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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Implementacion del caucho reciclado en el disefio de
mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan
Lurigancho, Lima, 2019, ha sido realizada teniendo en cuenta el reglamento del MTC,
cuyo objetivo es determinar como influye la implementacion del caucho reciclado en el
disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, con el

Unico proposito de plantear una solucion a los problemas existentes en la zona.

Para la realizacion de la presente investigacion hemos utilizados diversas fuentes
nacionales e internacionales, con la finalidad de obtener las teorias del tema, y asi poder
conceptualizar que es un pavimento flexible, como esta compuesto estructuralmente, cuéles
son sus propiedades y los factores que inciden en su disefio, asi como que es el Asfalto,
cuales son sus propiedades, y su comportamiento al ser modificada con un el caucho

reciclado.

Esta investigacion se desarrolld dentro de la Urb Canto Bello, teniendo como zona

principal la Calle los Eucaliptos, San Juan de Lurigancho.

Al obtener los resultados realizamos un analisis, con la finalidad determinar de que
manera influye el caucho reciclado en el disefio de Mezclas Asfélticas, asi mismo
realizaremos una comparacion técnica entre un asfalto normal y un asfalto elaborado con

caucho reciclado, llegando a concluir de qué manera mejora el caucho reciclado al asfalto.

Palabra Clave. Pavimentos, Pavimentos flexibles, caucho, caucho reciclado, asfalto, mezclas
asfalticas.
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ABSTRACT

The present investigation entitled "Implementation of recycled rubber in the design of
asphalt mixtures for flexible pavements in the Eucalyptus, San Juan Lurigancho,
Lima, 2019, has been carried out taking into account the regulation of the MTC, whose
objective is to determine how it influences the implementation of recycled rubber in the
design of asphalt mixtures for flexible pavements in calle los Eucaliptos, with the sole
purpose of proposing a solution to the existing problems due to vehicular traffic in the area.

For the development of this research we have used various national and international
sources, in order to obtain the theories of the subject, and thus be able to conceptualize that
it is a flexible pavement, as it is composed structurally, what are its properties and the
factors that affect its design, as well as what the Asphalt is, what its properties are, the

advantages and disadvantages it has when it is mixed with a recycled rubber.

This investigation was developed within the Urb Canto Bello, having as main zone the Calle

los Eucaliptos, San Juan de Lurigancho.

When we obtain the results we carry out an analysis, in order to determine how recycled
rubber influences the design of Asphalt Mixtures, we will also make a technical comparison
between a traditional asphalt and an asphalt with recycled rubber, arriving to conclude how

rubber improves recycled to the asphalt.

Keyword. Floors, flexible pavements, rubber, recycled rubber, asphalt, asphalt mixtures.
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I.- INTRODUCCION

El avance de un pueblo, asi como su desarrollo y crecimiento economico productivo en
general depende en gran magnitud de la existencia y realizacion de las vias de comunicacion
entre los pueblos, provincias, regiones y departamentos del Per( , como consolidacion
principal entre el pueblo y los puntos productores; es por ello, que con la construccién de
pavimentos asfalticos sofisticados y mejorados con caucho reciclado , haremos frente a los

problemas que existen en el campo de la construccion de pavimentos flexibles.

(Gallardo, 2016). Las carreteras son infraestructuras que han permitido la interaccion
de los pueblos, asi como su crecimiento tanto econdémico y social del pais; el Per( tiene
aproximadamente 78.200 km de vias, las cuales 68, 720 km son vias no pavimentadas. En
San Juan de Lurigancho existen muchos caminos no pavimentados, los que estan
pavimentados presentan deterioro en su estructura, requiriendo mezclas asfalticas
modificadas mediante la utilizacion de aditivos que nos ayuden a mejorar su

comportamiento, asi como su tiempo de vida Util, es el caso de la Calle Los Eucaliptos.

La investigacion realizada en tesis, consiste en Implementar el caucho reciclado en el
disefio de mezclas asfélticas para pavimentos flexibles en los Eucaliptos, San Juan de
Lurigancho, Lima, 2019. Esta via cuenta con 6 metros de ancho y 700 metros de longitud
(doble via), la estructura tiene una base de 20 cm. Y no posee sub base. La via esté situada
en la Urbanizacion Canto Bello. Cabe mencionar que es una zona industrial y residencial,
posee un sistema de agua, desagiie, energia eléctrica, alumbrado puablico, internet, telefonia

y otros.

S SN

Figura 01. Ubicacién de la calle los Eucaliptos, Fuente de Elaboracion propia



La calle los Eucaliptos fue construida aproximadamente hace tres afios, presentando
dafios en la carpeta de rodadura debido al transito pesado de vehiculos que existe en la
zona; los mismos que ingresan a la Urb. Canto Bello provistos de insumos para la
produccion industrial existente a lo largo y a los alrededores de nuestro proyecto, asi como
el despliegue de los mismos para ser distribuidos en Lima Metropolitana.

En la actualidad, los dafios perjudican directamente a la poblacion urbana, a las
familias de la zona, dificultando su normal desplazamiento de las mismas, asi como de los
vehiculos que usan la via. Esto genera malestar en los vecinos, debido a la contaminacién y
a la pérdida del patrimonio publico; ademas dicho problema genera gastos de

mantenimiento, deterioro de sus vehiculos, entre otros.

Figura 0.2. Fébricas en la calle los Eucaliptos, Fuente: Elaboracion propia



Para llegar a la zona del proyecto existen dos vias principales, los mismos que
pueden ser identificados con nombre propio de acuerdo a los datos y registros de la
municipalidad de SJL, asi como a la verificacion INSITU del lugar, teniendo como ingreso
principal la Av. Canto Grande (cuadra 02), para ingresar a la Av. Canto Bello, via que nos

permite el acceso a la Calle Los Eucaliptos, asi como a las calles aledafias de la zona.

Figura 0.3.- Vehiculos pesados (ingresan y salen por la calle los Eucaliptos). Fuente de Elaboracion propia

La urbanizacién Canto Bello — San Juan de Lurigancho, lugar donde se encuentra
ubicado nuestro proyecto, es una zona Industrial y residencial, a los alrededores de nuestro
proyecto existen distintas empresas manufactureras, fuente de vida de los moradores y de
los grandes empresarios acantonados en la zona, dentro de ellas a inmediaciones y a lo
largo del proyecto existen: fabricas de Tecnopor, fabricas de carrosas funebres y limosinas,

fabricas de betdn, fabricas de cuero, fabricas de ropa de vestir y de productos comestibles.

Para la realizacion de nuestra investigacion-proyecto ubicada en la calle Los Eucaliptos-
Canto Bello-San Juan de Lurigancho, debemos de tener en cuenta lo que se estipula en el
Manual de MTC, donde nos sefiala que toda Av. debe contar con una respectiva
sefializacion vial, tanto verticales como horizontales, con el propésito de cuidar la
integridad de los moradores de la zona, también dice que la via debe ser estudiada para
incrementar otros dispositivos de sefializacion que permitan controlar el transito, para un
recorrido por toda la via de la calle los Eucaliptos y alrededores, teniendo en cuenta el

plano de ubicacion y los ingresos al proyecto.



Al realizar el analisis de la Calle los Eucaliptos (trabajo de campo), se pudo observar la

falta de sefializacion vial de forma vertical como horizontal.
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Figura 0.4.- Desgaste de la carpeta asfaltica por el transito pesado. Fuente: elaboracion propia

En consideracion a ello nacen las mezclas de asfalto modificados mediante los
polimeros SBS y SBR, (Estireno Butadieno Estireno), encontrandose dentro de ellos el

caucho de las llantas recicladas.

(Gallardo, 2016). En ciudades més desarrolladas a resultado viable y eficaz el uso
de asfalto mejorados con caucho de llantas recicladas, los mismos que gracias a estudios e
investigaciones ha sido cogida y reglamentada por la ASTM (América Society FORD
Tuesting and Materiales), dandole una aprobacion como un modificador de las mezclas de
asfalto, lograndose con ello un avance notable tecnolégicamente en lo que respecta a la
realizacion de pavimentos flexibles sostenibles, ya que esta composicién quimica orgénica
adhiere especiales caracteristicas fisicas, que hacen que se prolongue el tiempo de vida Util
de un pavimento, logrando a la vez realizar tratamientos que no pudieron hacerse efectivos

con mezclas asfalticas convencionales.

En el Perl, el uso de los cementos asfalticos modificados se realiza de forma

moderada teniendo en cuenta la totalidad de la demanda de materiales asfalticos, asi como



una buena logistica en lo que confiere a materiales reciclados de neumaticos fuera de uso,
debido a que nos falta implementar practicas de reciclaje de llantas, asi como técnicas
constructivas que nos permitan tener mejores carreteras; el uso de asfaltos modificados
con mejor tecnologia genera un cambio necesario, modificacion y/o refaccion de las vias
existentes, tanto en la produccion, transporte, asi como su mejoramiento, regulacion y
aplicacion en la construccion de carreteras mas sofisticadas, por consiguiente, toda las

fuentes y estudios inmersos en este tema son Utiles, valiosos e importantes.

El principal problema que existe en el distrito de SJL- Lima, es la contaminacién
por materiales sélidos y residuos (llantas fuera de uso), la manera de eliminar estos
residuos se presenta como un problema dificil de solucionar, ya que en el distrito la
conciencia del reciclaje no esta motivada, y todos los que se dedican a esa actividad lo
hacen con un fin econémico, es por ello que en este distrito no existen puntos de acopios

de llantas recicladas.

Al hablar sobre las llantas recicladas, estamos tomando en cuenta dos problemas
principales, evitar la contaminacion ambiental y reciclar para obtener un nuevo producto
asfaltico, Es por ello que el reciclaje de las llantas se presentdé como una alternativa para la
creacion de nuevos productos asfalticos que nos permitan reducir el deterioro de la carpeta
asfaltica debido al alto transito, factores climatoldgicos (humedad) y el mal asesoramiento
técnico realizado al construir las pistas en la calle los Eucaliptos, SJL-Lima-Perd.

En tal sentido para el desarrollo de la investigacion, se plantea como problema general:
¢Cbémo influye la implementacién del caucho reciclado en el disefio de mezclas
asfalticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan Lurigancho, Lima,
2019?
Los problemas especificos de la investigacion son los siguientes:
¢De qué manera influye la implementacion del caucho reciclado en la estabilidad

del disefio de asfaltos para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan de

Lurigancho, Lima, ¢2019?



¢De qué manera influye la implementacion del caucho reciclado en la fluencia del
disefio de asfaltos para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan de

Lurigancho, Lima, ¢2019?

¢De qué manera influye la implementacion del caucho reciclado en la reduccion del
ahuellamiento del asfalto para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan de

Lurigancho, Lima, ¢2019?

Nuestra investigacion es muy extensa, compleja e importante para el desarrollo de nuestra
sociedad, por ello todo los conocimientos, informacién recopilada e investigaciones nos
permitirdn enriquecer nuestro cuerpo y/o marco tedrico con relacién al tema que estamos
realizando “ Implementacion del caucho reciclado en el disefio de asfaltos para pavimentos
flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan de Lurigancho, Lima, 2019”; por lo tanto
nuestra investigacién presenta en su contenido un caracter practico debido a que
realizaremos ensayos Yy calculos para poder determinar los beneficios que genera el
implementar grano de caucho reciclado en el asfalto, como alternativa de disefio de
asfaltos, para mejorar los pavimentos flexibles en la calle Eucaliptos, San Juan Lurigancho,
Lima, 20109.

Para la realizacion de la presente investigacion, tenemos presente que en nuestro pais las
vias son construidas con materiales tradicionales, en la actualidad no se han implementado
en el Peru el uso de aditivos sofisticados que permitan mejorar las propiedades quimicas y
fisicas de nuestros pavimentos. Por lo tanto, es importante la innovacién de nuestros
materiales constructivos, utilizando como base principal el avance cientifico, para asi
poder construir pavimentos con mayor durabilidad, mayor tiempo de vida y reducir los

gastos que genera su mantenimiento.

Nuestra investigacion sera de gran aporte para el desarrollo de nuestro pais, ya que
ha sido elaborada utilizando las herramientas de la ingenieria, a fin de contribuir en la

construccion de carreteras.

Metodoldgicamente, nuestro sustento base servird a otros investigadores y

profesionales que deseen relacionar el reciclado con la reutilizacion y la ingenieria civil,



con el unico fin de construir carreteras ecoldgicas o amigables cuidando nuestro

ecosistema y teniendo mejores resultados en la realizacion de vias.

Si lo vemos desde un punto ambiental, La construccion de pavimentos utilizando el
caucho reciclado de llantas en deshueso es mas ecoldgica que los pavimentos tradicionales
en el mundo de la construccién, debido que se utiliza el caucho de los neumaticos
reciclados como materia, evitando asi la contaminacion ambiental y la perforacion de
nuestra capa de 0zono; esta carpeta asféltica esta elaborada con materiales que no degradan
ni dafian nuestro habitad, apuntando a su conservacion de frente a los pavimentos
tradicionales. A la construccion de vias usando el grano de caucho de llantas recicladas las
podemos llamar carreteras ecoldgicas amigables, tal como lo menciona (Juan Bisso,
Construccion de Carreteras Ecoldgicas), quien hace apologia a lo siguiente “La
construccion de carreteras ecoldgicas es aquella que tiene la capacidad de satisfacer las
necesidades de los seres humanos sin comprometer las posibilidades y los recursos de las

generaciones futuras”.

Econdmica, Su importancia radica en querer implementar este proceso constructivo
en las vias, cuyo costo en la construccion y mantenimiento serd menor, asi mismo nos

permitira reducir gastos a las municipalidades en la recoleccion de llantas.

Desde una perspectiva social, genera una posible solucién frente a los problemas

reales en el mantenimiento y tiempo de vida del pavimento.
Para el desarrollo de la investigacion tenemos como hipdtesis general:
La implementacion del caucho reciclado influye satisfactoriamente en el disefio de

mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan de

Lurigancho, Lima, 2019.



Las hipétesis especificas son:

La implementacion del caucho reciclado influye de manera significativa en la
estabilidad del disefio de asfaltos para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San
Juan de Lurigancho, Lima, 2019.

La implementacion del caucho reciclado influye de manera significativa en la
Fluencia del disefio de asfaltos para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San
Juan de Lurigancho, Lima, 2019.

La implementacion del caucho reciclado influye de manera significativa en la
reduccion del ahuellamiento del asfalto para pavimentos flexibles en la calle los
Eucaliptos, San Juan de Lurigancho, Lima, 2019.

El objetivo de la investigacion es:

Determinar de qué manera influye la implementacion del caucho reciclado en el
disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan
de Lurigancho, Lima, 2019.

Los objetivos especificos son:

Determinar de qué manera influye la implementacion del caucho reciclado en la
estabilidad del asfalto para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan de

Lurigancho, Lima, 2019.

