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Resumen

Millones de toneladas de llantas de desecho se producen en todo el mundo, lo cual
es un grave problema para el medio ambiente. Por ello, en la actualidad se utilizan
residuos de caucho en la mezcla asféltica, lo que aporta mejorar sus caracteristicas,
ya que existen deterioros en las actuales mezclas asfélticas generando malestar en
la poblacion. La investigacion desarrollada tiene como principal objetivo analizar la
adicion del caucho reciclado para perfeccionar las propiedades fisicas como
mecdanicas del disefio de mezcla de concreto asfaltico, Chiclayo -2023. Asimismo la
presente investigacion se desarrolla con un disefio experimental de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, fue realizada con poblacién y muestra de 70 briquetas,
utilizando diferentes porcentajes del 1%, 1.5%, 2% y 3.5% de caucho reciclado,
encontrando como resultado que la adicién del 2% brinda mejor resultado, teniendo
el 17% de vacios en el agregado mineral, asimismo reduciendo el porcentaje de
vacios de aire con 3.14%, y tenemos una mayor estabilidad de 1584kg con el 3.5%
de caucho y 3.48 de flujo en comparacién a la mezcla patrén. Finalmente, la
investigacion concluyd que la adicion del caucho reciclado mejora las caracteristicas

de la mezcla asfaltica, teniendo este el principal objetivo de nuestro estudio.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, caucho reciclado, propiedades, estabilidad.
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Abstract

Millions of tons of scrap tires are produced around the world, which is a serious
problem for the environment. For this reason, rubber waste is currently used in the
asphalt mix, which improves its characteristics, since there are deteriorations in the
current asphalt mixes, generating discomfort in the population. The main objective of
the research developed is to analyze the addition of recycled rubber to improve the
physical and mechanical properties of the asphalt concrete mix design, Chiclayo -
2023. Likewise, the present investigation is developed with an experimental design
of a quantitative approach, of an applied type, it was carried out with a population and
a sample of 70 briquettes, using different percentages of 1%, 1.5%, 2% and 3.5% of
recycled rubber, finding as a result that the addition of 2% provides better results,
having 17% voids in the mineral aggregate, also reducing the percentage of air voids
with 3.14%, and we have a greater stability of 1584kg with 3.5% rubber and 3.48 flow
compared to the master mix. Finally, the investigation concluded that the addition of
recycled rubber improves the characteristics of the asphalt mix, which is the main

objective of our study.

Keywords: Asphalt mix, recycled rubber, properties, stability

viii



l. INTRODUCCION

A nivel mundial se generan millones de toneladas de desechos de caucho,
lo cual es un grave problema para el medio ambiental, parte de la cual es causada
por la alta demanda de caucho de todos los tamafos, ya que la aparicion de
vehiculos en la sociedad aumenta y el transporte de desechos sdlidos se convierte
en un problema, ademas, debemos entender que el caucho es inflamable y puede
provocar un incendio, la quema de neumatico produce humos téxicos para la salud
generando dioxinas, mercurio, hidrocarburos. Existe un enfoque segun el cual los
desechos se valoran en términos econémicos aceptables y en una proporcion
suficiente para cubrir los aumentos anuales en los costos de transporte. Por ello
buscamos varias formas de reutilizar el neumatico con el fin de respetar al medio

ambiente. Cerna y Herbas (2020)

Asi mismo, encuentran que menos del 10% de desechos de caucho se
reciclan en geotecnia y el 40% se reciclan como combustible, se sabe que los
cauchos usados generalmente se queman en aire libre, donde generan mucha
contaminacién, en lo cual ha demostrado ser un material que necesita
urgentemente ser encontrado de una manera que no provogue mas contaminacion

y tenga como objetivo aumentar la reutilizacion y el reciclaje. Vishnu 'y Singh (2021)

Como también los neuméticos van aumentando notablemente, donde es un
material muy peligroso, ya que puede provocar incendios por desconocimiento de
las personas si se acumula, asimismo se considerar que su vertedero es
considerado un gran problema ambiental, por lo cual se estima que el uso de
caucho triturado se ha convertido en una gran prioridad para mitigar el impacto
ecoldgico, optimizar el desemperio vial, reducir el costo de los cimientos de las vias
y también es fundamental para poder lograr un rendimiento éptimo en la calidad de

la superficie de la carretera. Li et al. (2022)

Segun Castillo y Chavarri (2020), En América del Norte y América Latina esta
Brasil, Se investiga la incorporacion de caucho de desecho en las mezclas
asféalticas, segun lo especificado por las normas ASTM (American Society for
Testing and Materials). Hoy en dia en Espafa se vende 35 millones de neumaticos

al afo, Europa produce unas 2.584.140 toneladas de neumaticos al afio, EEUU



también llega a los 3,6 millones de toneladas al afio, por eso el gobierno espariol
obliga a reciclar los neumaticos en las carreteras y decide que todas las carreteras
deben hacerse de caucho y reutilizado, ya que se han construido 300 kilbmetros de
caminos de caucho llantas usadas y esta adicion trae mejoras. Halil Akin & Polat,
(2022)

Sofi (2018), da a conocer que la carpeta asfaltica esta siendo afectado al
pasar el tiempo debido al aumento del volumen de transito por cargas frecuentes y
variaciones climaticas, lo cual trae diversos tipos de problemas en la superficie del
pavimento, como agrietamientos, separacion entre otros, estas fallas son unas de
las mayores dificultades, en donde son causantes de la reduccién de su vida util,
aunqgue esto se conoce que en el mercado hay materiales de buena calidad, pero
la adquisicion tiende a ser dificil principalmente debido al alto costo. Si bien es cierto
gue los dafios causados por los revestimientos compuestos pueden repararse, este
tratamiento tiende a volverse ineficaz ya que el rendimiento solo mejorara en un
tiempo corto. Nurun Nabi et al. (2022), nos menciona que durante la ultima década,
diversos profesionales con experiencia en el campo han mostrado un gran interés
en optimizar la vida util del asfalto mediante la realizacién de diversos cambios y
sustitucion de los componentes asfalticos por otros componentes asfalticos
ambientalmente sustentables, y optimizar los costos en los pavimentos con esta
nueva textura, un material mas adecuado para hacer mezclas de hormigén y

caucho en cantidades variables, alterando asi la composicion original del asfalto.

En el Peru se pueden observar caminos con defectos que afectan el transito
vehicular, como grietas, asentamientos del asfalto, oleaje. Vale la pena enfatizar
gue esto pone en peligro directamente a la sociedad y la movilidad. Esto afecta a
las personas, ya que provocan averias en los vehiculos y desafios en el camino,
las carreteras son costosas de construir, por lo que, si estan en malas condiciones,
el gobierno tiene que invertir para repararlas. Cuales son los costos adicionales, los
defectos pueden presentarse de diferentes formas, mala ejecucion de materiales,
tasas diarias promedio mal ejecutadas que afectan directamente a la capa asfaltica
y mala supervision en obra. Sivapriya y Ganesh-Kumar (2019), para mejorar la
fluencia del pavimento a altas temperaturas sin que los pavimentos sean demasiado

viscosos 0 demasiado livianos a temperaturas mas bajas, el



material que puede funcionar positivamente teniendo en cuenta estos aspectos es
el caucho increiblemente reciclado que se descarté en todo tipo de vehiculos. Todo
el caucho reducido y debidamente procesado se reincorpora al asfalto para formar

asfalto modificado, Gonzales (2019, p. 14).

Actualmente en la ciudad de Chiclayo, presenta una grave desproteccion de
sus vias, donde generalmente se pueden observar grandes dafios de
ahuellamiento, fallas fisicas como mecénicas, entre otros, producidas por la
alteracion del cambio climatico, aumento de la capacidad de carga, mayor transito
de vehiculos o mal disefio del pavimento asfaltico, por o que se requiere colocar
una superficie de rodadura que garantice una mayor transitabilidad vehicular a fin
de mejores y mayores oportunidades de comercializacion y tener menores costos

de mantenimiento.

Como se describié anteriormente, surge el siguiente problema: ¢De qué
manera la adicidon del caucho reciclado mejora las propiedades fisicas y mecanicas

del disefio de mezcla de concreto asfaltico, Chiclayo 20237

Con respecto al proyecto se tendra en cuenta las siguientes justificaciones:
justificacion técnica; da a conocer que el caucho reciclado tiene propiedades
fisicas- mecénicas en el concreto de asfalto que son muy favorables cuando se
mezcla con material bituminoso. la justificacién social por otro lado; el proyecto
se busca hacer mejoras para la calidad de vida de la poblacién, para reducir el
tiempo y el costo de los viajes de transporte, mejorando el estado de conservacion
al incrementar propiedades fisicas que va tener el concreto asfaltico. Asimismo,
con respecto a la justificacion econdmica; que al utilizar caucho reciclado
conseguiremos que el asfalto produzca menores costes de mantenimiento, ademas
de una mayor vida util, lo que hara que sea menos facil tapar baches y no necesite
mantenimientos correctivos (relleno), también queremos reducir significativamente
el presupuesto de implementacion debido a que es un producto reciclable, por lo
gue el costo es menor. con respecto a la justificaciéon ambiental, permite brindar
gue en la actualidad Perd anualmente se desechan 45.000 toneladas de
neumaticos INEI, (2023), en donde pocas sirven para reencauche, la mayoria se
destinan a rellenos sanitarios botaderos y en el peor de los casos proceden a

guemarlas, lo que crea multitudes de problemas ambientales, por lo que se busca



dar a los residuos de neumaticos un destino final ecolégico, evitando la
contaminacion al medio ambiente, asimismo dara a la mezcla asfaltica mejores
propiedades diferentes a la mezcla patron y produciendo en los pavimentos una

larga vida util.

Por consiguiente, se plantea el objetivo general, en lo cual se base en
Analizar la adicion del caucho reciclado para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del disefio de mezcla de concreto asfaltico, Chiclayo -2023. Asimismo,
se desarrollaron los siguientes objetivos especificos: Determinar las
caracteristicas fisicas del caucho reciclado como material adicional, Chiclayo -
2023; Disefiar con diferentes porcentajes de caucho reciclado una mezcla de
concreto asfaltico por el método de Marshall, Chiclayo 2023; Comparar las
propiedades fisicas de la mezcla de concreto asfaltico con la adicion de caucho
reciclado en relacion al disefio de mezcla patrén, Chiclayo -2023; Identificar que
propiedad mecéanica mejora mas al adicionar del caucho reciclado en comparacion

a la mezcla patron, Chiclayo -2023.

Ademas, se tiene la siguiente hipétesis de la investigacion: La adicion del
caucho reciclado mejora las propiedades fisicas y mecéanicas del disefio de mezcla
de concreto asfaltico, Chiclayo 2023.



Il. MARCO TEORICO

Los pavimentos asfalticos vienen siendo utilizados con mayor frecuencia
alrededor del mundo puesto que son de gran firmeza, permanencia, sostenibilidad
a la exposicion de los liquidos tal es el caso de las lluvias, debidos factores como
la globalizacion y la creciente demanda de las construcciones, los requerimientos
de asfalto van en constante crecimiento debido a que este constituye el material

primogénito de todas las edificaciones que se realizan.

En el presente proyecto, se valoré los antecedentes, brindando sus
principales opiniones y propuestas sobre el disefio de mezcla de concreto asfaltico
adicionando caucho reciclado, donde surgen los siguientes autores. En el ambito
internacional tenemos ah Montafia Sanabria (2021), demuestran en su articulo
cientifico sobre la factibilidad técnica y econdmica de agregar granulos de caucho
reciclado al pavimento asfaltico para el mejoramiento de vias terciarias en el
municipio de Pesca-Boyaca y presentar un método de prueba. Su propésito general
fue determinar significativamente el comportamiento mecéanico de los
recubrimientos, ya que brindaron soluciones para reducir las grietas en un 57,7%,
reducir las arrugas en un 78,67% y reducir la resistencia a la fatiga en un 69,89%,
ademas se espera que sea una excelente solucion ambiental y procesamiento final
de neumaticos viejos. El mencionado proyecto afirma que el uso de GCR en

mezclas asfélticas mejora 2.5% en su articulo de revision cientifica.

Villa et al. (2020), en su articulo de estudio titulado: “Modificacion de la
superficie de goma de los neumaticos para pavimentos al final de su existencia: un
enfoque de disefio de experimentos” tiene como objetivo evaluar la propiedad
mecdnica y dinamica en la mezcla asfaltica reciclada observando cuanto influye en
una mezcla convencional. Por ello, se consideran los parametros de la prueba de
Marshall, los autores concluyeron que el uso de caucho de llanta en la mezcla
asféltica es ventajoso porgue proporciona una mejor cohesiéon y adherencia del
asfalto y mejora la recuperacion elastica del ligante asfaltico que se utiliza hasta en
un 40 %, y esto es un factor de gran importancia en el uso de materia prima y el

costo hasta un 50 %.



Por otro lado, Castafieda y Mantilla (2019), en su articulo de revision
cientifica titulada “ Assessment of Simultaneous Incorporation of Crumb Rubber and
Asphaltite in Asphalt Binders”, dado que El objetivo general es analizar las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas mediante la adicion de polvo de
caucho recuperado a varias temperaturas hasta lograr una durabilidad éptima. En
este estudio se utilizdé un enfoque descriptivo, presentando diferentes cargas de
caucho de 8% y 10%, y los autores encontraron que al agregar 8% de caucho
reciclado, la estructura de la mezcla mejoré positivamente el asfalto, llegando a la
conclusion de que da buenas propiedades al asfalto 76.5° aumenta la durabilidad,
mejora las propiedades mecanicas y la resistencia a la deformacion, previene

diversos tipos de dafios.

De manera similar, Marathe et al. (2021), en su estudio titulado “Estudios de
resistencia y durabilidad de mezclas de concreto de alta calidad para pavimentos
activados con alcali curados con aire que incorporan agregados reciclados” tuvo
como objetivo general estudiar los componentes no biodegradables que podrian
ser reciclados para la resistencia y durabilidad de mezclas de concreto para
pavimentos. Los materiales reciclados son caucho y poliestireno provenientes de
llantas de desecho de los automoviles para dar un mejor desarrollo de las
caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas de las carpetas falticas, la conclusion
obtenida en este trabajo es que al aplicar el polvo de caucho proveniente de llantas
recicladas es beneficioso para el asfalto, representan una valiosa oportunidad para

obtener pavimentos que se comportan mejor que los pavimentos convencionales.

Al-Subari et al. (2021), detalla una descripcién en su articulo cientifico
titulado “la utilizacion de polvo de neumaticos de caucho de desecho para
perfeccionar las caracteristicas mecanicas de los asfaltos” tuvieron como objetivo
evaluar el disefio de mezclas de concreto asfaltica aplicacion del polvo de llantas
de desecho por método de compactacion ligera afiadiendo un 2.5%, 5%, 10% y
20% de caucho pulverizado. Se concluyo que el reciclaje de asfalto brasilero
utilizando polvo de caucho en un 5 % y 10% presentan mejoras, reduce al desgaste
y mejores propiedades de los pavimentos que las convencionales, de esa manera
los pavimentos podrian tener una vida de servicio mas prolongada, el precio del

mantenimiento disminuye y tienden a una durabilidad mucho mayor.



En el ambito nacional, para Salidas, (2019) en su investigacion titulada
“técnicas para la aplicacion de MICROPAVIMENTO de caucho reciclado y asfaltos
modificados con polimeros”. Tuvo el objetivo Identificar formas tecnolégicamente
innovadoras de reconstruir carreteras utilizando caucho reciclado y asfaltos
tratados quimicamente y plasticos quimicos, demostrando asi mejores en sus las
caracteristicas fisicas y mecéanicas del asfalto tratado quimicamente en relacion con
el asfalto patron. Por altimo, la investigacion concluyo que la aplicacion del caucho
otorga mejores resultados en las caracteristicas de una mezcla asfaltica, en donde
disminuye sus propiedades de vacios, mejora su estabilidad y aumenta la vida util
del pavimento de trabajo, en donde se redundara en ahorros en la fase de

construccion y mantenimiento.

Asimismo, segun Portocarrero Gomez (2019), en su tesis titulada
“Influencias de caucho reciclado en las mezclas asféalticas en frio para el uso en el
parchado de las carpetas asfalticas”. El objetivo fue conocer el efecto del caucho
reciclado utilizado en la mezcla asféltica en frio en el parche asfaltico de las aceras
de la ciudad, utilizando como método un enfoque cuantitativo, luego de efectuar el
estudio llegaron a sus conclusiones.; en mezcla asféltica en frio se pudo establecer
el efecto del caucho de desecho en el parchado de grietas asfélticas en pavimentos
urbanos, debido a que se encontr6 que la concentracién Optima de emulsién
asféaltica es de 6.33%, en donde la utilizacién del caucho ayuda mucho aumentar

sus caracteristicas mecanicas de la mezcla.

En su investigacion Mantilla Forero y Castafieda Pinzon (2019), en su
investigacion logro hallar que el 6,8% representa un ahorro en relacién a la
utilizacion de pavimentos con restos de llantas en contrastacion con los pavimentos
cambiados y aproximadamente del 14% en economizar combustible; en
consecuencia se determind que habia una mejora a la creacion de deformaciones,
resistencia a temperaturas bajas, mayor durabilidad a la fatiga y oposicion al
deterioro por la humedad, ello se denoto con las pruebas practicadas en el
laboratorio que permitio enumerar las cualidades mecéanicas de los pavimentos

elaborados con llantas reutilizables.

Capcha Espinoza (2018), en su tesis titulado “Disenos de mezclas asfalticas
con incorporacion de caucho reciclado, Tacna 2018”, cuyo objetivo principal fue



analizar la utilizacion del grano de caucho reciclado (GCR) como componente, para
un modelo de asfaltos modificado, en cual concluye que al incorporar GCR se
obtiene un disefio de mezcla asfaltica con mayor durabilidad, resistencia a la fatiga
y al envejecimiento a las deformaciones plasticas, mediante los ensayos que realizo
se logra tener mejores resultados en una mezcla asfaltica modificada ofreciendo
mejores propiedades elasticas una mejor rigidez con un 57% en relacion de una
mezcla asfaltica patron, mejora resistencia a la deformacion en un 87 .6% y ofrece

un mejor servicio al trnsito vehicular.

Por otra parte, en el &mbito local, tenemos de Flores Jiménez & Lobato
Mendoza (2021), en su tesis de grado titulada. “Disefios de mezclas asfalticas SMA
modificadas con polimeros SBS para mejorar la resistencia del pavimento de la Av.
Chiclayo Lambayeque”, tuvieron como objetivo examinar el comportamiento de las
capas asfalticas después de la conversion con polimeros SBS, en clima fria. Al
desarrollar las pruebas de ensayos respectivos usando el ensayo Marshall se
concluye que el uso de varios compuestos con polimero SBS es mas trabajable,
optimiza su composicion molecular y rendimiento en mezclas asfalticas y forma una
barrera contra el rapido deterioro del asfalto capa impenetrable asfalto, extendiendo

su servicio de vida util.

Segun Ziari & Hajiloo (2023), el disefio de mezcla balanceada es un método
alternativo para determinar el Aglomerante Optimo Contenido de mezclas asfalticas
gue considera tanto propiedades volumétricas como de desempefio. Sin embargo,
la factibilidad de usar este método para disefiar mezclas asfalticas con alta
recuperacion materiales de pavimento asfaltico (RAP) (por ejemplo, 25% y 50%)
sin y con diferentes tipos de los agentes de reciclaje (RA) deben investigarse mas
a fondo. Los resultados mostraron que las mezclas mezcladas con RAP y sin RA
mejoraron su resistencia al agrietamiento. Se concluy6 que el SMD podria no ser
un método apropiado para disefiar las mezclas que contienen materiales con alto

contenido de RAP con y sin RA.

Segun Quispe y Anthony (2022), en su articulo cientifico “Implementar con
el grano de caucho reciclado para mejorar la mezcla asfaltica de pavimento flexible
enlIca, 2021”. La finalidad de este estudio es sefalar el efecto de incorporar caucho

granulado fuera de su uso en mezclas asfalticas para pavimentos flexible, con base



en resultados de laboratorio utilizando el método Marshall. Los resultados que se
obtuvieron fueron agradables, en donde se demuestran que en el rango de 0.5 - 4%
de particulas de caucho se puede lograr la mejora de las mezclas asfalticas para
pavimento flexibles. Concluyeron que las particulas de caucho en un 2.5 % tuvieron
un efecto positivo en la mezcla asfaltica en pavimentos flexibles, aportando mejoras

en sus caracteristicas de densidad, flujo, porcentaje de vacios y estabilidad.

De igual manera Shin et al. (2019), quienes en la investigacion “Influencias
de particulas de caucho reciclado como agregado en el disefio de mezclas
asfalticas”, los autores buscan una solucion en base a los requerimientos del
hormigén asféltico, factores de temperatura, su viscosidad, estabilidad. Lograron
encontrar una gran cantidad de bienes con modificacion de 5 % de polvo de caucho
gue mejoran el estado de la mezcla a diferencia a la mezcla tradicional. Se concluye
gue los neumaticos al final de su vida pueden ser utilizado en el hormigén asfaltico
ya gue interviene en la temperatura, la viscosidad y también mejora el 77,4% de
resistencia a la deformacién, aumenta la estabilidad en un 12 % y hace mas

econdmico el uso de material granulado.

Camacho y Castafieda (2021), dan a conocer en su articulo cientifico, en la
cual evaluaron la adicion de caucho reciclado para perfeccionar las propiedades de
la capa asfaltica. El objetivo principal fue determinar el impacto de agregar caucho
recuperado de NFU en el disefio de mezclas asfalticas. Estos autores concluyen
qgue la aplicacion de un 1,5% de caucho reciclado perfecciona significamente las
caracteristicas mecanicas de los pavimentos asfalticos, como la estabilidad, en un

10% respecto a las mezclas convencionales.
A continuacién, daremos a conocer teorias relacionadas a nuestro proyecto:

Caucho reciclado; segun Quilca et al. (2021), nos menciona que son anillos
circulares de caucho que envuelven la llanta, los cuales a su vez este elemento
esta fuera de su uso, esto puede ser utilizado para la aplicacién en el area de gras

sintético, asimismo para la adicion de mezclas de concreto asfalticas.

Campos et al. (2021), revelaron que la reutilizacion del caucho tiene una

amplia gama de aplicaciones y usos, siendo mas utilizado en algunos paises



porque tienen ramas que ayudan a proteger el medio ambiente, el caucho tiene una

buena resistencia a la electricidad y el exceso de neumaticos.

Por otro lado, Mendoza & Alexander (2019), nos da a conocer el caucho
pulverizado. En lo cual consiste en particulas de caucho obtenidas a partir de
productos de desecho, elaborados con los mismos polimeros de los neuméticos,
cuya estructura molecular se caracteriza por su permeabilidad, durabilidad, solidez,
resistencia viscosidad, densidad y absorcion de impactos.

Caracteristicas fisicas del caucho; uno de las propiedades fisicas del caucho
es la durabilidad, en donde este material es muy resistente al cambio climatico o
altas temperaturas no presenta solubilidad y atrae componentes livianos que ayuda

a mejorar la resistencia al fisuramiento Elisa Sofia y Hanz Ezio (2019).

La granulometria: el andlisis de granulometria utiliza la metodologia Marshall
para realizar un procedimiento manual que permite separar las particulas
constituyentes del arido segun el tamafio proporcionado por el peso total. se usa
malla con diferentes aberturas para medir el tamafo, cada una de las cuales
produzca el tamafio de agregado mas grande. En la préactica, el peso de cada
dimension se expresa como un porcentaje del patrén total restante para cada
puntada. Se calculan sumas parciales para cada cuadricula. Porque en este ultimo
procedemos a dibujar un diagrama de los valores del material (granulometria)
Castafieda Granda (2018).

Disefio de mezcla asfaltica, Segun Prado y Gustavo (2020), establecié que
es la combinacién de los materiales pétreos, en lo cual esta mezcla es aplicada
para la construcciéon de vias, aeropuertos, pavimentos industriales etc. Asimismo,
este disefio de mezcla debe ser capaz de soportar una buna resistencia,

durabilidad, estabilidad a los distintos pavimentos expuestos a distintos climas.

