueba de

traccion indirecta, (véase Tabla 18).

La clase de mezcla para el disefio se considero la siguiente, clase “A”; esto dependera

de la intensidad y concentracion de vehiculos que transiten por la carretera.
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Tabla 18

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla

Parametro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
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
Relacion Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion 80 min

indirecta AASHTO T 283

Fuente: Manual de ensayo de materiales, MTC Tabla 423-06.

Procedimiento, equipos, materiales y herramientas de los ensayos mencionados en la
Tabla 18.

Ensayo Marshall MTC E 504.

Equipos y procedimiento para la preparacion de especimenes:

- Molde de compactacion (4” de diametro por 3” de altura, con collar de
extension)

- Martillo de compactacion (Con zapata de 3 y 7/8” de diametro, un peso de 10 1b
y una altura de caida de 18 pulgadas)

- Pedestal de compactacion (Anclado al piso)

- Prensa de ensayo
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- Mordazas (Con su respectiva guia)
- TermOmetro

- Estufa

- Bandejas metalicas
- Calentadores

- Bafio de maria

- Balanzas

- Espétulas

- Guantes

- Cucharones

- Tamices

- Extractores de muestra

En primer lugar, se preparo los especimenes sin incorporacion de caucho granulado.
A continuacidn, se detalla el procedimiento y célculos para determinar el 6ptimo contenido
de asfalto (Mezcla patrén):

Preparacion del agregado:

- Iniciamos con la preparacién del agregado, para ello colocamos cada muestra de
agregado a utilizar en bandejas diferentes y estas las llevamos hacia el horno a
una temperatura de 110°C, por un tiempo de 12 horas o hasta alcanzar masa
constante.

- Continuamos realizando la granulometria, tanto del agregado grueso, como del
agregado fino, de acuerdo al tipo de MAC que se quiere trabajar (tabla 423.03 de

la EG - 2013), para el presente estudio se trabajé con un MAC tipo 2.
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- Seguidamente, recogemos los datos de los ensayos de peso especifico y
absorcion, tanto del agregado fino y grueso realizados anteriormente en control
de calidad de agregados, (ver Anexos 15y 10).

- Ahora, de los resultados obtenidos del analisis granulométrico (ver Anexos 19 y
20), realizamos una combinacidn tedrica de los agregados y polvo mineral, de
acuerdo a la especificacion MAC 2, (ver Anexo 21).

- La combinacién de los agregados lo realizamos mediante los “HUSOS”,
probando valores por tanteo que se encuentren dentro de las curvas
granulométricas establecidas, siempre teniendo en cuenta que el porcentaje de
grava no debe ser demasiado bajo por recomendaciones teoricas y juicio de
expertos, caso contrario disminuiria su resistencia.

- Al realizar la combinacién teérica, realizamos una correccion de la dosificacion,
es decir, al momento de realizar la distribucion adecuada (Método por tanteo),

trabajamos o lo hacemos solo con 2 porcentajes.

Ejemplo:
Tabla 19
Ejemplo de primer disefio de combinacion de agregado (Grava triturada mas arena
gruesa)
Material Porcentaje
Grava 46%
Arena triturada 54%
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

- Como bien sabemos, los porcentajes de CA se encuentran entre el 4.0% y 7.0%,

con incrementos de 0.5%, pues lo correcto es que este porcentaje debe estar
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incluido dentro del total de la muestra, es decir, el porcentaje de grava, mas el
porcentaje de arena triturada, mas el porcentaje de relleno mineral o filler tiene
que sumar 100%.

Ejemplo: Tomando como porcentaje de cemento asfaltico CA = 4.5%

Tabla 20
Ejemplo considerando un contenido optimo de asfalto del 4.5%

Material Porcentaje
Grava X%
Arena triturada Y%
CA 4.5%
Total 100%

Donde:
X+Y = 100% — 4.5% Ecuacion (14)

- Entonces, para ello realizamos una correccion de combinacion de agregados.
Utilizando las siguientes expresiones.
Tomamos como ejemplo un porcentaje de CA = 4.5%

100 - X Ecuacion (15)

%Grava = (100% — 4.5%) % 100

Y -z
%Arena triturada = (100% — 4.5%) x 00 Ecuacion (16)

Donde:

X viene a ser el porcentaje de material retenido en el tamiz No. 4.

Y viene a ser (100 - X) o porcentaje de material que pasa el tamiz No. 4.
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- Seguidamente, ingresamos datos como, peso especifico aparente del cemento
asféltico, peso especifico aparente del cemento Portland, estos valores los
rescatamos de la ficha técnica, asimismo agregamos el peso especifico BULK,
tanto del agregado fino como grueso, calculados previamente en los ensayos de
calidad, (ver Anexos 15y 10).

Determinacion de las temperaturas de mezcla y compactacion.

- Unavez que ya tenemos nuestra dosificacion o proporcion lista de los agregados,
procedemos a determinar la temperatura a la cual debe calentarse la mezcla para
producir viscosidades de 0,17 £+ 0,02 Pa.s y 0,28 = 0,03 Pa.s para mezclado y
compactado respectivamente. Esta verificacion lo realizamos segun la carta de
viscosidad — temperatura del asfalto Figura 11.