Determinar de qué manera influye la implementacion del caucho reciclado en la
Fluencia del asfalto para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan de

Lurigancho, Lima, 2019.

Determinar de qué manera influye la implementacién del caucho en la disminucion
del ahuellamiento del asfalto para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan
de Lurigancho, Lima, 2019.



Il.- MARCO TEORICO

Para la realizacion de la investigacion, se utilizo fuentes de diversos autores nacionales e

internacionales.

(Sebastian Vega, 2016), en la Tesis titulada “Analisis del comportamiento a
compresion de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material
constitutivo del pavimento asfaltico™, el cual tiene por objetivo analizar el comportamiento
a compresion del asfalto elaborado con caucho reciclado, como material constitutivo, los
mismo que ha tomado como referencia proyectos internacionales realizados en los paises
de Chile y Guatemala con el propésito de aplicarlos en su pais frente a la adversidad de
problemas que se presentan, en esta investigacion el autor describe el proceso utilizado
para obtener asfalto modificado utilizando como aditivo principal el polvo de neumatico
reciclado de las llantas, poniendo en practica el Método Marshall, quien le permitié
obtener evidencias de lo til y beneficioso que es la obtencion de esta mezcla asféaltica. El
autor dentro de su investigacion resalta que el polvo de neumatico remplazo una parte de

los agregados finos.

(Pérez y Arrieta 2017) Con su tesis “Estudio para caracterizar una mezcla de
concreto con caucho reciclado en un 5% en peso comparado con una mezcla de concreto
tradicional de 3500 PSI”, teniendo como objeto caracterizar la mezcla del concreto 3500
con una mezcla de caucho reciclado de 5% particula fina y gruesa en diferentes
porcentajes, comparandolo con un asfalto tradicional, buscando incrementar el sector
constructivo, modificando el concreto con el polvo del caucho a fin de darle una mejor
resistencia, durabilidad, ductilidad y dureza a la mezcla obtenida, brindandole un rol
importante en el auge constructivo, llegando a la conclusion que la sustitucion de las
mezclas tradicionales con caucho modificado genera mejor durabilidad, permitiéndole

conservar su estructura y evitando a la vez que este se agriete.

(Diaz y Castro, 2017). Investigacion titulada “Implementacion del grano de caucho
reciclado provenientes de llantas usadas para mejorar las mezclas asfalticas y garantizar
pavimentos sostenibles en Bogota”, cuyo objeto es implementar el GCR en el asfalto,

donde obtuvieron las siguientes conclusiones: EI GCR incorporado al asfalto, es la mejor



solucion a los problemas de ahuellamiento, el cual disminuye el contenido de vacios de
aire del asfalto acompafiados de un proceso mas intensificado de compactacion. De
acuerdo a los estudios realizado, los problemas que reflejan inicialmente en el asfalto es el
ahullamiento, entre otros factores, por lo que la solucién esperada es incrementar los
ciclos, sin embargo, se demostré que al adicionar el grano de caucho reciclado estos
periodos disminuyen, puesto que el caucho reciclado ayuda a mejorar esta propiedad, a

comparacion de un asfalto normal.

(Terrones, 2014) Con su investigacion titulada “Valoracion de propiedades
mecanicas Yy de durabilidad de concreto adicionado con residuo de llantas de caucho”, tesis
para obtener el titulo de ingeniero civil, el caucho de las llantas, colaborando con la
proteccion y cuidado de nuestro medio ambiente; llegando a la conclusién que la densidad
disminuye, esto se ve reflejado entre el caucho y el agregado fino, el mismo que plantea
valorar la durabilidad y las propiedades del concreto utilizando el polvo de las llantas
recicladas, su proposito es lograr una viabilidad tedrica y técnica con la finalidad de
adherir materiales residuales; en esta oportunidad el autor busca insertar mismo que
atreves de ensayos determino que el concreto mezclado con el caucho seria un concreto

mas liviano.

(Ramirez, Ladino y Rosas, 2014) formularon la investigacion ante la universidad
catélica de Colombia, en la facultad de ingenieria, especializacién en ingenieria de
pavimentos en Bogota, denominada “Disefio de mezcla asfaltica con asfalto caucho
tecnologia GAP GRADED?”, quien tiene por objetivo estudiar las caracteristicas que
presenta el asfalto adherida a su composicion el caucho de neumaticos; llegando a
determinar que la estructura final propuesta es un disefio ASSHTO-93, teniendo en cuenta
que es tomada como metodologia para el disefio de pavimentos flexibles carreteras con
medios y volimenes altos de Transito, del INVIAS. Ademas, el método INVIAS, da una
estructura baja, que no cumple con lo solicitado por otras normas establecidas como Shell

e Instituto del Asfalto.
(Angulo y Duarte, 2015) con su tesis titulada “Modificacion de un asfalto con

caucho reciclado de llanta para su aplicacion en pavimentos”, investigacion publicada por

la Universidad Industrial de Santander Butamarca, la misma que tiene por objetivo
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proponer la realizacion de un asfalto con caucho reciclado, planteando una técnica que nos
permita aprovechar residuos sélidos u materiales en desuso con el propdsito de contribuir
con nuestro medio ambiente, por otro lado los autores mediante su investigacion sefialan
que la incorporacion del polvo de neumaticos en el asfalto mejorando sus propiedades
como la elasticidad por torsion, logrando a la vez aumentar la resistencia y durabilidad de

los pavimentos.

(Carrizales, 2015) Tesis titulada “Asfalto modificado con materiales reciclados de
Ilantas para su aplicacion en pavimentos flexibles”, que tiene por objeto la realizacion de
mezclas asfélticas, a cuyo componente se le adherird caucho reciclado, llegando a la
conclusion que dicha mezcla no presenta alteracion o beneficio alguno en la realizacion de
pavimentos, debido que estdn por debajo de los indicadores que posee sus manuales y

normas de construccion.

(Pereda y Cubas 2015) Tesis titulada “Investigacion de los asfaltos modificados con
el uso de caucho reciclado de llantas y su comparacion técnico - econémico con los
asfaltos convencionales”, el cual tiene por objetivo demostrar que un asfalto con caucho
posé un mayor comportamiento tanto fisico como mecanico, y es muy econémico frente a
los asfaltos tradicionales, logrando demostrar que la adicion de caucho (polvo) genera un
mejoras en la construccion de carreteras, para ello el autor a evaluado las ventajas,
desventajas , el beneficio y el costo total para la realizacion de este asfalto modificado; los
componentes y las propiedades tanto fiscas y mecanicas, y su contribucion frente a los
problemas que presenta el asfalto; llegando a la conclusion que el asfalto modificado
beneficia a la sociedad y ayuda a contribuir al cuidado del medio ambiente al realizar

carpetas asféalticas utilizando las Ilantas en desuso.

(José Salvatierra, 2014), con su tesis “Desarrollo de un aglomerado asfaltico con
polvo de caucho, en la ciudad de Huanta — Ayacucho”, tesis elaborada en la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, cuyo objetivo es demostrar como el caucho
reciclado obtenido de las llantas mejora las propiedades mecénicas del pavimento,
llegando a concluir que el caucho reciclado puede utilizarse en forma satisfactoria como un

agregado que mejora las propiedades del pavimento flexible, sefialando a la vez que
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cuando mas pequerfias sean las particulas de caucho, los resultados obtenidos serdn mucho

mas satisfactorios.

(Fajardo y Vergaray, 2014) Realizaron la investigacion denominada “Efecto de la
incorporacion por via seca del polvo de neumético reciclado”, de la Universidad San
Martin de Porras, donde buscan determinar cual es la metodologia que se debe de realizar
para mejorar el asfalto, a quien se le incrementa el polvo de llantas recicladas,
transformada a través de un proceso seco, llegando a concluir: que el caucho reciclado,
puede usarcé de manera confiable para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas

asfalticas usandolo como agregado. Su uso traera beneficios ambientales.

Para realizar la investigacion se ha tomado como referencia todas las teorias relacionadas
al tema. donde diversos investigadores han desarrollado innumerables practicas para
modificar el asfalto agregando caucho y las fibras de materiales vegetales, con el propésito
de mejorar su resistencia y durabilidad frente a los factores climatoldgicos y el transito
vehicular. Lo que se busca conseguir al incrementar el caucho reciclado de las llantas en
desuso, es lograr que la mezcla asféltica presente ligantes viscosos frente a las

temperaturas elevadas, para poder reducir las fallas (ahuellamiento).

Segun (Rodriguez, 2018), las mezclas asfalticas elaboradas con caucho reciclado
generan bajos costos, son mas féciles de mezclar, contribuye con el medio ambiente y es

facil de aplicar.

(Figueroa, Sanchez, Reyes, 2007) Las bondades que nos permite obtener el caucho
modificado en el asfalto son los siguientes: Permite aumentar la cohesion del asfalto,
mejora la elasticidad y la flexibilidad a temperaturas bajas y permite mejorar la resistencia

frente al envejecimiento.
La investigacion tiene como variable I el caucho reciclado. (Rondon y Quintana, 2015).

Sefialan que el caucho reciclado son particulas que provienen de las llantas usadas, los

mismos que sirven como modificadores del asfalto.
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El objetivo de esta investigacion es evaluar como influye la adicion del caucho
reciclado en el disefio de mezclas asfélticas para pavimentos flexibles en la calle los
Eucaliptos, San Juan Lurigancho, Lima, 2019, utilizando el caucho de llantas recicladas en

remplazo de una parte de los agregados finos.

(Fajardo, y Vergaray, 2014) Nos dice, el triturado de neumaticos se emplea
remplazando una fraccion del agregado fino, comprometiendo asi la incorporacion precisa
de los materiales en forma directa, en este proceso el caucho se incorpora a la mezcla en
caliente conjuntamente con los agregados, la cuantia del caucho reciclado incorporado

tiene un indice de 1-5% del total del peso de los agregados finos de la mezcla asfaltica.

Para el disefio de mezclas asfalticas modificadas con caucho reciclado utilizaremos
como propuesta la elaboracion de asfaltos modificados por la via seca, las muestras se
ensayaran utilizando el método Marshal, con la finalidad de conocer la mezcla optima
representativa, permitiéndonos obtener como resultado una mayor estabilidad frente a un
asfalto tradicional. Se realizaran dieciséis (16) ensayos, donde cuatro (04) de ellos
remplazaran los agregados por un total 3 % de caucho reciclado, cuatro (04) de ellos con 4
% de caucho reciclado, cuatro (04) con 5 % caucho reciclado y las cuatro (04) ultimas con

Asfalto tradicional.

(Albano y Camacho, 2015). Nos dice que las particulas del caucho muestran
valores parecidos a los del concreto tradicional, debido que las pequefias particulas del
caucho se colocan en los huecos dejados por las particulas del asfalto y los agregados,

generando mejores propiedades fisicas en el asfalto.

El caucho reciclado en granos se empleara como un agregado de origen artificial, es el
material que utilizaremos para remplazar el agregado fino en porcentajes de 3%, 4% y 5 %,

realizando cuatro ensayos (briquetas) para cada porcentaje determinado.
El caucho reciclado se adquiere de las llantas en desuso, (Alvarez y Guerrero, 2017,

P. 69). Sirve como modificador de los asfaltos, permite mejorar la restencia y la

flexibilidad a la tensién de las mezclas asfalticas.
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Figura 05. Grano de caucho extraida de las Ilantas recicladas. Fuente: elaboracion propia

(Fajardo y Vergaray, 2014).  La reutilizacion de las llantas es de uso amplio en
otros paises que tienen normas ambientales. El caucho es una sustancia natural o sintética,
posee caracteristicas de elasticidad, resistencia a la electricidad y al agua, el mismo que se

obtiene de un liquido lechoso llamado latex, derivada de una planta.

El asfalto modificado con caucho de neumaticos recicladas es un material de tipo
constructivo, obtenido mediante la mezcla de agregados tradicionales mas el grano del
caucho de llantas, es mas ecologico porque nos permite utilizar llantas que ya no estan en
uso, es tradicional y nos permite evitar la contaminacion de nuestro medio ambiente; hoy
en dia la construccion de pistas con asfaltos modificados con caucho nos permite lograr un
desarrollo sostenible, satisfaciendo las necesidades de la poblacion sin perjudicar los

recursos naturales.

En el dmbito constructivo surge la necesidad de aplicar criterios del trinomio:
ecologia — tecnologia y desarrollo sostenible. Todos debemos contribuir en el cuidado del
medio ambiente, buscando la reduccion de emisiones de gases toxicos (co2 y otros) que

destruyen la capa de ozono.

Las caracteristicas del caucho reciclado, seran de mucha utilidad para el desarrollo de la

investigacion:
La Humedad con respecto a la masa total de mezclas, segin la Norma de Inv-E-

735. La humedad de la masa es el contenido de vapor de agua. (Rondon y Quintana, 2015)

La humedad respecto a la masa debe ser 0.75 % maximo.
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La gravedad especifica, de acuerdo a la Norma de inv-E-735, es la relacion entre la

masa del material y del volumen igual a una misma temperatura. (Rondon y Quintana,
2015) La gravedad especifica del GCR debe ser 0.15 +/- 0.005.

El contenido de metales no ferrosos en masa en el grano de caucho es dulce o

forjado. (Rondon y Quintana, 2015) EI GCR no debe tener presencia visible de metales no

ferrosos en masa. El contenido de metales ferrosos en masa que debe tener el grano del

caucho reciclado debe ser de 0.01% maximo de metales ferrosos.

El contenido de fibras en masa segun, (Rondén y Quintana, 2015) EI GCR debe

poseer 0.5 % de fibras en su contenido como maximo.

Tabla 01
Caracteristicas GCR

Caracteristicas

Requisito

Humedad con respecto a la masa total de
mezclas

0.75%

Gravedad especifica

1.15 +/- 0,05%

Contenido de metales ferrosos en masa.

No debe existir

Contenido en metales ferrososos en masa

0.01 % maximo

Contenido de fibras en masa para mezcla
caliente

0.5 % maximo

Contenido de fibras en masa para riesgos

0.1 % maximo

Contenido de polvo mineral

4 % maximo

Contenido total de otros elementos.

0.25 % maximo

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 2.
Granulometria GCR
Tamiz Porcentaje que pasa
TIPO A TIPO B

D.2.1 Tamiz N2 08 100 -
D.2.1 Tamiz N2 10 95-100 100
D.2.1 Tamiz N2 16 0-10 65-100
D.2.1 Tamiz N& 30 - 20-100
D.2.1 Tamiz N@ 50 - 0-45
D.2.1 Tamiz N2 200 - 0-45

Fuente: Elaboracion Propia
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La variable caucho reciclado va tener cuatro dimensiones:
Las particulas, de acuerdo a la Norma de Inv-E-735, deben ser de 0.40 mm.

El contenido de metales no ferroso en masa, segin la norma, nos dice que el caucho

reciclado debe contener material ferroso.