Ensayo Marshall, establece en reconocer las distintas dosificaciones
aplicadas a la calzada en el caso de mezclas oleosas preparadas en caliente
(MBC). Los estudios de estabilidad dicen empiricamente que lo mas importante de
los resultados es la capacidad de evaluar el movimiento del campo que se pierde
cuando se desarrolla cambios en el procedimiento estandar Garcia y Hugo (2020).
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Ensayo granulométrico de suelos es una de las pruebas mas basicas y
simples para caracterizar suelos, pero es la menos importante, Solo con esta
prueba se pueden abordar las propiedades geotécnicas clave de los suelos como
la capacidad portante, la deformabilidad y la permeabilidad esto debe de estar de
acuerdo a los estandares establecidos por las normas técnicas ASTM, NTP y MTC
Ruben Elie & Marlon Gaston (2022).

Propiedades del Asfaltico: tenemos las propiedades fisicas, en donde uno
de ellos en la densidad, en lo cual es una propiedad muy importante porque una
alta densidad del pavimento terminado es esencial para una larga vida util asimismo
esta propiedad en una mezcla compacta se conoce como su peso de un volumen
especifico de la mezcla, en donde también se tiene la propiedad de porcentaje de
vacios, en donde las briquetas se utiliza como criterio en los métodos para calcular
la mezcla ideal de asfalto para su operacion en una superficie de carretera real, asi
como un parametro para evaluar la compactacion de superficies de carreteras

existentes Céspedes Ojeda (2019).

Flexibilidad: es la amplitud del asfalto de amoldarse a desplazamiento y
hundimiento gradual del asfalto de la subrasante sin agriete, Landaeta (2018, pég.
42).

En propiedades mecéanicas contamos con la Estabilidad: en esta propiedad
e asfalto tienen la capacidad de resistir el movimiento y la deformacién bajo cargas
de trafico. Un recubrimiento estable mantiene su suavidad y forma bajo cargas
repetidas; La estabilidad debe tener los valores especificados en la norma, de lo
contrario produciremos una base muy dura, lo cual es indeseable y menos

duradero, Brefia Vasquez (2019).

Flujo; Segun German Jassler y Noe (2021), el flujo es una forma de
determinar el movimiento de una mezcla de prueba bajo una carga constante y
aungque no existe un namero perfecto, existen limites establecidos por el disefio

asfaltico, mas alla de los cuales su mezcla puede ser rigida o ductil.
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:

En nuestra busqueda se ha considerado el enfoque cuantitativo, en donde sus
variables son medibles y por lo tanto pueden ser analizadas en donde se recopilan
datos especificos para las variables de estudio para llegar a realizar
investigaciones aplicadas mediante la recopilacion de datos (herramientas como
fichas de validacidon), con estas herramientas se evaluara aprobacion de la
hipbtesis propuesta. Asimismo, es de orientacion de tipo aplicada, debido a que se
utilizé el uso de caucho reciclado para asfalto, mediante ensayos a briquetas para
dar solucion a la problematica, con el fin de desarrollar un andlisis posterior de la
adicién del caucho reciclado para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del

disefio de mezcla de concreto asfaltico, Chiclayo -2023.

Para Lozada Pérez (2019), sefiala que la investigacion aplicada esta directamente
relacionada con el proceso entre la teoria y el producto. Esto demuestra que los
estudios son de enfoque cuantitativo, para poder argumentar las hipotesis
formuladas en proyecto. Para esta investigacion contaremos con dos disefios de

mezcla de concreto asfaltico distribuidos en 70 briquetas.

3.1.2. Disefio de investigacion

Disefio experimental: este es un tipo cuasi experimental. En cuanto Borja Suarez
(2018), indica que un plan de investigacién se refiere a una estrategia que un
investigador ha adaptado para responder a una dificultad, deficiencia o problema
encontrado durante, asimismo sefiala que un disefio experimental hace referencia
a una investigacion en el que una o mas de una variable independientes son

manipuladas intencionalmente.

3.2. Variables y operacionalizacién

Hernandez Sampieri & Mendoza (2018), mencionan que las variables son
validadas experimentalmente y utilizadas por los investigadores para probar
hipotesis. Es una propiedad, cualidad, caracteristica o habilidad que puede afectar

y de cambiar o marcar el comportamiento de otras variables.
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Variables de estudio:
Variable Independiente: Caucho reciclado.

Definicién conceptual: son anillos circulares de caucho que envuelven
la llanta, los cuales a su vez este elemento esta fuera de su uso, en lo cual esto
puede ser utilizado para la aplicacion en el area de sintético, asimismo para la

adicion de mezclas de concreto asfalticas.

Definicién operacional: El Caucho reciclado pulverizado, adicionando
porcentajes en la mezcla asfaltica, su instrumento de medicion, de
granulometria, peso unitario del caucho se registra en fichas de los ensayos del

laboratorio.
Dimensidn: Caracteristicas fisicas y porcentajes de caucho pulverizado.
Indicadores: Peso unitario, densidad y granulometria.

Escala de medicién: De razén e intervalo.

Variable Dependiente: Mezcla de concreto asféltico.

Definicion conceptual: La mezcla asfaltica es la combinacion de los
materiales pétreos, en lo cual esta mezcla es aplicada para la construccién de
vias, aeropuertos, pavimentos industriales etc. Asimismo, este disefio de
mezcla debe ser capaz de soportar una buna resistencia, durabilidad,

estabilidad a los distintos pavimentos expuestos a distintos climas.

Definicion operacional: Las propiedades fisicas, y propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica se han determinado a través de los disefios

Marshall.
Dimension: Propiedades fisicas y propiedades mecanicas.
Indicadores: Vacios %, VMA, densidad, estabilidad y flujo.

Escala de medicion: De razon.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién

Como sefiala Cohen & Gbémez Rojas, (2019) afirma que la poblacion son
expresiones equivalentes para denotar un grupo de elementos que conforman el
area de interés analitico y sobre que queremos sacar las conclusiones de caracter
estadistico y nuestro andlisis, asi como de carécter tematico o tedrico. De la misma
manera Sanchez Carlessi et al. (2018), la poblacion viene hacer un conjunto de
personas, individuos u organizaciones que son objeto de un estudio.

En un estudio social se suelen distinguir 2 grupos de organizaciones: se tiene
poblacion objetivo, viene hacer la poblacion completa pero que no esta apto, por
otro lado, la poblacion que es probable obtener. Es necesario definir claramente el
numero de sujetos que tiene la poblacidn y cuales son sus propiedades principales,
las propiedades vine hacer: De género; esto significa masculino y femenino, su
edad promedio, antecedentes familiares, detalles ocupacionales o econdémicos
familiares de padres y estudiantes, estos atributos pueden servir como variables de
intervencion.

En efecto en esta investigacion la poblacion esta referida a la mezcla de concreto
asfaltico en lo cual se desarrollara 70 briquetas para determinar cémo el caucho
reciclado combinado en dosificaciones adecuadas, mejora en forma positiva las

propiedades fisicas, mecéanicas del asfalto.

3.3.2. Muestra

Para Ruiz et al. (2021), es un subconjunto de las unidades representativas, elegidas
en la forma al azar y sometidos a observacion cientifica con el fin de conseguir

resultados validos para la investigacion.

En esta investigacion, la muestra es parte de la poblacion, en lo cual tenemos 70
briquetas de asfalto, 30 briquetas son mezclas asfalticas en caliente sin adicion de
caucho reciclado y 40 briquetas con adicion de diferentes contenidos de caucho
reciclado.
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3.3.3. Muestreo

Segun Otzen y Manterola (2017), los métodos de muestreo son una agrupacion de
técnicas estadisticos que investigan cOmo seleccionar una muestra de caracter
probabilistico o no probabilistico. En la investigacion se utiliza del caracter no
probabilistico, en donde permite al investigador seleccionar una muestra en base a
Sus propios criterios, juicio, por lo que la muestra se construye por conveniencia y
le permite seleccionar los casos disponibles que acepta incluir en funcion de la

disponibilidad de conveniencia y la proximidad del sujeto al investigador
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas

Como afirma Baena, G. (2018), la investigacion selecciona el método mas
adecuado considerando la disponibilidad de variables de busqueda y grupos
muestrales. Esta técnica puede ser encuestas, entrevistas u observacion directa.
Segun el equipo, los investigadores eligen como utilizar estas herramientas para
recopilar datos fiables y precisos. El deseo del equipo de trabajar en equipo o

individualmente determinara la eleccion del método de trabajo.

Asimismo, las técnicas que se utilizé para la recoleccidén de datos en el presente
estudio son: observacion directa y los ensayos de laboratorio (medicién). De igual
modo, para lograr resultados claros emplearemos guias viales, de geotécnicas,
suelos, geoldgicas y de pavimentacion con disefios recomendados basados en las

caracteristicas de la via.

3.4.2. Instrumento

El instrumento es el material basico de la investigacion cientifica, donde permite
cuantificar las variables del estudio, es valido y confiable, y garantiza la
objetividad del estudio a través de la evaluacion de expertos. La
herramienta utilizada con el fin de recoleccionar la informacion son, las fichas de

los ensayos del laboratorio y las fotografias.
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Validacién del instrumento

La verificacion del instrumento se puede realizar a través de tres procesos:
verificacion de prueba piloto, juicio de expertos y estadistica. La validacion del
juicio de expertos la realizan profesionales o expertos en variables funcionales que
observan la profundidad o importancia de un item o pregunta en funcion de las
propiedades de la muestra. Nuestra validacion esta empleada elaborando
documentos firmados y sellados mediante profesionales expertos. Por lo tanto, la
validacion se dio en base de criterios de expertos, en juicios de profesionales de

la carrera de ingenieria civil.
Confiabilidad del instrumento.

Segun Esquivel & Diaz, (2020) la confiabilidad es la conexién y firmeza de un

instrumento que se intenta aplicar.

La confiabilidad se sustentara con el certificado de calibracion de cada equipo

automatizado que se utilizara para los ensayos de esta investigacion.

3.5. Procedimientos

Para la realizacion de los objetivos de nuestra investigacion, primeramente, se
obtiene los materiales para la mezcla asfaltica, los agregados tanto como grueso y
fino se obtiene de la cantera tres tomas-Ferrefiafe, asimismo conseguimos en
caucho reciclado de una recauchadora, luego pasamos a desarrollar los ensayos

en el laboratorio de ensayos de materiales FARMATI SAC.

Pasamos a determinar las caracteristicas fisicas del caucho reciclado como su
peso unitario su densidad y el analisis granulométrico, asimismo también como de
los agregados, realizamos el ensayo de peso compactado y unitario de agregado
fino. Obtenemos una muestra de 500 gramos para luego poner a un recipiente
normado con un volumen de molde de 0.00436 y el peso de molde 6309 gr,
después pasamos hacer una caida libre de la arena y nivelamos el molde y
retiramos el material sobrante, ahora para la muestra compactada se utiliza una
varilla, en donde se compacta en 25 golpes en 3 capas, en cual se pasa a registrar

el peso unitario.
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Para el agregado grueso, obtenemos una muestra de 500 gramos para luego poner
a un recipiente normado con un volumen de molde de 0.00436 y el peso de molde
8446 gr, después pasamos hacer una caida libre del agregado grueso y nivelamos
el molde y retiramos el material sobrante, ahora para la muestra compactada se
utiliza una varilla, en donde se compacta en 25 golpes en 3 capas, en cual se pasa
a registrar el peso unitario.

Analisis granulométrico

Se realizo un andlisis granulométrico combinado de acuerdo a la NTP 400.012 y
ASTM D422. En primer lugar, se realiz6 un analisis de gravedad especifica y masa
comprimida, absorcién y gravedad especifica de agregados gruesos Yy fino, los
materiales que agregamos fueron Arena Chancada 1/4", Grava Chancada 3/4”,
ceniza y cemento asfaltico pen 60/70. Agregue asfalto precalentado con una

temperatura de mezcla de no mas de 150°C.
Por dltimo, se realiza el Ensayo Marshall.

Primeramente, iniciamos con la mezcla todos los materiales tanto el cemento
asfaltico, agregado grueso y agregado fino, para el disefio patron y adicionamos
el caucho reciclado para el disefio modificado, los componentes dejamos hasta
gue logren una mezcla muy homogénea a una temperatura de 300° C.
Posteriormente la mezcla caliente se coloca en los moldes Marshall precalentados,
luego las briquetas pasan al compactado mediante golpes con el martillo Marshall
75 golpes por cada cara, teniendo un total de 150 golpes dirigiéndose a un transito
pesado. Después se pasa a desmoldear las briquetas y se deja reposar por 24
horas, luego pasamos a colocar las briquetas tanto convencional como modificada
al agua por 30 minutos, después retiramos y colocamos a la maquina de bafio

maria por 30 minutos con 60°C y luego culminamos con la ruptura de las briquetas.

3.6. Método de anélisis de datos

Segun Gémez (2016), el método de andlisis de datos consiste en investigar

situaciones y lograr obtener datos superiores.

En nuestra investigacion se efectu6 un andlisis de datos cuantitativos en donde se

obtiene datos mediante ensayos fisicos, cuadros, graficos comparativos,
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proporciones con sus interpretaciones y que luego seran tomadas para la posterior
contrastacion de hipotesis.

3.7. Aspectos éticos

Abrahan & Salazar, (2018) argumentan que la ética es muy fundamental en la

investigacion porque se caracteriza por proteger el bien del mal.

En este estudio hemos trabajado con el cumplimiento con los principios y
lineamientos descritos en el cédigo de ética por la Universidad Cesar Vallejo,
ademas cumpliendo con los principios éticos, dignidad, justicia y autonomia,
asimismo se ha evitado incurrir en la copia de informacion de otros autores. En
beneficencia, la investigacion cuenta con interés a procesos cientificos, lo cual los
resultados aportan a futuros estudios cientificos. No maleficencia, el desarrollo del
estudio no existe ningun dafio tanto psicoldgico o fisicamente con los participantes
gue aportan con sus conocimientos. Autonomia, se respeta todas las opiniones o
decisiones del participante que pueda llegar aportar a la investigacion También se
tiene en cuenta las normativas del reglamento MTC, ASTM y AASHTO que son

necesarios para la presente investigacion.
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V. RESULTADOS

4.1. Resultados del primer objetivo especifico: Determinar las caracteristicas

fisicas del caucho reciclado como material adicional, Chiclayo -2023.

El caucho reciclado para adicionar al disefio de mezcla de asfalto proviene de la
Empresa Tecnillantas “El Chasqui”, ubicado en: Prél. Av. Venezuela Mz. D Lote.
53. La Parada, provincia de Chiclayo -Lambayeque. Se determino las

caracteristicas fisicas que se muestra en la tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas del Caucho Reciclado.

Caracteristicas Fisicas del Caucho
Descripcién de las caracteristicas Valor
Peso Unitario 1.15 g/cm3
Densidad 0.241 g/cm?

Fuente: elaboracién propia.
Interpretacion:

En la tabla 2 podemos observar una cifra equivalente de 1.15 g/cm?® del peso

unitario del caucho, de la misma madera tenemos su densidad que es 0.241 g/cm?.

Tabla 2. Andlisis Granulométrico del Caucho Reciclado.

Caucho Reciclado Triturado
Malla Peso Ret. (%) Acum | (%) Acum
(%) Ret.

Pul. (mm.) (an) Ret. gue pasa.
3/8” 9.52 0.00 0.00 0.00 100
N° 4 4.8 5.00 2.5 25 97.5
N° 8 2.36 18.8 9.5 11.9 88.1
N° 16 1.18 81.5 40.8 52.7 47.4
N° 30 0.60 58.30 29.1 81.8 18.2
N° 50 0.30 31.1 155 97.4 2.7
N° 100 0.15 5.3 2.6 100 0.0
N° 200 0.075 0.00 0.00 100 0.00

Peso de muestra 200g

Fuente: elaboracién propia.

19



Modulo de fineza =32

Abertura de malla de referencia =952
Tamarfio maximo = 3/8”
Tamafo maximo nominal =N.°04
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Figura 1. Curva Granulométrica de caucho reciclado.

Fuente: elaboracién propia.
Interpretacion

Podemos observar en la imagen en la malla nimero 4 con una abertura de 4.8 mm
tiene un 97.5 % de acumulado que pasa de caucho reciclado, y en la malla numero
16 con una abertura de 1.18 mm pasa un acumulado de 47.4 % de caucho
reciclado, mientras en la malla numero 100 con abertura de 0.15 mm tiene 0 % de

caucho acumulado.
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4.2. Resultados del segundo objetivo especifico: Disefiar con diferentes
porcentajes de caucho reciclado una mezcla de concreto asfaltico por el método
de Marshall, Chiclayo 2023.

4.2.1. Caracterizacion de los materiales

Una de las etapas iniciales de desarrollo de mezclas asfalticas, es identificar la
calidad de cada uno de los elementos que conforma la mezcla estudiada, de esa
manera tener buen comportamiento del producto final, realizando de acuerdo a las

Normas Peruanas.
Ensayo de absorcién

Se presenta los resultados obtenidos el peso especifico y absorcion del agregado
fino y grueso, en donde se muestra que su peso especifico de la arena es de 2,592
g/cm3 y su absorcién es de 1.01 %, mientras de la piedra su peso especifico es
2.669 g/cm3 y absorcién 0.52 %.

Tabla 3. Peso especifico y absorcion.

Agregados
Resultados :
Fino Grueso
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.592 2.669
Peso esp. De masa sat. Sup. Seco (g/cm3) 2.618 2.683
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.662 2.706
Porcentaje de absorcion (%) 1.01 0.52

Fuente: elaboracién propia
Ensayo de abrasion

Habiendo realizado el andlisis de resistencia del agregado grueso con la maquina
de los angeles, se logra tener un resultado satisfactorio al obtener un desgaste de
19.1 %, lo cual se encuentra dentro del rango de valores permitido por la norma
MTC E 207 / ASTM C-131 dando un valor maximo de 25%. Esto permitié asegurar
que el material pasa %" sigue con una buena reaccion dentro del material de
mezcla asféltica y ayuda a incrementar su resistencia y sus propiedades

mecanicas.
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Tabla 4. Resultados de Abrasion del agregado grueso.

Descripcion Triturado que pasa 3/4"
Gradacion B
Peso inicial 5000
Peso final 4046.6
% de desgaste por abrasion 19.1
Norma < 25% Cumple

Fuente: elaboracidn propia
Ensayo de durabilidad

Esta prueba es necesaria para determinar la resistencia a la degradaciéon de los
agregados de soluciones saturadas de sulfato de sodio 0 magnesio para garantizar
la calidad de los agregados expuestos a las influencias atmosféricas durante su

tiempo de vigencia.

Tabla 5. Resultados de durabilidad del agregado fino.

Tamices .

Pasa Retiene % de perdida pesado
3/8” NC° 4 07
N.° 4 N©°8 08
N.28 N.° 16 06
N.° 16 Ne30 —
N.° 30 NSED —
N.250 N.° 100 50
Total 6.3

Fuente: elaboracién propia

Observamos en la tabla 6 el resultado obtenido de la durabilidad del agregado fino
teniendo la desaparicidon del efecto de los sulfatos de magnesio de 6.3%, en donde
es un valor adecuado para su uso como agregados en la mezcla asfaltica y la
mezcla con adicion, asimismo se considera que el maximo exigido en la norma
MTC E 209 es del 12%.
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Tabla 6. Resultados de durabilidad del agregado grueso.

Tamices _
Pasa Retiene % de perdida pesado
2 1

L7 3/4" 31
3/4" 172" 1.1
1/2" 3/8” 0.9
3/8” NO°4 T2
Total 65

Fuente: elaboracién propia
Equivalente de arena

Si bien la norma MTC E-114 nos menciona que el equivalente de arena es un
minimo del 50% para mezclas densas, los resultados obtenidos el equivalente de
arena es de 75%, en donde cumple con las condiciones establecidas, lo que ayuda

a lograr mejores resultados en las propiedades del asfalto

Tabla 7. Resultado de equivalente del agregado fino.

Muestra N.° 1 2 3
Tamafio maximo (mm) N.°4 N.°4 N.° 4
Altura maxima del material fino (cm) 3.50 4.70 3.50
Altura maxima de la arena (cm) 2.70 3.40 2.60
Equivalente de arena 77.14% | 72.34% 74.29%
Equivalente de arena (EA) 75 %

Fuente: elaboracién propia
Analisis granulométrico

Se somete al andlisis granulométrico combinado del material propuesto para el

desarrollo en este estudio, como se muestra a continuacion.

Los materiales que se usa, es el agregado grueso de %” un 66%, agregado fino 4"

con un 34%, 2.5% de ceniza y cemento asfaltico pen 60/70.

Granulometria combinada de los materiales Segun MTC E204 - ASTMC136 -
AASHTO T27.
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Tabla 8. Resultados de Analisis Granulométrico Combinado.

Malla (%) Especificacion | Condicién
Peso (%)
(%) Acum
Ret. Acum
Pul. (mm.) Ret. que
(an) Ret.
pasa.
3 76.200 0.00 0.00 | 0.00 100
3/4" 19.000 | 1818 100 100 100 cumple
1/2" 12.500 252 4.2 4.2 95.8 80 100 cumple
3/8" 9.500 961 16.0 | 20.2 79.8 70 88 cumple
N° 4 4.750 1027 | 171 | 37.3 62.7 51 68 cumple
N°10 2.000 346.0 | 10.8 | 48.2 51.8 38 52 cumple
N°40 0.425 | 1007.7 | 31.6 | 79.7 20.3 17 28 cumple
N°80 0.177 294.7 9.2 89.0 11.0 8 17 cumple
N°200 | 0.075 268.2 8.4 97.4 2.6 4 8 cumple
Fondo 83.5 2.6 | 100.0
Peso inicial seco 6000 g
Fuente: elaboracidn propia
Modulo de fineza =3.1
Tamafio maximo = 3/4”
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Figura 2. Curva Granulométrica combinado

Fuente: elaboracién propia
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4.2.2. Diseilo de mezcla de concreto asfaltico

Ensayo Marshall

Se elabora el disefio de mezcla de concreto asfaltico patron con 5 diferentes

porcentajes de cemento asfaltico de 4.0, 4.5, 5.0, 5.5y 6.0%. Distintas probetas

fueron desarrolladas de acuerdo a la norma técnica MTC con 75 golpes a cada lado

de la brigueta para compactacién disefiada para trafico pesado.

Tabla 9. Resultado de disefio de mezcla asféltica patrén.

Cemento Peso Vacios dela V.M. A Estabilidad Flujo

Asfaltico Unitario mezcla
(%) (gr/cm3) (%) (%) (kg) (mm)
4.0 1.989 111 3.56 1248 2
4.5 2.170 2.99 3.76 1501 3.67
5.0 2.219 2.32 3.77 1071 2.78
55 2.207 1.42 3.49 1177 3.7
6.0 2.205 1.99 3.76 1250 3.01

Fuente: elaboracién propia

Posteriormente pasamos a obtener los pardmetros de Marshall con el porcentaje

optimo de asfalto, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10. ParAmetros del disefio Marshall.

Disefio de Marshall MTC E 504

Criterios Resultados | Segun Norma | Especificaciones
Compactacion, numero de golpes

oor lado. 75 75 Cumple
Estabilidad (min, kg) 1350 8.15 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 3.68 2-4 Cumple

% vacios con aire 4.23 3-5 Cumple
Vacios en el agregado mineral 14.78 214% Cumple
Relacion polvo — Asfalto 1.05 0.6-13 Cumple

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla 11 se muestra los resultados del disefio de mezcla asféltica patrén, se
tienen una estabilidad de 1350 kilogramos, con respeto al flujo llego a 3.68, luego
tenemos los resultados del porcentaje de vacios con aire resaltando un 4.23y 14.78
de vacios en el agregado mineral, y la relacion polvo — asfalto llega a un indicador
equivalente de 1.05 en lo cual estos resultados se logran cumplir de acuerdo a la
norma del disefio Marshall MTC E 504.

Disefio de mezcla asfaltica adicionando caucho reciclado

Se elabora briquetas con 4 diferentes porcentajes de caucho (1, 1.5, 2 y 3.5%).

Dichos resultados obtenidos de cada disefio se muestran en la siguiente tabla:
Mezcla asféltica con la adicién del 1 por ciento de caucho reciclado.

Tabla 11. Disefio de mezcla asfaltica con adicién de caucho al 1 %.