Figura 11
Viscosidad vs Temperatura, se determinan temperatura de mezclado y compactacién

mediante viscosimetro rotacional

10 -
] EKBE Salamanca | —=— Viscosidad |
Asfalto Convencional

Temperatura Compactacion
0.25a0.31 Pa-s

1412146 °C

-
P |

Viscosidad Rotacional (Pa-s)

0,14

T T T T
80 100 120 180

Temperatura (°C)

Fuente: Determinacion de las temperaturas de mezclado y compactacion segin (ASTM D 2493), Figura 2
(Surfax, 2018).
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Preparacion de la mezcla:

- Luego que determinamos la temperatura, ya sea de mezclado como de
compactacion, procedemos a realizar la combinacion de la mezcla.

- Iniciamos preparando una cantidad de mezcla de tal manera que nos brinde
bachadas multiples, es decir que contengan suficiente material para tres o cuatro
especimenes.

- Para un espécimen compactado de 2.5 pulgadas de altura nominal necesitamos
aproximadamente 1200g, entonces, para este caso se prepar6 la mezcla por cada
porcentaje de CA, 4.5%; 5.0%; 5.5%; y 6.0 %. Como tenemos 3 especimenes por
contenido de asfalto mas uno para el ensayo de gravedad especifica tedrica
méaxima (RICE), en este caso se trabajé con bachadas multiples que alcance para
4 especimenes.

Célculo de cantidad de material en g de acuerdo al porcentaje.

v Determinamos la cantidad de material en gramos para preparar una bachada
maltiple para 4 especimenes con respecto al porcentaje de cada material
determinado con anterioridad en el disefio tedrico.

v' Como ejemplo se tomara 5.0% de cemento asfaltico, las cantidades se
calculan de la siguiente manera.

v El Manual de Ensayo de Materiales del MTC — 14 nos especifica que para
preparar una bachada para un espécimen compactado, necesitamos 1200 g
de muestra aproximadamente, como en este caso se va a preparar bachadas
multiples que nos alcance para cuatro especimenes compactados,

multiplicamos los 1200g por la cantidad de especimenes.

Cantidad de muestraen g = 1200 X 4 Ecuacion (17)
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v Necesitamos 4800g de material para preparar 4 briquetas compactadas,
ahora, el 5.0% sera cemento asfaltico, la diferencia debera estar compuesta

por la grava triturada, arena triturada y relleno mineral o filler.

v De acuerdo a nuestra combinacién tedrica, tenemos que:

Tabla 21
Calculo de porcentaje corregido para determinacién de material en gramos para 5.0% de

ligante asfaltico

Porcentaje corregido de material con 5.0% de CA

Grava triturada (%) 48.50 x 0.95 = 46.08
Arena triturada (%) 51.20 X 0.95 = 48.64
Relleno mineral o filler (%) 0.30 x 0.95 = 0.29
Cemento asfaltico (%) 5.0
Total (%) 100.0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
v Una vez que se determina los porcentajes de los agregados pétreos en base

al 5.0% de CA, se calcula la cantidad de cada material para conseguir 4800

g de mezcla.

Tabla 22
Cantidad de material en gramos (g) en funcion al porcentaje determinado en la Tabla 20

Cantidad en g de material para una bachada multiple de 4

especimenes con 5.0% de CA —4800g

Grava triturada (g) 4800 x 0.4608 = 2211.8
Arena triturada (g) 4800 x 0.4864 = 2334.7
Relleno mineral o filler () 4800 x 0.0029 = 13.9
Cemento asfaltico (g) 4800 x 0.05 = 240.0
Total (g) 4800

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

- Luego que se determind la dosificacion en gramos de cada material (véase Anexo

21) se procede a realizar la mezcla asféltica en caliente. Para ello, elevamos la

Culque Puitiza, A; Palma Quispe, G 91



UNIVERSIDAD ASFALTICAS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO DE

1 “pN ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
DEL NoATE NEUMATICOS RECICLADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

temperatura tanto del cemento asfaltico como de los agregados pétreos
(previamente preparados), a 160°C y 140°C respectivamente.

- Paradar inicio a lo mencionado lineas atras, pesamos los agregados de acuerdo a
la cantidad calculada (ver Anexo 21), realizamos la combinacion de estos en una
bandeja y al mismo tiempo procedemos a calentar con la ayuda de una estufa
industrial a la temperatura correspondiente.

- Asimismo, en otra bandeja calentamos el ligante asfaltico a la temperatura
adecuada, siempre verificando con el termoémetro bimetalico de Dial.

- Una vez que hayan alcanzado la temperatura adecuada, Ilevamos la combinacién
de agregados hacia la balanza y procedemos a verter la cantidad de ligante
asfaltico calculada para este caso (ver Anexo 21) y mezclamos hasta tener una
muestra completamente homogénea, asegurandonos que EI CA cubra todo el

material pétreo.

Compactacion de las mezclas

- Una vez que se prepard la mezcla, se procedié a limpiar el molde y el piston con
gasolina, de igual modo se los calent6 en agua hirviendo a una temperatura entre
90 a 150°C por unos 30 minutos.

- Pasado los 30 minutos, se armé el molde, se colocd su base y collar de extension
e introducimos un papel de filtro o papel no absorbente en la base.

- Cuando ya se tiene listo los 4 moldes, que practicamente viene a ser el grupo con
un contenido de asfalto al 5.0% colocamos con la ayuda de un cuchardn

aproximadamente 1200g de mezcla en cada molde y se procede a chuzar
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aplicando 15 golpes alrededor del perimetro y 10 en su parte inferior. Asimismo,
se enraso los bordes y quit6 el exceso de material con una espétula caliente.