La dosificacion de acuerdo a la Norma de inv-E-735. El caucho utilizado en la
modificacion de mezclas asfalticas debe remplazar a los agregados finos.
La granulometria, para (Tortum, 2015), El tamafio para experimentar mejores

comportamientos de las mezclas asfélticas debe ser 0.42 mm.

Para poder definir el caucho hemos utilizado varias fuentes escritas, segun (Beliczki, p.82),
el caucho es un polimero elastico, polispreno o metilbutadieno, la misma que en primera
instancia se genera como una emulsion lechosa (latex); una vez procesado puede adaptar

literalmente variedad de formas.

Anteriormente este elemento solo era comercializado por la ferreteria Charles
Goodyear, quienes descubrieron que calentando el caucho y mezclandolo a temperaturas
alta con azufre se evita que este rigido al enfriarse y pegajoso cuando esté caliente. Su
fabricacion masiva y los problemas para desaparecerlos después de haber sido usadas se
convierten en el principal problema en el planeta, siendo este el problema mas grave del
ser humano. Los neumaticos o llantas al culminar su vida 0til, se vuelven materia reciclada
0 desecho contaminante para nuestro medio ambiente, no pudiendo ser degradadas; su
forma fisica, su tamafio y sus componentes dafiinos para el ambiente plantean un reto a su

disposicion final a través de la construccion de carreteras amigables o Ecoldgicas.

El desechar o eliminar Ilantas es un problema muy serio para nuestra sociedad y
para todo el mundo, debido a la cantidad de llantas que se desechan a diario, las llantas
poseen sustancias dafiinas para nuestro medio ambiente y no pueden ser tratadas o
manejadas como basura. En nuestro pais y en todo el mundo hoy en dia las llantas son
utilizadas o apiladas en las casas o terrenos, generando serias amenazas en la salud de los
seres humanas y para nuestro medio ambiente, debido que el hombre las usa como

combustible para hornos de cemento, combustible para hornos en la elaboracion de
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ladrillos, productos elaborados a base de barro sin control contaminando la atmosfera, en la

elaboracion de rellenos sanitarios, como muros de contencion y otros.

ndeadores Se Jergate

Labrado
Banda
de rodamiento

Cinturones
Costado

Interior de
la lanta

Punta

del talon
Aro Aro
Cordén de centrado Revestimiento de caucho

interior (butilo)
Figura 06. Neumaticos. Fuente: GODYEAR

Las propiedades fisicas del caucho, segun (Fajardo y Vergaray, 2014), cuando se encuentra

en su estado natural, el caucho es blanco e incoloro. Las propiedades fisicas del caucho

bruto (sin vulcanizar) varia en su temperatura a-195 °C, el caucho puro es un sélido

transparente y duro, al ser amasado o calentado por encima de 50 °C se vuelve pléastico

pegajoso.

El caucho dentro de sus propiedades fisicas, segun (Fajardo y Vergaray, 2014),

cuando se encuentra en su forma natural estd compuesto por lipidos, sales y pequefias

cantidades de proteinas, encontrandose en ella un polimero en forma de cadena larga,

envuelta en forma de espiral, y de peso medio.
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Tabla 3
Composicion de las llantas-Neumaticos reciclados

Elemento Composicién
Azufre 1-3%
Cloro 0,2-0,6 %
Hidrogeno 7%
Carbono 70 %
Hierro 15%
Oxido de Zinc 2%
Dioxido de Silicio 5%
Niquel 60-760 ppm
Plomo 97 ppm
Cromo 97 ppm
Talio 0,2-0,3 ppm
Cadmio 5-10 ppm

Fuente: Elaboracion Propia

Segun (Fajardo y Vergaray, 2014), el caucho reciclado aumenta la durabilidad,
facilita la adhesion a los agregados pétreos y tiende atraer componentes livianos al ser
adherido al asfalto, originando un asfalto més resistente frente a las fisuras, es mas
resistente a las deformaciones y a la fatiga de la mezcla, hace menos ruido y sobre todo
alarga el tiempo de duracién de las carreteras al ser mas flexibles. Por lo que en lugar de
gastarse en mantenimiento y construccion de nuevas vias cada 10 afios, incluyendolo el

GCR su tiempo de vida se prolongara por un periodo de 20 afios.

La variable mezclas asfalticas. Segun (Rondon y Reyes, 2015, p.80), Las mezclas
asfalticas o también llamadas mezclas densas en caliente, son utilizadas para el disefio de
pavimentos flexibles, las mismas que deben ser correctamente elaboradas para su
aplicacion, se fabrica a una temperatura de 140 y 180° C, dependiendo de la viscosidad del
Asfalto, su poco contenido de vacios de aire, es una de sus caracteristicas principales,

oscilando entre los indices de 3% y 9%.

El asfalto, para (Pereda y Cubas, p. 23), es un material termoplastico, compuesto
quimicamente por varias cadenas de hidrocarburos, donde se puede diferenciar dos
fricciones: una friccion ligera llamada maltenos y otra pesada llamada asfaltenos, donde la

friccion ligera puede dividirse en tres fricciones principales: aceites aromaticos, parafinas y
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resinas. El asfalto mas comun y més utilizado es aquel que deriva del petroleo gracias a su
bajo costo y a su pureza, el mismo que se obtiene a través de un proceso de destilacion del

crudo, donde se separa mediante la vaporizacion y condensacion de la nafta y kerosen.

El asfalto debido a la interaccion de sus componentes forma un fluido visco
elastico, la misma que depende de su composicion quimica, y del proceso de refinacion
que se le aplique. El asfalto es elaborado por destilacion del crudo de petréleo, proceso que
se obtiene de la separacién del crudo por etapas, graduando la temperatura de la misma. En
la actualidad existen dos procesos de destilacion: Destilacion por solventes y Destilacion

DIAGRAMA DE FLUJO PARA ASFALTOS DE PETROLEO
POZO DE PETROLEO

ALMACENAMIENTO ESTACION DE
DE CAMPO BOMBEO

por vacios.

GASOLINA
SOLVENTES LIVIANOS

X
ACEITE LIVIANO DE QUEMADOR

ACEITE DIESEL
ACEITES LUBRICANTES

DESTRADOS
MEDIANOS
UNIDAD DE
PROCESAMIENTO

CEMENTOS ASFALTICOS

ASFALTOS DILUIDOS DE
CURADO LENTO Y ACEITES
PARA CAMINOS (ROAD OiL)
(TAMBIEN PUEDE

MEDIANTE DESTILACION DIRECTA
MEZCLADOR

ASFALTOS DILUIDOS
*D DE CURADO MEDIANO
T

Figura 07. Produccion de asfalto. Fuente: http://unefavlppetroleo.blogspot.com/2014/07/unidad-1-diagrama-
de-flujo.htm

Par poder disefiar mezclas asfalticas, (Minaya y Ordofiez, 2006, p.167). sefiala que
debemos de tener en cuenta el contenido del asfalto, vacios de los agregados, vacios del

aire y la densidad de la mezcla.
El contenido del asfalto, es el que rodea las particulas, para formar una pelicula y

ser absorbida por los agregados segun el porcentaje determinado. A los vacios del

agregado mineral se le considera como vacios de aire atrapado, los mismos que forman
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volimenes de vacios en la mezcla; mientras que la densidad de la mezcla se relaciona con

el peso de la unidad de volumen y el peso de la mezcla.

El disefio de mezclas, segiun (Vergaray, 2014), consiste en seleccionar un
porcentaje de asfalto y una granulometria que cumpla con las propiedades para las que fue
disefiada, la finalidad del método es determinar la cantidad de asfalto éptimo para lograr

una combinacion de los agregados teniendo en cuenta las propiedades seleccionadas.

(Minaya y Ordofiez, 2006, p.178), segun el autor los agregados que se utilizan para
la realizacién de una mezcla asfaltica ya sea agregado grueso y/o fino, debe de estar
compuesto por material que pasa por el tamiz N° 8; el agregado fino pertenece a la maxima
cantidad permitida que debe pasar por el tamiz N° 8, mientras que el agregado grueso es la
minima cantidad que debe pasar por tamiz N° 8, los agregados que pasan por el tamiz N°
200 debe de poseer un indice plastico menor al 4%, no debiendo tener en su contenido

materia organica, debido que sera utilizado como relleno o filler.

Para el desarrollo de nuestra investigacion usaremos el Método Marshall, este método es el
mas utilizado en nuestro pais y los paises latinos; el mismo que es empleado en ensayos

mecanicos para mezclas en caliente.

(Alvarez y Carrera, 2017.p. 51). El ensayo Marshal es el tipo de metodologia
tradicional adoptada para dosificar, evaluar y controlar la mezcla de asfaltos en Colombia y
otros paises. Nuestro propdsito es estudiar como influyen determinados factores en la

fluencia y en la estabilidad que se obtienen en el ensayo Marshall.

El ensayo Marshal, es el tipo de ensayo que realizaremos para el disefio de asfaltos
con agregados de caucho; permitiéndonos conocer la mezcla 6ptima, de una briqueta
representativa, obteniendo como resultado la mayor estabilidad a contenidos de cementos
asfalticos a porcentajes capaces de ser mezclados con los agregados. Su aplicacién se
realizara en caliente, utilizando cementos asfalticos que posean agregados menores o igual
a 25 mm. De acuerdo a (Vergaray, 2014), para desarrollar este método debemos elaborar
probetas de 2 Y%~ alto. Y 4” de didmetro, las mismas que diferiran en el porcentaje de

ligante, realizandose por lo general cinco contenidos variando entre ellos. Posteriormente
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las someteremos a la prueba de compactacion mediante el uso del martillo Marshall, para

asi poder conseguir mayor estabilidad de las propiedades fisicas.

Figura 08. Martillo Marshall. Fuente: JIMR Equipos

El método Marshall busca analizar la estabilidad, la densidad de huecos y la
fluidez, también nos permitird obtener el punto de Inflamacion, para determinar la
temperatura minima cuando el asfalto este en contacto con el fuego, la penetracion que
realizan los sélidos y semisélidos del asfalto, la deflexion de la carpeta asféltica, la

comprension y la ductilidad que sufre el asfalto sin llegar a romperse.

Para lograr una buena pavimentacién, debemos conocer cuales son los componentes
quimicos que posee el asfalto, los mismos que van a permitir controlar las propiedades
fisicas. Segun (Angulo, 2005), el asfalto esta constituido por resinas, asfaltenos y aceites
(saturados y aromaticos), los mismos que al ser sometidos a una temperatura tipica se
convierte en un sistema disperso denominado miscelaneas, donde el nucleo es el asfalteno,

en él se concentra todos los metales.
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Tabla 4
Composicion del Asfalto

Elemento Concentracion (%)
Hidrogeno 8-11 %
Oxigeno 0-1.5%

Azufre 0-6%
Nitrogeno 0-1%

Carbono 82-88%

Fuente: Elaboracion Propia

El asfalteno esta constituida por sustancias aromaticas, de color marrén o negro,
que posee elementos quimicos como oxigeno, azufre, nitrégeno, carbono, los mismos que

son solubles en benceno (Diaz y Castro, 2017).

Los maltenos, estan constituidos por resinas saturadas y aromaticas, a la vez estan

compuestas por hidrogeno y carbono, (Diaz y Castro, 2017).

Los aromaticos son un compuesto quimico de color rojo o amarillo al igual que los

asfaltenos, representa el 40 y el 65 % de la composicién del asfalto (Diaz y Castro 2017).

Los saturados son antioxidantes e impermeabilizantes, causan deformidades al
asfalto debido que posee menor adherencia, son liquidos incoloros formados por cadenas
lineales, (Diaz y Castro, 2017).

Como propiedades fisicas del asfalto, podemos determinar que asfalto es un producto
semisdlido, formado por Hidrocarburos naturales, a través de un proceso de destilacion,

conteniendo en su composicion una proporcion baja de productos volatiles.

Las mezclas asfalticas realizadas en la investigacion seran disefiadas en caliente. Por lo que
(Rondon y Reyes, 2015, p.83), sefialan que las mezclas asfalticas deben de tener las

siguientes caracteristicas:
Adhesion y cohesion, segun (Fajardo, 2014, p.11), es la capacidad que posee el

asfalto para adherirse al agregado en la mezcla, permitiendo mantenerse firme y uniforme

las particulas en el pavimento terminado.
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Durabilidad, para (Fajardo. 2014, p.11), capacidad que posee el asfalto para
conservar sus caracteristicas originales cuando es sometida al proceso de envejecimiento y
degradacion; esta propiedad es juzgada mediante el comportamiento que presenta el
asfalto.

Susceptibilidad a la temperatura, segin (Fajardo. 2014, p.11), el asfalto es
termoplastico, cuando su temperatura disminuye este se vuelve viscoso, cuando su
temperatura aumenta se pone menos viscosa; la temperatura del asfalto varia de acuerdo a
su origen, su importancia principal radica en que debe poseer suficiente fluidez a
temperaturas con el proposito de cubrir todas las particulas de los agregados durante el
mezclado, con la finalidad de permitir que estas se desplacen unas a otra durante el proceso

de la compactacion.

Endurecimiento y envejecimiento, donde (Fajardo, 2014, p.11), sefialan que el
asfalto dentro de sus propiedades tiende a poseer el endurecimiento, la cual permite
endurecerse durante la construccion o en el pavimento terminado, el mismo que es causado
por el proceso de oxidacién (el oxigeno se combina con el asfalto), proceso que se realiza

facilmente a temperaturas altas.

Tabla 5
Caracterizacion de penetracion-Norma AST D-946

Clasificacién Estandar por grado de penetracion de los cementos

asfalticos usados en la pavimentacion de vias
40 - 50
60 - 70
85 -100
120 - 150

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones de la variable mezclas asféalticas, para la investigacion en curso son las

siguientes.
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La estabilidad (valores de cohesion), segun el (INSTITUTE MS 22, p 57), es la
Capacidad que posee el Asfalto para resistir a los desplazamientos y las deformaciones
frente a las cargas del transito. Un pavimento estable mantiene su lisura y su forma frente a
las cargas repetidas; la estabilidad debe tener los valores establecidos en la Norma, porque
si no estariamos realizando un pavimento muy rigido, el cual no seria el deseado y seria
menos durable. Para (Minaya y Ordofiez, 2006, p.7), este tipo de ensayo se desarrolla
ubicando el espécimen cilindrico, donde se le aplica una carga vertical, una vez que se
produzca la falla debemos de anotar la lectura de la estabilidad que soporta la briqueta, del
resultado se obtiene es que la estabilidad vendria ser la resistencia que tiene la mezcla

asfaltica contra las deformaciones y los desplazamientos.

La friccion y la cohesidn interna son las principales caracteristicas de la estabilidad
en la mezcla. La estabilidad mejora segin se va incrementando la cantidad de cemento

asfaltico a la mezcla.