Disefio de Marshall MTC E 504
Criterios Resultados Segun Norma | Especificaciones
Compactaciéon, numero de
75 75 Cumple

golpes por lado.
Estabilidad (min, kg) 1407 8.15 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 3.61 2-4 Cumple
% vacios con aire 3.89 3-5 Cumple
Vacios en el agregado mineral 15.54 214% Cumple
Relacion estabilidad - flujo

1873.82 1700 - 4000 Cumple
(kg/cm)
Relacion polvo — Asfalto 0.98 06-13 Cumple

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 12 observamos los resultados de la adicién del 1% de caucho reciclado
al disefio de mezcla asfaltica, en donde se tienen una estabilidad de 1407
kilogramos, con respeto al flujo llego a 3.61, luego tenemos los resultados del
porcentaje de vacios con aire resaltando un 3.89 y 15.54 de vacios en el agregado
mineral, asimismo tenemos 1873.82 kg/cm de relacién estabilidad - flujo y la
relacion polvo — asfalto llega a un indicador equivalente de 0.98, estos resultados

se logra cumplir con las parametros especificado del disefio Marshall MTC E 504.
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Mezcla asféltica con la adicidn del 1.5 por ciento de caucho reciclado.

Tabla 12. disefio de mezcla asféltica con adicién de caucho al 1.5 %.

Disefio de Marshall MTC E 504

Criterios Resultados | Segun Norma | Especificaciones
Compactaciéon, numero de golpes

oor lado. 75 75 Cumple
Estabilidad (min, kg) 1479 8.15 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 3.56 2-4 Cumple

% vacios con aire 4.04 3-5 Cumple
Vacios en el agregado mineral 15.03 214% Cumple
Relacion estabilidad - flujo (kg/cm) 1896.20 1700 - 4000 Cumple
Relacion polvo — Asfalto 0.92 06-13 Cumple

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 13 observamos los resultados con la adicién del 1,5 % de caucho

reciclado en la mezcla asfaltica, se logra tener una estabilidad de 1479 kg, flujo de

3.56, también un 4.04 de porcentaje de vacios con aire, 15.03 de vacios en el

agregado mineral, llegando un 1896.20 kg/cm de relacién estabilidad — flujo y

finalmente 0.92 de relacion polvo — asfalto.

Mezcla asféltica con la adicién del 2 por ciento de caucho reciclado.

Tabla 13. disefio de mezcla asfaltica con adicién de caucho al 2 %.

Disefio de Marshall MTC E 504

Criterios Resultados | Segun Norma | Especificaciones
Compactacion, numero de golpes

oor lado. 75 75 Cumple
Estabilidad (min, kg) 1508 8.15 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 3.50 2-4 Cumple

% vacios con aire 3.14 3-5 Cumple
Vacios en el agregado mineral 17 214% Cumple
Relacion estabilidad - flujo (kg/cm) 3806.35 1700 - 4000 Cumple
Relacion polvo — Asfalto 0.89 0.6-13 Cumple

Fuente: elaboracién propia
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Mezcla asféltica con la adicidn del 3.5 por ciento de caucho reciclado.

Tabla 14. Disefio de mezcla asféltica con adicién de caucho al 3.5 %.

Disefo de Marshall MTC E 504

Criterios Resultados | Segun Norma | Especificaciones
Compactacién, numero de golpes

oor lado. 75 75 Cumple
Estabilidad (min, kg) 1584 8.15 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 3.48 2-4 Cumple

% vacios con aire 3.25 3-5 Cumple
Vacios en el agregado mineral 16.36 214% Cumple
Relacion estabilidad - flujo (kg/cm) 3456.35 1700 - 4000 Cumple
Relacion polvo — Asfalto 0.86 06-13 Cumple

Fuente: elaboracién propia

4.3. Resultados del tercer objetivo especifico: Comparar las propiedades fisicas

de la mezcla de concreto asfaltico con la adicién de caucho reciclado en relacién al

disefio de mezcla patron, Chiclayo -2023.

Porcentaje Vacios de aire:

S I VSR S N ]

Vacios %

0.0% 1% 1.5%

2%

Adicion del caucho reciclado

l ' l !

3.5%

Figura 3. Barra comparativa de la mezcla asfaltica patrén vs mezcla modificada
con respeto porcentaje de vacios de aire.

Fuente: elaboracién propia
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Interpretacion:

Observamos en la figura 3 muestra que los porcentajes de vacios de aire con la
adicion del 1 %, 1.5% 2 % y 3.5% de cauchos reciclados los resultados son
menores en comparaciones a las mezclas asfalticas patron, logrando tener un
menor porcentaje de vacios de aire con 3.14 con la adicion de un 2 % de caucho
hace que el disefio de la mezcla asfaltica sea menos susceptible a la humedad,
impidiendo la entrada del agua, mientras que en el disefio patrén se tiene un mayor
porcentaje de vacios de aire con 4,23, tenga en cuenta que todos los valores

alcanzados estan dentro de los parametros del disefio Marshall MTC E 504 (3-5%).

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA):

17.000

16.36

17
15.54
16 15.03
15
14

13

VMA %

0.0% 1% 1.5% 2% 3.5%
Adicion del caucho reciclado

H00% W1% E15% H2% M3.5%

Figura 4. Barra comparativa de la mezcla asfaltica patron vs mezcla modificada
con respeto porcentaje de vacios de aire.

Fuente: elaboracién propia
Interpretacion:

En la figura 4 podemos apreciar que al adicionar 1 %, 1.5% 2 % y 3.5% caucho
reciclado tienen mayores resultados de porcentaje de vacios en el agregado
mineral en comparacion a la mezcla patron, todos estos resultados estan
cumpliendo con la norma del disefio Marshall en donde nos menciona que el VMA

tiene que tener un minimo de 14%. La mezcla asfaltica convencional tiene 14.78 %
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de VMA siendo menor, en la cual si se tiene menor porcentaje de vacios en el
agregado mineral tendra la pelicula de asfalto delgada y la mezcla seré susceptible
a oxidacion. Por otro lado, tenemos un 15.54 % con la adicion del 1 % de caucho,
con el 1.5 % tenemos un 15.03 % VMA, con el 3.5% adicionando caucho tenemos
un 16.36 VMA y con la adicion del 2% de caucho tenemos mayor VMA de 17 en
donde se dice que si hay mayor VMA, la pelicula asfaltica es més gruesa y la

mezcla mas duradera.

Densidad:
2.325
2.325 5391
=
2.318
§ 232 2316
& 2314
S 2.315
(T
T
e 231
[)]
[a)
2.305
0.0% 1% 1.5% 2% 3.5%

Adicion del caucho reciclado

H00% W1% W15% 2% H35%

Figura 5. Barra comparativa de densidad de la mezcla asfaltica patrén y la mezcla
asfaltica modificada con la adicion del caucho reciclado.

Fuente: elaboracién propia
Interpretacion

En la gréfica se observa, un 2.316 gr/cm3 de la densidad del disefio de mezcla
asfaltico patréon con el 0.0 % de caucho, en comparacion a la mezcla asfaltica
adicionando caucho al 1 % se tiene una menor densidad con 2.314 gr/cm3 y al
adicionar caucho al 1.5% aumenta la densidad a 2.318 gr/cm3, asimismo se logra
tener una mayor densidad de 2.325 gr/cm3 con la adicion de 2 % de caucho
reciclado en la mezcla asfaltica con una diferencia de 9 gr/cm3 respecto a la mezcla
asfaltica patrén y por ultimo con el 3.5% de la adicién de caucho disminuye a 2.321

gr/cm3 de su densidad.
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4.4. Resultados del cuarto objetivo especifico: ldentificar que propiedad
mecanica mejora mas al adicionar el caucho reciclado en comparacién a la mezcla

patron, Chiclayo -2023.

Estabilidad

1584
j‘|||||\ ||||||
Muesta 1% de caucho 1.5% de 2% de caucho 3.5% de
Patron caucho caucho

1600
1479

1500 1407
1400 1350
1300

1200

Figura 6. Barra comparativa de la mezcla asfaltica patron vs mezcla
modificada con respeto a la estabilidad.

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion:

En la figura 6 se puede apreciar que el disefio de mezcla asfaltica patrén sin la
adicion del caucho tienen menos estabilidad con un 1350 kg en comparacion a las
mezclas con la adicion del caucho tienen mayor estabilidad en donde con el 3.5 %
tiene mayor estabilidad de 1584 kg logrando la mezcla asféltica mantener su forma
bajo cargas de trafico y es mas resistente a deformaciones y desplazamientos.
Todos los resultados obtenidos estan dentro de las especificaciones del disefio
Marshall teniendo por cumplir un minimo de 8.15 KN de estabilidad. Por otra parte,
podemos ver que cuando mayor es el porcentaje de la adicion del caucho mayor

tenemos la estabilidad.
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35
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Muesta 1% de caucho 1.5% de 2% de caucho 3.5% de
Patron caucho caucho

Figura 7. Comparacion del flujo entre la mezcla patrén versus la mezcla
patrén + la adicion de caucho.

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

El parametro de flujo en la mezcla con la adicién del 1, 1.5, 2, 3.5 % de caucho
reciclado disminuye respecto al disefio de mezcla patron, tenemos un 3.68 de flujo
en la mezcla patron y un 3.48 con la adicién del 3.5 % de caucho, en la cual
disminuye 5.44% con respecto a la mezcla convencional. Indicando que la
deformacion de probetas disminuye bajo la carga generada en la mezcla, sin
embargo, estos valores no deben exceder mucho al limite inferior, porque al
pavimento se le considera demasiado rigido, tampoco se debe exceder el limite

superior, porque la mezcla se considera demasiado plastica o inestable.
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Validacién de hipétesis mediante analisis estadistico.

Los pardmetros Marshall de tres porcentajes (1 %, 1,5 %, 2 % y 3,5 %) de caucho
de neumatico reciclado se compararon mediante pruebas estadisticas. Un aspecto

muy importante de estos contrastes es que se debe valorar si cumple dos criterios:

e Debe distribuirse segun la Ley Normal en cada uno de los grupos que se
comparan, CRITERIO DE NORMALIDAD.

e Las varianzas de la distribucién de la variable cuantitativa en las poblaciones de
las que se extraen los grupos comparados deben ser homogéneas de CRITERIO
DE HOMOCEDASTICIDAD.

Variable respuesta: Estabilidad
» Ciriterio de Normalidad.

Tabla 15 Prueba de normalidad para la Estabilidad.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
CAUCHO Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.
ESTABILIDAD 0% 161 10 200" 931 10 454
1.5% 257 10 .059 .923 10 .386
1% 212 10 200" .873 10 .108
2% 215 10 200" 856 10 068
3.5% .187 10 200" .895 10 192

Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizo la prueba de normalidad realizada por el programa SPSS. Tenemos que
considerar la significancia estadistica de estos contrastes, asumiendo la normalidad
de la distribucion, si el nivel 'p' no es significativo (es decir, p>0.05) entre los 5
grupos. Entonces podemos asumir normalidad para la variable cuantitativa

"estabilidad" dentro del grupo.
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> Criterio de Homocedasticidad.

Tabla 16 Prueba de Homocedasticidad para la Estabilidad.

Estadistico de

Levene gl1 gl2 Sig.
ESTABILIDAD Se basa en la media 2.357 4 45 .068
Se basa en la mediana 2.329 45 .070
Se basa en la mediana y con 2.329 17.704 .096
gl ajustado
Se basa en la media 2.472 4 45

recortada

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). El programa hace la

comparacion y nos da la significancia estadistica, o valor

Y

asociado a la hipétesis

nula de que la varianza de la variable de estabilidad es homogénea. Cuando este

valor de "p" no es significativo (p > 0,05), podemos confirmar la homogeneidad de

la varianza.

» Post Hoc (Prueba de Contraste).

Por tanto, siguiendo los dos criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas,

se procedié a emplear la prueba de Bonferroni.

Tabla 17 Comparacion multiple para la variable de Estabilidad.

Variable dependiente: ESTABILIDAD

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

(I) CAUCHO (J) CAUCHO medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
HSD Tukey 0% 1.5% -129.30 7.826 <.001 -151.54 -107.06
1% -57.40" 7.826 <.001 -79.64 -35.16
2% -158.00" 7.826 <.001 -180.24 -135.76
3.5% -234.00" 7.826 <.001 -256.24 -211.76
1.5% 0% 129.30" 7.826 <.001 107.06 151.54
1% 71.90 7.826 <.001 49.66 94.14
2% -28.70" 7.826 .006 -50.94 -6.46
3.5% -104.70" 7.826 <.001 -126.94 -82.46
1% 0% 57.40" 7.826 <.001 35.16 79.64
1.5% -71.90° 7.826 <.001 -94.14 -49.66
2% -100.60" 7.826 <.001 -122.84 -78.36
3.5% -176.60" 7.826 <.001 -198.84 -154.36
2% 0% 158.00" 7.826 <.001 135.76 180.24
1.5% 28.70" 7.826 .006 6.46 50.94
1% 100.60" 7.826 <.001 78.36 122.84
3.5% -76.00" 7.826 <.001 -98.24 -53.76
3.5% 0% 234.00" 7.826 <.001 211.76 256.24
1.5% 104.70 7.826 <.001 82.46 126.94
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1% 176.60° 7.826 <.001 154.36 198.84
2% 76.00" 7.826 <.001 53.76 98.24
Bonferroni 0% 1.5% -129.30° 7.826 <.001 -152.40 -106.20
1% -57.40" 7.826 <.001 -80.50 -34.30
2% -158.00° 7.826 <.001 -181.10 -134.90
3.5% -234.00° 7.826 <.001 -257.10 -210.90
1.5% 0% 129.30° 7.826 <.001 106.20 152.40
1% 71.90" 7.826 <.001 48.80 95.00
2% -28.70° 7.826 .006 -51.80 -5.60
3.5% -104.70° 7.826 <.001 -127.80 -81.60
1% 0% 57.40" 7.826 <.001 34.30 80.50
1.5% -71.90° 7.826 <.001 -95.00 -48.80
2% -100.60° 7.826 <.001 -123.70 -77.50
3.5% -176.60° 7.826 <.001 -199.70 -153.50
2% 0% 158.00 7.826 <.001 134.90 181.10
1.5% 28.70° 7.826 .006 5.60 51.80
1% 100.60° 7.826 <.001 77.50 123.70
3.5% -76.00" 7.826 <.001 -99.10 -52.90
3.5% 0% 234.00" 7.826 <.001 210.90 257.10
1.5% 104.70° 7.826 <.001 81.60 127.80
1% 176.60" 7.826 <.001 153.50 199.70
2% 76.00° 7.826 <.001 52.90 99.10
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente: Elaboracién propia
En la tabla de comparaciones multiples vemos que cada grupo de estabilidad segun
porcentaje de caucho se compara con los otros dos grupos, obteniendo la diferencia
de medias, IC 95%, error estandar y valor “p” asociado para cada comparacion, lo
cual es significativo en el caso de 3.5% de caucho versus 1%, 1,5y 2% de caucho,
como ya sabemos que sucede por los analisis realizados.
Variable respuesta: Flujo
» Criterio de Normalidad.
Tabla 18 Prueba de normalidad para el Flujo.
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
CAUCHO Estadistico gl Sig. Estadistico ol Sig.
FLUJO 0% 108 10 200" 992 10 998
1.5% 209 10 200" 920 10 356
1% 213 10 200" 942 10 573
2% 213 10 200" 948 10 639
3.5% 176 10 200" 939 10 538

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia
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Se realizo la prueba de normalidad realizada por el programa SPSS. Tenemos que
considerar la significancia estadistica de estos contrastes, asumiendo la normalidad de
la distribucion, si el nivel 'p' no es significativo (es decir, p>0.05) entre los 5 grupos.

Entonces podemos asumir normalidad para la variable cuantitativa "Flujo” dentro del

grupo.

> Criterio de Homocedasticidad.

Tabla 19 Prueba de homogeneidad de varianza para el flujo.

Estadistico de

Levene gl1 gl2 Sig.
FLUJO Se basa en la media 1.832 4 45 139
Se basa en la mediana 1.386 4 45 .254
Se basa en la mediana y con gl 1.386 4 32.647 .260
ajustado
Se basa en la media recortada 1.759 4 45 154

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). El programa hace la
comparacién y nos da la significancia estadistica, o valor "p" asociado a la hipétesis
nula de que la varianza de la variable flujo es homogénea. Cuando este valor de "p"

no es significativo (p > 0,05), podemos confirmar la homogeneidad de la varianza.

» Post Hoc (Prueba de Contraste).

Por tanto, siguiendo los dos criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas,
se procedié a emplear la prueba de Bonferroni.

Tabla 20 Comparacion multiple para la variable Flujo.

Variable dependiente: Flujo

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

(I) CAUCHO (J) CAUCHO medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
HSD Tukey 0% 1.5% 12 206 -.04 .28
1% 1% .07 .690 -.09 .23
2% 2% 18" 021 .02 34
3.5% 3.5% 20 .006 .04 36
1.5% 0% 0% -12 .206 -.28 .04
1% 1% -.05 .904 =21 A1
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2% 2% .06 .854 -.10

3.5% 3.5% .08 .601 -.08

1% 0% 0% -.07 .690 -.23
1.5% 1.5% .05 .904 =11

2% 2% .10 344 -.05

3.5% 3.5% 13 .156 -.03

2% 0% 0% -.18* .021 -.34
1.5% 1.5% -.06 .854 =21

1% 1% -.10 344 -.26

3.5% 3.5% .02 991 -13

3.5% 0% 0% __20* .006 -.36
1.5% 1.5% -.08 .601 -.24

1% 1% -13 .156 -.29

2% 2% -.02 991 -.18

Bonferroni 0% 1.5% 1.5% a2 .345 -.04
1% 1% .07 1.000 -.09

2% 2% 18" 027 .01

3.5% 3.5% .20* .007 .04

1.5% 0% 12 206 -.04
1% 1% .07 <.001 48.80

2% 2% 18" .006 -51.80

3.5% 3.5% 20" <.001 -127.80

1% 0% 0% -12 <.001 34.30
1.5% 1.5% -.08 .601 -.24

2% 1% -.13 .156 -.29

3.5% 2% -.02 991 -.18

2% 0% 1.5% 12 .345 -.04
1.5% 1% .07 1.000 -.09

1% 2% 18" 027 .01

3.5% 3.5% 20 .007 .04

3.5% 0% 12 206 -.04
1.5% 1% .07 <.001 48.80

1% 2% 18" .006 -51.80

2% 1.5% -.08 .601 -.24

21
.24
.09
21
.26
.29
.02

.10
.05
18
.04

.08
.03
A3
.29
24
34

37

.28
23
34

.36

.04
A1
21
.24
.09
21
.26

.29

.02
.10
.05

18

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla de comparaciones multiples vemos que cada grupo de flujo segun
porcentaje de caucho se compara con los otros dos grupos, obteniendo la diferencia
de medias, IC 95%, error estandar y valor “p” asociado para cada comparacion, lo
cual es significativo en el caso de 2% de caucho versus 1%, 1,5 y 3,5% de caucho,

como ya sabemos que sucede por los analisis realizados.
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Variable respuesta: %Vacios de aire

> Criterio de Normalidad.

Tabla 21 Prueba de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
CAUCHO Estadistico gl Sig. Estadistico gl
VACIOS_CON_AIRE 0% 155 10 200" 928 10
1.5% 118 10 200" 950 10
1% 159 10 200" 941 10
2% 205 10 200" 930 10
3.5% 161 10 200" 935 10
Fuente: Elaboracion propia
Se realizo la prueba de normalidad realizada por el programa SPSS. Tenemos que
considerar la significancia estadistica de estos contrastes, asumiendo la normalidad
de la distribucion, si el nivel 'p' no es significativo (es decir, p>0.05) entre los 5
grupos. Entonces podemos asumir normalidad para la variable cuantitativa
"%Vacios de aire" dentro del grupo.
» Criterio de Homocedasticidad.
Tabla 22 Prueba de homogeneidad de varianza.
Estadistico de
Levene gl1 gl2 Sig.
VACIOS_CON_AIRE Se basa en la media 1.465 4 45 229
Se basa en la mediana 1.090 4 45 373
Se basa en la medianay con gl 1.090 4 35.061 377
ajustado
Se basa en la media recortada 1.368 4 45 .260

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). El programa hace la

comparacién y nos da la significancia estadistica, o valor "p" asociado a la hipétesis

nula de que la varianza de la variable %vacios de aire es homogénea. Cuando este

valor de "p" no es significativo (p > 0,05), podemos confirmar la homogeneidad de

la varianza.

» Post Hoc (Prueba de Contraste).

Por tanto, siguiendo los dos criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas,

se procedié a emplear la prueba de Bonferroni.
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Tabla 23. Comparacion multiple parala variable Vacios de aire.

Variable dependiente: Vacios con aire.

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

() CAUCHO (J) CAUCHO medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
HSD Tukey 0% 1.5% 12 206 -.04 .28
1% 1% .07 .690 -.09 .23
2% 2% 18" 021 .02 34
3.5% 3.5% _20* .006 .04 .36
1.5% 0% 0% -.12 .206 -.28 .04
1% 1% -.05 .904 -21 11
2% 2% .06 .854 -.10 21
3.5% 3.5% .08 .601 -.08 24
1% 0% 0% -.07 .690 -.23 .09
1.5% 1.5% .05 .904 -11 21
2% 2% .10 344 -.05 .26
3.5% 3.5% .13 .156 -.03 .29
2% 0% 0% 18" 021 -34 .02
1.5% 1.5% -.06 .854 -21 .10
1% 1% -.10 .344 -.26 .05
3.5% 3.5% .02 991 -13 .18
3.5% 0% 0% _20" .006 -36 .04
1.5% 1.5% -.08 601 -.24 .08
1% 1% -.13 .156 -.29 .03
2% 2% -.02 991 -.18 13
Bonferroni 0% 1.5% 1.5% 12 345 -.04 .29
1% 1% .07 1.000 -.09 24
2% 2% 18" 027 .01 34
3.5% 3.5% 20" 007 .04 37
1.5% 0% 12 206 -.04 .28
1% 1% .07 <.001 48.80 .23
2% 2% 18" .006 -51.80 34
3.5% 3.5% 20" <.001 -127.80 36
1% 0% 0% -12 <.001 34.30 .04
1.5% 1.5% -.08 .601 -.24 A1
2% 1% -.13 .156 -.29 21
3.5% 2% -.02 991 -.18 .24
2% 0% 1.5% 12 .345 -.04 .09
1.5% 1% .07 1.000 -.09 21
1% 2% 18" 027 01 26
3.5% 3.5% 20" .007 .04 29
3.5% 0% 12 206 -.04 .02
1.5% 1% .07 <.001 48.80 .10
1% 2% 18" .006 -51.80 .05
2% 1.5% -.08 .601 -.24 18

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracién propia
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Variable respuesta: %VMA.

> Criterio de Normalidad.

Tabla 24. Prueba de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
CAUCHO Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
VMA 0% 162 10 .200 .967 10 .863
1.5% .204 10 .200" .938 10 .536
1% .208 10 .200 .870 10 .099
2% .329 10 .003 .828 10 .032
3.5% A77 10 .200" .908 10 .267

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Se realizo la prueba de normalidad realizada por el programa SPSS. Tenemos que
considerar la significancia estadistica de estos contrastes, asumiendo la normalidad
de la distribucién, si el nivel 'p' no es significativo (es decir, p>0.05) entre los 5
grupos. Entonces podemos asumir normalidad para la variable cuantitativa "%VMA"

dentro del grupo.
» Criterio de Normalidad.

Tabla 25. Prueba de homogeneidad de varianza de %VMA.

Estadistico de

Levene gl1 gl2 Sig.
VMA Se basa en la media 2.714 4 45 .042
Se basa en la mediana 2.636 4 45 .046
Se basa en la mediana y con gl 2.636 4 43.489 .047
ajustado
Se basa en la media recortada 2.718 4 45 .041

Fuente: Elaboracién propia

Prueba de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). El programa hace la
comparacién y nos da la significancia estadistica, o valor "p" asociado a la hipétesis
nula de que la varianza de la variable %VMA es homogénea. Cuando este valor de
"p" no es significativo (p > 0,05), podemos confirmar la homogeneidad de la

varianza.
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» Post Hoc (Prueba de Contraste).

Por tanto, siguiendo los dos criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas,

se procedié a emplear la prueba estadistica de Bonferroni.

Tabla 26. Comparacion multiple para la variable %VMA.

Variable dependiente: %VMA.