- Seguidamente, sujetamos el molde con el arco de ajuste que tiene para tal efecto,
se colocd en el pedestal de compactacion, se apoyd sobre la mezcla la zapata del
piston y se aplicd 75 golpes en este caso con el martillo compactador.

- Luego de concluir con el numero de golpes, retiramos el molde y quitamos la
placa de la base y el collar de extension, invertimos el molde y se vuelve a montar
el dispositivo, aplicando el mismo numero de golpes a la que ahora es la cara
superior de la muestra.

- Ahora, retiramos el molde del pedestal, quitamos el collar y la base y dejamos
enfriar a temperatura ambiente durante 12 horas.

- Ser realizé lo mismo para las demas briquetas del grupo de 5.0% de CA, al igual
que para los otros grupos con 4.5%; 5.5%; y 6.0% de ligante asfaltico, que solo
modifica la dosificacion o cantidades de materiales con relacion a cada porcentaje
de cemento asfaltico.

- Pasado las 12 horas de enfriado, se colocd nuevamente el collar de extensién a
cada molde y con ayuda del extractor se retir6 cada uno de los especimenes
compactados.

- Finalmente, identificamos cada una de las briquetas, (véase Anexo 22 y
fotografia del Anexo 3) tomamos 4 medidas de su espesor, determinamos el
promedio y registramos los datos en nuestros protocolos o fichas de recoleccion

de datos.
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- Asimismo, registramos el peso de la briqueta luego de identificarla y tomar sus
medidas (peso de la briqueta al aire), (véase Anexo 22).
- Después de tomar el peso al aire, sumergimos la briqueta al agua en un bafio maria
a una temperatura de 25°C por un tiempo de 60 minutos y registramos su peso
sumergido (peso de la briqueta al agua) o también conocido como peso saturado
superficialmente seco (SSS), (véase Anexo 22).
- Luego registramos el peso de la briqueta desplazada, donde sumergimos el
espécimen en la canastilla bajo el agua adaptada a una balanza, (véase Anexo 22).
Cuando se tienen las muestras compactadas, se procede a realizar los siguientes
ensayos en el siguiente orden:
- Determinacion del peso especifico “Bulk”
- Ensayo de estabilidad y flujo.
- Anélisis de la densidad y vacios.
Iniciamos realizando la determinacion del peso especifico “Bulk”, para ello usamos
la siguiente expresion.

Gb = Wa Ecuacién ( 18)
Wss — Ww

Donde:
Wa = Peso de la probeta seca en el aire
Ww = Peso de la probeta en el agua

Wss = Peso en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca
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Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver
Anexos 19, 20y 21).
Seguidamente procedemos a realizar el ensayo de estabilidad y flujo, el

procedimiento se indica a continuacion:

Iniciamos preparando las briquetas para el ensayo estabilidad y flujo Marshall
sumergiendo los 4 grupos, que vienen a ser 3 briquetas por cada contenido de
asfalto a un bafo de agua a 60°C durante un periodo de 45 a 60 minutos.

- Luego preparamos el aparato Marshall, para ello se encargé el personal técnico
del laboratorio de realizar el correcto mantenimiento antes de cada ensayo.

- Cuando el aparato de carga Marshall se encuentre listo, retiramos la briqueta del
agua y secamos rapida y cuidadosamente su superficie.

- Colocamos la probeta en la mordaza inferior de prueba y la centramos. Luego se
procedié a ajustar el anillo superior en posicion y se centrd el conjunto en el
mecanismo de carga.

- Después se coloco el medidor de flujo o también Ilamado deformimetro sobre la
barra — guia marcada y llevamos su aguja a cero.

- Finalmente, aplicamos la carga a la probeta a una velocidad de 2 pulgadas/minuto
hasta que ocurra la falla. El valor de la carga a la que ocurre la falla lo registramos
como Estabilidad Marshall.

- Cuando ocurre la falla tomamos la lectura del medidor de flujo, que debe estar

firmemente en posicion sobre la barra guia, dicho valor se denomina como Flujo

y se expresa en centésimas de pulgada o en unidades de 0,25 mm.

Culque Puitiza, A; Palma Quispe, G 95



UNIVERSIDAD ASFALTICAS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO DE
PRIVADA

1 “PN ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
DEL NORTE NEUMATICOS RECICLADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver
Anexo 27).
Finalmente, procedemos a realizar el analisis de densidad y vacios; para lo cual es
necesario determinar las siguientes propiedades.
- Seguidamente pasamos a promediar los pesos especificos “bulk” de todas las
probetas elaboradas con el mismo porcentaje de asfalto, (ver Anexos 22, 23 24,
25y 27). Para calcular el peso especifico promedio del agregado total, usamos la

siguiente expresion.

= 100 E ion (119
Gagr—E+Q+£+m cuacion (19)
Gl " G2 " G3
Donde:

P1, P2, P3... = Porcentajes en peso de cada una de las fracciones de
material que intervienen en el total del agregado.

G1, G2, G3... = pesos especificos de los materiales a los que
corresponden las fracciones anteriormente mencionadas.

- Seguidamente, calculamos el peso especifico maximo tedrico (RICE) de la
muestra para cada porcentaje de asfalto, (ver Anexos 22, 23 24, 25y 27) el cual
corresponde al que tedricamente se obtendria si fuera posible comprimir la
muestra hasta obtener una masa de asfalto y agregados carente de vacios con aire,
para ello usamos la siguiente expresion.