La fluencia (friccion), segin (Minaya y Ordofiez, 2006, p.9), este tipo de ensayo se
desarrolla ubicando el espécimen cilindrico a la maxima carga, donde este se deformara en
forma vertical, una vez que se produzca la falla, debemos de anotar el valor de flujo que se
produzca. Una mezcla es inestable cuando no cumple los pardmetros establecidos en la
Norma para Disefio de Mezclas Asfalticas. Una cantidad optima de asfalto les da una
mayor durabilidad a las mezclas asfalticas. La cantidad de asfalto representa un rol muy
importante, a mayor cantidad mayor sera el valor del flujo, siempre y cuando se aplique la

mezcla en caliente.

El ahuellamiento, depende de los vacios de aire que pueda tener la mezcla
Asfaltica. El ahuellamiento es la depresion longitudinal continua a lo largo del rodamiento
del transito. (Gutiérrez, 2016), sefiala que el ahullamiento se encuentra acompafiado con
frecuencia de una elevacion de las areas adyacentes a la zona de figuracion. La principal
causa es la repeticion de cargas del transito que conllevan a deformaciones permanentes en
cualquiera de las capas del pavimento. En la mayoria de los casos se muestra cuando el
asfalto se desplaza formando un corddn a lo largo de cada lado deprimido. Para (Coronado,
2000), el ahuellamiento se produce debido a la mala compactacion de las capas

estructurales.
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Para modificar el asfalto con granos de caucho reciclado, el método que usaremos sera la
via seca. (Fajardo, Vergaray, 2014). Nos dice que el proceso por la via seca, es aquel
donde el polvo del neumatico es mezclado con los agregados, antes de ser mezclado con el
cemento asfaltico; el grano del caucho reciclado de las Ilantas es utilizado como parte de
los agregados, siendo un sustituto mas de los mismos; durante este proceso el caucho deja

de ser un arido para convertirse en el ligante de la mezcla de asfalto.

(Fajardo, Vergaray, 2014) El triturado del neumaético se emplea remplazando una
fraccion de agregado fino, comprometiendo la incorporacion directa a la mezcla la
cantidad precisa. En este proceso el caucho es incorporado a la mezcla asfaltica en caliente
conjuntamente con los agregados, antes de adicionar el cemento asfaltico, como parte de
los agregados finos, el caucho es incorporado, teniendo un indice de 3-5% del total del

peso de los agregados de la mezcla asféltica.

Con la insercion del caucho reciclado, el asfalto es mas susceptible a las bajas y
altas temperaturas, presentando menores fatigas que el asfalto convencional. EI mezclado
se realiza por lo general a una temperatura de 160° y 190°; a diferencia de otros procesos,
no se necesita de un equipo especial, sino mas bien solo un equipo que nos permita
proporcionar la cantidad requerida de caucho en el momento preciso, a fin de poder
mezclarse con los agregados a cierta temperatura, antes de adicionar el ligante. El caucho
reciclado modifica las propiedades del asfalto, dandole mayor cohesion, mejor elasticidad,

mayor resistencia frente a la accion del agua y mayor plasticidad.

3D = = Vow

Mezcla de GCR con
Liantas GCR (Grano de - la fraccion fina del
desechadas caucho reciciado)

agregado petreo

J
Mezcla de los m -
. agregados GCR

con el asfalto Calentamiento de la
mezcla agregados GCR

A | =5,
) Transporte del concreto
{ = r‘ asfaitico a la obra

Figura 09. Modificacion del asfalto por la via seca Fuente www.rubberizedasphalt.or

Para (INVIAS E-800-13, p.8), la cantidad de probetas a ser estudiadas va depender de la
cantidad de asfalto a usar, debiéndose realizar tres probetas como minimo para cada disefio

de asfalto, iniciandose con un porcentaje de 5 % de asfalto. Para el disefio de una probeta
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se necesita 4050 g de materiales, teniendo una equivalencia de 4.05 kg y 3.3 litros de
asfalto, debiendo de considerar adicionalmente algo extra a fin de que quede desperdicios.
Los agregados deben estar limpios y secos, su temperatura debe oscilar entre 105° ¢ y 110°

C, el tamario que debe de poseer debe de separase al ser tamizado.

Los agregados o materiales patrios, (Alvarez y Cabrera, 2017, p. 46), los agregados
son materiales duros e inertes, utilizadas como particulas de tamafios gradados como parte
de los pavimentos flexibles; los agregados son el 90% y 95% del peso, 75 a 80% del
volumen de la estructura. Una buena seleccion de los agregados, nos permitira obtener un

mejor comportamiento de los pavimentos.

Otros ensayos a realizarse para el desarrollo de la investigacion son el ensayo de los
agregados, Este tipo de ensayo se realiza para verificar si los agregados cumplen con las
propiedades requeridas en el disefio de mezclas asfalticas, el objetivo de este ensayo es
verificar que se cumpla la calidad y las especificaciones técnicas requeridas (durabilidad y
resistencia), teniendo presente los requerimientos técnicos de las normas peruanas el
AASHTO y el ASTM.

Tabla 6
Requisitos que deben cumplir los agregados gruesos

Ensayos realizados en los agregados gruesos

Ensayo Norma
Durabilidad frente al sulfato de magnesio MTC E 209
Adherencia MTC E517
Andlisis Granulométrico-Tamizado ASTMD-422
Abrasion MTC E207
Durabilidad MTC E214
Particulas ASTM 4791
Absorcion MTC E210

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 7
Requisitos que deben cumplir los agregados finos

Ensayos realizados en los agregados finos

Ensayo Norma
indice plasticidad (malla n° 200) MTC E 211
Indice plasticidad (malla n°® 40) MTC E 211
Equivalencia de arena MTC E 209
Absorcion MTC E 205
Durabilidad MTC E 214

Fuente: Elaboracion Propia

También se realizara el ensayo de mezcla asfaltica con los agregados, teniendo en

consideracion el Manual de carreteras.

Tabla 8
Requisitos para las mezclas-Manual de carretera especificaciones técnicas
Requisitos -parametros del disefio Mezcla tipo B
Compactacion- Cantidad de golpes por lado 50
Estabilidad MIN. 544
Flujo 2-4
Porcentaje de vacios con aire 3a9%
Inmersion- Compresion (MTC E518)
Resistencia a la comprension 2.11.4
Resistencia retenida % minimo 75
Relacion de estabilidad-flujo 0.6-1.3
Resistencia a la traccion indirecta AASHTO T 283 80%

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el desarrollo de la investigacion, debemos de conocer que es un pavimento, segin
(MTC, 2015, p.18), el pavimento esta formada por varias capas, la misma que se ha
construido en la subrasante, con la finalidad de distribuir y resistir los esfuerzos generados

sobre él, generando confort en los usuarios durante su desplazamiento.

(Alvarez y Cabrera, 2017, p. 37). El pavimento es aquella estructura disefiada para
tolerar todas las cargas producto del transito, el pavimento cominmente se encuentra

compuesto por: base, sub base y carpeta de rodadura. Para satisfacer a los usuarios, el
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pavimento debe cumplir ciertas caracteristicas, (Gémez, 2014, p18), nos dice que, el
pavimento debe ser resistente a las cargas durante la circulacion, debe presentar una textura
de acuerdo al transito vehicular, debe poseer una superficie regular tanto longitudinal, asi
como trasversal, ser resistente y durable a las deformaciones y poseer un color conveniente

a fin de evitar el deslumbramiento y/o reflejos.

Las clases de Pavimento, de acuerdo al (MTC, 2015, P.18), nos dice que el Ministerio de
transportes y Comunicaciones, manifiesta que existen varios tipos de pavimentos:

pavimento flexible, pavimento rigido y otros.

El pavimento flexible, segun (Ronddn y Reyes, 2015), son estructuras formadas por
una carpeta asfaltica, teniendo capas de menor apoyo, conformado por materiales de tipo
granular sobre la subrasante o terreno natural. Los esfuerzos de las cargas vehiculares se
disipan a todas las capas, de tal manera que cuando llega a la subrasante, el suelo debe

soportar todo el esfuerzo sin que este se deforme.

Para (Olivera, 2000), el Pavimento flexible, es un conjunto de capas, ubicadas entre
la superficie de rodamiento y el nivel - superior de la capa de materiales apropiados
(subrasante explanada). El pavimento flexible posee la carpeta asfaltica (superficie de
rodamiento), la misma que permite las deformaciones de sus capas internas, evitando que
se rompa su estructura. Un pavimento flexible posee un periodo de vida entre 10 y 15 afios,
al iniciar su construccion es mas econdémico, pero se necesita un constante mantenimiento

para llegar a completar su periodo de vida.

CAPA ASFALTICA

©a s CARRETRANPRLTICN

PAVIMENTO <

TERRACERIA | SUBRASANTE

Figura 10. Seccion estructural de un pavimento Fuente: Disefio de pavimentos
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El procedimiento que realizaremos para lograr pavimentos flexibles sostenibles en
la calle los Eucaliptos, Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima, 2019, sera mediante la
realizacion de ensayos, aplicando el caucho reciclado de neumaticos fuera de uso en el
asfalto. (Bisso, 2016). Nos dice que un pavimento flexible sostenible, posee mejores

beneficios que un pavimento flexible tradicional.

Segun (Bisso, 2016), el caucho logra generar una mejor estabilidad en el asfalto,
capacidad que le permite resistir la deformacién y los desplazamientos frente a cargas
pesadas originada por los vehiculos, evitando que se produzca las fallas.

Mayor durabilidad, (Bisso, 2016), sefiala que con la insercion del caucho reciclado
ganara una habilidad frente a la pérdida del agregado, varia las propiedades asfalticas
(polimeracion y oxidacion), los mismos que se producen por la variacién del clima, o el
transito vehicular. Una mezcla con agregados firmes y duros a la separacion contribuyen a

la durabilidad frente a la desintegracion, al agua y transito vehicular y otros.

La flexibilidad, es otra de las caracteristicas deseadas en todo pavimento. (Bisso,
2016), sefiala que la flexibilidad mejora la capacidad del pavimento para acomodarse con
facilidad, evitando que se deteriore o se agriete a asentamientos graduales y a movimientos

de la subrasante.

La impermeabilidad, segun (Bisso, 2016), producird mayor resistencia frente al

paso del aire y agua hacia su interior, permitiendo una mejor durabilidad en el pavimento

La trabajabilidad, segln (Bisso, 2016), se rige o se describe por la facilidad que

tiene la mezcla para ser puesta y compacta.

La resistencia a la fatiga, para (Bisso, 2016), permite lograr una mejor resistencia a
la flexion repetida frente al transito vehicular, logrando que la viscosidad y los vacios
tengan un mejor efecto frente a la fatiga. Posee mejor resistencia frente al agrietamiento

por contenidos altos del ligante (tanto por reflexion y por fatiga de las capas).
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Resistencia al deslizamiento, segun (Bisso, 2016), genera mejor resistencia frente al
resbalamiento o deslizamiento que realizan las los vehiculos, especialmente si la superficie

del pavimento esta mojada. Aumenta la elasticidad NFU.

Otros de los beneficios que genera el caucho reciclado en el asfalto son: no se
exuda, aumenta su viscosidad, aumenta la elasticidad NFU, disminuye la susceptibilidad
térmica, tiene alto punto de ablandamiento y resistente a la viscosidad (es mas elastico y
mayor Vviscoso a altas temperaturas frente al ahuellamiento) y reduce costos frente al

asfalto convencional.
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Figura 11. Beneficios del pavimento con caucho reciclado Fuente: Revista pavimentos sostenibles

El tiempo de vida util del pavimento, segn (Kirk, 1997) Nos dice que el tiempo de vida
del pavimento ecolégico se prolonga debido a la insercion del caucho reciclado a
comparacion de los pavimentos tradicionales, demostrando mediante pruebas de campo la
utilizacion de similares espesores de asfalto convencional con asfalto caucho, llegando a
concluir que un asfalto con caucho reciclado puede tener 5 afios mas de vida que un asfalto
tradicional. El pavimento flexible sufre una serie de deformaciones en su composicion
debido a varios agentes que acttan sobre el: gravedad de taludes, trafico, agua y otros
factores ambientales; los mismos que afectan al pavimento en menor o mayor magnitud, lo

que hace que su accidn violenta termine deteriorandolo por completo.

30



Un pavimento conta de cuatro fases dentro de su tiempo de vida util:

Construccion, el pavimento flexible puede ser sdlida, entra de servicio al término de
su construccion, encontrandose en buen funcionamiento y excelentes condiciones para

satisfacer al usuario.

Deterioro lento y poco flexible, con el transcurso del tiempo el pavimento va
experimentando debilitamiento y desgaste en su estructura, debilitando la capa de rodadura
principalmente. El desgaste de un pavimento se produce gracias a la cantidad de vehiculos
que circulan por él, teniendo en cuenta que el clima influye en forma directa o
indirectamente para que se consolide el deterioro (aguas superficiales, aguas de lluvias,
altas temperaturas). En esta fase el pavimento se mantiene en buen estado, percibiéndose el

desgaste en su estructura.

Deterioro acelerado, se dara después de varios afios, el pavimento estructuralmente
(superficie) esta agotado, llegando a una fase de deterioro resistente y acelerado menor al
trafico de vehiculos. Los dafios se pueden apreciar poco a poco, para posteriormente

continuar expandiéndose hasta afectar gran parte del pavimento.

Descomposicion total, esta es la Gltima fase del pavimento, puede prolongarse por
muchos afios, en este periodo el transito se presenta en forma irregular, la velocidad de los

vehiculos baja, y la estructura del pavimento esta deteriorada por completo.

Fase B Fase Fase Fase D
C1 C2

Muy bueno | v
Bueno | lento y poco visible

Reqular ' Etapa critica de la vida del camino

Deterloro acelerado y quiebre

Malo

ESTADO DEL CAMINO

Descomposicion total
Muy
malo

01234567891011121314151617181920212223
ANOS DE DETERMINACION DEL PAVIMENTO (INDICATIVO)

Figura 12. Tiempo de vida util del asfalto. Fuente: Mantenimiento rutinario de caminos con Microempresa
(Méndez, 2003)
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I11. METODOLOGIA

Para realizar nuestra investigacion debemos de tener en cuenta que es una investigacion y
que es el método cientifico, de acuerdo a Mario Bunge, “El método cientifico es un
conjunto de normas que manifiesta el procedimiento para realizar una investigacion, cuyo

resultado es aceptado por la comunidad cientifica como valido”

(Sierra, 1988, p.20). Define el método cientifico como “la formulacion de problemas
sobre la realidad del mundo y los seres humanos, teniendo como base principal la
observacion real y las teorias existentes”, con el propdsito de anticipar soluciones a los
problemas, para asi poder contrastarlas o verificarlas a través de la observacion de sucesos

gue nos permita analizarlos y clasificarlos”

Teniendo como premisa lo anteriormente sefialado, en nuestra investigacion
emplearemos el método cientifico, puesto que emplearemos las fases utilizados en una

investigacion cientifica.