Bonferroni

(I) CAUCHO
0%

1.5%

1%

2%

3.5%

(J) CAUCHO
1.5%
1%
2%
3.5%
0%
1%
2%
3.5%
0%
1.5%
2%
3.5%
0%
1.5%
1%
3.5%
0%
1.5%
1%
2%

Diferencia de
medias (I-J)

15%

11%

12%

15%

12

1%

2%

3.5%

0%

1.5%

1%

2%

1.5%

1%

2%

3.5%

12
1%
2%

1.5%

Desv. Error
12
.07

18"

*

.20

.07

*

18

20"
12
-08
-13
-02

12

07

18"
20"

.07

*

18
-.08

Sig.
.345
1.000
.027

.007

206
<.001
.006

<.001

<.001
.601
.156
991
.345
1.000
.027

.007

206
<.001
.006

.601

Intervalo de confianza al 95%

Limite inferior

Limite superior

-.04
-.09
01

.04

-.04
48.80
-51.80

-127.80

34.30
-.24
-.29
-.18
-.04
-.09

.01

.04

-.04
48.80
-51.80

-.24

.29
.24
34

37

.28
23
34

.36

.04
A1
21
24
.09
21
.26

.29

-.02
.10
.05

18

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla de comparaciones multiples vemos que cada grupo de %VMA segun

porcentaje de caucho se compara con los otros dos grupos, obteniendo la diferencia

de medias, IC 95%, error estandar y valor “p” asociado para cada comparacion, lo

cual es significativo en el caso de 2% de caucho versus 1%, 1,5 y 3,5% de caucho,

como ya sabemos que sucede por los analisis realizados
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V. DISCUSION

En esta seccidn, usamos datos relevantes previamente propuestos y analizados
en detalle para este estudio, para organizar nuestra discusion, donde se adiciono
porcentajes de 1%, 1.5%, 2% y 3.5% de caucho pulverizado en el disefio de mezcla
concreto asfaltico posteriormente compararemos los resultados obtenidos en

laboratorio y evaluaremos sus propiedades fisicas y mecénicas.

Determinar las caracteristicas fisicas de adicion de caucho lo cual se evalud la
granulometria del caucho reciclado en su forma natural tamizado con malla N°50 y
tamafio nominal 0,30 mm y asimismo en los resultados encontramos su peso
unitario de caucho de 1.15 g/cm3 y obtuvimos su densidad de 0.241 kg/m3.
Asimismo, en su estudio de Chinguel y Flores (2019) nos indica que la
granulometria mencionada es suficiente para compatibilizar el asfalto y mejorar las
propiedades, buena compatibilidad con el asfalto, facil de mezclar y no causa

mucho dafo en el disefio convencional de mezcla asfaltica en caliente.

Caucho de llanta en combinacion con el método Marshall, el cual fue
estudiado con los porcentajes de caucho de 1 %, 1.5 % ,2 % ,3.5 %. Los resultados
de la adicién del 1% de caucho reciclado al disefio de mezcla asfaltica, en donde
se tienen una estabilidad de 1407 kilogramos, con respeto al flujo llego a 3.61, luego
tenemos los resultados del porcentaje de vacios con aire resaltando un 3.89 y la
relacion polvo — asfalto llega a un indicador equivalente de 0.98. se puede concluir
que el reciclado de caucho mejora las propiedades fisico-mecéanicas dentro del
proceso Marshall, como la estabilidad y fluidez en mezclas en caliente, incluso a
valores inferiores al 6% de contenido de asfalto, esto ha sido confirmado por nuestro
disefo de asfalto modificado usando 2% de caucho reciclado con agregados secos,
resultando en un ligante de asfalto 6ptimo de 5.3%, estabilidad 1508 kg y un flujo
de 3.50. Se obtiene un valor preferencial de 4.0 mm que da Propiedades fisicas
mejoradas. Los resultados mostrados difieren con la investigacion de Shin et al.
(2019), dado que al incorporar el caucho en el disefio de mezcla asfaltica mejoro
su resistencia a la deformacién en un 77,4% y tambien aumento su estabilidad en
un 12 % por lo que es claro que la calidad de la mezcla asfaltico es mejor obteniendo

una mayor estabilidad.
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La comparacion en las propiedades fisicas de la mezcla de concreto asfaltico
adicionando caucho reciclado en la mezcla asfaltica patrén los resultados que
hemos obtenido estan de acuerdo a las normas técnicas MTC, NTP y ASTM Al
agregar 2% de caucho reciclado al disefio de mezcla asfaltico, la estabilidad
aumentd en un 1508 kg y el vacio de aire libre aument6 en un 3.14 %. El aumento
de estabilidad y vacios de aire es mayor ya que al agregar mas porcentajes con la
adicion de 3.5% de caucho, la estabilidad aumenté mucho mas a 1584 kg y vacios
de aire a 3.25%, por lo que es claro que la calidad de la mezcla asfaltico es mejor
obteniendo una mayor estabilidad. Este estudio nos llevd a concluir que los
mejores resultados Optimo de disefio de mezcla de asfaltico patrén con un
contenido de cemento asfaltico de 4.5% tiene las siguientes propiedades:
Estabilidad 1501 kg, Vacios 2.99%, Relacion Estabilidad-Fluencia 2174, esta
También se utilizé un disefio con reduccion de 2% GCR y 5% CA, se obtuvieron
los siguientes resultados: Estabilidad 1071 kg, fluencia 3.81 mm, vacios 3.14%,
Relacion Estabilidad-Fluencia 3173, el disefio cumple con la normativa. Por lo
tanto, podemos ver cuando sea mayor el porcentaje del caucho mayor sera la
estabilidad en mezcla asfaltica. Estos resultados se asemejan con el estudio de
Capcha Espinoza (2018), Al utilizar del grano de caucho reciclado (GCR) como
componente, para un modelo de asfaltos modificado, en cual concluye que al
incorporar GCR se obtiene un disefio de mezcla asfaltica con mayor durabilidad,
resistencia a la fatiga y al envejecimiento a las deformaciones plasticas, mediante
los ensayos que realizo se logra tener mejores resultados en una mezcla asfaltica
modificada ofreciendo mejores propiedades fisicas y una mejor rigidez con un 57%
en relaciéon de una mezcla asféltica patron, mejora resistencia a la deformacién en
un 87 .6% y ofrece un mejor servicio al transito vehicular. Estos resultados nos
muestran que, segun el porcentaje de la adicion de caucho mejora las propiedades
fisicas de la mezcla asfaltica patron en caliente, aumenta la estabilidad y se

mantiene dentro de los limites el flujo y el porcentaje de vacios.

Las propiedades mecanicas se logran identificar al adicionar el caucho a la mezcla
gue la propiedad que mejora mas es la estabilidad de 1584 kg, con el 3.5 % de
caucho y un flujo de 3.48; Comparado con la mezcla patrén, logra una estabilidad
de 1350 kg y su flujo 3.68 milimetros. La granulacion de los granos de caucho tiene

un efecto importante en el comportamiento mecanica de la mezcla asfaltica, ya que
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es capaz de asegurar que su uso mejora sus propiedades mecéanicas, lo que
demuestra que al mismo tiempo un contenido 6ptimo de asfalto de 6 % en la mezcla
MARSHALL la estabilidad es mayor, Aumento en comparacion con otras muestras
con aditivos de polvo de caucho y tambien La estabilidad de MARSHALL mejora el
comportamiento de fatiga y formacion de surcos, por lo que se puede concluir que
al utilizar el caucho en mezclas asfélticas mejora las propiedades y el
comportamiento de los pavimentos frente al ahuellamiento y la fatiga por el transito
continuo de vehiculos. Estos resultados se pueden corroborar con la investigacion
de Portocarrero Gomez (2019), En su estudio se utilizé diferentes cargas de caucho
de 8% y 10%, y los autores encontraron que al agregar 8% de caucho reciclado, al
disefio de la mezcla mejord positivamente el asfalto, llegando a la conclusion de
gue da buenas propiedades al asfalto 76.5° aumenta la durabilidad, mejora las
propiedades mecanicas y la resistencia a la deformacion, previene diversos tipos
de dafios en donde la utilizacion del caucho ayuda mucho aumentar sus
caracteristicas mecanicas de la mezcla. Dentro de este proyecto con caucho
recicladas se ha demostrado que, si mejora las caracteristicas fisicas de la mezcla
asfaltica, segun las pruebas realizadas, las propiedades del asfalto cumplen con las
normas establecidas.

Segun Ubidia (2019), Este estudio de investigacion se basa en una mezcla
asfaltica en caliente, donde utilizamos cemento y agregado asfaltico normal a una
temperatura de 190°C precalentado o mezcla con la adicién de polvo de llantas de
desecho. El producto elaborado se basa en la experiencia comprobada, el uso de
neumaticos usados mejora la calidad de las mezclas asfalticas, lo que permite
reducir la contaminacion, lo mas importante es aumentar la resistencia de la capa

rodante, la resistencia a la deformacion y reducir fisuras y alargamiento.

Este se desarrollo a través de una investigacion experimental realizada en el
FERMATI SAC constructora y servicios generales, en la que se realizaron varios
disefios de las mezclas asfalticas con y sin caucho reciclado, los cuales confirman
los resultados de mejora del disefio de mezcla, nos da conocer Gonzales y Quispe
(2019) En su investigacion, llegé a la conclusiéon de que el caucho es un material
altamente contaminante después de su uso y se ha demostrado que su Uuso

confiable en el disefio de mezclas asfalticas reduce significativamente el impacto
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ambiental. En nuestro estudio, es beneficioso utilizar caucho reciclado porque
aumenta positivamente las propiedades mecanicas como fisicas del compuesto al
mejorar el porcentaje de vacios, la estabilidad y la durabilidad en comparacion,
nuestra investigacion se centra mas en las propiedades fisico- mecanicas del
disefio de mezcla asfaltica en caliente y esto aporta grandes beneficios a este

material reciclado.
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VI. CONCLUSIONES

1. En esta investigacion se analizo el comportamiento de la adicién del caucho
proveniente de llantas recicladas en mezclas asfalticas, considerando sus
parametros Marshall, una composicion eficaz que permite que esta mezcla
logre mejorar las propiedades y solucionar el problema medioambiental que
provocan los neumaticos fuera de uso. Asimismo, concluimos que al
adicionar caucho reciclado a la mezcla asféltica en el costo econdomico no
representa mayor beneficio ya que es 39,57% mayor a lo tradicional, sin
embargo, de un punto de vista ambientalista tiene una gran contribucion al
medio ambiente.

2. Se determina las caracteristicas fisicas del caucho como material adicional
a la mezcla asfaltica, se realizé el analisis granulométrico por tamafio de
malla N° 50, es decir un tamafio nominal de 0,30 mm; Asimismo, el peso
unitario es de 1,15 gr/cm3 y la densidad del caucho que se determiné es
0.241 gr/cm3.

3. El disefio de mezcla asféltica se realiz6 siguiendo estudios y ensayos en el
laboratorio FERMATI SAC constructora y servicios generales. Se logra
determinar en la prueba Marshall que con la adicion del 1%, 1,5%, 2% y
3,5% de caucho reciclado, presentan mejoras en sus propiedades de la
mezcla asfaltica, Asi mismo todos los resultados obtenidos cumplen con el
parametro del disefio Marshall, se presenté mejores resultados con el 2 %,
asi como aumentar la resistencia a la deformacion, lo que demostramos en
una mayor estabilidad de 1508 kg. En la cual concluimos que al construir
una infraestructura vial con las propiedades de esta mezcla de concreto
asféltico tienen mejor durabilidad y resistencia a sustancias agresivas. Por
otro lado, se determind el disefio de pavimento flexible con el caucho
reciclado, teniendo un espesor en la estructura de la carpeta asféaltica de 9
cm, siendo un 10 % menor de dimension al disefio de pavimento
convencional.

4. La comparacion en cuanto a las caracteristicas fisicas de la mezcla de
concreto asfaltico adicionando caucho reciclado con respecto a la mezcla
asfaltica patron: los resultados estan de acuerdo a los limites minimos y

maximos respecto a las normas técnicas MTC, NTP y ASTM, se logra
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alcanzar un menor porcentaje de vacios de aire con 3.14 con la adicion del
2 % de caucho, siendo este menor a la mezcla patron con un 25.77 %, asi
mismo se obtiene una mayor densidad de 2.325 con el 2 % de caucho
siendo este mayor en cuanto a los demas porcentajes de caucho y mezcla
patrona y con el mismo porcentaje de adicion de caucho tenemos un mayor
VMA de 17 % respecto a la mezcla patron con un 14.78 %.

Para las caracteristicas mecanicas se logra identificar al adicionar el caucho
a la mezcla que la propiedad que mejora mas es la estabilidad de 1584 kg,
con el 3.5 % de caucho y un flujo de 3.48; Comparado con la mezcla patrén,
logra una estabilidad de 1350 kg y su flujo 3.68 milimetros.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para culminar esta investigacion se presentan las siguientes recomendaciones para
futuras investigaciones que van destinadas para los responsables de generar
bienestar en la sociedad a través de proyectos como la infraestructura vial,

asimismo con la finalidad de reducir los desechos que afectan el medio ambiente.

Se recomienda darles buen uso a las llantas usadas y no desecharlas de manera
inadecuada ya que contaminan el aire y la comunidad, liberan gases quimicos y

alteran el ecosistema.

Considerar un porcentaje mayor al 4% de caucho reciclado para futuras
investigaciones, ya que permite determinar el nivel 6ptimo de materiales adecuados

y asi obtener nuevos resultados que cumpla con la especificacion MTC.

Se debe seguir investigando el uso de métodos de granulometria tradicionales para
la produccion de mezclas asfélticas con asfalto de caucho reciclado para

compararlos con los resultados obtenidos por granulometria.

Se recomienda realizar disefios con diferentes porcentajes de caucho reciclado, ya
gue si al adicionar otros porcentajes disminuird los espesores la carpeta asfaltica

de un pavimento flexible y mejorar la resistencia, asimismo obtener menos costos.
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ANEXOS

Anexo N°1. Operacionalizacion de Variables.

durabilidad, estabilidad a los
distintos pavimentos expuestos a
distintos climas, Prado & Gustavo,
(2020).

Propiedades
mecanicas

Estabilidad (KN)

VARIABLES DE | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES Escala de
ESTUDIO OPERACIONAL medicion
. Caucho reciclado segun El  Caucho reciclado Caracteristicas Peso unitario (grfcm?)
Quilca et al. (2021), nos menciona pulverizado fisicas
que son anillos circulares de . _ Densidad (g/cm?) Intervalo
caucho que envuelven la llanta, los adicionando porcentajes
cuales a su vez este elemento esta | en la mezcla asfaltica, Granulometria
fuera de su uso, en lo cual esto | g  instrumento  de
VARIABLE puede ser utilizado para Ila . 1 o
INDEPENDIENTE: . s medicion, de 0
CAUCHO RECICLADO | Incorporacion de campos de gras
sintético, asimismo para la adicién | granulometria, peso L5
4145 . . . 0
de mezclas asfalticas. unitario del caucho se porcentaje de Razén
registra en fichas de los caucho 0
) pulverizado 2%
ensayos del laboratorio.
3.5%
La _rnezF:,Ia asfaltica es_ la | Las propledades_ fisicas, Vacios (%)
combinacion de los materiales |y propiedades Propiedades
pétreos, en lo cual esta mezcla es | mecanicas de la mezcla Fisicas. VMA (%)
aplicada para la construcciéon de | asfaltica se han ) 5
VARIABLE vias, aeropuertos, pavimentos | determinado a través de Densidad (g/cm?3)
DE/IFI)EEZ[\CIZIID_fg-IrEE industriales etc. Asimismo, este | los disefios Marshall. Raz6n
CONCRETO disefio de mezcla debe sgr capgz Flujo (mm)
ASFALTICO de soportar una buna resistencia,
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Anexo N°2. Matriz de Consistencia.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVOS GENERALES: HIPOTESIS
GENERAL: GENERALES: Peso Unitario TIPO DE INVEST:
Analizar de qué manera la adicién del b Densidad Aplicada
caucho reciclado influye en el disefio de Caracteristicas fisicas | ~° '\ "o
mezcla de concreto asfaltico, Chiclayo - .
2023 ?{\IADFEQEEEISENTE, DISERO DE INVEST:
. Caucho Reciclade Cuasi experimental
OBJETIVOS ESPECIFICOS: aucho Reciclado
1%. POBLACION:
1) Determinar las caracteristicas fisicas D2: . mezcla de concreto asfaltico en
del h iclad ol Porcentaje de caucho 1.5%. lo cual de desarrollara 70
el caucho reciclado como material | | . 4icion del caucho oulverizado. " briquetas
adicional, Chiclayo 2023. - - 0
o . reciclado mejora las MUESTREO:
¢Como influye la 2) Disef . . 0 MUESTREV.
- ) Disefiar con diferentes porcentajes de propiedades fisicas y 3.5% No probabilistico.
adicion del caucho caucho reciclado una mezcla de 4 i icaf
reciclado  en el , ) mecanicas del disefio MUESTRA: 40 briquetas con
feoho d | concreto asfaltico por el método de de mezcla de adicién de CR y 30 briquetas sin
isefio de mezcla . ) CR
Marshall, Chiclayo 2023. concreto asfaltico, Vacios
de concreto 3) Comparar las propiedades fisicas de la hicl 202 VMA TECNICA Ob i6
. : : servacion
asfaltico en _ Chiclayo 2023 VARIABLES D2: propiedades | pensidad Directa
mezcla de concreto asféltico con la DEPENDIENTE: fisicas
caliente, Chiclayo ., . L Mezcla de :
20737 adicidn de caucho reciclado en relacion concreto asfaltico INSTRUMENTOS Ficha de
' al disefio de mezcla patron, Chiclayo - D3 propiedades | Flujo ]f(sr:sayof, de laboratorio 'y
mecanicas Estabilidad otogratias.

4)

2023.

Identificar que propiedad mecéanica
mejora mas al adicionar del caucho
reciclado en comparacion a la mezcla

patron, Chiclayo -2023




Anexo N°3. Fichas de recoleccién de datos.
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Tesistas . HUAMAN FARSEQUE, FIORELA
: MANAYAY REYES, SILVA

Universidad : CESAR VALLEIOS

Tesis : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
DEL DISENO DE MEZOLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHIQLAYO- 223"

Lugar : Chidlayo - Chicdlayo - Lambayeque

Fecha de ensayo : Ohiclayo 13 de Mayo del 2023

ENSAYQO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS MENORES DE
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REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131
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OBSERVACIONES :
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s :AGREGADOS. Determinacidn de la nafterabilidad de agregados por metada de sufato de sodio o sufsto de magnesio
Referencia - NORMAN.TP. 400016 ASTM C-83

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera : Tres Tomas
Muestra . Pedra chancada

| - DATOS: TAMICES | Porcentge
de pérduda
Pasa  Retiene | pesado
2 172
50mm | 375 mm
11e" 34"
35mm [ 19mm
kLY "7
19mm | 125 mm
"z 38"
125mm [ 9.5mm
¥g N4
0.5mm | 475 mm
- RESULTADO
DESGASTE TOTAL (%)

OBSERVACIONES :

-La soluatn de SULFATO DE MAGNESIKO hue usada para el ensayo
~Los aclos transcumdos de inico al fnal del ensayo son 5.



Expediente N° : 2425 - 2023 LEM. FERMATIS.AC

Tesislas - HUAMAN FARSEQUE, FIORELA
: MANAYAY REYES, SILVA
Universidad : CESAR VALLEIOS
Tesis CADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y

i‘dECAMICAE DEL DISENQ DE MEZCLADE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYQ-202T
Lugar + Chiclayo - Chiclayo - Lambayegque
Fechade emision  : Chiclayo 13 de Mayo del 2023

Ensayo ;| SUELOS, Metodo de ensayo estindar para &l valor equivalenie de arena de suslos v agregado fing,
Rel ereniaa | NTP 338,146 - EG = 2000

EQUIVALENTE DE ARENA

Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas

| - DATOS
MUESTRA N 1 2 3
TAMARIO MAXIMA mm, ) N° 4 N4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FING (cm. )
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm )
EQUIVALENTE DE ARENA

EQIUIVALENTE DE ARENA (EA

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref EG-2000).
Minima | 45 % Minmg

OBSERVACIONES :

- Muestreo e ientificaciin realizados por el Solicitante,
- Bl presente documento no debera ser reproducido sin la aulonizaddn escta del laboratono,




Expediente N© 2425 - 323 LEM, FERMATISA.C

Tesistas D HUAMAMN FARSEQUE, FIORELA
o MaNaYAY REYES, SILVA
Univarsidad ¢ CESAR VALLEIDS
Tasis DUADKION DEL CAUCHO RECICLADD PARMA MEJOHAR LAS PROFIEDADES

FISICAS ¥ MECANICAS DEL DISEND DE MEZCLA
CHICLAYD-2023"

Lugar sChiclaya - Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 13 da Mayo del 2023

Ensavo : Peso especifico v Absorcian del agregado fino

Beferencla : NMorma ASTM C-128 & N.T.P. 400.022
Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe

1. Datgs,

DE CONCRETD ASFALTICO,

1. Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco

(gl

2.~ PesoPeso de la Arena Sup. Seca + Peso del Fra

(gl

3.~ Peso del Agua

(gl

4.- Peso de la Arena Secada al Homo + Peso del F

(g)

5.- Peso del Frasco {g)
6.- Peso de la Arena Secada al Horno {g)
7.- Volumen del frasco {g)
LI .= Resultados
A.- PESQ ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)
D.- PORCENTAIE DE ABSORCION [ %)

Ensavo : Peso especifico y Absorcldn del agregado grueso

Beferencla : Morma ASTM C-127 & N.T.P. 400.021
Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe

1. Datgs,

1. Peso de la muestra secada al horno

2.~ Peso de la muestra superficialmente seca

3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del {g)

4.- Peso de la canastllla {g)

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)
LI .= Resultados

A.- PESQ ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION

(%)




Expediente N° L 2425 - 2023 LEM, FERMATISAC

Tesistas : HUAMAN FARSEQUE, FIDRELA
: MANAYAY REYES, SILVA

Universidad : CESAR VALLEIOS

Tesis + ADICION DEL CALCHO RECICLADD PARA MEJORAR LAS PROFIEDADES
FISICAS ¥ MECANICAS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO,
CHICLAYQ-2023"

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha deemision  : Chiclayo, 13 de Mayo del 2023

Ensavo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 o N.T.P. 339.185

Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe

[ .- Datos
A.- Peso de muestra humeda (gr.)
B.- Peso de muestra seca (qr.)
C.- Peso de recipiente (gr.)
D.- Contenido de humedad (%)
E.- Contenido de humedad (promedio) (%)

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185

Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe

[ .- Datos
A.- Peso de muestra humeda (gr.)
B.- Peso de muestra seca (gr.)
C.- Peso de reciplente (qr.)
D.- Contenido de humedad (%)
E.- Contenido de humedad (promedio) (%)




Tesistas : HUAMAN FARSEQUE FIORELA, MANAYAY REYES SILVIA
Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS

Proyecto :“ADICION DE CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDDADES FISICAS Y MECANICAS
DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO - 2023”

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL — ASTM - D 1559 AASTHO T - 245

Grava Chancada %"
Arena Chancada 1/4”
Cemento (filer)
Caucho

CEMENTO ASFALTICO 60/70

Material | % Mezcla % Disefio
Grava Triturada
Arena
Cemento (filer)

O o >

% Que pasa al tamiz
17 | 3,” 14,7 3/8” N°4 N°10 N°40 N°80 N°200

1 | Ndmero de briqueta # 112 |3 | Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla %

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor % 4) %

4 | % de arenas combinados en peso de la mezcla (menor % 4) %

5 % de filer en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla n2 200) %

6 | Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/cc.