100

=%agregados %Cementoasfaltico
Gagr Gasf

Gmt Ecuacion (20)
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- Luego calculamos el porcentaje en volumen que ocupa el agregado con respecto
al volumen total de la probeta, (ver Anexos 22, 23 24, 25y 27). (Proceso que se

repite para cada probeta con distintos % de C.A.).

%agregado x Gb Ecuacion (21)
Gagr

Vagr =

- Posteriormente calculamos el porcentaje de vacios con aire con respecto al
volumen total de la probeta, (ver Anexos 22, 23 24, 25y 27). (Proceso que se

repite para cada probeta con distintos %de C.A.).

Gb .z
Vv = (1 _ _) % 100 Ecuacion (22)
Gm

- Finalmente, se calcula el volumen de asfalto efectivo como porcentaje del

volumen total de la probeta, (ver Anexos 22, 23 24, 25y 27).
Vae = 100 — (Vagr + Vv) Ecuacion (23)
- Después de determinar todos estos datos ya podemos graficar y sacar

conclusiones del disefio optimo, (ver Anexo 27).

Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexos 22, 23 24, 25y 27).

En segundo lugar, se prepar6 los especimenes con incorporacion de caucho
granulado. A continuacion, se describe los ensayos y procedimientos realizados para las
mezclas asfalticas en caliente (MAC) con incorporacién de caucho granulado, que, si bien

los pasos son los mismos, con una diferencia en la dosificacion de los materiales que se
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agrega el caucho granulado en porcentajes de 2.0%, 4.0% y 6.0% con respecto al material

fino, (véase Anexos 32y 33).

Comenzamos realizando la preparacién de nuestro agregado que viene a ser los
mismos pasos que para la muestra patrén a diferencia que adiciona el ensayo de
granulometria del caucho granulado (ver Anexo 34). Luego, determinamos la temperatura de
mezcla y compactacion al igual que el procedimiento para la mezcla patron (convencional),

y continuamos con la preparacion de la mezcla con incorporacién del caucho.
Preparacion de la mezcla:

- lgualmente, iniciamos preparando una cantidad de mezcla de tal manera que nos
brinde bachadas multiples, es decir que contengan suficiente material para tres o
cuatro especimenes.

- En este caso trabajamos con el porcentaje de contenido 6ptimo de asfalto
determinado anteriormente (CA = 5.55%), realizando 3 briquetas por cada
porcentaje de incorporacion de caucho.

Célculo de cantidad de material en g de acuerdo al porcentaje.

v Determinamos la cantidad de material en gramos para preparar una
bachada multiple para 3 especimenes por cada incorporacion de caucho
granulado. En este caso, se determind para 2.0%.

v Necesitamos 3600g de material para preparar 3 briquetas compactadas,
ahora, el 5.55% sera cemento asfaltico, la diferencia debera estar
compuesta por la grava triturada, arena triturada, caucho granulado y
relleno mineral o filler.

v De acuerdo a nuestra combinacién tedrica, tenemos que:
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Tabla 23
Calculo de porcentaje corregido para determinacion de material en gramos para 5.5% de

cemento asfaltico (CA)
Porcentaje corregido de material con 5.55% de CA 'y 2.0% de

caucho granulado

Grava triturada (%) 48.50 x 0.945 = 45.83
Arena triturada (%) 50.17 X 0.945 = 47.41
Caucho granulado (%) 1.03 x 0.945 = 0.97
Relleno mineral o filler (%) 0.30 x 0.945 = 0.28
Cemento asfaltico (%) 5.55
Total (%) 100.0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
v Una vez que se determina los porcentajes de los agregados pétreos en base

al 5.55% de cemento asfaltico (CA), se calcula la cantidad de cada
material para conseguir 3600 g de mezcla.

Tabla 24
Cantidad de material en gramos (g) en funcién al porcentaje determinado en la Tabla 22

Cantidad en g de material para 3 especimenes con un contenido
asfaltico de 5.55% y 2.0% de caucho granulado — 36009

Grava triturada (g) 3600 x 0.4583 = 1649.88
Arena triturada (g) 3600 x 0.4741 = 1706.76
Caucho granulado (g) 3600 x 0.0097 = 34.92
Relleno mineral o filler () 3600 x 0.0028 = 10.08
Cemento asfaltico (g) 3600 x 0.0555 = 199
Total (9) 3600

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
- Luego que se determind la dosificacion en gramos de cada material se procede a

realizar la mezcla asfaltica en caliente. Para ello, elevamos la temperatura tanto
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del cemento asfaltico como de los agregados pétreos més caucho granulado
(previamente preparados), a 160°C y 140°C respectivamente.

- Paradar inicio a lo mencionado lineas atras, pesamos los agregados més el caucho
granulado de acuerdo a la cantidad calculada (véase Anexo 35), realizamos la
combinacion de estos en una bandeja y al mismo tiempo procedemos a calentar
con la ayuda de una estufa industrial a la temperatura correspondiente.

- Asimismo, en otra bandeja calentamos el ligante asfaltico a la temperatura
adecuada, siempre verificando con el termoémetro bimetalico de Dial.