3.1 Tipo y disefio de Investigacion: El tipo de estudio de la investigacion es aplicado.
Segun Carrasco, 2013,), dice que una investigacion aplicada es aquella que tiene
propositos bien definidos, por lo tanto, nosotros investigamos con la finalidad de actuar,
producir, transformar y modificar una parte o un sector de nuestra realidad. Mientras que
(Sanchez, 2011, p.404), nos dice que la investigacién aplicada se ha caracterizado por la
aplicacion tedrica de conocimientos frente a una situacion determinada y las consecuencias

que deriven de ella durante la practica.

Teniendo en cuenta lo sefialado, la investigacion sera de tipo aplicada, puesto que,
con la implementacion del caucho reciclado en el disefio de asfaltos, presentaremos
soluciones a los problemas que se presentan en los pavimentos flexibles, realizando vias

ecolodgicas a un bajo costo.

Para ubicar el nivel de nuestra investigacion debemos de tener en cuenta lo dicho por
(Hernandez, 2014). Donde nos dice que los estudios explicativos son aquellos que buscan
explicar por qué ocurre un fendmeno, porque se relacionan dos o varios fendmenos, asi
como las condiciones en que se presentan. Por lo que nuestro proyecto de investigacion

realizado posee un nivel explicativo, permitiéndonos medir el comportamiento y la
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influencia que tiene la adicion del caucho reciclados en el disefio de asfaltos, para su

aplicacion en la calle los Eucaliptos, San Juan de Lurigancho, Lima, 2019.

3.2.- Operacionalizacion de variables:
Para la operacionalizacion de las variables, tenemos como variable 1 Caucho reciclado y

como variable 2 mezclas asfalticas, cada variable tiene sus propias dimensiones.
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Matriz de operacionalizacién de las variables

DEFINICION DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION CONCEPTUAL INDICADOR MEDICION
(Rondén y Quintana, 2015). Las
particulas de caucho con el cual
se experimentard los ensayos 1.1. 0.425
(Rondén y Quintana, 2015.), | deben ser de 0.425 mm,
El caucho reciclado son | utilizando como proceso de
particulas que provienen de las | modificacién la via seca., deben 1.2. No debe haber presencia
llantas usadas, los mismos que | de cumplir con los requisitos visible.
sirven como modificadores del | minimos de calidad antes de ser L ) Norma de Inv-E-735. Las particulas del caucho
. D.1. Dimension de las Particulas .
asfalto. adheridos al asfalto. reciclado deben ser de 0.40 mm.
131 3%,
(Fajardo, 2014. P 62), El | Como ingenieros civiles Norma de inv-E-735. El caucho reciclado no debe 1.3.2 4%
. . = D.2. Contenido de metales NO . .
triturado de neumaticos se | utilizaremos el caucho, para tener material ferroso en su contenido. 1.3.3 5%
. o . ferrosos en masa.
Variable 1 emplea remplazando una | incluirlo a las mezclas asfélticas
Norma de inv-E-735. El porcentaje de caucho 14.0.40

Caucho reciclado

fraccion del agregado fino,
comprometiendo asi la
incorporacion precisa de los
materiales en forma directa, en
este proceso el caucho se
incorpora a la mezcla asfaltica
en caliente conjuntamente con
los agregados, la cuantia del
caucho reciclado incorporado
tiene un indice de 1-5% del

total de materiales agregados.

en caliente, los mismos que seran
compactados utilizando el
método Marshall.
Se realizaran dieciséis  (16)
ensayos, donde cuatro (04) de
ellas remplazaran los agregados
finos por un total 3 % de caucho
reciclado, cuatro (04) con 4 % de
caucho reciclado, cuatro (04) con
5 % caucho reciclado y las cuatro
(04) ultimas con asfalto

tradicional.

D.3. Dosificacion

D.4 Granulometria

reciclado utilizado en la modificacion de mezclas

asfalticas debe remplazar a los agregados finos.

(Tortum, 2015), El tamafio para experimentar
mejores comportamientos de las mezclas asfalticas

debe ser 0.42 mm
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Variable 2

Mezclas asfalticas

(Rondén y Reyes, 2015, p.80),
Las mezclas asfélticas o
también llamadas mezclas
densas en caliente, son
utilizadas para el disefio de
pavimentos  flexibles, las
mismas que deben  ser
correctamente elaboradas para
su aplicacion, se fabrica a una
temperatura de 140 y 180° C,
dependiendo de la viscosidad
del asfalto, su poco contenido
de vacios de aire, es una de
sus caracteristicas principales,
oscilando entre los indices de
3% Y 9%.

(Vergaray, 2014) EI disefio
consiste en seleccionar un
porcentaje de asfalto y una
granulometria que cumpla con las
propiedades para las que fue
disefiada, la finalidad del método
es determinar la cantidad de
asfalto optimo para lograr una
combinacién de los agregados
teniendo en  cuenta las

propiedades seleccionadas.

Una buena mezcla Asféltica
trabaja mejor a sus propiedades,
debido a que son producidas,
disefiadas y colocadas para
contribuir a la buena calidad de
los pavimentos flexibles.
(Vergaray, 2014)

D1: Estabilidad

D2: Fluencia

D.3: Ahuellamiento

(Bisso, 2016) El caucho logra generar una mejor
estabilidad en el asfalto, capacidad que le permite
resistir los desplazamientos y las deformaciones
frente a las cargas del transito, evitando que se

produzca las fallas.

(Minaya y Ordofiez, 2006, p.9), Este tipo de
ensayo se desarrolla ubicando el espécimen
cilindrico a la maxima carga, donde este se
deformara en forma vertical, una vez que se
produzca la falla, debemos de anotar el valor de

flujo que se produzca.

(Minaya y Ordofiez, 2006, p.9), Este tipo de ensayo
se desarrolla como consecuencia de los
agrietamientos del material que compone la mezcla
asfaltica, los mismos que son originados por la falta
de vacios de aire.

Min. 544

24

% Vacios

Razén
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3.3 Poblacién, muestra y muestreo.

Segun (Alzamora, 2010), la poblacién es un conjunto de objetos, cosas, hechos,

instituciones, personal, etc.

Teniendo en cuenta la premisa anterior, la poblacién de la presente investigacion:
son todas las calles de la Urbanizacion Canto Bello - San Juan de Lurigancho, Lima, 2019,

con similares caracteristicas a la calle a investigar.

Para la presente investigacion tomamos como referencia a (Borja Suarez, 2012, P
31). Para realizar una investigacion cuantitativa, la muestra a estudiar es un sub grupo
representativo del total de la poblacién, el mismo que debe de recolectar los datos, donde
nosotros como investigadores debemos lograr que nuestros resultados de la muestra logren
extrapolarse al universo o poblaciéon. El tamafio de la muestra serd de 700 metros de

longitud (total de la calle los Eucaliptos).

El muestreo es la clasificacion de elementos que cumplan con determinadas
especificaciones técnicas, por otra parte, podemos definir que el tipo de muestreo utilizado
en la investigacion serd el no probalisitico, aquella que no es dependiente de
probabilidades y que estd compuesto por casos a los que se tiene accesos. En nuestra

investigacion utilizaremos el muestreo no probalistico, es decir que sea de tipo intencional.

Para la seleccion de la muestra, haremos un estudio minucioso del asfalto con
implementacion del caucho reciclado, debiendo haber pasado el respectivo control de

calidad y supervisado por los investigadores y un experto en la materia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Para poder realizar nuestro proyecto de investigacion, procedimos a utilizar las siguientes
técnicas y herramientas, las mismas que nos permitiran lograr cada uno de nuestros

objetivos.

Segun refiere (Hernandez, 2014, p 252), la observacion consiste en recopilar
informacion, mediante la percepcién directa de todos los objetos percibidos a través de
registros. Por lo tanto, para la presente investigacion utilizaremos la técnica de observacion

directa.
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El instrumento, segun (Hernandez, 2014, p 252), es aquel que representa las
variables de investigacion, donde las respuestas obtenidas se insertan o codifican a una
base de datos o0 una matriz para ser analizadas. Para nuestra investigacion emplearemos

como instrumento la ficha de recoleccion de datos y los ensayos de laboratorios.

Segun (Gonzales, 2014, p. 254) Para obtener la validez de nuestros resultados, es
importante obtener un instrumento adecuado que nos dé la fealdad en la medida de todo lo
que nos interese evaluar, no siendo estos susceptibles por una u otra razén a observacion
directa. Por todo lo planteado anteriormente es esencial y necesario que todas las pruebas
disefiadas nos den los resultados o midan lo que tienen que medir, mas no arrojen otra

Cosa.

Segun (Hernandez, 2014, p 197), la validez es el “Grado con cual un instrumento
mide la variable que se pretende medir”, clasificandolo de manera ordenada como validez

de criterio, validez de constructo, validez de contenido y/o validez de expertos.

Con todas las premisas sefialadas anteriormente, tomaremos en cuenta la siguiente
ficha, para medir la validez segun (Gonzales, 2011).

Tabla 9
Validez de instrumento medicion
Grado Denominacion
0,53 a menos Validez nula
0,54 a 0,59 Validez baja
0,60 a 0,65 Valida
0,66a0,71 Muy valida
0,72 a0,99 Excelente Validez
1.00 Valides Perfecta

Fuente: Elaboracion Propia

3.5. Métodos de Andlisis de Datos:

Para la realizacion de nuestra estadistica inferencial y descriptiva utilizaremos como
método el programa Excel y el SPSS24. La evaluacion de nuestras variables, asi como
mejoramiento de todas las propiedades fisicas de nuestras muestras lo realizaremos en el
laboratorio (Ensayos de materiales) CD PROJETS SAC.
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3.6. Aspectos éticos:

Para la elaboracion de la investigacion, mostramos nuestra identidad como autores del
proyecto, llegando a un compromiso de respeto y responsabilidad frente a los resultados

obtenidos.

Nuestro compromiso ético es mostrar la veracidad de los resultados en un 100 %,
asi como dar fidelidad propia que nuestra investigacion no esta inmersa en plagio de otros

autores.
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IV. RESULTADOS

4.1. Analisis de Resultados:

Para la realizacion del estudio, “Implementacion del caucho reciclado en el disefio de
mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan de
Lurigancho, Lima, 20197, debemos de tener en cuenta la Ubicacion de la calle, las
caracteristicas de los vehiculos que transitan teniendo en cuenta el Reglamento de Disefio
Vial. La calle los Eucaliptos estd ubicada dentro de la Urb. Canto Bello, distrito de San
Juan de Lurigancho, Prov. Lima. Tiene 6 metros de ancho y 700 metros de longitud (doble

via)

Figura 14. Mapa- Dimensionamiento de la calle los Eucaliptos_ SJL-Lima. Fuente: elaboracion propia
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Los vehiculos que transitan por la calle los Eucaliptos, SJL, distrito de Lima- prov.

Lima, de acuerdo a la observacidon y al reglamento de disefio vial.

veriuro R
AUTO 580 T.50 - 7.0
BUS DOS EJES 13,30 13,80 - 14.40
BUS TRES EJES 14,00 14,70 - 1520
BUS CUATRO EJES 156,00 16,10 = 15.80
BUS ARTICULADD 18,30 12,70 = 14 40
CAMEIN SEMI REMOLOUE SIMPLE 20,50 14,10 = 14,30
CAMEIN REMOLGUE SIMPLE >3 00 12,30 = 13,80
CAMIEIN SEMI REMOLOUE DOBLE 3,00 14,10 = 14,230
CAMEIN SEMI REMOLOUE - REMOLQUE 300 14,10 = 14.3q

Figura 15. Rangos del vehiculo.

Para realizar el estudio del suelo; realizamos un trabajo de gabinete (exploracion
del suelo donde se colocara la mezcla asfaltica), ubicando un punto estratéegico donde se
realizé las calicatas, este trabajo debe realizarse teniendo en cuenta el Manual de

Carreteras en forma juiciosa.

Para poder analizar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de cada muestra
adquirida, se realizard diversos ensayos (laboratorio), teniendo en cuenta el Manual de
ensayos de materiales para carreteras del MTC.

Tabla 10
Ensayos realizados en suelos
Ensayos Norma
Propiedades Fiscas
Analisis Mecdanico por Tamizado MTCE 107
Contenido de Humedad MTCE 108
Limite Liquido MTCE 110
Limite Plastico MTCE 111
Propiedades Mecanica
Proctor modificado MTCE 115
Relacion de soporte MTCE 132

Propiedades Quimicas

Contenido de materia Orgdnica
PH
Sulfatos

Fuente: Ministerio de Transporte.
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Como trabajo preliminar, excavamos una (01) calicata en el lugar de estudio, la cual esta
ubicada en la progresion 0+010, con el propésito de obtener como resultado las
caracteristicas del lugar (terreno) donde se realiza la investigacion, asi como la subrasante
de la misma.

Figura 16. Ubicacion de la calicata
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 17. Realizacién Calicata

Durante la realizacion de la calicata C-01, ubicada en la coordenada 0 + 010, se
encontro arena mezclada con grava en 25 metros aprox. y de los 25 hasta los 1.50 presenta
gravas mal graduadas (mezclada con arena en distintas dimensiones).

R PTTEEETTYY S

= .

e i
de la calicata

s T A St

Figura 18. Muestra extraida (suelo). Figura 19. Dimensionamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11
Categorias de la Subrasante

Grado Denominacion
SO: Subrasante Inadecuada CBR< 3%
S1: Subrasante Pobre De CBR>= 3% a CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR>= 6% a CBR < 10%
S3: Subrasante Buena De CBR>= 10% a CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR>=20% a CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente De CBR>= 30%

Fuente: Ministerio de Transporte.

La realizacion del analisis granulomeétrico, es la clasificacion de todas las particulas
del suelo. Estas particulas se obtienen mediante el uso de los tamices de distinto diametro
(Ensayo MTC -EM 107). El objetivo de un andlisis de granulometria es determinar la
cantidad de sus componentes, clasificAndolos de acuerdo a su tamafio (MTC, 2013).
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Figura 20. Mallas Granulométricas. Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12
Clasificacion de suelos

Tipo de material Tamaiio de particulas

Grava 75 mm—4.75 mm.

Arena Gruesa: 4.75 mm —2.00 mm.

Arena media: 2.00 mm.- 0.425 mm.

Arena
Arena fina: mm. - 0.075 mm.
Limo: 0.075 mm. —0.005 mm.
Material Fino Arcia: menor a 0.005 mm.

Fuente: Ministerio de Transporte.

El ensayo (NLT-104), nos permite determinar la cantidad de suelo por tamafio, la
herramienta principal para realizar este ensayo es el tamiz, instrumento rigido, en el que se
encuentra una malla de distintos tamafios, mediante el cual se hace pasar el suelo en
estudio, de acuerdo al siguiente procedimiento:

1.- Analisis de los agregados grueso.
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2.- Separar la porcion de agregados retenido en el tamiz N° 4, en la serie siguiente: 27, 17,
%93’ ]/2”, 3/8”.

3.- Determinamos el peso en una balanza sensible a 0.1g.

4.- Anélisis de los agregados finos.