7 | Peso especifico Bulk de la grava (>%4) (ASTMC 127, AASHTO T gr/cc
85, MTCE 206)

8 | Peso especifico Aparente de la grava (>%4) (ASTMC 127, gr/cc
AASHTOT 85, MTCE 206)

9 | Peso especifico Bulk de la arenal<ME) (ASTM C128, AASHTO T 84, gr/cc
MTCE 205)

10 | Peso especifico Aparente de la arena (>%4) (ASTM C 228, AASHTO T | gc/cc
84, MTCE 205)

11 | Peso especifico aparente Filer gc/cc
12 | Altura promedio de la briqueta cm
13 | Peso de la briqueta en el aire or

14 | Pesa de la briqueta saturada superficialmente seca or

15 | Peso de la briqueta en el agua or

25°C




16 | volumen de la briqueta 14-15 cc
17 | Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 524) gricc
18 | Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2011, AASHTOT 209, gricc
MTCE 508)
19 | Maxima densidad tedrica de las agregados gricc
100/12/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)
20 | % de vacios con aire 100*(1+17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) %
21 | Peso especifico Builk del Agregado Total (100 23/1(3/7)+(47+(5/11) gricc
22 | Peso especifico Aparente del agregado total(200-21)(3/8) 14/10/11)) gricc
23 | Peso especifico efectiva del agregado total (3+4) 3/4*P-10) gricc
24 | Asfalta absorvido por el agregado total 200-6(23-21)/23*21) (ASTM D %
4469, MTC E 511)
25 | % del voldel Agregado/ Volumen Bruto de la briquets (3+4)*17/21 %
26 | % del volumen de asfalto efectivo/volumen de briquets 100-(25-20) %
27 | % vacias del agregado mineral 100-25 %
28 | Asfalto efectivo /peso de la mezcla 2- (24/100)*(3+4) %
29 | Relacion betun vacios (26/27) *100 %
30 | Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anito) %
31 | Factor de establidad kg
32 | Estabilidad coregida 31*32 kg
33 | lectura del feximetro (001*) (35/0.254) pd
34 | Fluencia m.m
35 | Relacion Estabilidad/Fluencia m.m




Tessta HUAMAN FARSEQUE FICRELLA- MANAYAY REYES SILVA
Universidad - UNAER SIDAD CESAR VAl LE RS

Proyecio "ADRCION DEL CALCHD RECICLADD PARAMEICRAR LAS PROFIEDADES FISICAS YMECANICAS
DEL DHSERD DE MEZCLA DE COMNORETOASFALTICD, CHICLAYC-202 5

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODD MARSHALL - A5TM - D1559 A85THD T 245
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Anexo N°4. Instrumento de Validacion.

GUIA DE JUICIO DE EXPERTOS

1. Identificacion del Experto

Nombre y Apellidos: Y €5I-Or @a U‘? Sali nes Vos queg

Centro laboral:  \J.C. WV 'F:Lf a d\:clo,ao .

Titulo profesional:  “Tngensero col

Grado: M ey sler Mencion:  Gerengies de éon% y (OM& p
Institucion donde lo obtuvo: U . P-L.6

Otros estudios: 1D oglo(n&o Genoosd A ﬂ\\o\ en 5«])65 .

2. Instrucciones

Estimado especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de indicadores, el cual tiene que evaluar con
criterio ético y estrictez cientifica, la validez del instrumento propuesto (véase anexo N.° 1).

Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa () una de las categorias contempladas en el cuadro;

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente

3. Evaluacion de juicio del experto

INDICADORES CATEGORIA
11213 4[5
1. Las dimensiones de la variable responden a un contexto tedrico de forma (vision K
general) K
2. Coherencia entre dimension e indicadores (vision general) X
3. El nimero de indicadores, evalian las dimensiones y por consiguiente la ,)(
variable seleccionada (vision general)
4. Los items estan redactados en forma clara y precisa, sin ambigiiedades
(claridad y precision) X

5. Los items guardan relacion con los indicadores de las variables(coherencia)

6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la prueba piloto (pertinencia
y eficacia) ¥

7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la validez de contenido

=

8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la contaminacion de las
respuestas (control de sesgo) A

9.  Los items han sido redactados de lo general a lo particular(orden)

10. Los items del instrumento son coherentes en términos de cantidad (extension)

11. Los items no constituyen riesgo para el encuestado (inocuidad)
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general)
13. Grado de objetividad del instrumento (vision general)
14.  Grado de relevancia del instrumento (vision general)
15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion)
Puntaje parcial (sumar los puntos donde marca el aspa)
Puntaje total 1%

Az R e [ [

Nota: indice de validacion del juicio de experto (IVJE) = [puntaje obtenido / 75] x 100= 93%



4, Escala de validacion

Muy baja Baja Regular Alta Muy Alta

00-20 % 21-40 % 41-60 % 61-80% 81-100%

El instrumento de investigacion esta observado El instrumento de | EI  instrumento  de
investigacion requiere | investigacion estad apto
reajustes para su | para su aplicacion

aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra en la validez

5. Conclusion general de la validacion y sugerencias (en coherencia con el nivel de validacion alcanzado):

6. Constancia de Juicio de experto

El que suscnbe,/y%//' 2. t/ bfb / M’L identificado con DNI. N.° // SFZYY, certifico
‘que realicé el juicio del experto al instrumento disefiado por las tesistas Fiorela Huaman Farseque y Silvia
Manayay Reyes en la investigacion denominada: ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO,

CHICLAYO -2023.

/; 577257 .



GUIA DE JUICIO DE EXPERTOS

1. Identificacion del Experto

Nombre y Apellidos: Villegas Granados, Luis Mariano.

Centro laboral: — Filial Chiclayo
Titulo profesional: Tnsex\) ewo Gl
Grado: Ma%‘\S\-ex Mencién: Gestion @u‘a‘fca

Institucién donde lo obtuvo:  (Jnivess éo& Cesos \)a\\%o "
Ofros estudios:

2. Instrucciones

Estimado especialista, a continuacién, se muestra un conjunto de indicadores, el cual tiene que evaluar con
criterio ético y estrictez cientifica, la validez del instrumento propuesto (véase anexo N.° 1).

Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa (x) una de las categorias contempladas en el cuadro:

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente

3. Evaluacién de juicio del experto

INDICADORES CATEGORIA
1230405
1. Lasdimensiones de la variable responden a un contexto tedrico de forma (visién
general) 4
2. Coherencia entre dimensién e indicadores (vision general) e
3. El nomero de indicadores, evalian las dimensiones y por consiguiente la
variable seleccionada (vision general) 7(

4. Los items estédn redactados en forma clara y precisa, sin ambigiiedades
(claridad y precision) R

5. Los items guardan relacion con los indicadores de las variables(coherencia)

75

6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la prueba piloto (pertinencia
y eficacia) )(

7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la validez de contenido

8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la contaminacion de las
respuestas (control de sesgo)

9. Los items han sido redactados de lo general a lo particular(orden)

10. Los items del instrumento son coherentes en términos de cantidad (extension)

11. Los items no constituyen riesgo para el encuestado (inocuidad) 'S
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general)
13. Grado de objetividad del instrumento (visién general)
14. Grado de relevancia del instrumento (vision general)
15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion) e
Puntaje parcial (sumar los puntos donde marca el aspa)
Puntaje total 34

AORPREPR| > K|

Nota: indice de validacion del juicio de experto (IVJE) = [puntaje obtenido / 75] x 100=94 %



4, Escala de validacion

Muy baja Baja ~ Regular Alta Muy Alta
00-20 % 21-40 % 41-60 % 61-80% 81-100%
El instrumento de investigacion esta observado El instrumento de | EI  instrumento  de

investigacién requiere | investigacion estd apto
reajustes para su | para su aplicacion

aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habré en la validez

5. Conclusion Seneral xt; validacién y sugerencias, (en coherencia con el nivel de validacion alcanzado):
S

SRoiseoos \e S 3asicuneNas . b Yoo\ (i O Ao
&a OS,S&COV\C\U“?.."}\’Q‘SGM@QS!“’& ...... Dova S
...... N L T,

6. Constancia de Juicio de experto
El que suscribe, Villegas Granados, Luis Mariano identificado con DNI. N.°..%%.7.0. 7007 certifico que

realicé el juicio del experto al instrumento disefiado por las tesistas Fiorela Huaman Farseque y Silvia Manayay
Reyes en la investigacion denominada: ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO,

CHICLAYO -2023.

Mg. Ing. Villegas Granados, Luis Mariano
DNI: (6665065



GUIA DE JUICIO DE EXPERTOS

1. ldentificacion del Experto

Nombre y Apellidos: Carolina Ortiz Vargas.
Centro laboral: Independiente

Titulo profesional: Ingeniero Civil
Grado: Magister

Institucion donde lo obtuvo: Universidad Cesar Vallgjo.

Otros estudios:

2. Instrucciones

Mencion: Gestién Publica

Estimado especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de indicadores, el cual tiene que evaluar con

criterio ético y estrictez cientifica, la validez del instrumento propuesto (véase anexo N.° 1).

Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa (x) una de las categorias contempladas en el cuadro:

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente

3. Evaluacion de juicio del experto

INDICADORES CATEGORIA
112|345
1. Lasdimensiones de la variable responden a un contexto tedrico de forma (visién
general) 2(
2. Coherencia entre dimension e indicadores (vision general) X
3. El nimero de indicadores, evalian las dimensiones y por consiguiente la K
variable seleccionada (vision general)
4. los items estén redactados en forma clara y precisa, sin ambigliedades %
(claridad y precision)
5. Los items guardan relacion con los indicadores de las variables(coherencia) X
6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la prueba piloto (pertinencia )(
y eficacia)
7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la validez de contenido )(
8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la contaminacion de las
respuestas (control de sesgo) K
9.  Los items han sido redactados de lo general a lo particular(orden) X
10. Los items del instrumento son coherentes en términos de cantidad (extension) N
11. Los items no constituyen riesgo para el encuestado (inocuidad) ¥
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general) X
13. Grado de objetividad del instrumento (vision general) [
14. Grado de relevancia del instrumento (vision general) K
15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion) *
Puntaje parcial (sumar los puntos donde marca el aspa) X
Puntaje total ¥5

Nota: indice de validacién del juicio de experto (IVJE) = [puntaje obtenido / 75] x 100= {60 %




4, Escala de validacion

Muy baja Baja Regular Alta Muy Alta

00-20 % 21-40 % 41-60 % 61-80% 81-100%

El instrumento de investigacion esta observado El  instrumento  de|El instrumento  de
investigacion requiere | investigacion esta apto
reajustes  para  su | parasu aplicacion

aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra en la validez

5. Conclusion general de la validacion y sugerencias (en coherencia con el nivel de validacion alcanzado):

6. Constancia de Juicio de experto
El que suscribe, Carolina Ortiz Vargas identificado con DNI. N.° 16803529 certifico que realicé el juicio del

experto al instrumento disefiado por las tesistas Fiorela Huaman Farseque y Silvia Manayay Reyes en la
investigacion denominada: ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES

FISICAS Y MECANICAS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO -2023.

anna J’ "
,’ng.((' ina Ortiz Vargas
CIP: 111872

Mg. Ing. Carolina Ortiz Vargas.
DNI: 16803529



Anexo N°5. Certificado de calibracion de equipos

;:’H?.i{l'.”—” 1ca ‘NDECOP'

del Consejo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

Direccion de Signos Distintivos

CERTIFICADO N" 95052

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucion N° 12978-2016/DSD - INDECOP| de fecha 03 de Agosto de 2016, ha
quedado inscrita en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo

Distingue

Clase

Solicitud

Titutar

Pais

Vigencia

Tomo

Folio

La denominacidn FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS
GENERALES SAC y logolipo (se relvindica colores), conforme al
maodelo

Servicios de construccion; servicios de reparacion e instalacion;
albanileria; alquiler de maquinas de construccién, montaje de andamios;
servicios de ‘carpinteria estructural, pavimentacion de carreteras,;
informacién sobre construccion; supervision (direccion) de obras de
construccidn;  demolicion  de  conslrucciones; consultoria  sobre
construccidon; impieza de bienes inmuebles. trabajos de pintura para
interioras y exteriores

37 de la Clasificacion Intemacional,

657576-2016

FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S A.C.
Per}

03 de agosto de 2026

476

66

5))

~“ERMATI

Canstrmeiorm v Serttrses onivados

I

23

RAY MELONI GARCIA

Director

Direccidon de Signos Distintivas

INDECOPI



4

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-028-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Exe  cartificacsa  de  calibesckdn
docamanta s trazablided 4
fecha de emision 2023/01/26 patrones nacionakes o
mtermacionales, mue realitan A
Solicitants FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES WUbadwces cde thedida dr areesoa cun
SAC e Sstema Imternaconsl Oe
Unigades (9
Direccion CAL. JOSE GALVEZ NRD. 120 CGEACADO DE CHICLAYD
LAMBAYEQUE « CHICLAYD . CHICLAYD Los resultados sem validos wm wl
momento gs W@ <albcon. A
solicitante lw corresponda disponer
Instrumento de medicion  BALANZA sn i mamento fecalbeer  ws
ELrUMeNIos & Intervalos regulares
tdentficacion NO INTICA lor tusles deben sue establecidos
sotie e base de las caracieristacas
intacvpio de indicecion 30000 g propiss  del  imstruments, s
CONOORE de uso, el
Divisitn de escala iz manteeimienta reptiaco ¥
Resolucian conservacdn del inmirumenta  de
medesdn @ de  aucrdo 2
Divisian de verificacion 1 g Pl AT Vignnte
-
" ARSDU GRDUF SAC no W
Tipo de Indkackin Digital responsebilus de lon perjulcos gue
puets scauanar el uso inadecvado
Marca / Fatricaotg YSCALE e oste ittumento despods de su
calibracdn, nl de una Incorrects
Modeio aQHWw-30 IETpTRLACKn te s resaltados de
fn calibracion declacados an wile
N ce serie 02402047011 documento.
Frocedencls CHINA Este  certificada no  potrd  ser
reproduddo o dfunaico
Ubicacion Laboratorio de suelos porcisimente, extepto don
Lugnr de calibrackon CAL JOSE GALVEZ NRO. 120 CERCADO DE CHMICLAYD Atrtzacon previa por esirto de
LAMBAYEQUE - CHICLAYD - CHICLAYD ARSOM GROUP SA.C
Fecha de calibracidn 2023/01/26

Meétodo/Frocedimients de calibracon

"Procedirniento para ta Calitracion de Balanzas de Funclonamiento no
Autcenatico Clase Wiy HIF (#C-001) del SNMANDECOP!, Sera edicion Enern
2009 y la Narma Metroldgica Peruana “Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automético (NMP 0032009}
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) CERTIFICADO DE CAUIBRACION
N" LMA-028-2023

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxifiares

Trazabilidad Patron Utillzado Certificado de Calibracion
PESATEC PERU S.AC JueRo de Pusas e 1mg & 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERU S AC luego de Pesas de 1ga kg 1227-MPESC-2022
PESATEC PERU SAC Pasa Patron de Skg 1228 -MPES-C-2022
PESATEC PERU SAC Pess Patron de 10 &y 1229-MPES-C- 2022
PESATEC PEAUSAC Pesa Patron de 20kg 1230-MPES-C-2022

Condiclones ambientales durante |a calibracién

Temperatura Amtsental Imicial. 26,6 °C Final: 287 °C
Humedad Relativa nicial: 62 Nhr Final: 59 %hr
Resultados
ENSAYO D - =
REPETIBILIDAD
Medicién Cargn L1= 15000 g Carga L1= 30000
N g | s £ (g) 1 al g) £ {g)
1 149390 007 0,11 30000 0,03 0.1
2 14598.0 0.04 .32 29999 | 005 0311
3 149590 ooz | a1 29999 0,02 i 01
4 145590 0,04 0.1 | 29999 0.01 | 042
S 145990 0,03 -0,311 29939 001 011 |
6 145590 0,01 -0,11 29995 2,09 ALL18
7 145990 0,01 0,11 29999 cos | o1l
B 145590 0,05 0,3 | 29993 .02 -0,3
9 145950 | 0,03 -0,15 29939 001 .11
10 149990 0,01 0,12 29999 0,01 -0.11
Carga Diferencia Méxima Encontrada Error Méximo Permitido
(! ) &)
= A | [I———
29959 0 S
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LMI-023-2022

Arsou Group

Fecha de emision 2022/06/01
Sollcitante FERMAT] CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES
SAC
Dwreccion CAL FRANCISCO CASRERA NRO. 1277 CERCADC
CHICLAYO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CRICLAYO
Instrumento de medicién  HORNO
Identificacicn NO INDICA
Marca PYS EQUIPOS EIRL
Modeto STHX-2A
Sone 157103
Cimara 136 LITROS
Ventilacitn NATURAL
Pirdmetra DIGITAL
Procedencia CHINA
Ubicacion LABORATORY DE SUELOS
Lugar de calibracién CAL FRANCISCO CABRERA NRO. 1277 CERCADO
CHICLAYO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO
Fecha de calibracidn 2022/06/01
Método/Procedimiento de caliiracion

- SNM ~ PC-018 2da Ed. 2009 - Procedimiento para la calibracion de medios
dwt_.ermoscoo aire como medio termostatico. INACAL
«~ASTM D 2216, MTC E 108 - Método de ensayo para determinar el contenido

de hurnedad ded suclo,

ARSOU GROUP SAC ™ =
responsabiizs de 108 periecics que
poeda ocasionar of uso Inadecuado
de este Instrumento después e s
calibracidn, ni de uma incorrecta
interpretacidn de los resultadas de
s caiibracdn decdarados en este
documentc.

Este certificade npo podrd  ser
reproducido o clitundido
pardalmante, excepto com
sutorizadon pravia por eI o8
ARSOU GRDUP S A C

EYMOL. Yura

e —-—

11 Mt.v;:..,. arnic=



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LVE-023-2022

Arsou Group

Patrones » iImstrumentos auxillaces

Trazabiidad Patrdn Utiilzado Certificado de Callbracion
Termometro con sanda
CADENTYSAC MARCA: £2000 0015 47-2021

Condiciones amblentales durante la calibracidn

Temperatura Ambeental mnicial. 24,2 SC Final. 21 8%
Humedad Relatrea micial: 46 %hr Fanal: 43%hr
Presicn Armosierica ficial: 301S mbar Faal: 1015 mbar
Resultados
R
TEMPERATURA
Tienpe | Pedmeve INDACACIONES CORBEGIGAS OF CADA TERMOCUPLA * © : S «
%h ) " 1 2 [ [ s . r » - 10 Jr mvom. sl Tmin e
00 2110 1110 1oEl 1xov] 1310 2303 3103 | 1100 1sas] 1305 3104 1166 Lo
[ 30 1oslosfimofne ] svoa) s stas) 1soef a1 104 1ss ne
04 110 1197 | 1104} 1506 1307 ) 2105 | 3104 | 3308 1301 § 1305 1110 1103 09
Q006 110 1108 | 1108 | 1204 1306] 1307 ] 1103 | ywo) 1vae] 1504 | t0s 1103 09
o0 110 103 1ol 1iesiisos] saos | sy} s | 1ost ol oy 1154 o
0030 110 1103} 106§ 1008f 1e00] 1108 r303 ] ;o) 1s0af svoxd oy 1134 [
0033 310 1107 1nao) 1oz 1soxd 308 ) 2103|3100 101} 1301 ] 07 1104 L0
0O I8 140 3Gl aws] 1ol 1o 103 2108 2103) 1108) 1301 1200 11C4 08
00 130 107 oo 1wl ) e7) o3z 103 1130 3104 1505 1305 1103 10
0018 130 1304 5103 | s1os] 1100 1sar) 1363 | 3300 2108 3303 1302 3104 o»
0020 110 sans fasol | pos ]| 3109 1soml 1205 3107 | 3305 1336 130> 106 o
o0 2 110 1303071107 | 1oy ) 1xosf 101 | 1303 2108 ] 1308 ) 1330 1508 o3
0034 110 13om ] staal ros | nos | 1eo) 1twefrsan]ros] 3103 ey 130 4 o
00 26 110 303 f 3306 1305 | 3103 100 1207 1307 ) s102] 3108 | 230> 1304 27
OO 2% 110 13058 13os ] s | noe] 1] 10 120 ] 104 1220 110> 313G7 o9
00 3 1o tmafszozlsson] saor] nee | wozrf1os] 1100 3102 110w 1104 o5
0052 110 twrxf1vos) 1soa] 1307 1107 104 ) 1zan] 150a] 3307 1108 1196 ¢4
0033 11e 1305 ) 1301 ) 1305 ] ta5] 5108 swesf 1ras) 1s02) oo nos 1104 0.7
o036 10 1os| 1167 107) 130ed 5104 1108 1058 | 1303f 1301 | 110a 1183 or
0048 110 1105 1103 | 1v0s) 15007 1106f vos | aer) 102 1osd 510 1103 o8
D0 B0 110 1102 | 31tof 1o ] 1303 1309 3102 ] 105 yms ]| 1Sk rans 1104 os
2042 110 $£300 )| 1105 ] 11ox) 1308) 1303 woa] 3w o) 1] 09 1104 09
o0-aL 3130 210t | 3305 | 1130 11ow) 2201 ] tace | 2os ] sz 1sasf 1307 1308 2.9
o045 130 un2inos|uazi es) aansf san? | 1wal s 1w 1o 1105 on
oOAR 130 1300 { oA 103 ) 1os) tanry ] 130a] 2304 ] 35300 130e ] 120 110 o0s
Q0L 130 1308 1308 ] 1104 1107] 1sa > 102 ] 3308 )] 2230 10| 1305 1105 09
T Ao ) mwsisans ) 1os ] swe] 1wosf 130a] 1304 1104 2104 1306 1305
T MAX 130 rofiznzof o] sitoftos ] 1owl 1310 tasod 1110 110
T, AN 118 100} 1200 3100 10 oo sl 1ras] 10o0] oo nes
Nomeng laturs:

T P Promedio de indicacknes comrsgides & s seroopares pars 3m imstante do tiemapo.
T Diforencia entre maoins y minimes sempersturs pars un instasse de thempo.

T. F Fromedio de indicacsones comregides pars 2 sl lermocupls dursnte el tienpo jotal
Toh La Maxima do las isdicacsimes purg cxbs icrmaevupls durssto of siempo sotal

1.0 La Minima de las indicuciones pars cads tcrmocupla shammnte of termpd: Sl

ARSOU GROUP S.A.C.

Azoc. Viv, Las Flores de San Diego M C Lote 01, San Martin do Porres, Lima, Perd
Te: +51 8568887 / + 51 301-16680 / Cel: +51 928 196 793 / Ceti +51 925 153 437
VEMATEOIrSOUBIOUD. LOMm

WWW.ArSOURroug com
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LICENCIA DE FUNCIONAMIENTO R ECONOMICO LOCAL
LEY DE MARCO DE LICENCIA EN FUNCIONAMIENTO Mﬁh:mm*
LEY N° 28976
ORDENANZA MUNICIPAL N* 015-2016-MPCH/A
MUNICHALIDAD PROVINCIAL
g CERTIFICADO N° 1889
CONCEDE A:
Nombres y Apellidos / Razon Social: FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.A.C.RUC: 20561114502
Representante Legal: GERMAN OSCAR GASTELO CHIRINOS D.N.I: 42643084
Nombre Comercial: _______FERMATI SAC B e = e
Direccién: CALLE JOSE GBIV N 4 s O O Y ) | e
Giro: ______________ OFICINA ADMINISTRATIVA -~ LABORATORIO DE SUELOS Y CONSTRUCCION .
Area: 50.00 M2, Horario de Atencion: LUNES A SABADO 8:00 AM.-5:30PM. =~ == = =
Expediente N° 467695  Aprobado por Resolucion N° 1889-2021 S LB MPCH/GDEL./DLF
Queda inscrito en el Registro de Licencias con el N° 1889-2021 , Chiclayo, 02 DE DICIEMBRE DEL 2021.
AUTOGW POR
kgl
Si realiza alguna modificacién o cierra el establecimiento debera renovar el certificddo de Funcionamiento o cancelarlo respectivamente
ES OBLIGATORIO QUE SE EXHIBA EN UN LUGAR VISIBLE. NO AUTORIZA EL USO DE LA VIA PUBLICA N 1702 ]



Anexo N°6. Consentimiento de la compra del Caucho reciclado.

T

Chiclayo, 15 de junio de 2023
CARTA DE ACEPTACION

PARA : HUAMAN FARSEQUE FIORELA Y MANAYAY REYES SILVIA, de la
escuela profesional de Ing. Civil Universidad César vallejo — Chiclayo

DE : Sr. ENCARNACION CHAPONAN CRUZ
Representante legal de la empresa Tecnillantas “EL CHASQUI"

ASUNTO: ACEPTACION DE COMPRA DE CAUCHO PARA SU PROYECTO DE
INVESTIGACION DE TESIS

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, con |la finalidad de hacer de su conocimiento
que las Srtas. Huaman Farseque, Fiorela identificado con DNI 74407297, y Manayay
Reyes, Silvia identificado con DNI 60237438, alumnas de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil Filia Chiclayo perteneciente a la Universidad César Vallejo, ha sido
admitida para realizar su compra de caucho en nuestra empresa Tecnillantas “EL
CHASQUI”, teniendo como fecha de entrega el 20 de abril del 2023.