- Una vez que hayan alcanzado la temperatura adecuada, Ilevamos la combinacién
de agregados mas caucho hacia la balanza y procedemos a verter la cantidad de
ligante asfaltico calculado en gramos para este caso (ver Anexo 35) y mezclamos
hasta tener una muestra completamente homogénea, asegurandonos que el
cemento asfaltico (CA) cubra todo el material pétreo.

Compactacion de las mezclas

- Una vez que se preparé la mezcla, se procedié a limpiar el molde y el piston con
gasolina, de igual modo se los calent6 en agua hirviendo a una temperatura entre
90 a 150°C por unos 30 minutos.

- Pasado los 30 minutos, se arm6 el molde, se colocd su base y collar de extension
e introducimos un papel de filtro o papel no absorbente en la base.

- Cuando ya se tiene listo los moldes, colocamos con la ayuda de un cucharon
aproximadamente 1200g de mezcla en cada molde y se procede a chuzar
aplicando 15 golpes alrededor del perimetro y 10 en su parte inferior. Asimismo,

se enraso los bordes y quito el exceso de material con una espétula caliente.
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- Seguidamente, sujetamos el molde con el arco de ajuste que tiene para tal efecto,
se colocd en el pedestal de compactacion, se apoyd sobre la mezcla la zapata del
piston y se aplicd 75 golpes en este caso con el martillo compactador.

- Luego de concluir con el numero de golpes, retiramos el molde y quitamos la
placa de la base y el collar de extension, invertimos el molde y se vuelve a montar
el dispositivo, aplicando el mismo numero de golpes a la que ahora es la cara
superior de la muestra.

- Ahora, retiramos el molde del pedestal, quitamos el collar y la base y dejamos
enfriar a temperatura ambiente durante 12 horas.

- Ser realiz6 lo mismo para las demas briquetas con incorporacion de caucho
granulado en 4.0% y 6.0%, que solo modifica la dosificacion o cantidades de
materiales con relacion a cada porcentaje de cemento asfaltico.

- Pasado las 12 horas de enfriado, se colocd nuevamente el collar de extensién a
cada molde y con ayuda del extractor se retird cada uno de los especimenes
compactados.

- Finalmente, identificamos cada una de las briquetas (véase Anexo 3), tomamos 4
medidas de su espesor, determinamos el promedio y registramos los datos en
nuestros protocolos o fichas de recoleccién de datos.

- Asimismo, registramos el peso de la briqueta luego de identificarla y tomar sus
medidas (peso de la briqueta al aire), (ver Anexos 36, 38 y 40).

- Después de tomar el peso al aire, sumergimos la briqueta al agua en un bafio maria

a una temperatura de 25°C por un tiempo de 60 minutos y registramos su peso
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sumergido (peso de la briqueta al agua) o también conocido como peso saturado
superficialmente seco (SSS), (ver Anexos 36, 38 y 40).

- Luego registramos el peso de la briqueta desplazada, donde sumergimos el
espécimen en la canastilla bajo el agua adaptada a una balanza, (ver Anexos 36,
38y 40).

Cuando se tienen las muestras compactadas, se procede a realizar los siguientes

ensayos en el siguiente orden:

- Determinacion del peso especifico “Bulk”

- Ensayo de estabilidad y flujo.

- Anélisis de la densidad y vacios.

Finalmente, se grafica con los datos obtenidos y se determina las ventajas y

desventajas que nos brinda la incorporacion de caucho granulado, observar Anexo 43).

Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexos 32 - 44).

Resistencia al Deslizamiento MTC E 1004.

Equipos y materiales:

- Méquina Marshall

- Horno capaz de mantener una temperatura de hasta 176 ° C
- Balanza

- Recipiente

- Bafo de agua capaz de mantener una temperatura de 60° C
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- Congelador mantenido a -18°C
- Cilindro graduado DE 10 Ml
- Suministro de plastico para envolver los especimenes y cinta de embalaje.

Procedimiento:

Preparacion de los especimenes:

Se prepard 4 especimenes para cada ensayo, 2 se ensayaron en seco y la otra mitad
se ensay0 después de su saturacion parcial y acondicionamiento en bafio de agua,
(ver Anexos 45 — 48).

- La norma nos brinda como dato usar especimenes de 102 mm de diametro por
63,5 £ 2,5 mm de espesor.

- Se inici6 preparando las mezclas en bachadas lo suficientemente para la cantidad
de especimenes que se desea realizar.

- Se utilizdé lo mencionado en el MTC E 513, para la dosificacion, mezcla y
compactacion de los especimenes.

- Ahora, unavez realizada la mezcla controlamos la temperatura de cada espécimen
a la deseada para su compactacion, esto en un recipiente cerrado, dentro de un
horno de 1 a 2 horas.

- Finalmente dejamos enfrian los especimenes en los moldes a la temperatura

ambiente para desmoldar y continuar con el procedimiento resumido dentro de

las 24 horas siguientes.

Procedimiento del Ensayo Resistencia Conservada
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- Continuamos determinando la gravedad especifica maxima teérica (Gmm) de
acuerdo a lo especificado en el MTC E 508.

- Tomamos medidas del espécimen, determinando inicialmente el espesor (t) de
acuerdo a MTC E 507, luego continuamos con el registro del didmetro (D), esto
para todas las muestras segun corresponda, (ver Anexos 45 — 48).