5.- La fraccion mayor —tamiz N° 200, se tamiza con la malla N° 4, 10, 40, 100 y 200

(lavado en el tamiz N° 200)

6.- Determinamos el peso en una balanza sensible a 0.1g.

Tabla 13

Ensayo de Suelos

Tamices Abertura Peso Retenido Retenido % Que

ASTM (MM) retenido  parcial Acumulado Pasa Descripcion
5” 127.00 Peso del Material
4” 101.600 Peso Inicial Total 12.834.0
3” 73.00 Peso Fraccién Fina para lavar 684.3
2% 60.300 100.0
2" 50.800 730.0 5.7 5.7 94.3 Caracteristicas
1% 37.500 2.011.0 15.7 21.4 78.6  Tamafio Maximo 21/2
1” 25.400 1.698.0 13.2 34.6 65.4  Tamafio Maximo Nominal 2"
%" 19.000 1.370.0 10.7 45.3 54.7 Grava % 69.4
w" 12.700 1.521.0 11.9 57.1 429 Arena% 26.4
3/8” 9.520 391.0 3.1 60.2 39.8 Finos % 4.1
174 6.350 Moddulo de Fineza %
Ne 4 4,750 1-191.0 9.3 69.4 30.6
Ne 8 2.360 Clasificacion
Ne10 2.00 220.8 9.9 79.3 20.7 Limite Liquido % 23
N2 16 1.190 Limite Plastico % 17
N220 0.850 indice de Plasticidad % 6
Ne30 0.600 Clasificacion SUCS GP
Ne40 0.420 180.0 8.0 87.3 12.7 Clasificacion ASHTO A-1-a (0)
Ne50 0.300
Ne60 0.250
Ne80 0.180
N2100 0.150
N2 200 0.075 190.8 8.5 95.9 4.1

Pasante 92.7 4.1 100.0

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: De acuerdo a la Clasificacion ASHTO, nuestro suelo es un suelo bueno.

El resultado del estudio del suelo de la calle los Eucaliptos-San Juan de Lurigancho-Lima,
presenta una curva granulométrica, que cumple con los parametros establecidos, teniendo
en cuenta lo sefialado en la norma del MTC (Tabla 12).
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Figura 21. Curva Granulométrica. Fuente: Laboratorio de Mecéanica de suelos CD PROJECTS SAC

Contenido de Humedad Natural:

Este ensayo nos permite calcular el porcentaje de agua que contiene la muestra,
determinando el peso del material y el porcentaje de agua del total del peso.

1.- Determinamos el peso de la muestra himeda (W himedo)
2.- Secado de la muestra a temperatura de 105° C, tiempo: 24 horas.

3.- Obtencion del peso de la muestra seca (W seco)

Figura 22. Peso de la muestra
Elaboracion Propia

Figura 23. Secado de la muestra Fuente:
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Tabla 14:
Contenido de Humedad de la muestra

Descripcion 1
Peso de la Tara (gr) 120
Peso de la Tara + muestra hiumeda (gr) 586.1
Peso de la Tara + muestra seca (gr) 550.7
Peso del agua contenido (gr) 35.4
Peso de la muestra seca (gr) 430.7
Contenido de Humedad % 8.2
Contenido de Humedad promedio 8.2

Fuente: Elaboracién Propia

Limite liquido (MTC E-110):

El limite liquido se realiza con el instrumento copa Casagrande, siendo esta el contenido de

agua que permite cerrar la ranura de 1/2in (12.7 mm), a través de 25 golpes.

Figura 24. Instrumento-Copa Casagrande

Fuente: Elaboracién Propia

Procedimiento:

Figura 25. Calibracion Copa Casagrande

1.- Mezclamos la muestra del suelo con 15 0 20 ml de agua aprox, en la vasija de porcelana
hasta formar una masa, posteriormente con la espatula la tajamos alternadamente por

varias veces.

Figura 26. Mezclado de la muestra

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 27. Insercion de la mezcla al instrumento
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2.- Una vez lograda la mezcla suficiente, se realiza 30 a 35 golpes en la cazuela, a fin de
lograr el cierre deseado, colocamos una porcion en la cazuela para ser comprimida,
evitando incluir vacios de aire, nivelamos el suelo con la espatula hasta conseguir una
profundidad de 1cm, retirando el exceso de masa.

Figura 28. Muestra-copa Casagrande
Fuente: Elaboracion propia

Figura 29. Nivelacion de la muestra

3.- Dividir la masa en la taza de bronce, para ser pasado por el acalanador del diametro,
logrando formar una ranura limpia.

© B

Figura 30. Division de la muestr-opa Casagrande. Fuente: Elaboracion propia

4.- Golpear la taza (bronce), haciendo girar la manija, de 1.9 a 2.1 golpes por segundo,
hasta lograr que las mitades de la masa estén en contacto, es muy importante anotar en que
numero de golpe se cerrd la ranura.

46



5.- Repetimos la operacién aproximadamente hasta en dos o tres veces.

Tabla 15:
Determinacion del limite liquido

Limite liquido - 23

Ne Tarro 7 8 9

Peso de tarro + Suelo Himedo gr 30.14 30.31 29.74
Peso de tarro + Suelo seco gr 28.05 28.47  27.53
Peso de Tarro gr 18.50 19.82 19.37
Peso de Agua gr 2.09 1.84 2.21
Peso del Suelo seco gr 9.55 8.65 8.16
Contenido de Humedad % 21.88 21.27 27.08
Numero de Golpes 33 25 17

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: Tabla 15, de acuerdo a los ensayos realizados, el suelo presenta un
indicador de 23 % limite liquido.

Limite Plastico (MTC E-111):

El limite plastico viene a ser la cantidad de agua con la que cuarteamos el suelo, hasta
quebrarlo y formar rollitos de 3.2 mm.

Procedimiento:

1.- Moldeamos en forma elipsoide la mitad de la muestra, luego procedemos a rodarla
sobre una superficie lisa, presionandola hasta formar cilindros.

2.- El desmoronamiento de nuestra masa, es de acuerdo al suelo, si el suelo es muy pléastico
el cilindro se divide en tamafios de 6 mm de longitud.

3.- Las porciones obtenidas la colocamos en vidrios de reloj, continuando el proceso hasta
obtener unos 6 g. de suelos.
4.- Repetimos el procedimiento con la otra mitad de la masa dividiéndolesen 1y 2.

Tabla 16:
Determinacion del limite plastico

Limite Plastico - 17

Ne Tarro 3 4
Peso de tarro + Suelo Himedo gr 36.14 35.05
Peso de tarro + Suelo seco gr 33.42 32.61
Peso de Tarro gr 16.90 17.90
Peso de Agua gr 2.72 2.44
Peso del Suelo seco gr 16.52 14.71
Limite plastico % 16.46 16.59

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: De acuerdo a la Tabla 16, y de acuerdo a los ensayos realizados nuestro
suelo presenta, un indicador de 17 % limite plastico.
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Figura 31. Contenido de humedad. Fuente: Laboratorio de Mecénica de suelos CD PROJECTS
SAC

Proctor Modificado (MTC E-115):

El ensayo de proctor modificado nos permite determinar la relacion que existe entre el
contenido de humedad y el peso unitario, cuyo objetivo es determinar la humedad para la
cual el suelo obtiene su maxima densidad seca.

Procedimiento:

1.- Secar el material (al aire libre, en horno o en una estufa).

;:
|

Figura 32. Secado de la muestra. Fuente: Elaboracién propia.

2.- Tamizar el material en las mallas %, 3/8” y N° 4 para determinar el método a prueba.
3.- Realizar cuatro muestras de 6 kg

4.- Mezclar agregandose agua en forma uniforme.
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5.- Colocar una capa en el molde y golpear entre 25 0 56 veces en todas las areas.

6.- Los golpes se realizan en caida libre.

7.- Se debe completar las cinco capas, la ultima de ellas debe quedarse en el collarin para

ser enrasada con una regla en el material.

8.- Retiramos la base y registramos el peso del molde + el suelo.

9.- Llévese al horno las muestras para hallar la humedad.

10.- Repetir el procedimiento hasta lograr los cuatro puntos.

Tabla 17:
Proctor Modificado

Relacion densidad humedad (PROCTOR)

Diametro: Volumen N° de
Molde N° 1 6" Molde 2123 mm Capas 5
Peso N° de
Método: C Molde 6598 gr. Golpes 56 Glp
N° de Ensayos 1 2 3 4
Peso de suelo — molde gr 10.381 10.480 10.601 10.560
Peso de suelo Himedo compactado gr. 3.783 3.882 4,003 3.962
Peso Volumétrico Himedo gr. 1.782 1.829 1.886 1.866
Recipiente Himedo
Peso Suelo Himedo -Tara gr. 501.00 501.0 500.0 361.0
Peso Suelo Seco -Tara gr. 472.00 461.5 451.4 319.7
Peso de la Tara gr.
Peso del Agua gr. 29.0 39.5 48.6 41.3
Peso de suelo seco gr. 472 462 451 320
Contenido de Agua % 6.1 8.6 10.8 12.9
Densidad Seca gr/cc 1.679 1.684 1.702 1.653
Fuente: Elaboracion Propia
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca [ 1.702](gr/cm3) [Humedad Optima | 10.6] %
Densidad Maxima Seca Corregida | [(gr/cm3) [Humedad Optima | %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1700 ~ T 7] e e T
i
1.690 .
1680 - i
| E
i

Figura 33. Relacién humedad-densidad seca. Fuente: Laboratorio de Mecanica de suelos CD PROJECTS

SAC

CBR (California Bearing Ratio)

El CBR se determina del esfuerzo penetrado por un piston a una profundidad de 0.1
pulgadas de una muestra de suelo y el esfuerzo requerido al penetrar el piston, a una misma

profundidad de 0-1 pulgadas, en un patron (muestra piedra triturada).
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El CBR se determina por lo general de 0.1 y 0.2 de penetracion (esfuerzo de 1000 y
1500 Ib). Para la realizacion del CBR realizamos tres (03) ensayos:

-Ensayo de densidad y humedad.
-Ensayo de propiedades expansivas de material.

-Ensayo para determinar la resistencia a la penetracion.

Preparacion del material:
1.- Séquese el material calentdndolo a una temperatura de 60° o al aire.
2.- Desmenuzar la muestra sin romper las particulas individuales.

3.- Tamicese la muestra por la malla %y 4, la porcion que queda en el tamiz 3/4, debemos
de remplazar por otro porcentaje igual.

4.- Determinamos la humedad de la muestra.

5.- Para cada muestra utilicese 5 kg. de material.

Tabla 18:
Relacion capacidad de soporte-CBR

Calculo del CBR

Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la NO NO NO
muestra SATURADO  SATURADO  SATURADO SATURADO SATURADO  SATURADO
Peso de molde —

Suelo himedo (g) 12235.0 12041.0 11891.0
Peso de molde (g) 8085.0 8045.0 8008.0
Peso del suelo
himedo (g) 4150.0 3996.0 3883.0
Volumen del
molde (cm3) 2099.0 2116.0 2127.0
Densidad humedad
(g/cm3) 1.977 1.888 1.826

Tara (N°)

Peso suelo humedo

-Tara (g) 335.0 425.0 350.0
Peso suelo seco-

Tara(g) 285.8 361.0 297.0
Peso de tara (g)

Peso de agua (g) 50.0 64.0 53.0
Peso de suelo seco

(g) 285.0 361.0 297.0
Contenido de
humedad (%) 17.5 17.7 17.8
Densidad seca
(g/cm3) 1.682 1.604 1.549

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19:
Expansion de suelos

Expansién
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %

0 o 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
24 20 0508 0442 31 0.787 0.685 43 1.092 0.950
48 21 0533 0464 31 0.787 0.685 50 1.270 1.104
72 21 0533 0464 31 0.787 0.685 52 1.321 1.149
96 21 0.533 0464 31 0.787 0.685 52 1.321 1.149

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20:
Penetracion

Penetracion

PENETRACION CARGA MOLDE N° M-01 MOLDE N° M-02 MOLDE N° M-03
STAND STAND Correccion Carga Correccion Carga Correccion
Dial Dial Dial
mm pulg. Kg/cm2 (div) Kg. Kg. % (div) Kg. Kg. % (div) Kg. Kg. %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 26 1.2 13 0.6 9 0.4
1.270 51 25 29 14 19 0.9
1.905 106 5.4 65 33 40 2.0
2.540 183 9.3 - 13.3 93 4.7 8 11.0 75 3.8 5.4 7.6
3.810 259 13.3 151 7.7 125 6.3
5.080 363 186 - 17.7 243 124 16 15.2 179 9.1 10.6 10.0
6.350 471 24.2 359 18.4 226 11.6
7.620 547 28.1 418 215 274 14.0
10.160 688 354 516 26.5 334 17.1
12.700 906 46.6 651 335 393 20.2

OBSERVACIONES: ANILLO: 50 KN

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: en la tabla 18, 19 y 20; se aprecia la relacion capacidad de soporte-CBR,
presentando una subrasante buena, apta para el disefio de pavimentos.

1.770 METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
g 1.730 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1.702
t 1.690 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD = : 10.6
? . E,--_ .__? 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cn : 1617
Y 1610 : E
g Lol TR ';"“i'"’: i RESULTADOS:
g 1.530 ° [ : i E i Valorde C.B.R. al 100% de laM.D. | = 13.30%
8 1.490 i i i i Valor de C.B.R. al 95% de la M.D. = 11.00%
1.450 i i i i Valorde C.B.R. al 100% delaM.D. = 17.70%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D. = 15.20%
CBR (%)

Figura 34. Densidad Seca. Fuente. Laboratorio de Mecanica de suelos CD PROJECTS SAC
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Interpretacion: Teniendo en cuenta lo descrito en la Tabla 11, pag. 42 nuestro suelo
presenta una subrasante buena, presenta un CBR >=10% a CBR <20%, por lo tanto, no
requiere mejorar la resistencia de nuestro suelo.
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Figura 35. Penetracion. Fuente. Laboratorio de Mecanica de suelos CD PROJECTS SAC

Estudio de los Agregados (Grueso y Fino):

Los agregados (piedra chancada para asfalto y arena zarandeada) los hemos
obtenido de la empresa minera “Telkus”, ubicada Carapongo-Chosica
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Figura 36. Minera “Telkus”, ubicada en Carapongo-Chosica Fuente: elaboracion propa

Agregados:

Para la elaboracion de las Mezclas asfalticas, de acuerdo a la investigacion realizada, los
agregados utilizados fueron adquiridos en la empresa minera “Telkus”, ubicada en
Carapongo-Chosica-Lima. Los agregados utilizados son piedra chancada de Y%, arena
zarandeada, caucho reciclado.

Figura 37. Agregados gruesos. Fuente: elaboracion propia.

53



Ensayos de Agregados:

Para el disefio de Mezclas Asfalticas es muy importante conocer la calidad de los
agregados, de ellas dependerd el comportamiento de las muestras a ensayar.