Agradeciendo |la atencion al presente, aprovecho la oportunidad para expresarle
los sentimientos de mi especial consideracion.

Atentamente;

Sr. ENCARNACION CHAPONAN CRUZ

Representante legal de empresa Tecnillantas “EL
CHASQuUI”



Anexo N°7. Ensayo granulométrico del caucho reciclado

ERMATI

onstructora y Servicios Gem'ralﬂ

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N© 4445

Expediente N© 2425 2023 LE.M. FERMATI SA.C
Tesktas HUAMAN FARSEQUE FIORELA
MANAYAY REYES, %11VA

Universidad CESAN VALLEXO S
Tesis [ YADICION DELCAUCHO RECICLADO PARA MESD RAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y

MECANICAS DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-202 2~
Lugar Dt Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha rChiclayo, 13 de Mayo del 2023

Craeyo | A dinn g an oMl 1o Dor Lem ke do defcmicho

Muesstra . P. Inlclal H. 2000 % de
 Caucho Humedad = 000
P. Iniclal S, 200 0
Malla Peso (96) (26) Acum, | (26) Acum, |Especificaciones:
Pulg. (rmm.) Ret. Ret, Ret. Que Pasa
3/8" 9.520 | 8] 0.0 0.0 100.0 100 100
NE O4 4. 750 - 2.5 9 2.5 97.5 P as 100
N“ o8 2.360 18.8 9.4 119 881 850 100
. NRLS: ) CRLRO: ) GLD ) 4087 | _Sdv L. A7a | 50 1 . 85
..... Neso . l..o600 | . .883_  )...292 1 818 | 3182 .} .23 .. )...890. ..
N2 100 0.150 | 5.3 2.7 100.0 .00 - : . 10 i
N® 200 0.075% 0.0 0.0 100.0 0.0 3
Fondo 4.54 0.0 0.0 100,00 0.0
Maodulo de Fineza 3,462
Abertura de malla de referencia 9.520
Tamafo maximo 3/8"
Tamano maximo nominal Ne 04
' ™y
CURVA GRANULOMETRICA
N1G N30 NBO N100
100 - -
00
0 80
a
70 4
3
8 60
e 50
‘t *0
30
20
10
0 . -+
A 750 2. 360 1,180 0, 000 0, 300 0 150
Abartum an (mm )
L. >

2 \..4 LAl
German Gastelo Chlmo s
LABORATORISTASERWMATI £4.C

fermalisaci@gman .«

www. lermatisac.cf




Anexo N°8. Caracterizacion de los materiales para el disefio de mezcla asfaltica:
Ensayo de Absorcion

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Expediente N© ;2925 - 2023 LEM, FERMATIS AC

Tesistas ! HUAMAN FARSEQUE, FIORELA
¢ MANAYAY REYES, SHVA

Universidad : CESAR VALLEIOS

Tesis : YADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROP IEDADES
FISICAS ¥ MECANICAS DEL DISERO DE MEZCILA DE CONCRETO ASFALTICO,
CHIALAYO- 2023

Lugar ¢ Pimented - Ohiclayo - Lambayecse

Fecha de emision : Ohvidayo, 13 de Mayo del 2023

Ensavo : Peso especifico y Absorciéon del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 & N.T.P. 400.022
Cantera : Tres Tomas - Ferrenafle

(! 9518 | 9518
Q)i 642.77.5 632,77
(@)} 309.03 ! 309.03
(Q):. 637,72 .5 63272

(Q): 142.77 : 142.77

.62 Peso de 1p Arena Secada 2l Homo (q)i.. 495 495
... Z:= Nolumen del frasco (@)!...500 500
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (Qfcm3): 2.592
-~ P ESP, MA T . SUP. 2.618
C.- PESO ESPESIFICO APARENT E (Q/em3) 2.662
D. - PORCENTAJE DE ABSORCION (%%)3..1.01
Ensaya : Peso especifico y Absorclan del agregado grueso

Referencia: Norma ASTM C-127 é N.T.P. 400.021
Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe

X.- Datos.
L.z Peso de la muestra secada l horno (Q)i. 3870 : 3870
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (Q): 3890 3890
- la m . | + | ()i 3340 3340
.._4.- Peso de |a_canastilla (Q) 200 200
- m T r: 1 (Q) 24490 2440
XL .- Resultados
___PE‘,ELQ_PECIFICD DE MASA (g/cm3); 2.669 |
WRQON L2 DR
./'/—\'.
( \ " ’ rerr N
\ | V. o e
\ ! ——
N ”- "‘MMMW .
German Gastelo Chmﬂn\ S RO VA

LABORATORITA-FERVATI SA.C




Ensayo de Abrasién

ERMATI

SConstructorn y Servicios Genorales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENGAYO NO 4445
Expadiente NO P 2425 - 2023 LEM, FERMATIS.AC
Tesistas ! HUAMAN FARSEQUE, FIORELA
: MANAYAY REVES, SRVA
Uniersdad 1 CESAR VALLEIOS
Tess : "ADICION DR, CAUCHO RECICLADO PARA MEJCRAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
DEL DISEND DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICIAYO-2023"
Lugar : Ohdayo - Chicayo - Lambayeque
Fecha de ensayo ; Chickryo 13 de Mayo ded 2023

ENSAYQ : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMARIDS MENORES DE
37.5 mm (1 1/2') POR MEDID DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

REFERENCIA : Noma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera : Cantera San Mguel - Cayati~ Lambayeque
Muestra : Agregado grueso

% de desgaste por abrasion % 19.1
% de uniformidad % 0.6
Requermiento ; 40 % Maxmo
OBSERVACIONES ¢

- Muestras provistas e dentiicadas por el soictante.
- Método de ensayo a usar: Gradacon "B”, N° de esferas : 11, Revolucones ; total 500

S
'vl 'v‘ ; o . —k-.k
\ ‘,‘ ." ‘;_,‘ ’ : = : .
) v.. : "’ T . > L eSS0 ~
\J_—J‘A‘A ,'.,’.. ._.,...F ';& %
German Gastelo Chiriffds Jyen Cofes ’W
LABDRATORSTAFERVATI SAC o . O

fermatisac

www. ferr



Ensayo de Durabilidad de agregado fino

ERMATI

'l onstructors y Servicios Ge. nrmh y

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N 4445
Expediente N° $ 2425 - 023 LEM. FERMATISAC Pag.01ce0l)
Tosistas : HOAMAN FARSEQUE, FIORELA
| MANAYAY REYES, SALVA
Universkiad 1 CESAR VALLEXDS
Tesis *ADICION DEL CAUC HO RECICLADO PARAME JORAR LAS PROPEDAIOES FISCAS Y MECANC A4S DEL DISENO
DE MEZC LA DE CONCRET O ASF ALTICO, CHICLAYO202 Y
Lugar Pirantsl - Chidao - Lam baegue
Focha de emisidon Chiclayo 13 de Mo del 2023
Ensavo AGRIGADOS Dntrminackn do b nateratd dad
Referenca o mgregados e meado de s e de sed o o s oo de magres o
Reforenca NORMA N TP 00018 ASTM Caa

ECAMEN CUANTITATIVO
Camtera ; Cantera Patapo

HMuestiy ;A gruesa

[ - DATOS TAMICES Forcentaje
de pérdda
Pasa Retene |_pesado |
38" N4 0.7
9.5mm 475 mm
N94q NOg 08
A75mm | 236 mm
N°8 N° 16 0.6
| 236mm | 1.18 mm
NO 16 N° 30 0.5
1.18 mm 600 pm
N° 30 N° 50 1.7
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100 20
300 pm ] 150 pm

II .- RESULTARO

loescasteTora (o] 63 |

OBERVACIONES |

- La dentficacon y procedenca de b muestra fue reakkada por el solctante,
- La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo

- Los ccbs transcurrdos de inco al final del ensayo son 5.

/ \
f b » = -
f e

III | v.’ ( -.—.

\ l““ —

A 14 e U
ueman Gas!r'u l.hwﬂn\ hue mwﬁﬂoc‘"“
LABORATORBTA-FERVAT) SA.C Reg CP. 123351

O fermatisac@gman com

www. fermatisac.cf




Ensayo de Durabilidad de agregado grueso

ERMATI /

‘.‘( ‘onstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N°4445

Expediente N° 12425 - 2023 LEM. FRMATIS.A.C (Pig 01 de (2}
Tesistas + HUAMAN FARS EQUE, FIORELA
1 MANAYAY REYES, SILVA
Universidad : CESAR VALLEXDS
Tesis “ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS YMECANCAS DEL
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-202F
Ubicacidn Pimented - Chidlayo - Lambayeque
Fecha de ensayo Chiday 13 de Mayo del 2023
Euayo

AGREGADOS. Determnacion de i inaberabdldvd de agregadons por metodo de sulf ato de sodo 0 sulf o de magnes o
Referencia  NORMANTP 400016 ASTMCSS

EXAMEN CUANTITATNO

Canterma  Tres Tomas
Muestm - Pledra chancada

|- DATOS ; TAMICES Parcenise
de pédrdida
Pasa  Retiene § pesadk
—_———
4 (RIrs
Smm § 375mm
12" r
FS5mm§ 19mm 34
KL v 14
9mm §{ 125mm :
12" g
125mm §{ 95mm 09
38" N4
14
95mm § 4.75mm

Il - RESULTADO:
| DESGASTE TOTAL ) 65 |

OBSERVACIONES :

« La solucidn de SULFATODE MAGNESIO fus usads pam o ensayn
« Los ddos Yanscumridos de inicio al fral del ens oo son §

..' \ % ' e y

I i / - g o

\ bty ind, € ( s By
L .,\\' ,._u‘.,.l,,) ——— mew =
German Gastelo Chirgids ‘Jusn Corks ‘
LABORATORSTAFERVAT SA.C e s

O fermatisac@gman.com

www.fermatisac.cf




ERMATI /

¥ Constructore y Servicios Generales

INFORME DE ENSAYO N°4445

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Expediente N° 2425-2023 LEM FERMATIS AC (Pig. 02 de 02)
Tesistas HUAMAN FARSEQUE, FIORELA
MANAYAY REYES, SLW
Tesis "ADCION DEL CAUCHORECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS YME CANICAS DEL
OISENO DE MEZCLADE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-2023"
Ubecacdn Pimentd - Chiclayo - Lambayeque
Facha de ensayo Chiclaya 13de Mayo del 2023

MU0 . | GREGADDS: Detrvirecion de b interstiidad db gy egade por metodd de sulfatd de 5080 0 sUlfat tb megresd
Rforercia NORMANTRPA00016 ASMGCES

EXAMEN CUALITATIVO DEL AGREGADO GRUES O EN PARTICULAS QUE EXHIBEN FALLA

Cantera Tres Tomas
Muesta Pledm chancada

N’ wotd do
Tamices Rajadas Desmoronadas | fracturadas Astilladas catloidas
ti antes de
pasa retene N° 9% N° % N® % Ne a 53)0
S xS3 B 50 O SR UL P MR SR 1R S SO IS B P DY R e e
z 11/2" 0 0 0 0 0 0 0 0
112" 3/4" 0 0 5 25 0 0 0 0 20
OBSERVACIONES :
-La soluadn de SULFATO DE MAGNESIO Jue usada para el ensay
-Los ados yansaurndos do incio & Snad ded emsayoson &
/ TN
." " : gt
|“ J‘. ‘v'/ {;’ y, -;:-».___
‘\\ —:,‘,h!l ;ﬂ.ﬂ'ﬁw e -
German Gastelo Chiryigs Juah ';mom

LABOSATORG TR FERMAT) S 1

o fermatisac@amad. caom
§

www. flermatisac




Equivalente de arena

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TFERMATI

t onstructora v Servicios (umrrulﬂ

INFORME DE ENSAYO N 4445

(Fag.01 de 01)

Expediente N° 12425- 2023 L.E.M, FERMATIS.A.C
Tesistas » HUAMAN FARS EQUE, FIORELA

: MANAYAY REYES, SILVA
Universidad : CESAR VALLEJOS
Tesis :“ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y

MECANICAS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-2023"
Lugar : Chiclayo - Chiclayo - Lambayeque

Fecha de emisidn : Chichyo 13 de Mayo del 2023

Ensayo SUBLOS, Metodo de ensayo estindar para elvabr equivalente de arena de suebs y agregado fimo
Referencia -NTP 339,148 - 85 - 2000

EXANMEN CUANTITATIVO
Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas
| - DATOS
MUESTRAN® 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) s N°4 N°4 N° 4
ALTURAMAXIMA DEL MATERIAL FINO {cm ) 350 470 350
AL TURAMAXIMA DE LA ARENA (cm.) 270 340 260
EQUINALENTE DE ARENA 77.14 % 7234 % 74.29 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 75 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENAMTC E-114 (Ref. EG-2000):
Mnimo 45 % Mnimo
OBSERVACIONES :

- Mues reo e identficacion realizados por el Solicitante.
- B presene documento no debard ser raprodudido s fa aulorzaciin escrta del Bboraky o
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Analisis granulométrico combinado

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
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Anexo N°9. Disefio de mezcla asféltica convencional.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

‘onstructora y Servicios Generales

Tesista { HUAMAN FARSEQUE FIORELLA- MANAYAY REYES SILVA
Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS
Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOASFALTICO, CHICLAYO-2023"

DOSIFICACON DE CONCRETO ASFALTICO

o L-ASTM - D 1559 AASTHO T-245

Grava Chancada 3/4" 60%

Arena Chancada 1/4" 39% ::Z 3: ::w/l‘:estra 1:;5

Cemento (Filer) 1%

Peso del Cemento 15
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 Peso Total de»la Mezcla 1500
Asfaltica
% Que Pasa el Tamiz
1" 38 | wy2r | 378" | nea [ new | weao | neso [ we200
100 81.8 73.5 69.2 48.6 20.8 10.9 5.6
100 80 - 100 70- 88 51 - 68 38 - 52 17-28 | 8-17 4-8

1 | Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcia % 4.0 4.0 4.0
3 % de grava triturada en peso de Ja mezcla (mayor #4) % 29.54 | 29.54 | 29.54
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 51.10 | 51.10 | 51.10
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 14.40 | 1440 | 14.40
6 | Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. 1023 | 1.023 | 1.023
7 | Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2,504 | 2.504 | 2.504
8 | Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. | 2565 [ 2.565 [ 2.565 [ 2.535
9 | Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. 2,583 | 2.583 | 2.583
10 | Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2,596 | 2.596 | 2.596 2.590
11 | Peso especifico aparente de! filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 | Altura promedio de lo brigueta cm 6.9 6.8 6.9
13 | Pesode la brigueto en el aire gr. 1180 | 1170 | 12100
14 | Pesode la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1180 | 1190 | 1220.0
15 | Pesode la brigueto en el aguo 25°C gr. 590.0 605 605
16 | Volumen de lo briqueta  14-15 [ 590.0 585 615
17 | Pesounitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ec. 2,000 | 2.000 | 1.967 1.989
18 | Peso especifico tebrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/ec. 2012 | 2,012 | 2,012
19 | Mdxima densidod tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2833 | 2.833 | 2.833
20 | % de vados con aire 100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4,67 4,08 4.00 4.23
21 | Peso especifico Bulk del Agregodo Total (100-2)/({3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 3.028 | 3.028 | 3.028
22 | Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 3077 | 3.077 | 3.077
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2075 | 2,075 | 2.075
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 15,52 | 15.52 | -15.52
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo brigueta (3+4)*17/21 % 62.78 | 62.78 | 61.76
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-(25+20) % 32,55 | 33,14 | 3424
27 | % vados del agregado mineral 100-25 % 15.89 | 13.98 | 14.00 14.62
28 | Asfalto efectivo / peso de o mezda 2 - (24/100)*(3+4) % 16.51 | 16.51 | 16.51
29 | Relocion betun vacios (26/27)*100 % 7061 | 7082 | 71.43 | 70.95
30 | Estabilidad sin comregir (tablo de calibracion del anillo) kg 1392 1299 1358
31 | Factor de estabilidad 0.81 0.83 | FALSO
32 | Estabilidad corregida 31*32 1392 1299 1358 1350
33 | Lecturadel fleximetro { 001%) (35/0.254) 3.67 3.54 3.09 3.68
34 | Fluencia 0.93 0.90 0.78
35 | Relacidn Estabilidad / Fluencia 14933 | 14446 | 17302 | 15561
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : HUAMAN FARSE QUE FIORELLA- MANAYAYRE YES SILVA
Universidad ; UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS
Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS YMECANICAS
DEL DISENO DE MEZCLADE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-2023"
ANAUSS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO £L% DE CAUCHO Y PET
PESO UNITARIO VACIOS DELAGREGADO MINERAL (%)
300 228 499 217 221 17.00 15.89 15.70
m ™ ° . < 16.00 14,62 . 14.67
E 200 3 E 1500 1403 o - e
& 100 0.00 ® 1400 e
© 0.00 . 13.00
E 100 1% -4% 1%- 1% -5% 1%- 100 1% 4% 1%- 1%-5% 1%-
‘g 4.5% 55% 4.5% 55%
2 Relacién Caucho - PET (%) Relacion Caucho - PET (%)
@
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO
(%)
, 600 - 4,98
S 400 300 SR » yn 15000 9825 9587 9747
E . pe .. un 2 100.00 6800 7035 | _g . .
% 2.00 - g 50,00 . .
® 0.00 S 000
100 1%-4% 1%- 1%-5% 1%- X 100 1%-4% 1%-  1%-5% 1%-
45% 5.5% 45% 5.5%
Relacion Caucho - PET (%) Relacién Caucho - PET (%)
FLUJO (mm) ESTABIIBng)AD (Kg)
378 3,
T —a 3:’7 358 309 356 140000 o 1356 - 135686
T 3.00 — . W 135000 1289.90 . .
E 200 o 1300.00 .
o 1.00 S 1250.00
2 0.00 = 1200.00
100 1%-4% 1%- 1%-5% 1%- i 100 1%-8% 1%- 1%-5% 1%-
45% 5.5% w 45% 5.5%
Relacién Caucho - PET (%) Relacién Caucho - PET (%)
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.3
itario (gr/ A
Nota: El Optimo de Cemento Asfaltico \l:eso'oUnolta b {eien) 243.2(;2
se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad aclos (%)
Vacios del Agregado mineral (%) 14.78
Vacios Llenados de C.A (%) 79.00
— Flujo (mm) 3.68
i Estabilidad (Kg) 1350
/ Relacién Polvo Asfalto 0.95
4L e e
German Gostelo Chin#os b%mw
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Anexo N°10. Disefio de mezcla asfaltica con la adicién de 1 % de caucho reciclado.

_
FE RMATI (? LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

2.:?( ‘onstructora y Servicios Generales
]

Tesista : HUAMAN FARSEQUE FIORELLA - MANAYAY REYES SILVA
Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS
Proyecto :“ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-2023"

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559AASTHO T -245

Grava Chancada 3/4° 0%
Arena Chancada 1/4° 39%
Cemento (Filer ) 4% 9% Mexcla | %
A Grava Triturada 30.77 29.54
Caucho 1% 8 Arena 65.23 | 4822
C Cemento {Filer ) 4 22.24
% Que Pasa el Tamiz
1" 3/a 1/2* 3/8" N4 N¥10 N® 80 N® 80 N%200
100 818 735 69.2 48.6 208 10.9 5.6
100 80-100| 70 -88 |51- 68 38 -52 17-28 | 8-17 4-8
1 Numero de brigueta » 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mexla % 4.0 4.0 4.0
3 % de grava tritw ada en peso de ka mexcla [mayor ¥4) % 29.54 2954 29.54
4 % de arenas combinadas enpeso de mezclalmenor #3) % 4822 48 22 4822
5 % de filer enpeso de mexla [minimo 65% pasamalla #2200y % 14.40 14.40 14.20
& |Pesoespecificoaparente de cemento asféitico gr/iee. 1023 1.023 1.023
7 |Pesoespecifico Bulk de lagrava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T8S5 , MTCE 205) grrfee. 2504 2504 2504
8 |Pesoespecifico Aparente de Jagrava (W4} (ASTM C127, AMASHTO T 85, MTC E 206} gr/fec 2565 2.565 2.565 2.535
9 Peso especifico Bulk de laarenaf<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC £ 205) grree. 2583 2583 2583
10 |Pesoespecifico Aparente de laarenaf<f4) (ASTM C 128 , AASHTO T84, MTC E 205) grice. 2.596 2596 2.596 2.590
11 |Pesoespecifico aparente del filler griee. 147 147 147
12 | Alurapromedio de ka briqueta om. 6.6 6.4 6.8
13 |Pesode la briqueta en &l aire aqr 1200 1090 1170.0
14 | Pesade labriqueta saturoda superfidalmente seca Qr. 1200 1100 | 1180.0
15 |Pesode la rigueta en el ogua 25'C ar. 590.0 550 580
16 |Volumende la briqueta 14-15 cc 610.0 550 600
17 |Pesounitario de ha briqueta 13/16 (ASTM D2726 , MTCE 514 ) grice. 1967 1982 1950 1.966
18 |Peso especifico tedrico mdximo Rice] (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E S08) grfec. 2005 2005 2.005
19 |Mdxima densidad tedrica de losagregados 10G/((2/6)4(3°2/{7+81+{4* 249+ 10}) grice 2925 2925 2925
20 |% devaclos con ave 100°(1-17/18) (ASTM D3203 , MTC E505) % 387 2.14 373 389
21 |Peso especifico Bulk de) Agregada Total {100-2)/(3/7)144/55+(5/11)}) gricc 3.044 3044 3.044
22 |Pesoespecifico Aparente del agregado total (100-21)/{(3/8)+4/10M{5/11)) gree 3.190 3.190 3190
23 |Pesoespecifico efectiva del agregado total (3+4) /({3/P- 8+ {4°P-10§) grfee. 2005 | 2005 | 2005
24 Asfalto absorvido por el agregado total 100-6{23-21)/{23%21) (ASTM D 44659, MICE511) % -17.42 -17.42 | -17.42
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 * 59.56 6000 59.04
26 | % del volumen de asfalto efectiva/ volumen de briqueta 100-{25+20) % 3857 38 86 38.23
27 | % vackss del agregadomineral 10025 ~ 14.44 14 .00 1596 15.54
28 | Asfalto efeaivo / peso de la mezcha 2 - (24/100)%({3+4) % 17.55 17 55 17.55
29 |Relackin betdnvaclos (26/27)" 100 » 95.38 97.15 93.34 95.29
30 |EstabiNdad sincorregh {tabla de calbrackin de) ania} kg 2506 1594 1364
31 |Factor de establdad 096 Q.89 095
32 |Estabidadcorreghda 31*32 kg 1306 1094 1264 1407
33 |lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 298 3.87 3.01 3.61
34 |Fuencka m.m. 508 5.08 6586
35 |Relackdn Establdad/ Fluencla m.m. 1933 1738 1989 1873
e
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'%F ERMATI i

Wonstructora y Servicios (u'n(rulr\

Tesista :HUAMAN FARSEQUE FIORELLA - MANAYAY REYES SILVA
Universidad {UNIVERSIDAD CESARVALLEJOS
Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-2023"

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D1559 AASTHOT 245
PESO UNITARIO % VACIOS CONAIRE
)
§ 23 e 1
= 2310 |
o e e —— 8 30 /;.
2 %%& o~ @ 20 - !
2 210 4 >
5 g'nm - # 10
2010 —/
§ 19w ! ag
&« o35, 40 48 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 75 80
——— Densidad Max. o Cemento Astaitico GOptimo % Cemento Asfaltco
- DensdadMax
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
200 —— e
150 I, B
g — 8 950 Smt——
> 50 7 §
# g0 >
*
35 40 45 50 55 60 59
- 3 : 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% Cemento Asfilico % Comento Asfaltco
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
2 S ee—" = 2000
T2 — 2 1550
i = : y = :
. 2 A -
5 10 § 1400
Los 1350
00 d 10
30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 60
% Cemeonto Asfiltco Optime % Cemento Asfatico

Nota: E1 Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso
unitario, Vacios al aire y Estabilidad