- Luego determinamos cada gravedad especifica bulk (Gmb) segun lo describe el
MTC E 514, de tal manera que expresamos el volumen (E) de los especimenes, 0
dicho sea de otro modo el peso saturado con superficie seca menos el peso del
agua en cm3, (ver Anexos 45 — 48).

- Calculamos el porcentaje de vacios de aire (Pa) (ver Anexos 45 — 48) de acuerdo
a lo descrito en el MTC E 505.

- Asimismo, separamos los especimenes en dos subgrupos de 2 especimenes cada
uno, de tal forma que el promedio de vacios de aire de los dos subgrupos sea
aproximadamente igual, (ver Anexos 45 — 48).

- Ahora calculamos el volumen de vacios de aire (\Va) en cm3 solamente para los
especimenes que van a ser sujetos a saturacion al vacio, (ver Anexos 45 — 48).

- Para el caso de los especimenes del subgrupo seco se los almaceno a temperatura
ambiente. Ya que luego fueron colocados en un bafio de agua a una temperatura
de 25° C por un periodo de 2 horas. Ademas, el agua se debe encontrar como
minimo 25 mm por encima de la superficie.

- Seguimos con el siguiente subgrupo para el cual colocamos el espécimen en el
contenedor de vacio soportado un minimo de 25 mm por encima de la base del

contenedor por medio de un espaciador perforado, llenamos el contenedor con
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agua potable a la temperatura ambiente de tal forma que los especimenes tengan
al menos 25 mm de agua encima de su superficie y aplicar un vacio de 13-67 KPa
de presion absoluta (10-26 pulg de Hg de presion parcial) por un tiempo de 5 a
10 minutos, luego removemos el vacio y dejamos el espécimen sumergido por 10
minutos.

- Seguidamente debemos determinar el peso del espécimen saturado con superficie
seca después de la saturacion parcial al vacio (B’) mediante el Método MTC E
514 y calculamos el volumen absorbido de agua (J”) en cm3, (ver Anexos 45 —
48).

- Asimismo, determinamos el grado de saturacion (S’) comparando el volumen del
agua absorbida (J’) con el volumen de vacios de aire (Va).

- Ahora, si el grado de saturacion se encuentra entre 70 y 80% proceder con lo
siguiente.

- Sabemos que si el grado de saturacion es menor a 70% debemos repetir el
procedimiento empezando con el bafio de agua empleando més vacio y/o tiempo.
Por otro lado, si el grado de saturacion es mayor a 80%, el espécimen se ha dafiado
y debe ser descartado. En este caso repetimos el procedimiento igualmente desde
el bafio de agua, pero en este caso empleando menos vacio y/o tiempo.

- Inmediatamente después de chequear la saturacion se acondicionan los
especimenes parcialmente saturados, colocandolos en un bafio de agua destilada
a 60+ 1° C por 24 + 1 horas.

- Después de un tiempo de 24 horas en el bafio de agua a una temperatura de 60°

C, removemos los especimenes y los colocamos en un bafio de agua por un
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periodo de 2 horas. Cabe mencionar que los especimenes deben tener un minimo
de 25 mm de agua por encima de su superficie. Puede ser necesario adicionar
hielo al bafio de agua para prevenir que la temperatura de esta se eleve por encima
de los 25°C, esto por un tiempo no méas de 15 minutos serén requeridos para que
el agua del bafio alcance los 25° C. Finalmente removemos los especimenes y los
ensayamos.

- Se determina el esfuerzo de tension indirecta de los especimenes secos y
acondicionados a 25° C.

- Empezamos removiendo los especimenes del bafio de agua de 25° C y
determinando su espesor (t”) de acuerdo al MTC E 507. Luego lo colocamos entre
las cintas de carga de acero y ubicamos el conjunto entre las dos placas de apoyo
de la maquina de ensayo, siempre teniendo en cuenta que se debe tomar cuidado
de tal forma que la carga sea aplicada a lo largo del didametro del espécimen.
Aplicar la carga a los especimenes por medio de una razén constante de
movimiento del cabezal de la maquina de ensayo, a 50 mm (2 pulg) por minuto.

- Finalmente, registramos el esfuerzo a compresion maximo obtenido en la
maquina de ensayo de esta manera continuamos cargando hasta que aparezca una
fisura vertical. Una vez se observa lo mencionado rapidamente quitamos el
espécimen de la maquina y lo abrimos por la fisura con la finalidad de
inspeccionar su interior para evidenciar si hay agregados figurados o fracturados,
visualmente estimar el grado aproximado del dafio por la humedad en una escala

del 0 al 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento).
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Analisis de datos:

Ver procesamiento de datos y resultados obtenidos para el presente ensayo en (ver

Anexos 45 — 48).

Aspectos Eticos

En la presente investigacion se emple6 articulos de paginas reconocidas y confiables,
asi como también tesis obtenidas del repositorio de la Universidad Privada del Norte (UPN),
sedes Cajamarca, Trujillo y Lima; todas las fuentes estan citadas y referenciadas
correctamente, ademas, se utiliz6 el “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas
Generales Para Construccion — EG 2013”. Este estudio sigui6 los pardmetros de la séptima
edicion del estandar APA; asimismo, se sigui6 todos los valores que un investigador debe
observar, es decir nos basamos en el método cientifico, después de un determinado
procedimiento y analisis de resultados obtenidos, estos fueron presentados sin alterar los
datos que nos pueda beneficiar, y con el permiso y valides de las instituciones de donde se

recopilo la informacion.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
Resultado de los ensayos calidad del agregado grueso y fino para una mezcla
asféltica en caliente.
Se detalla los resultados obtenidos en los ensayos de calidad del agregado grueso.