1 Mt ODRUEAQS  SAc

sis  Lmplemeniacion del Cauche en ef
disene de mezclas Ag falhicas, para

o Flexibles, tos 'E
, ‘i%‘::f;:’:w gL vanlypios , St S
FEcHA 1S asr 4

- ~GUILEN CERUERA JogsE
TESTAS. ponn Lusea osear

OVIVELDAD (& D=

Figura 39. Agregados. Fuente: Elaboracion propia

-Andlisis Granulométrico:

(Cddigo NEVI-12, Capitulo 4, pag. 420), muestra informacion sobre la granulometria que
se debe de usar para realizar el disefio de asfaltos, teniendo en cuenta la funcion o la
cantidad de la mezcla asfaltica normal “MAC”

En la investigacion obtuvimos un tamafio nominal de % plg, durante el andlisis
granulométrico, por lo que se trabaja con los limites del MAC 2 (ver tabla 21).
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Tabla 21

Parametro para los agregados

% Granulométrico

Tamiz

MAC-1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (17) 100
19,0 mm (3/47) 80-100 100
12,5 mm (1/2”) 67-85 80-100
9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N.° 80) 8-17. 8-17. 9-19.
75 um (N.° 200) 14-27 14-28 5-10.

Fuente: Elaboracion propia

Segun (Espinoza, 2016, p.179) “Los agregados primeramente deben de pasar un

control, para posteriormente utilizarlos en el disefio de mezclas asfalticas, clasificandolos
de acuerdo a la calidad y al cumplimiento exigido por las normas.

Tabla 22
Granulometria de los agregados
Agregados
Tamiz Peso Porcentaje Especificaciones Descripciones
Pulgada mm. (g8) Retenido Acumulado Pasante Mi. Max.
3,1/2" 80.890 % Nivel Freatico
3" 76.200 % Humedad
21/2" 63.500 % Grava
2" 50.800 %Arena
11/2" 38.100 Tamafio Maximo:3/4
1" 25.400 %Pasante N2 200:0.2
3/4" 19.050 100 100 100 Peso Inicial:25029.8
1/2" 12.700 5001.3 19.98 19.98 80.02 80-100 100 Porcién de finos:785.6
3/8" 9.530 1818.8 7.27 27.25 72.75 70-88
1/4" 6.350 1999.2 7.99 35.24 64.76
Ne 4 4.750 3080.8 12.31 47.55 52.45 51-68 74
Ne8 2.360 12400.0 49.54 97.09 2.91 58
N2 10 2.000
Grava Triturada<3/4"
N2 16 1.190 298.5 1.11 98.20 1.80 :44.0%
N2 20 0.850
Arena Triturada<3/8"
N2 30 0.600 200.1 0.74 98.94 1.06 :36.0%
N2 40 0.420
Arena Natural < 1/4"
N2 50 0.300 148.1 0.55 99.49 0.51 21 :20.0%
N2 60 0.250
Cemento Portland Tipo I:
N2 80 0.180 %
N2 100 0.150 51.0 0.19 99.68 0.32
N2 200 0.074 32.0 0.12 99.80 0.20 10 TOTAL : 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Curva Granulométrica-Agregados. Fuente. Laboratorio de Mecanica de suelos CD PROJECTS
SAC

a.- Ensayo de agregados gruesos:
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Figura 41. Ensayos agregados grueso. Fuente: elaacion propia
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Figura 42. Agregados tamizados. Fuente: elaboracion propia

El porcentaje de agregados gruesos obtenidos mediante la granulometria para la
investigacion es la siguiente:

Tabla 23
Agregado grueso

Agregado grueso

Determinaciéon N2 1 2 3

Peso recipiente (Biker 100 ml) 47.420 47.300 47.080

Peso recipiente + agua+sal 77.431 77.500 77.011

PROMEDIO

Peso recipiente seco + sal 47.450 47.570 47.310

Peso sal (3-1) 0.030 0.270 0.230

Peso de agua (2-3) 29.981 29.930 29.701

Porcentaje de Sales Solubles 0.100 0.902 0.774 0.592 %

Fuente: Elaboracion propia

b.- Ensayo de agregados finos:
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Figura 43. Agregados finos. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24

Agregado fino
Agregado fino
Determinacion N2 1 2 3
Peso recipiente (Biker 100 ml) 46.870 46.270 46.089
Peso recipiente + agua+sal 78.600 77.880 77.560 PROMEDIO
Peso recipiente seco + sal 47.580 46.900 46.770
Peso sal (3-1) 0.710 0.630 0.681
Peso de Agua (2-3) 31.020 30.980 30.790
Porcentaje de Sales Solubles 2.289 2.034 2.212 2178%

Fuente: Elaboracion propia

Caucho reciclado:

Para el disefio de la mezcla asfaltica, se utiliza granos de caucho, adquirido en
manufacturas “Pablito S.A.”, ubicada en el Anexo de Jicamarca, San Juan de Lurigancho.

Figura 45. Obtencion de muestras- caucho reciclado. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 25

Granulometria del caucho reciclado: 495.5 Kg

Tamices Peso Porcentaje Retenido Porcentaje
ASTM Mm retenido Retenido Acumulado gue pasa
Ne 20 0.840 0.0 0.0 100.0

Ne 30 0.600 127.3 25.7 25.7 74.3

N2 40 0.425 189.5 38.2 63.9 36.1

Ne50 0.300 103.6 20.9 84.8 15.2

Ne80 0.177 69.4 14.4 98.8 1.2

N2100 0.150 5.1 1.0 99.9 0.1

N2200 0.075 0.4 0.1 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Granulometria- caucho reciclado. Fuente: elaboracion propia

El caucho reciclado utilizado para la mezcla Asfaltica remplazara al agregado fino en un

3%, 4% y 5%.

DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA:

Disefio de mezcla asfaltica tradicional:

Para poder disefiar nuestra mezcla asféltica en caliente, a continuacion, se detallara los
materiales utilizados y la cantidad necesaria para cada ensayo.

Tabla 26

Materiales para el disefio de mezcla asfaltica en caliente

Insumos

Caracteristicas

Origen

Agregados

Grava Chancada<1/2
Grava Chancada<3/8
Arena Chancada y Zarandeada

Arena natural

Cantera Telkus-Chosica-Lima
Cantera Telkus-Chosica-Lima
Cantera Telkus-Chosica-Lima
Cantera Telkus-Chosica-Lima

Aditivo mejorado de

Adherencia

radicote

Asfalto Convencional

PEN 60/70

Petro Peru

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27
Dosificacion del disefio Marshall

Insumos Porcentaje
Agregado Grueso 40.0%
Agregado Fino 55.0%

Aditivo Mejorado de

Adherencia (% peso) 5.0%

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra el disefio tradicional de mezcla asfaltica, donde se realizé
el ensayo Marshal, para evaluar los parametros del disefio de la mezcla,

Tabla 28

Especificaciones técnicas para el disefio mezcla-tipo B

Descripcion

Especificaciones técnicas

Golpes por Lado

Peso Unitario

Vacios

Vacio de Mezcla Asfaltica
Fluencia

Estabilidad

Relacion Estabilidad-Fluencia
indice de Compatibilidad
Estabilidad retenida, 24horas, a 60°C
Resistencia retenida en Traccion
Filler/ Ligante

40%

0.5%
Minimo 14
2-4

Minimo 544
1700-4000
Min 5

Min 75

80

06al3

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 29
Dosificacion del disefio Marshall

Mezcla asfaltica: 6% asfalto
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NEMERO DE PROBETAS

C. A en peso de Mezcla

% de Grava Triturada en Peso de la Mezcla

% DE Arena Combinada en Peso de Mezcla

% de Filler en Peso de Mezcla

Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico
Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada
Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada
Peso Especifico del Bulk de la Arena

Peso especifico aparente de la Arena

Peso Especifico de filler < N2 200

Altura Promedio de la probeta

Peso de la Probeta en Aire

Peso de Probeta Saturada (01 Hora)

Peso de la Probeta en Agua

Volumen de la Probeta

Peso Especifico Bulk de la Probeta

Peso Especifico Maximo (RICE)

Maxima Densidad Torica

% de vacios

Peso Especifico Bulk del Agregado Total

Peso Especifico Aparente del Agregado Total
Peso Especifico Efectivo del Agregado Total
C.A. Absorcidn por el Peso del Agregado Seco
% del Vol. Del Agregado/ Volumen bruto probeta
% del Vol. De C.a. Efectivo/Volumen de probeta
% Vacios del agregado Mineral : VMA

c.a. Efectivo/ Peso de la Mezcla

Relacién Asfalto/Vacios:VFA

Relacién Filler/ Betin Efectivo

Lectura del Arco

Estabilidad si Corregir

Factor de Estabilidad

Estabilidad Corregida

Lectura Flexémetro (0.0001")

Fluencia

Ahullamiento Estimado

Relacién Estabilidad/ Fluencia

N
%
%
%
%
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
cm
gr
gr
gr
cc.
gr/cc
gr/cc
gr/cc
%
gr/cc
gr/cc
gr/cc
%
%
%
%
%
%

Kg/cm

1
6.00
44.70
45.76
3.54
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1245.0
1249.0
275.0
974.0
1.278
2.568
2.509
50.23
2.747
2.786
2.767
0.262
43.74
6.03
56.26
5.75
10.72
0.66
293
703
0.81
569
11.0
2.79
12.70
2038

2
6.00
44.70
45.76
3.54
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1244.0
1248.0
279.0
969.0
1.284
2.568
2.509
50.01
2.747
2.786
2.767
0.262
43.93
6.06
56.07
5.75
10.81
0.66
299
717
0.81
581
12.0
3.05
12.69
1905

3
6.00
44.70
45.76
3.54
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1242.0
1247.0
277.0
970.0
1.280
2.568
2.509
50.15
2.747
2.786
2.767
0.262
43.81
6.04
56.19
5.75
10.76
0.66
293
703
0.81
569
11.0
2.79
12.67
2038

4
6.00
44.70
45.76
3.54
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1242.0
1246.0
1280.0
966.0
1.286
2.568
2.509
49.94
2.747
2.786
2.767
0.262
43.99
6.07
56.01
5.75
10.84
0.66
294
705
0.81
571
11.0
2.79
12.61
2044

Promedio

2.759

2.771
2.817

1.282

50.08

56.1

10.8
0.60

572.6

2.86
12.67
2006.2

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 29, se puede apreciar el ensayo Marshal, con un 6% de cemento asfaltico.
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Disefio de mezcla asféltica con caucho:
Implementacion del caucho reciclado en la mezcla asfaltica por la via seca:

La implementacion del caucho reciclado en el Asfalto se realizé6 mediante el proceso de la
via seca, durante este proceso observaremos y analizaremos de qué manera influye la
implementacion del caucho reciclado en el disefio de mezclas asfalticas para pavimentos
flexibles en los Eucaliptos, San Juan de Lurigancho, Lima, 2019; el cual consiste en
adicionar particulas de acucho reciclado en remplazo de los agregados finos.

Para la realizacion de la presente investigacion estamos tomando como parte del
estudio la norma colombiana-INVIAS, en el cual usaremos el caucho reciclado en 3%, 4%
y 5% para remplazar a los agregados finos. La granulometria del grano de caucho reciclado
con el que se realiza la investigacion es de 0.440mm, debiendo de trabajarse con el tamiz
N° 50, por ser mas homogéneo.

Elaboracion de las briquetas con el caucho:

Las briquetas realizadas presentan un peso de 1200 gr., la cual contiene agregados gruesos
y finos, asfalto y el grano de caucho reciclado que remplaza al agregado fino.

Procedimiento para la elaboracion de briquetas:

1. Para elaborar las briquetas (mezclas asfélticas con granos de caucho reciclado),
preparamos el porcentaje granulométrico de los agregados, de acuerdo a la cantidad de
cemento asfaltico.

_GuLEN CERUEMA JoesE
-
t “S//,’.] S- _eoria Al UARE
t 2 Qscat

o VALETO — L1

Figura 47. % de Agregados-mezcla asfaltica modificada. Fuente: elaboracion propia

2. Realizar la medicion de la temperatura, para ello mezclamos el total de los agregados
en una bandeja, para posteriormente calentarlos en la estufa o con un soplete hasta
obtener la temperatura deseada- 170° a 210° C.
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3. Implementacion del caucho. La incorporacion se realiza de acuerdo a los parametros
determinados (remplazar % de los agregados finos).

4. Temperatura del caucho, para poder incrementar la temperatura del caucho,
mezclamos el grano de caucho con los agregados calientes por un periodo de dos
minutos y a una temperatura de 150°y 190°.

5. Elaboracion de la mezcla modificada con granos de caucho reciclados: calentamos el
cemento asfaltico, para posteriormente agregarlo, hasta lograr obtener una mezcla
homogénea.

6. Fase de digestion: a mezcla asféltica es llevada al horno, a una temperatura de 170° c,
por un periodo de 1 hora; durante este tiempo se producira la digestion del grano de
caucho.