\ J,“./

German Gastelo Chiritios
LABORATORISTA FERNATI £AC

964423859 - 943011231

Ca. José Galvez N° 120

—— Densdad Max

RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 54
Peso Unitario (gricm2) 2.300
Vacios (%) 3.89
Vacios del Agregado mineral (%) 15.54
Vaclos Llenados de C.A (%) 95.00
Flujo (mm) 3.61
Estabilidad (Kg) 1407
Relacién Polvo Asfalto 0.98
» V——\‘-
4 ~

T ol Ol

wm‘ocwﬂ.

eg, CIP, 173361
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Tesista :HUAMAN FARSEQUE FIORELLA - MANAYAY REYES SILVA

Universidad :UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS

Proyecto *ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETOASFALTICO, CHICLAYO-2023"

ANALISSS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISEND DE MEZCLAS VARIANDO EL% DE CAUCHOY PET

RESULTADOS
Vados del Vacios Relackon
Refacin P nitario tabiid Redackon P
m."" "‘:": Vacios(%) | agregado | tendosde | mujoimm) | s L a “‘"" Estabiidad
Mineral (%) CA(%) Fup
1% -4% 197 191 1447 9529 2233 132133 123 1353.26
1% -45% 220 233 1442 96.01 2633 131817 097 283313
1% -5% 0.00 3.02 1530 94 .91 27 67 141399 0.08 2789.07
1% -55% 2.20 2.44 1508 95 92 333 140872 1.09 309070
1% -6% 224 3.04 1438 9450 3167 130153 1.23 2302.94
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
AL 2.28 197 & 30 3.0 1558 1530 15.08
] - »
E 200 . 2.0 . - f——y
2 15.00 10.47
o150 é 10.00 .
€ 100 so0 00
E * 00 e
3“ 050 S
$ono -
100 1% 4% 1%-45%  1%N-5%  1%-5.5% 100 1% 4% 1% -4 5% 1% 5% 1% 5 5%
Relackon Caucho - PET (%) Relacion Caucho -PET (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOSDE CEMENTO ASFALTICO
sm | 40 (%)
3 400 302 15000
TIim 233 . 244 9529 96.01 9491 592
s 191 pe . ~§ 10000 6800 . . . . -
&2m . 3 o
R 100 8 s000
®
0.00 000
100 1% 4% 1%-45% 1%-5% 1% 55% 100 1% 4% 1% 4.5% 1%-5% 1%-5 5%
Relackin Caucho - PET (%) Relackin Caucho - PET (%)
ESTABILIDAD (K
FLUJO (mm) (Kg)
140799
3000 2633 ”.” === :222
233 . .
2800 o = Figz 132158 13817 R
2000 -
E 1500 1279 B 135000 12558 . . ’
2 - 2 130000
3 1000 3 .
g
eng 8 125000
e e (i) % A% %-4.5% %-5% % 5 5%
100 1%-4% 1%-45% 1%5% 1%-55% x " i S S =
Ralacién Caucho - PET (%] Relacion Caucho - PET (%)
2 .
K M.
/1 gw— I ——
S PIIIE4 “uon Carlos Fem0 Qdﬂkw
German Gastelo Chirmos GENERD CVI
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Anexo N°11. Disefio de mezcla asféltica con la adiciéon de 1.5 % de caucho reciclado.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

‘:FERMATI

t. ( onstructora y Serviciox (n-nc'ralr\

Tesista :HUAMAN FARSEQUE FIORELLA - MANAYAY REYES SILVA
Universidad :UNIVERSIDAD CESARVALLEJOS
Proyecto : “ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETOASFALTICO, CHICLAYO-2023"

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1S59AASTHO T -245

Grava Chancada 3/4° 60% Material %M % Disedd

Asena Chancada 1/4" 3%

Comento {Rler ) . A [Grava Trtuada 3077 | 2954

Frey L% B |Arens 6919 | 5203

[ couovosrancoron [ G CTETRNIERN NN ME
[ % Que Pasa el Tamiz ]
[ 2 [ e [z [ 3m [ na] wno | nwo [ wso [ ne2oo |
[ | 100 [ 818 | 735 [e92] a86 | 208 | 109 | s6 |
[

| 100 [so-100]70-88[s1-68] 38-52 [17-28]8-17 ] 4-8 |

1 |Mimero de brigueta L4 1 2 3 Prom.
2 C.A en peso de la mezda ~ 40 4.0 40
3 % de grava triturada én peso de la mezcha fmayor #4) % 29.54 2954 2954
4 % de arenas combinadas en peso de mezdaimenor #4) % 52.03 5203 5203
5 % de fler en peso de mezcha {minkmo 65% pasa malla #200) ~ 14.40 1440 1440
& |Peso especifico aparente de cemento asfaltico grfec 1023 1.023 1023
7 | Peso especifico Buk de ka grava 84} (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) Qricc 2504 2.504 2508
8 Peso especifico Aparente de lagrava (>84) (ASTMC 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gricc 2565 2565 2565 2.535
9 |Feso especifico Buk de da arenal<#4) (ASTMC 128 , AASHTO T 84, MTCE 205) gricc 2583 2583 2583
10 | Feso especifico Aparente de M arenal<®4) [ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc 2596 2596 259 2.590
11 | Peso espedfico aparente del fiker gricc 1.47 147 147
12 |Altwa promedio de la brigueta cm. 6.7 6.8 6.7
13 | Peso de la riqueta en el aire gr. 1210 12480 12000
14 | Peso de la briqueta satwada superfidalmente seca Qr. 1220 1250 12300
15 | Feso de Jabriqueta en o) ogua 25'C ar. 610.0 620 610
16 |Volumen de ko bvigueta  14-15 C.C. 6100 630 620
17 | Peso unitario de lo viqueto 13/16 (ASTM D2726, MTCE 514) ariec 1984 1958 1935 1962
18 | Peso espedfico tedrico maximo  (Rice) [ASTMD 2041, AASMTO T 208 MTCE S08) grice 2017 2017 2017
19 | Mdxima densidod tedrica de Jas agregados 100/((2/6)+(3% 2/(7+8 (4 *2 /(94 10} gricc 2805 2805 2805
20 | % de vackos conake  100%1-17/18) (ASTM D 3203, MICE 505) ~ 365 341 403 4.04
21 | Peso espedfico Bulk del Agregado Total (100-2)/§3/ 71+{4/9)+(5/11)) griec 3023 3023 3023
22 |Peso espedfico Aparente de) agregado total (100-21)/§3/81+@/100+(5/11)) grfcc 3042 3042 3042
23 | Freso especifin efoctivo del agregado total (3+43) /§3/P- B4 °P-10)) aricc 2101 2.101 2.101
24 | Asfolto absarwdo por ¢! agregado toka) 100-6/23-21)/(23%21) (ASTM D 43469 , MIC E 511) % 1485 1485 | <1485
25 | % de) val.de) Agregado / Volumen Bruto de Ja briqueta (3+4)*17/21 % 12.97 6248 1144
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta 100-{25+208 * 15 38 1511 1453
27 | % waclos de) agregado mineral 100-25 ~ 17.03 1452 1456 1503
28 | Asfolto efectvo / peso de la mezda 2 - (24/100)*(3+4) % 16.11 | 1611 | 1611
29 | Relackin betdn vachs 26/27)* 100 ~ 95.55 9358 8954 9289
A0 |Espbilidad sin corregiv (tabla de callvacidn del anilo) kg 2281 2101 2323
31 |Foctor de estabilidad 095 096 095
32 |Eswbilidad corregida 31%32 kg 1281 1401 1423 1479
33 |lecura de) fexmetra  (0.01") {35/ @ 254) pul. 17 25 19 20
34 |Fluencla m.m. 432 635 483
35S | Relacidn £ stabiidad / Fluencia m.m. 1783 1809 1814 [1896.20
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FERMATI ;

'-'( ‘onstructora y Servicios Generaley

Tesista : HUAMAN FARSEQUE FIORELLA- MANAYAY REYES SILVA
Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS
Proyecto

DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOASFALTICO, CHICLAY0-2023"

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

{ "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

PESO UNITARIO
§
2 3260 —
3210 NG
27160 —/ N
2110 » :
s
E 1.960 e
Ogvsm 4.0 45 50 55 60 65
e Densdad Max, & Camento Asfaitico

% Vacios

% VACIOS CON AIRE
50 l
40 - z‘!
30

% Cemento Asfallico

3.0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8.0

Optmo
..... Densdad Max

% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL

200 — ~
150 -
é 100 —
50
2 00 A
0.0

35 40 45 50 55 6.0
% Cemento Asféitico

% VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO

050.+

50

2530 35 40 45 50 55 60 65 7.0

% Cemento Astdtco

FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
— — —
e — 230

35 = LY

3 - ~ g = \

E2s 7 g 2000 DT

220 v 0 1900 AN 2

&y ] ~

sa . . 5 & 17w e
30 35 40 45 50 55 60 30 35 a0 4.5 50 6.0
% Cemento Astiiico Optmo % Cemento Asiaisco
—— Densidad Max

Nota: E1 Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso RESULTADOS

unitario, Vacios al aire y Estabilidad Optimo Contenido C.A 54
Peso Unitario (gricm2) 2.300
Vacios (%) 4.04
Vacios del Agregado mineral (%) 15.03
Vacios Llenados de CA (%) 95.00
Flujo (mm) 3.56
Estabilidad (Kg) 1896.20
[Relacién Polvo Asfalto 0.92
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Tesista : HUAMAN FARSEQUE FIORELLA - MANAYAYREYES SILVA

Universidad  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS

Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS YMECANICAS
DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-2023"

ANALISES DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN ELDISENO DE MEZCOLAS VARIANDO EL % DECAUCHO YPET

RESULTADOS
Vacios del Vacios Relacion
Relacdn Pen- | PesoUnitaso Estabiidad | Relbcidn Polvo
iler Grfem2) Vacios (%) agregado | Lensdos de Fiyjo {mm) (%) vy Estabilidad
Minersl (%) CA(%) Fujo
1% -4% 196 400 14.70 9289 233 1735.00 123 1768.24
1% -45% 221 462 1469 9523 367 1843 98 123 174173
1% -5% 000 357 15.82 93 69 257 1950 90 123 1788 18
1% -5.5% 208 272 15.81 95.30 300 1899 46 123 1898.59
1% -6% 214 235 16.67 94.11 200 1951.12 123 1834.26
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
228 221
230
= . 195 % 208 2004 o7 S5 5781
200 b1 . 1800 A . & o
T 1600 .0
Qi 2 1500 »
c1m > 1450 2.0
2 1400 .
5030
3 000 1000
8 000 . a00
100 1%-4%  1%-45% 1%-5% 1%-55% 100 1%-4% 1%-4.5% 1% -5% 1%-55%
Relacion Caucho - PET (%) Retacidn Caucho- PET (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO
an A% (%)
.
w300 337 150.00
3 20 &9 28 & 3 928 9523 9359 95.30
> > T 100.00 6800 . . - -
§ 100 : .
200 T 5000
R
000
100 1% 4% 1%-45% 1%-5% 1%.55% 100 1% 4% 1% -45% 1% -5% 1% 5 5%
Retacidn Caucho- PET (%) Relacsdn Caucho - PET (%)
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
6.00 30,00 2000.00 1550.90
S ze;er . 3 195000 . 189,46
T 5.00 0.33 19.67 = 1900.00 184398 o
100 [—Hwg . . 3 1850.00 180789 .
9 200 % F 180000 175568 .
21m S 1750.00 .
000 < 170000
100 1%4% 1%-45% 1%-5% 1%-55% 1650.00
Relacida Caucho - PET {%) 100 1%-4%  1%-45% 1%-5% 1%-5.5%
Relacién Caucho - PET (%)
.
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Anexo N°12. Disefio de mezcla asfaltica con la adicién de 2 % de caucho reciclado.

/,\
FERMATI /

L“.( ‘onstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

|
Tesista { HUAMAN FARSEQUE FIORELLA- MANAYAY REYES SILVA
Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS
Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETOASFALTICO, CHICLAYO-2023"

DOSIFICACON DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

Grawa Chancada 3/4" 0% Peso de Muestra 1470

Arena Chancada 1/4" 39% Peso de CA 15

Cemento (Filer | 1% Cwcho 0
Peso Total de I

Caucho 2% Mexta Asfatxa | 1315

% Que Pasa ol Tamiz
1" 3/q 1/ 3/8 N4 NT10 N0 N80 | NT200
100 818 735 | 63.2 48.6 20.8 10.9 56
100 80-100| 70- 88 |51- 68 38-52 17-28 | 8-17 4-8
1 | Ndmero de brigueta L4 1 2 3 Prom.
2 CA en peso de la merda % 40 40 40
3 % de grava triturada en peso de lamexcla imayar #3) % 2954 | 2954 | 2954
4 % de arenas combinadas en peso de mezclalmenor #4) % 47.26 47.26 4726
5 % de filer en peso de mexcha fminimo 65% pasa malla #200) % 14 40 14 40 1440
& |Frso espedfico aparente de cemento asfaltco o/cc 1023 1023 1.023
7 |Peso especifico Bulk de Ja grava (>84) (ASTMC 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) /e 2508 | 2504 | 2.504
8 |Arso especifio Aparente de lagrava (>84) (ASTMC 127, AASHTO T 85, MIC E 206) gr/cc 2565 2565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de laarenal<nd) (ASTM C128 , AASHTO T 84, MTCE 205) afee 2583 2583 2583
10 | Peso especifico Aparente de Jo arenal<qd) (ASTM C128 , AASHTO T 84, MTCE 205) Q/cc 259 | 259 | 23596 2.590
11 | Peso espedfico aparente del fler /e 147 147 147
12 |Altwrapramedio de la viqueta an. 64 6.7 6.5
13 |Peso de la viquetaenel ave Qr. 1300 1200 | 11800
14 | Peso de la brigueta satwado superfidalmente seca Qr. 1140 1210 | 11900
15 |Peso de lo riqueto en el ogua 25°'C Qr. 5500 665 655
16 |Volumen dela brigueta  14-15 C.C. 5900 545 535
17 | Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D2726, MICE 514) o/ec 2203 2202 2.206 2.204
18 | Peso espedfico tedrico maxima (Rice) ASTMD 2041, AASHTO T209 MTCE 508 Qr/cc 2258 2.258 2.258
19 |Mavima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+{3" 2/(7+8 (4" 2/{3+10)) gr/ee 2957 | 2957 | 24957
20 |% de vackos conale 100°(1-17/18) {ASTM D 3203, MTCE 505} % 2.43 3.86 313 3.14
21 | Feso espedfica Bulk de) Agregado Tatal {100-2)/83/71+ 8/ (5/11)) a/cc 3050 | 30% | 3050
22 |Peso espedfico Aparente del agregado total (100-21)/§3/8)+@/108+{5/11 )} gr/cc 323 3230 3230
23 | Peso espedfico efectivo del agregado total (344) /{3/P- Bl+(4°P-10)) /cc 2259 2259 2259
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6/23-21)/{23*21) (ASTM D 4458, MTCE 511) % -11.74 | -11.74 | -11.74
25 | % del)volde) Agregada / Volumen Bruta de ka briqueta (3+4)*17/21 ~ 6589 6585 6596
26 | % delvolumen de asfolto e fectivo / valumen de brigueta 100425+ 20§ % 3168 31.66 3171
27 | % vaclos del agregado mineral 100-25 % 17.12 17.17 1670 17
28 | Asfalto efectho / peso de la mezdha 2 - (24/100)* (344} ~ 13.02 13 1302
29 |Reladdn betinvackos (26/27)° 100 % 92.88 9269 9316 €291
20 | EstabMdad sin corregh {tabla de calbraciin del anla) kg 2172 2393 2365
31 |Factor de estabilidad 0.96 0.96 095
32 |EstabMdoad corregida 31%32 kg 1450 1520 1554 1508
33 |lectura del feximetro  (0.01") (35/0.254) pul 301 | 3.67 2.8 350
34 |Fluencia m.m. 584 4.83 483
35 |Aeladdn EstabWidod / Fluencla m.m. 3674 3843 3902 |3806.35
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FERMATI

!':f( ‘onstructora y Servicios Generales
1

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : HUAMAN FARSEQUE FIORELLA- MANAYAY REYES SILVA
Universidad : UNIVERSIDAD CESARVALLEJOS
Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETOASFALTICO, CHICLAYO-2023"

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
g 2300 : 60
5 2280 |
S 2260 50 —d
2240 g e
g 2220 4 8 10
5 220 e 2
2180 : 10
2 i
3 2.160 00 —_—
o35, 40 45 50 55 60 65 3.0 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 80
—— Densdad Max. e Cemento Astaltico Oprmeo % Cemento Asfaiico
~—— Densidad Max
% VACIOS DELAGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
450
200 %
5.0 i,
300 95.0 ~
g 0 — g ——
* g v >
170 4 *
16.0 850 - . .
35 4.0 4.5 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Astalico % Cemento Aslédllco
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
— 2500
- BiS £ 2000 ~— 3
— —_— B 1500 -
2. 150 s % 1000
100 g 500 v - -
30 35 a0 45 50 55 60 w 3.0 35 40 45 5.0 55 6.0
Nota: E1 Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso RESULTADOS
unitario, Vacios al aire y Estabilidad Optimo Contenido C.A 54
Peso Unitario (gricm2) 2.230
Vacios (%) 3.14
Vacios del Agregado mineral (%) 17
Vacios Llenados de CA (%) 96.00
Flujo (mm) 3.50
Estabilidad (Kg) 1508
|Relacién Polvo Asfalto 0.89
> o ™
- " - _'\~~1
b ‘¢ -
' *f s aane .
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Tesista : HUAMAN FARSEQUE FIORELLA - MANAYAYREYES SILVA

Universidad | UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS

Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS YMECANICAS
DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO-2023"

ANALUSIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN ELDISENO DE MEZCIAS VARIANDO EL % DE CAUCHO Y PET

RESULTA DOS
Vados del Vados Relackn
“':':: e ":"7 M"""’ Vacios(%) | agregado | tenadosde | Pujo(mm) “'::;“ """"A " “" MO | e abidad
i Minersi (%) | cam) ujo
1% 4% 220 242 1510 9291 4 1697 67 123 452567
1%-45% 2. 282 16 58 9484 3156 1907 97 1.23 36739%
1% -5% 0.0 293 170 9468 189 157820 123 450111
1% 55% 222 302 16.05 9452 3.00 143509 123 4005.51
1% -6% 2 286 16 82 9488 &.00 159089 123 232551
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
228
250 - 150 1f1 zf’ 18.00 1670  16.89
E 200 5 15.89
S < 15.00 . ®
B1so s 16.00 o
o > 4 ®
5 100 = 14.00
5 aso 0.00 12.00
gooo - 100 1% -4% 1% 4.5% 1% -5% 1% -55%
100 1IN 4% 1%-45% 1% 5% 1%-55% Relac‘én Caucho & PET (%)
Retackdn Caucho- PET (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOSDECEMENTO ASFALTICO
550 (%)
-
5 4400 402 15000
§ 3.00 314 S8 3:3 o . 9291 9 84 9468 9%4.52
> - ~ ‘% 10000 6800 . - - -
810 2 .
# 000 4 soo00
®
a0a
100 1%5-4% 1% 49 1%-5% 1%-55% 100 1%-4% 1% -45% 1% 5% 1% -5 5%
Relackdn Caucho - PET (%) Retackdn Caucho - PET (%)
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
400 o 304 356 289 300 3000.00 TR,
7= L] o . ED 1755.68 1697.67 =7 1578.90 143509
; X 2000.00 3 ‘
é 2.00 g = ° ° ®
.g. 0.00 2 1000.00
= 100 1%-4% 1% - 1%-5% 1%- 5 000
4.5% 5.5% E 100 1%-4% 1% -4.5% 1%-5% 1% -5.5%
Relacién Caucho - PET (%) Relacién Caucho - PET (%)
—
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Anexo N°13. Disefio de mezcla asfaltica con la adicion de 3.5 % de caucho reciclado.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Constructora y Servicios Generales
! |

Tesista { HUAMAN FARSEQUE FIORELLA- MANAYAY REYES SILVA
Universidad : UNIVERSIDAD CESARVALLEJOS
Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETOASFALTICO, CHICLAYO-2023"

DOSIFICAQON DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T-245

Grava Chancada 3/4° 0% Peso de Muestra 1380

Arena Chancads 1/4° 39% Peso de CA 60

Cemenbo (Filer ) a% Peso del Cemento 525
Peso Total de &

Caucho 35% Mexia Asfanxca | 14925

% Que Pasa el Tamix
1" 3/4" 1/ 3/8" N4 N0 N0 NS0 | N2200
100 818 73.5 69.2 4856 208 10.9 56
100 |80-100|70-88 [51-68] 38-52 |17-28| 8-17 | 4-8
1 |Mimero de brigueta L 1 2 3 Prom.
2 CA en peso de la merda % 4.0 4.0 40
3 % de grava riturada en peso de lameacla {mayor #4) % 29.54 29.54 2954
4 % de arenas combinadas en pesa de mezdalmenaor #4) » 52.03 5203 5203
5 % de filler en peso de mezcha {minimo 65% pasa malla #200) % 1440 1440 1440
6 |Peso espedfioo aparente de cemento asfaltico rfec 1023 1023 1.023
7 | Peso especifico Bulk de la grava (>84) (ASTMC 127, AASHTO T 85, MTC E 206) ar/cc 2504 | 2504 | 2504
8 | Peso especifco Aparente de lagrava (>W4) (ASTMC 127, AASHTO T 85, MTC E 206) /e 2565 2565 2.565 2.535
§ |Frso especifico Buk de la arena(<®d) (ASTM C 128, AASHIO T 84, MICE X05) ar/cc 2583 2583 2583
10 | Peso especifico Aparente de laarenol<#4) [ASTM C128 , AASHTO T 84, MTC £ 205) [ 734 259 2.59 2596 2.590
11 |Peso espedfico aparente de) fller g/cc 1.47 147 147
12 |Altwa promedio de Ja bvique oan. 6.6 6.6 6.4
13 |Peso de la riquetaen el aive Qr. 1170 1170 11700
14 | Peso de la brigueta satwada superfidalmente seca ar. 1180 1170 11800
15 | Peso de Jabriqueta en &) ogua 25°'C gr. 6500 630 645
16 | Volumen de lo briqueta  14-15 C.C. 5300 540 535
17 | Feso unitario de lo brigueta 13/16 (ASTM D2726 ,MICES14) ar/cc 2208 2.167 2.187 2.187
18 | Peso espedfico tedricao maximo (Rike) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 MTCE 508} w/cc 2243 2243 2.243
19 | Mdxima densidad tedrica de las agregadas 100/({2/6)+4(3* 2/(7+8 4 (8 *2 {9+ 10} ) a/cc 2805 | 2805 | 2805
20 | % de vackas conaive 100°(1-17/18) {ASTMD 3203, MTCE 505) % 2.46 427 302 325
21| Peso especifico Bulk del Agregado Tatal (100-2)/83/ 71+(8/5)+ (5/11)) 7433 3023 | 3023 | 3023
22 | Peso espedfico Aparente de) agregado total (100-21)/§3/8)+@8/100+{5/11 )} afce 3042 | 3042 | 3.042
23 |Peso espedifico efectiva del agregado total (3+4) /§3/P- 81+(47P-10)) ar/ee 2359 | 2359 | 23s9
24 | Asfalto absorvidh por el agregado total 100-623-21)/{23%21) (ASTM D 4469, MTC £ 511} % 452 -9.52 -9.52
25 | % delvoldel Agregodo / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 08 | 6878 | 6942
26 | % de) volimen de asfalto e fective / volumen de brigueta 100-{25+20) ~ 28.34 27.82 2808
27 | % vacios del agregado mineral 100-25 % 1570 17.12 1626 1636
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezda 2 - (24/100)° (344} % 11.76 1176 1176
29 |Relacin betin vacios 26/27)* 100 % 9472 89.10 | 91382 9188
30 |Eswbidod sin corregiv (abla de calbvacidn de) anilo) kg 2290 1930 2406
31 | Factor de estabiidod 0.95 096 095
32 |Esmbivdadcorregida 31°32 kg 1595 1394 1763 1584
33 |lecturo de) fexmetro  (0.01") (357 @ 254) pul. 12 13 14 13
34 | Fluencia m.m, 3.05 330 356
35 |Relackdn Estabidad / Fluencia m.m, 4201 3408 35810 3596.35
’," \ B .
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