Granulometria (MTC D 422).

Figura 12

Granulometria agregado grueso
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Nota. La Figura 12 muestra la granulometria del agregado grueso, considerando que la curva
esta dentro de los parametros establecidos en las especificaciones para una mezcla asféaltica

en caliente.
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Durabilidad (Al Sulfato de Magnesio) MTC E 209.

Tabla 25

Resultado Durabilidad al sulfato de Magnesio del agregado grueso

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC E 209)

ANALISIS CUANTITATIVO

AGREGADO GRUESO

Peso Peso ret.

- . Pérdida Pérdida
fraccion después

Tamario Gradacion Peso

original  Requerido ensavada  de ensavo  Peso corregida
Pasa Retiene (%) (9) (3/) @ y (ar) % (%)
2% 2”7 30004300
27 1% 2000200
1% 1” 1000£50
1” Y% 500+30
Ya” v 30.5 670£10 670.0 623.1 46.9 7.0 2.13
v 3/8” 37.9 33045 300.0 282.7 173 58 2.19
3/8” N°4 31.6 30045 300.0 278.0 220 7.3 2.32
TOTAL (%) 6.64

Nota. En la Tabla 25 se puede apreciar que la durabilidad de nuestro agregado grueso al
sulfato de magnesio fue de 6.64%. Cabe resaltar que este ensayo se realizd segun lo

establecido en la norma MTC E 209.
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Abrasion Los Angeles MTC E 207.

Tabla 26

Resultado Abrasion de los Angeles

ABRASION LOS ANGELES (MTC E 207)

Muestra 1 2
Gradacion “B” “B”
Peso Muestra 5003 5005
11 - 17
1 -3
Yo - Y~ 2500 2501
Yo - 318" 2503 2504
38" - 1y
Y4i'-N°4
N°4 —N°8
Retenido N°12 3050 3110
Pasa N° 12 1953 1895
% Desgaste 39.0 37.9
Promedio 38.4%

Nota. Como se puede apreciar en la Tabla 26 en este ensayo de abrasion de nuestro agregado
grueso utilizando la maquina de los angeles obtuvimos un porcentaje de desgaste promedio

de 38.4%.

Culque Puitiza, A; Palma Quispe, G 110



“p“ ) ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
UNIVERSIOAD ASFALTICAS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO DE
DEL NoATE NEUMATICOS RECICLADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Particulas Chatas y Alargadas Agregado Grueso MTC E 223 (ASTM 4791).

Tabla 27
Resultado Particulas Chatas Alargadas

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D 4791)

Tamafio del agregado . % de . Promedio de
Pasa _ _ Muestra Particulas particulas Porcen_taje particulas
tamiz Retenido Tamiz total (gr) chatas (g) Chatas Parcial chatas
2” 1%
17 1”
1” 7%
/8 1% 500.3 21.3 4.3 43.46 1.85
e 3/8” 345.8 23.2 6.7 30.04 2.02
3/8” Ve 305.0 17.2 5.6 26.50 1.49
Peso total de muestra (gr)  1151.1 Promedio Total 5.36%

Nota. En el ensayo de particulas Chatas y Alargadas segin la ASTM D 4791 como lo muestra
la Tabla 27, utilizamos 1151.1 g de muestra de nuestro agregado grueso del cual obtuvimos
un promedio total del 5.36 % particulas chatas.

Caras Fracturadas MTC E 210.

Tabla 28

Resultado con una o mas Cara Fracturada

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC E 210)

Porcentaje con una o mas caras fracturadas

Tamafio del agregado . % de . Promedio de
Pasa _ _ Muestra Particulas particulas Porcen_taje particulas
tamiz Retenido Tamiz total (gr) chatas (g) Chatas Parcial chatas
1A 1”
17 Y
Ya” " 500.3 489.0 97.7 43.46 42.48
57 3/8” 345.8 303.0 87.6 30.04 26.32
3/8” Ve 305.0 249.0 81.6 26.50 21.63
Peso Total de muestra (gr)  1151.1 Promedio Total 90.44%
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Nota. En el ensayo de Cara Fracturada segin MTC E 210 como lo muestra la Tabla 28,
utilizamos 1151.1 gr de muestra de nuestro agregado grueso del cual obtuvimos un promedio
total del 90.44 % con una o mas caras fracturadas.

Tabla 29

Resultado con dos o0 mas Cara Fracturada

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC E 210)

Porcentaje con dos o0 mas caras fracturadas

Tamatio del agregado Muestra  Particulas a:/'?icduelas Porcentaje Prgﬂ?gdfage
tZ?nSiaz Retenido Tamiz  total (gr)  chatas (g) b Chatas Parcial b chatas
1% 17
1” 4
Y 2 500.3 421.4 84.2 43.46 36.61
V2 3/8” 345.8 248.1 71.7 30.04 21.55
3/8” Va” 305.0 195.5 64.1 26.50 16.98
Peso Total de muestra (gr) 1151.1 Promedio Total 75.15%

Nota. En este caso como lo muestra la Tabla 29, también utilizamos 1151.1 g de muestra de
nuestro agregado grueso del cual obtuvimos un promedio total del 75.15 % con dos 0 mas
caras fracturadas.