SConstructora y Servicios Generales

"
Tesista { HUAMAN FARSEQUE FIORELLA- MANAYAY REYES SILVA
Universidad | UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS
Proyecto : "ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARAMEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETOASFALTICO, CHICLAYO-2023"

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODOMARSHALL - ASTM -D 1559 AASTHOT -245 3,25

PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
g 2300 S0
2280 |
e 2260 § “0-7 -
§ S Y ryre— e (W P S e e e e
2220 ﬁ.a=¢_ 8 30
2200
3 > * 20
§ 2.160 v v a0 - - - T T
o nggxo 40 a5 50 55 60 65 3.0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
"""" Donsdad Max. o Cemento Astiitico Optmo % Cemento Asfaitoo
— Densdad Max
% VACIOS DELAGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
450 =
—— e S
400
350 i S,
300 § 9501
g 250 4
& o
# 200 - >
186 f=—————f—————— B P —— *
163 ( 850
35 40 45 50 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asféitico % Cemento Asfilco
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
- _ 18w
—— RS =———— e —
T ~
— L
—
— g 1100
1000
S0
30 35 40 4.5 50 55 60 30 35 40 4.5 50 55 60
% Comento Asfalico Optmo % Cemento Astilico
—— Densidad Max
Nota: E1 Optimo de Cemento Asfaltico se obtiene del Peso RESULTADOS
unitario, Vacios al aire y Estabilidad Optimo Contenido C.A 5.3
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1% -55% 223 300 17.01 454 397 1674 45 123 283681
1% 6% p i) im 1598 MUs52 18 1679.00 123 WEIN
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Anexos N°14. Disefio de pavimento flexible (Muestra Patron)

Paso 1: Estudio de trafico

Calculo del f.IMDA

&. CALCULO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL)

W s b 1) g Ve
T TIPO DE IMDA CARGA DE EJE EQUIVALENTE _ -0
VEHICULOS 2024 VEH. EJE E 8.2
;?gTosAs S 80 1 0000527017 0.04
CNVC' OMB,' "E's_ 80 1 0.000527017 0.04
a2 [s 7 1265366749 0.00
C 10 22117 ;.3;556_—‘3,%—
83 0 7 1. 265366749
0 16 1 ,zac_»s_sso—1_—%_9
c2 17 7 1 -45&?6_749__%5_
17 10 2 211793566
o 10 7 1265366749 —13.10
10 16 1 260585019 13.05
P 13 7 1265366749 17.01
13 21 1057720 1422
8 7 1.265366749 9.89
S 8 C 23 i7o35ee AT 28—
10 2211 3 17
41 7 1265366749 14 ﬁ_
T282 11 10 2 211793566 24.51
11 16 1 260585019 :%— 3.97
8 7 1265366749 10.35
T2S3 8 10 2 211793566 18.08
8 23 1232418575 10.08
4 7 1 265366749 4.60
3s1 . 16 1.260585019 4.58
a 10 2 211793566
13 7 1265366749 15.86
3s2 13 16 1260585019 15.80
12 16 1260585019 15.80
11 7 1 265366749 14.25
3s3 11 16 1.260585019 14.20
11 23 1232418575 7
6 7 1265366749 7.36
[: 10 2 211793566 12.86
272 6 10 2 211793566 L %_
6 10 2 211793566 12.86
5 7 1265366749
5 10 2 211793566 11
273 5 10 2 211793566 11
5 16 1260585019 6.41
3 7 1 265366749 3.68
3 16 1.260585019
372 c 10 3 211793 —
3 10 2 211793566 6.43
2 7 1 265366749 529
— 4 16 1.260585019 5.27
2 10 221178 9.24
4 16 1260585019 5.27
b3 f.IMDA 484.01023




Factores de distribucion direccional y de carril

Namero Factor
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 080 0.80
1 calzada 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
(para IMDA total de
Ia Calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 080 040
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con -
separador central. __ 2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDA total de 5 oqniido 3 050 060 030
las dos Calzadas)
2 sentido E) 050 050 025
Calculo y determinacion de Esal
14+r)" -1
ESAL = (F.IMDA)x365xFdxFcx (-(—+)
DIAS DEL ANO 365.00

FACTOR DIRECCIOAL (Fd) 0.50

FACTOR CARRIL (Fc) 1.00

Tasade crecimiento anular (r %) 0.03

Periodo de disefo (n°) 20.00

(1+0.03)*° -1
ESAL = 484.01023x365x0.50x1.00x 0.03

ESAL = 2378414.188



Paso 2: Determinacion de parametros de confiabilidad (R%)

TIPO DE EJES EQUIVALENTES NIVEL DE
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS CONFIABILIDAD
(R%)
Teo 75,000 150,000 65%
Caminos de Tet 150.001 300,000 70%
bajo volumen Tez 300001 500,000 T75%
de transito Tes 500.001 750,000 80%
Tre 750.001 1.000.000 80%
Tes 1.000.001 1,500,000 85%
Teo 1.500,001 3,000,000 85%
Ter 3.000.001 5.000.000 85%
Tes 5.000.001 7.500.000 90%
Resto de Teo 7.500.001 10,000,000 90%
caminos Trio 10,000,001 12.000.000 90%
Ten 12.500.001 15.000.000 90%
Terz 15,000,001 20,000,000 95%
TrFia 20.000.001 25,000,000 95%
Trie 25.000.001 30.000.000 95%
Teis >30,000,000 95%
Paso 3: Determinacion de la Desviacion Estandar Normal (ZR)
Se obtuvo la Desviacion Estandar Normal (ZR) con un valor de -1.036.
TIPO DE EJES EQUIVALENTES DESVIACION
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS ESTANDAR
NORMAL (Zg)
Tro 75.000 150,000 -0.385
Caminos de Te 150,001 300,000 -0.524
bajo volumen Tez 300,001 500,000 -0.674
de transito Tea 500,001 750,000 -0.842
Tr4 750,001 1.000,000 -0.842
Tes 1,000,001 1,500,000 1036
Trs 1,500.001 3.000.000 -1.036
Trr 3,000,001 5.000,000 -1.036
Trs 5,000,001 7.500,000 -1.282
Resto de ) 7,500,001 10,000,000 1282
caminos Tro 10,000,001 12,000,000 1282
Ten 12,500,001 15,000,000 1282
Tri2 15.000.001 20,000,000 -1.645
Tr13 20.000.001 25,000,000 1645
Trie 25,000,001 30,000,000 1645
Tes >30.000,000 1645

Paso 4: Determinacion de la Desviacion Estandar Combinada (S0)

Como el Proyecto es una construccion nueva, ya gue no se encuentra
pavimentada, se considera un SO de 0.45.

SO0 =

0.45

PROYECTO DE

FLEXIBLE



TIPO DE EJES EQUIVALENTES INDICE DE
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
FINAL (Pt)

Tro 75.000 150,000 2.00

Caminos de Ter 150,001 300,000 200

bajo volumen Te2 300,001 500,000 200

de transito Te2 500,001 750,000 200

Tes 750,001 1.000.000 200

Tes 1,000,001 1,500,000 250

Tre 1,500,001 3,000,000 250

Ter 3,000,001 5.000,000 250

Tes 5,000,001 7.500,000 250

Resto de Tee 7,500,001 10,000,000 250

caminos TP 10.000.001 12.000,000 250

Ten 12,500.001 15,000,000 250

Teiz 15,000,001 20,000,000 3.00

Tria 20.000.001 25.000.000 300

Tei4 25.000.001 30,000,000 3.00

Tre APSI = Pi — Pt 0o 3.00

APS| = 1.5

Paso 6: Determinacion del Moédulo de Resilencia (MR) de la Subrasante

MR = 1500xCBR

1500 X 7.1
10650 psi

MR =
MR =

Paso 7: Determinacion del Médulo de Resilencia (MR) de la subbase

L (@

Coeficiente de Capa Sub-Base

0.20 +

0.14 -

o — —— — )

g

——————2-

j.3
0.12 g
0.10 4= Be e o e e o 3 g
s0 L 12 -
0.08 g 10 4 o]
w *® 3
e ————— e —— —— — — v — ————— e ———————
0.06 - = >
25 5
L A A A ——




MR = 17,000

psi

a3 = 0.12

Paso 8: Determinacion del Mdédulo de Resilencia (MR) de la base

Coeficiente de Capa Sub-Base L G

0.20 4

014 4 e = 10— - —— — g —

I
I

Modulus - 1000 psi

MR = 28,500

psi

= 0.133

Paso 9: Determinacion del Mdédulo de Resilencia (MR) de la capa asfaltica

=

v

2

DONDE :
f: Frecuencia de carga

v: Velocidad media de circulacion de vehiculos pesados (Km/h)

Segun el Manual de Carreteras: Disefo Geometrico DG-2018, se considera a

una “Carretera de tercera clase” a los gque cumplan con IMDA menores a 400

veh/dia. Asi mismo, para una carretera de tercera clase y con una orografia plana

se le considera entre 40-100Km/h
Segun el Manual de Carreteras: Disefo Geometrico DG-2018

VELOCIDAD DE DISENOC DE UN TRAMO

tercera clase

CLASIFICACION | OROGRAFiA HOMOGENEO VTR (km/h)
30|40 S0/ 60 70|80 90|/100 /110|120 |130
Plano
Autopista de  |[Ondulado I =
primera clase |Accidentado
Escal |
Plano B
Autopista de | Ondulado |
segunda clase | Accidentado
Escarpado 1
Plano
Carretera de | Ondulado
primera clase l}gclngtaq
Escarpado
Plano
Carretera de | Ondulado
segunda clase |Accidentado | ] [ §1 |
Escarpado |
Plano |
Carretera de |Ondulado |
|




Carreterade Tercera Clase 193 Veh/dia

Velocidad de disenio (v) 60 Km/h
o _90
or WP f=5- mmmp) ;- 94,248
F= 9.425 HZ 10 HZ

Ts = (—0.0093 xTa? 4+ 1.569 x Ta — 1.578)(—0.084 x In(hs) + 1.55)

Ecuacion de la temperatura efectiva Anexo 1436. Certificado de calibracién de la prensa CBR

Dénde:

T's: Temperatura efectiva de la capa asfaltic
T a: Temperatura media del aire, °C

hs: Espesor de la capa asfaltica, mm

Estudio pluviométrico

De acuerdo a la informacién brindada por SENAMHI, se conoce las
temperaturas mensuales y anuales en la zona de estudio. Para ello, se obtuvo la
informacién de la estacion Huarangal, en el Distrito de Ancén, siendo la mas
cercana al estudio. Se obtuvo registro de la temperatura maximay minima (*C)
desde el afio 1991-2011, con un periodo de retorno de 20 afos.

La temperatura maxima y minima promedio desde el afio 1991-2011 es de 20.35
“C, valor que tomare mos como referencia para los cdlculos a considerar.

PROMEDIO DE LA TEMPERATURA MAXIMA Y M!NIMA “C ANUAL DE LA
ESTACION HUARANGAL DESDE EL ANO 1991-2011

s
= 24.25
=
-2‘- 25 20.35
< 20 16.45
2 _ s
3
< 10
5T
-5 >
S o
g PROMEDIO DE FPROMEDIO DE PROMEDIO DE
L4 LA LA LA
é TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
S M AXIMA MINIMA MAXIMA ¥
MiINIMA
Ta = 20.35 C
ESAL = 2378414.188
w138 ESPESORES MINIMOS EN PULGADAS
Capa asfaltica Base granular
<50,000 - 40
50.000 — 150,000 20 40
150,000 - 500,000 25 4.0
50.000-2,000,000 30 6.0
2.000.000-7,000,000 35 6.0
>7.000,000 40 6.0

Fuente: Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014)



hs = 3.5 pulg hs = 889 mm

Ts= 31.09 “C Ts= 31 “C

Se ubica la curva de Frecuencia de carga (f) gue esigual a 10Hz, después

se ubica la Temperatura efectiva de la capa asfaltica (Ts) que esigual a31 °C,
se realiza una perpendicular desde el valor de Ts hasta llegar a f, por Gltimo, se
traza una linea a la izquierda.

Abaco para determinar el MR de la carpeta asfaltica

30000
=
"_'." ——0.1 Hz
_§ - = 0.5SHz
= ——1 Hz
= oS Hz
£ —-— 10 Hz
E
5-
Temperature (VC)
Mr = 5,500 Mpa Mr= 797,500.00 Psi
al = 0.184 x In(Mr) — 1.9547
al= 0.54572
Paso 10: Cilculo del coeficiente de drenaje
120 .
o S arlaaral %dias de lluvia = 33%
Yodias de lluvia 365 -

Calculo del coeficiente de drenaje

Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento esta expuesta

O Sar a grados de humedad proxima a la saturacion
del drenaje
Menos del 1% 1-5% 5.25% Mas del 25%

Excelente 1.40-1 35 135-1.30 1.30-1.20 120
Bueno 1.35-125 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0 60 0.60
Muy malo 1.05-095 0.95-0.75 0.75-0 40 0.40

Por lo tanto, lacapade la base y subbase seran las siguientes:

m2Zym3=0.8



Dande:
m2: coeficiente de drenaje de la Base.
m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase.

Paso 11: Calculo del mimero estructural (SN1) regquerido para la “Capa

Asfalktica™
APSI1

log(—>)
log(w18) = Zr x so + 9.36 xlog(SNi + 1) —0.20 + = ( N4 )+Anexo 1438.
' (SNI+1)524
Resumen del IMDA
Donde :
W18 = 2,373,510.20
Zr= -1.036.
So= 0.45
PSI = 1.50
Mr({base) = 28,500.00
al= 0.55
1.50
log (4.2 15

0594

loy (2373510.198) = — 1,036 x0.45 + 9.36 x log(SN1+ 1) —0.20+ T8
0¥ ((’s‘m'n)m)

) + 2.32 x log(28500) - 8.

SN1= 2.32 Por formula

Paso 12: Calculo del espesor de la capa asfiltica

L.34
p— ?1_1 ) n1 =55ag Hi= 4.25 4
H1= 10.16
SN +1=alxhl ‘ SN +1=0546x4 SN*1= 2.183

Paso 13: Célculo del nimero estructural requerido de la “Base Granular”

log APS]

og(C )
log(w18) = Zr x so + 9.36 xlog(SNi + 1) = 020+ = ( A%as __)+Anexo 1438.
' (

SNI+1)524

Resumen del IMDA



Donde :

W18 = 2,373,510,20
Ir= -1.036.
So= 0.45
PSI = 1.50
Mr(Subbase) = 17.00
a2= 0.13
m2 = 0.8

1.50
tog (7= 1 =)
1094
o.w+(-§—r,,,( NP )

log (2373510.198) = —1.036 x0.45+ 9.36 xlog(SN1+ 1) - 0.20 + ( ) + 2.32 x log(28500) - B.(
SN2 = 2.849 Por formula

Paso 14: Calculo del espesor de la base granular

np o SNZ-SN 1 = A3 w9218 H2 = 6.26 6.00
- 01332080
H2 = 15.24
SN+2=a2xh2 xm2xSN +1 EEEEp SN+ 2 =0.133 x6x0.80:2.18 SN*2 = 1.394

Paso 15: Calculo del numero estructural requerido de la “Subbase Granular”

APSI

log(—>)
log(w18) = Zr x so + 9.36 xlog(SNi + 1) —0.20 + = ( A%as _)+Anexo 1438.

' (SNI+1)524

Resumen del IMDA

Donde :
Wi8 = 2,373,510.20
Ir= -1.036.
So= 0.45
PSI = 1.50
Mr(Subbase) = 10,650.00
a3= 0.12
m3 0.80

1.50
log (7= 03,3)
I
0.40 + (T‘“"{ —

log (2373510.198) = — L.036 x 0.45+ 9.36 x log(SN1+ 1) - 0.20 + ( ) +2.32 xlog(28500) - B.(

SN3 = 3.439 Por formula



Paso 14: Calculo del espesor de la base granular

3.44— 1.39

3 SN3 SN -2 — k3= ooy H2 = 2131 21.00
as x

€

H2 = 53.34

-

capa asfatica _ o.ae
x
X

Base granular 15.24
Sub-Ba
e S8 53.34
granmnular -

Anexos N°15.Disefo de pavimento flexible (con caucho reciclado)

Paso 1: Estudio de trafico
Calculo y determinacidnde Esal

14" —1
[ ESAL = (F.IMDA)x36SxFdxFcx ((+) ]

DIAS DEL ARO 365 00
FACTOR DIRECCIOAL (Fd) 0.50
FACTOR CARRIL {Fc) 1.00
Tasa de crecimiento anular (r %) 0.03

Periodo de disefio {n") 20.00

1+ 003)*° —1
[ ESAL = 484.010232365x0.50x1.00x < = o:: ) J

ESAL = 2378414 188
Paso 2: Determinacion de parametros de confiabilidad (R%%)
Nivel de confiabilidad : R{%) = 85%
Paso 3: Determinacion de la Desviacion Estandar Normal (ZR)
Se obtuvo la Desviacién Estandar Normal {ZR) con un valor de -1 .036.

Paso 4: Determinacion de la Desviacion Estandar Combinada (S0)

Como el Proyecto es una construccién nueva, ya Que no se encuentra
pavimentada, se considera un SOde 0.45,

SO = 0.45

Paso 5: Determinacion del Iindice de Servicio (APSI)

APSI = Pi — Pt
APS| = 1.5

Paso 6: Determinacion del Mdédulo de Resilencia (MR) de Ia Subrasante

MR = 4326 xIn(CBR) + 241

MR = 4326 x iIn{cbr) + 241
MR = 13690.79771 psi

Paso 7: Determinacion del Médulo de Resilencia (MR) de la subbase

MR = 17,000 psi a3= 0.12



Paso 8: Determinacién del Médulo de Resilencia (MR) de la base

MR = 28,500 psi a3= 0.133
Paso 9: Determinacién del Médulo de Resilencia (MR) de la capa asfalti

Se ubica la curva de Frecuencia de carga {f) que es igual a 10Hz, después se ubica la Temperatura
efectiva de la capa asféltica (Ts), se realiza una perpendicular desde el valor de Ts hasta llegar a f, por
ultimo, se traza una linea a la izquierda.

K3
= 20000 4---- —e— 0.1 Hz
z - XK= 0.5 Hz
-§ —— | Hz
- A 5 Hz
§ S —@— 10 Hz
E
=3
0 T T T T ™ T
0 5 10 15 20 25 3‘) 35 40
Temperature ("C)
Mr= 5487 - Mpa Mr= 796,707.6 Psi
al = 0.184 x In(Mr) — 1.9547
al= 0.54452
Paso 10: Calculo del coeficiente de drenaje
= ) 120 St dias de avia =
%dias de lluvia = —— w Yodias de lluvia = 33%

65

Por lo tanto, la capa de la base y subbase seran las siguientes:
m2ym3=0.8
Dénde:

m2: coeficiente de drenaje de la Base.
m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase.

Paso 11: Calculo del niimero estructural (SN1) requerido para la “Capa
Asfaltica”

log( ApS)

log(w18) =Zr x so +9.36 xlog(SNi+ 1) — 0.20+ = ( )+ Anexo 1438.

Resumen del IMDA



1LUT%

0.40+
(SNI+1)>24

Resumen del IMDA



Donde :

Wi8= 2,373,510.20
Zr= -1.036.
So= 0.45
PSI= 1.50
Mr(base) = 28,500.00
al= 0.55
log (4.21 j(;s)

log (2373510.198) = —1.036 x 0.45+ 9.36 x log(SN1+ 1) — 0.20 +< >+ 2.32 x1log(28500) — 8.(

1094
040+ ((sm T 1"')*1"')

SN1= 2 Por formula

Paso 12: Calculo del espesor de la capa asfaltica

_ SN1

hl=_——— H1= 3.67 3.6
h1l = 3

~1

H1= 9.144

Paso 13. Calculo del numero estructural requerido de la “base granular”

lo APS])
log(w18) = Zr x so + 9.36 xlog(SNi + 1) — 0.20 + = ( 8 re )+ Anexo 1438.

)
0.40+(—1024%%
(SNI+1)
Resumen del IMDA
Donde:
W18 = 2,373,510.20
Zr = -1.036
So = 045
PSI =1.50
Mr(Subbase) = 17.00
a2=013
m2 =0.8
10g( 150 5)

10g(2373510.198) = —1.036 x 0.45 + 9.36 x log(SNi + 1) — 0.20 + = ( a2-Ly )

040+ gy )1 y520)

SN2 = 2.849 por formula



+2.32xl0g(28500)-8.02

SN2 = 2.849 por formula



Paso 14: Calculo del espesor de ia base granular

p SNE-Swa W 2640218 W2 = 832 6.00
g2z ma 0333080
H2= 15.24
SN+2=a2xk2xm2xSN + ) WD SN +2=0.133 x6:080:2.18 SN*2= 2354

Paso 15: Célculo del nimero estructural requerido de la “"Subbase Granular”

log(APs])
log(w18) =Zr x so + 9.36 xlog(SNi+ 1) —0.20+ = ( )+ Anexo 1438.
0.40+(—22%524)
(SNI+1)
Resumen del IMDA
Donde:
W18 =2,373,510.20
Zr = -1.036
So = 045
PSI =1.50
Mr(Subbase) = 17.00
a2=0.13
m2 =0.8
log( 150 5)
10g(2373510.198) = —1.036 x 0.45 + 9.36 xlog(SNi + 1) — 0.20 + = ( a2z ly )
0.40+(ﬁm+1)524
+2.32xlog(28500)-8.02
SN2 = 2.849 por formula
Paso 14: Céiculo del espesor de la base granular
s SN:;,S:;: P A3 =z:;”’,;; -— H2 = 19.34 18.00
' H2= 45.72

Capa asfaltica 9.144
Base granular 15.24

Sub-Base I 45.72

granular

v




Anexos N°16.Anélisis de Precio Unitarios

Mezcla Asféltica Convencional
sS10

Presupoesio
w23
Suborescpueso 001 MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO
Pt a0 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE E=2~
Readmiesio mn20IA 1500000 EQ. 159.9000
Cadige Descripcion Recwrso Uridad
Mano de Obra
M0 OPERARKD hh
R T e v ) oFIcaL h=
4010004 PEON hh
Mo CONTROLADOR OFICIAL e
Marer lales
253000006 ARENAFINA m3
253000000 FILLER g
PEDRA CHANCADA DE 3¢ 12° m3
ARENA FGRUESA m3
CENEXTO ASFALTICO PEN 6070 g
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00T CANION VOLOUETE 153 hm
mN0w00e COMPRESORA NELMATICA T HP 125175 PCN ho
31090009 ROOLLO NEUMATICO ALT OPROPULSADO 87 hn
G000 AODLLO TANDEN ESTATICO AUTOPROPLULSADO 5870 hmn
@001 COMPACTADORVIERATORIO TIPO PANCGA T HP hn
ooz CARGADOR SOBRE LLANTAS 125155 HF hm
o003 PAVINENTADORA SOSFRE DRUGAS 83 WP hn
@m0V PLANTAASFALTO EN CALENTE hn

Anadlisis de precios unitarios
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Mezcla asfaltica adicionando caucho.
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Analisis de precios unitarios

ADICION DEL CAUCHO RECICLADO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO, CHICLAYO -2023"

001 NEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO CON CAUCHO TRITURADO

m CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE E=2"
m2fDA 1500000 £Q 150.0000
Deseripcion Recurso Unidad
Maro de Obea
OPERARIO e
OFICIAL th
PEoN ™
CONTROLADCR OFICIAL th
Materisles
SRENA FINA m3
FALLER [
FIEDRA CHANCADA DE AW 12" =3
ARENA FGRUESA =3
CEMENTO ASFALTICO PEN 6070 o
CALCHO K
Equipos

HERRAMENTAS MANUALES mo
CAMION YOLQUETE 15 md tm
COMPRESORA NELMATICA 75 HP 125.175 PCM tm
RODILLO NEUMATICD AUTOPROPULSADO 1 e
RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 53-70 o
COMPACTADORVIERATORIO TIPO PANCGA 7 HP hm
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125155 HP hm
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS £9 HP hen
FLANTA ASFALTO EN CALIENTE tm
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Anexo N°17. Panel Fotografico.

Canteratres tomas — Ferrefiafe (Mesones muro)




Caracterizacion de los agregados
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Disefio de la Mezcla asfaltica por el Ensayo Marshall.
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