Sales Solubles en agregados gruesos MTC E 219.

Tabla 30

Resultado sales solubles Totales Agregado Grueso

SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E 219)

Ensayo Resultados

ppm %
Contenido de Sales Solubles

907.0 0.09
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Nota. Las sales solubles totales obtenidas en este ensayo del agregado grueso como lo

muestra la Tabla 30 fue de 0.09% de particulas por millon.

Absorcién MTC E 206.

Tabla 31

Resultado gravedad especifica y Absorcién del Agregado Grueso

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E 206)

AGREGADO GRUESO
Muestra 1 2 Promedio

A Peso del mat. sat. Superf. seco (en el aire) (g) 2406.0 2389.0

B  Peso del mat. sat. Superf. seco (en el agua) (g) 14185 1468.4

C Vol. de masa + Vol. de vacios (cc) 987.5 920.6

D Peso del material seco en el horno (105°C) () 2379.0 2361.0

E Vol De masa (g) 960.5 892.6

F  Peso especifico bulk (base seca) (g./cc) 2409 2.565 2.487
G Peso especifico bulk (base saturada) (g./cc) 2436 2.595 2.516
H  Peso especifico aparente (base seca) (g./cc) 2477  2.645 2.561
I % de absorcion 1.13 1.19 1.2

Nota. El este ensayo se trabajo con dos muestras como lo muestra la Tabla 31 en la cual en
una obtuvimos un porcentaje de absorcion de 1.13 y en la otra 1.19 por lo que el resultado

final de absorcion fuel el promedio de las dos muestras 1.2%.

Culque Puitiza, A; Palma Quispe, G 113



“p“ ) ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
UNIVERSIOAD ASFALTICAS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO DE

PRIVADA

DEL NORTE NEUMATICOS RECICLADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Se detalla los resultados obtenidos en los ensayos de calidad del agregado fino.

Anélisis Granulométrico.

Figura 13

Granulometria Agregado Fino
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Nota. La Figura 13 muestra la granulometria del agregado fino, considerando que la curva
esta dentro de los parametros establecidos por las especificaciones para una mezcla asfaltica

en caliente.

Equivalente de arena MTC E 114.

Tabla 32

Resultado Equivalente de Arena

EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E 114)

Muestras
Descripcion
1 2 3
Tamafio maximo (pasa malla N. 2 4) (mm) 4.76 4.76 4.76
Hora de entrada a saturacion 09:15 09.23 9.36
Hora de salida de la Saturacién (107) 09:25 09.33 09.46
Hora de entrada a decantacion 09:27 09.35 09.48
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EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E 114)

Muestras
Descripcion
1 2 3
Hora de entrada a decantacion (207) 09:47 09.45 10.08
Lectura inicial (plg) 5.90 6.10 5.80
Lectura final (plg) 4.60 4.70 4.50
Equivalente de arena 78.0 77.0 77.6
Promedio 77.5%

Nota. El este ensayo se trabajo con tres muestras como lo muestra la Tabla 32 en la cual en
una obtuvimos un porcentaje de 78.0, en la otra 77.0 y en la tercera 77.6 por lo que el
resultado final fuel el promedio de las tres muestras obteniendo 77.5 % como equivalente de
arena.

Gravedad Especifica o absorcién del agregado fino (MTC E 205).

Tabla 33

Resultado gravedad especifica y absorcion del agregado fino

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E 205)
Agregado Fino

Muestra 1 2 Promedio

A Peso del mat. sat. Superf. seco (en el aire) (g) 500.00 500.00

B Peso de la fiola calibrada con agua (g) 655.49 655.49

C Peso fiola con agua + peso del mat. s.s.s (Q) 1155.49 1155.49

D Peso del mat. + peso fiola + H20 (g) 965.96 966.63

E Vol. de masa +vol. de vacios 189.53 188.86

F Peso mat. seco en el horno (105°C) () 493.10 494.60

G Vol. de masa (g) 182.63 183.46

H Peso especifico bulk (base seca) (F/E) 2.602 2.617 2.609
I Peso especifico bulk (base saturada) (A/E)) 2.638 2.647 2.643
J Peso especifico aparente (base seca) 2.700 2.699 2.699
K % de absorcién 1.40 1.15 1.3
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“p“ ) ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS
UNIVERSIOAD ASFALTICAS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO DE
DEL NoATE NEUMATICOS RECICLADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Nota. Para este ensayo se trabajo con dos muestras como lo muestra la Tabla 33 en la cual
en una obtuvimos un porcentaje de absorcion de 1.40 y en la otra 1.15 por lo que el resultado
final de absorcion fuel el promedio de las dos muestras 1.3 %.

Azul de Metileno Agregado Fino MTC E (AASTHO TP 57).

Tabla 34
Resultado Azul de Metileno del Agregado Fino

AZUL DE METILENO (AASHTO TP 57)

Ensayo Resultados

Mag/g uUnd.

Contenido de reactividad 50 mg/g

Nota. El contenido de reactividad obtenidas en este ensayo del agregado fino como lo muestra
la Tabla 34 fue de 5 mg/g.

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209.

Tabla 35
Resultado Durabilidad al sulfato de Magnesio del Agregado Fino

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC E 209)

ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO

Tamanfo Gradaci Pérdida
Pesoret. -~ ~ "~
. Peso .
on Peso gt después o
. fraccion Pérdida
Pasa Retiene original