7. Elaboracion de las briquetas: Realizamos las briquetas utilizando nuestro molde.

8. Rotura de las Briquetas: Esta prueba se realizara utilizando el Equipo Marshall.
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Tabla 30
Disefio de mezcla asfaltica con 3% de Caucho

Mezcla asfaltica: 3% Caucho

1 NEMERO DE PROBETAS

2 C.Aenpesode Mezcla

3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla

4 % DE Arena Combinada en Peso de Mezcla

5  %de Filler en Peso de Mezcla

6  Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico
7  Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada

8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada
9  Peso Especifico del Bulk de la Arena

10 Peso especifico aparente de la Arena

11 Peso Especifico de filler < N2 200

12  Altura Promedio de la probeta

13  Peso de la Probeta en Aire

14 Peso de Probeta Saturada (01 Hora)

15 Peso de la Probeta en Agua

16 Volumen de la Probeta

17 Peso Especifico Bulk de la Probeta

18 Peso Especifico Maximo (RICE)

19 Maxima Densidad Tedrica

20 % de vacios

21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total

22  Peso Especifico Aparente del Agregado Total
23 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total

24 C.A. Absorcion por el Peso del Agregado Seco
25 % del Vol. Del Agregado/ Volumen bruto probeta
26 % del Vol. De C.a. Efectivo/Volumen de probeta
27 % Vacios del agregado Mineral: VMA

28 c.a. Efectivo/ Peso de la Mezcla

29 Relacién Asfalto/Vacios: VFA

30 Relacion Filler/ Betun Efectivo

31 Lecturadel Arco

32  Estabilidad si Corregir

33  Factor de Estabilidad

34 Estabilidad Corregida

35 Lectura Fleximetro (0.0001")

36 Fluencia

37 Ahullamiento Estimado

38 Relacion Estabilidad/ Fluencia

N
%
%
%
%
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
cm
gr
gr
gr
cc.
gr/cc
gr/cc
gr/cc
%
gr/cc
gr/cc
gr/cc
%
%
%
%
%
%

Kg/cm

1
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1240.0
1241.0
200.0
1041.0
1.191
2.568
2.549
53.62
2.747
2.786
2.767
0.262
41.19
5.19
58.81
4.75
8.82
0.79
250
603
0.81
489
11.0
2.79
13.71
1749

2

5.00
45.17
46.25

3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1242.0
1243.0
201.0
1042.0
1.192
2.568
2.549
53.59
2.747
2.786
2.767
0.262
41.22
5.19
58.78
4.75
8.83
0.79
251
606
0.81
491
12.0
3.05
13.77
1610

3
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1243.0
1244.0
203.0
1041.0
1.194
2.568
2.549
53.51
2.747
2.786
2.767
0.262
41.29
5.20
58.71
4.75
8.86
0.79
249
601
0.81
487
11.0
2.79
13.68
1743

4
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1242.0
1244.0
202.0
1042.0
1.192
2.568
2.549
53.59
2.747
2.786
2.767
0.262
41.22
5.19
58.78
4.75
8.83
0.79
253
610
0.81
494
11.0
2.79
13.69
1769

Promedio

2.759

2.771
2.817

1.192

53.58

58.8

8.8
0.79

490.1

2.86
13.71
1717.7

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 30, se aprecia el disefio de una mezcla asfaltica con 3% de caucho, el mismo

que remplaza parte de los agregados finos.
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Tabla 31
Disefio de mezcla asfaltica con 4% de caucho

Mezcla asfaltica: 4% Caucho

O 00 N O 1 A W N =
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38

NEMERO DE PROBETAS

C. A en peso de Mezcla

% de Grava Triturada en Peso de la Mezcla

% DE Arena Combinada en Peso de Mezcla

% de Filler en Peso de Mezcla

Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico
Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada
Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada
Peso Especifico del Bulk de la Arena

Peso especifico aparente de la Arena

Peso Especifico de filler < N2 200

Altura Promedio de la probeta

Peso de la Probeta en Aire

Peso de Probeta Saturada (01 Hora)

Peso de la Probeta en Agua

Volumen de la Probeta

Peso Especifico Bulk de la Probeta

Peso Especifico Maximo (RICE)

Maxima Densidad Teérica

% de vacios

Peso Especifico Bulk del Agregado Total

Peso Especifico Aparente del Agregado Total
Peso Especifico Efectivo del Agregado Total
C.A. Absorcion por el Peso del Agregado Seco
% del Vol. Del Agregado/ Volumen bruto probeta
% del Vol. De C.a. Efectivo/Volumen de probeta
% Vacios del agregado Mineral: VMA

c.a. Efectivo/ Peso de la Mezcla

Relacién Asfalto/Vacios: VFA

Relacidn Filler/ Betun Efectivo

Lectura del Arco

Estabilidad si Corregir

Factor de Estabilidad

Estabilidad Corregida

Lectura Fleximetro (0.0001")

Fluencia

Ahullamiento Estimado

Relacién Estabilidad/ Fluencia

N
%
%
%
%
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
cm
gr
gr
gr
cc.
gr/cc
gr/cc
gr/cc
%
gr/cc
gr/cc
gr/cc
%
%
%
%
%
%

Kg/cm

1
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1240.0
1242.0
240.0
1002.0
1.238
2.553
2.549
51.53
2.747
2.788
2.767
0.262
42.79
5.68
57.21
4.75
9.93
0.79
290
696
0.81
564
12.0
3.05
13.00
1850

2

5.00
45.17
46.25

3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1243.9
1243.8
241.0
1002.8
1.240
2.553
2.549
5141
2.747
2.788
2.767
0.262
42.89
5.69
57.11
4.75
9.97
0.79
292
701
0.81
567
12.0
3.05
13.05
1862

3
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1246.7
1247.9
243.0
1004.9
1.241
2.553
2.549
51.40
2.747
2.788
2.767
0.262
42.90
5.69
57.10
4.75
9.97
0.79
295
708
0.81
573
13.0
3.30
13.11
1736

4
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1245.7
1246.5
242.0
1004.5
1.240
2.553
2.549
51.42
2.747
2.788
2.767
0.262
42.88
5.69
57.12
4.75
9.97
0.79
293
703
0.81
569
12.0
3.05
13.05
1868

Promedio

2.759

2.771
2.817

1.240

51.44

57.1

10.0
0.79

568.4

3.11
13.08
1828.7

Fuente: Elaboracion propia

- En la Tabla 31, se aprecia el disefio de una mezcla asféltica con 4% de grano de caucho

reciclado, el mismo que remplaza parte de los agregados fino
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Tabla 32
Disefio de mezcla asfaltica con 5% de caucho

Mezcla asfaltica: 5% caucho

1 NEMERO DE PROBETAS

2 C. A en peso de Mezcla

3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla

4 % DE Arena Combinada en Peso de Mezcla

5  %de Filler en Peso de Mezcla

6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada

8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada
9 Peso Especifico del Bulk de la Arena

10 Peso especifico aparente de la Arena

11 Peso Especifico de filler < N2 200

12  Altura Promedio de la probeta

13  Peso de la Probeta en Aire

14 Peso de Probeta Saturada (01 Hora)

15 Peso de la Probeta en Agua

16 Volumen de la Probeta

17  Peso Especifico Bulk de la Probeta

18 Peso Especifico Maximo (RICE)

19 Maxima Densidad Torica

20 % de vacios

21  Peso Especifico Bulk del Agregado Total

22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total
23 Peso Especifico Efectivo del Agregado Total

24  C.A. Absorcion por el Peso del Agregado Seco
25 % del Vol. Del Agregado/ Volumen bruto probeta
26 % del Vol. De C.a. Efectivo/Volumen de probeta
27 % Vacios del agregado Mineral: VMA

28 c.a. Efectivo/ Peso de la Mezcla

29 Relacién Asfalto/Vacios: VFA

30 Relacion Filler/ Betun Efectivo

31 Lecturadel Arco

32  Estabilidad si Corregir

33  Factor de Estabilidad

34  Estabilidad Corregida

35 Lectura Fleximetro (0.0001")

36 Fluencia

37  Ahullamiento Estimado

38 Relacion Estabilidad/ Fluencia

N
%
%
%
%
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
gr/cc
cm
gr
gr
gr
cc.
gr/cc
gr/cc
gr/cc
%
gr/cc
gr/cc
gr/cc
%
%
%
%
%
%

Kg/cm

1
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1241.9
1245.2
298.0
947.2
1.311
2.554
2549
48.66
2.747
2.786
2.767
0.262
45.34
6.00
54.66
4.75
10.98
0.79
410
974
0.81
789
14.0
3.56
11.93
2218

2
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1248.4
1251.5
296.0
955.5
1.307
2.554
2549
48.84
2.747
2.786
2.767
0.262
45.18
5.98
54.82
4.75
10.91
0.79
408
969
0.81
785
13.0
3.30
11.92
2377

3
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1246.8
1249.1
299.0
950.1
1.312
2.554
2549
48.61
2.747
2.786
2.767
0.262
45.38
6.01
54.62
4.75
11.00
0.79
417.0
990
0.81
802
15.0
3.81
11.96
2105

4
5.00
45.17
46.25
3.58
1.021
2.735
2.783
2.754
2.787
2.817

1245.7
1248.2
294.0
954.2
1.305
2.554
2549
48.88
2.747
2.786
2.767
0.262
45.14
5.98
54.86
4.75
10.80
0.79
422.0
1002
0.81
811
14.0
3.56
11.95
2281

Promedio

2.759

2.771
2.817

1.309

48.75

5.99
54.7

10.9
0.8

796.7

3.56
11.94
2245.3

Fuente: Elaboracion Propia.

- En la Tabla 32, se aprecia el disefio de una mezcla asfaltica con 5 % de grano de caucho
reciclado, el mismo que remplaza parte de los agregados finos.
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Figura 49. Peso unitario, vacios, fluencia, estabilidad: Fuente. Laboratorio de Mecanica de suelos CD
PROJECTS SAC
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Figura 50. RICE ASTM. Fuente. Laboratorio de Mecénica de suelos CD PROJECTS SAC
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A continuacién, detallaremos los parametros del disefio de la mezcla tradicional y de la
mezcla éptima modificada con la que se logré un 6ptimo (5% caucho)-parte experimental:

Tabla 33

Resultados-caracteristicas de un disefio convencional y un disefio modificado

Mezcla Mezcla Mezcla
Mezcla asfaltica asfaltica asfaltica
. I . modificada modificada modificada
Parametro de disefio asfaltica
convencional O 8ranos con granos con granos

de caucho de caucho de caucho

(3%) (4%) (5%)
% Cemento Asfaltico en Peso 6.00 5.00 5.00 5.00
Peso Especifico de la Grava 2.759 2.759 2.759 2.759
Triturada
Peso Especifico aparente de la 2771 2771 2771 2771
arena
Peso Especifico del Filler<N°200 2.817 2.817 2.817 2.817
Peso Especifico Bulk de la 1982 1192 1240 1,309
probeta
Vacios 50.8 53.58 51.44 48.75
Vacios de Agregado Mineral 56.1 58.8 57. 54.7
Relacidén Asfalto: VFA 10.8 8.8 10.0 10.9
Flujo 2.86 2.86 3.11 3.56
Estabilidad 572.6 490.1 568.4 796.7
Ahuellamiento Estimado 12.67 13.71 13.06 11.94
Relacidn Estabilidad /Fluencia  2006.2 1717.7 1828.7 2245.3

Fuente: Elaboracion propia.
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- Interpretacion: En la Tabla 33, se aprecia la diferencia entre las caracteristicas de un
disefio de mezcla asféltica tradicional y un disefio modificado con 3%, 4 % y 5% de
grano de caucho reciclado.

Comparacion Estadistica de las Mezclas Asfalticas:

Tipo de Mezcla Vs. Estabilidad

796.7

800
700 572.6 2901 568.4
600
500
400
300
200
100
0

TRADICIONAL MODIFICADO MODIFICADO MODIFICADO
CON 3% CON 4% CON 5%
CAUCHO CAUCHO CAUCHO
RECICLADO  RECICLADO  RECICLADO

TIPO DE MEZCLA

Figura 51. Mejoramiento de la Estabilidad. Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la figura 51, se puede apreciar que la estabilidad en la mezcla modificada con 3% y 4%
de caucho reciclado se ha reducido a comparacion de la mezcla tradicional; en cambio en
la mezcla modificada con 5 % de caucho, la estabilidad se ha incrementado, resistiendo
una carga adicional de 224 kg; por lo tanto la mezcla asfaltica modificada con un 5% de
caucho genera mayor rigidez a comparacion de la mezcla convencional, mejorando la
resistencia frente a las deformaciones permanentes del pavimento.

-Se puede observar evidentemente que la mezcla modificada con 5% de caucho reciclado
se ha incrementado en 28.12 % a comparacion de una mezcla tradicional.
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Tipo de mezcla Vs. Flujo

4 3.56

3.5 3.11
2.86 2.86

3
2.5

2
1.5

1
0.5

TRADICIONAL MODIFICADO CON  MODIFICADO CON MODIFICADO CON
3% CAUCHO 4% CAUCHO 5% CAUCHO
RECICLADO RECICLADO RECICLADO
TIPO DE MEZCLA

Figura 52. Mejoramiento del flujo. Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En la Figura 52, se puede apreciar que el flujo en la mezcla modificada con 3% se ha
mantenido a comparacién de la mezcla tradicional, en cambio en la mezcla con 4% y 5 %
de caucho reciclado ha incrementado en un 0.25 y 0.71 respectivamente, encontrandose
dentro del margen para mezclas asfélticas de tipo b; contribuyendo en la resistencia a las
deformaciones.

Teniendo en cuenta lo antes sefialado, la mezcla con un 5% de caucho reciclado se
encuentra dentro de los parametros establecidos en la tabla 28, pag. 60, generando mayor
elasticidad y aportando en la rigidez.
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Tipo de Mezcla Vs. Ahuellamiento

14 13.71
13.5
13.06
13 12.67
125
11.94
12
115
11
TRADICIONAL MODIFICADO CON  MODIFICADO CON  MODIFICADO CON
3% CAUCHO 4% CAUCHO 5% CAUCHO
RECICLADO RECICLADO RECICLADO

TIPO DE MEZCLA

Figura 53. Reduccidn del Ahuellamiento. Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la Figura 53, se puede apreciar que el Ahuellamiento en la mezcla modificada con 3%
de caucho reciclado ha incrementado en 1.04 y la mezcla modificada con 4% de caucho
reciclado a incrementado en 0.39, a comparacion de la mezcla asfaltica tradicional; en
cambio, en la mezcla modificada con 5% de caucho reciclado se ha reducido en un 0.73
respectivamente a comparacién de la mezcla tradicional; por lo tanto la mezcla asfaltica
modificada con un con 5% de caucho genera mayor durabilidad a comparacién de la
mezcla convencional, incrementando el tiempo de vida util del pavimento flexible.

En consecuencia:

-La mezcla modificada con 5 % de caucho reciclado a reducido el ahuellamiento en un 5.8
% a comparacion de mezcla tradicional.
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Tipo de Mezcla Vs. Relacion Estabilidad / Fluencia

2245.3

2200 2006.2

2000 1717.7 1828.7
1500

1000

500

TRADICIONAL MODIFICADO MODIFICADO MODIFICADO
CON 3% CAUCHO CON 4% CAUCHO CON 5% CAUCHO
RECICLADO RECICLADO RECICLADO

Tipode Mezcla

Figura 54. Relacion Estabilidad/ Fluencia. Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En la Figura 54, se puede apreciar que la estabilidad/fluencia en la mezcla modificada con
3% Yy 4% de caucho reciclado se ha reducido en un 288.5 y 177.5 kg. con relacion a la
mezcla tradicional; en cambio en  la mezcla modificada con 5 % de caucho, la
estabilidad/fluencia se ha incrementado, resistiendo una carga adicional de 239.1 kg; por lo
tanto, la mezcla asfaltica modificada con un 5% de caucho genera una mayor estabilidad/
fluencia a comparacién del asfalto convencional.

En consecuencia, la mezcla modificada con 5% de caucho reciclado a mejorado la
relacion estabilidad/fluencia en un 10.65%, ayudando a la resistencia de las deformaciones
permanentes.

Por lo tanto, podemos deducir que la mezcla asfaltica modificada con 5% de caucho
reciclado le da mayor durabilidad, mayor resistencia, mayor tiempo de vida util frente a un
asfalto tradicional, siendo este la (mezcla éptima)

La mezcla asfaltica modificada con 5% de grano de caucho, es el disefio 6ptimo, en
él se puede apreciar gran diferencia entre las caracteristicas del disefio a comparacion de
una mezcla tradicional.
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Tipo de Mezcla Vs. Estabilidad

796.7

800 572.6
700
600
500
400
300
200
100

TRADICIONAL MODIFICADO CON 5%
CAUCHO RECICLADO

TIPO DE MEZCLA

Figura 55. Analisis de la Estabilidad (OPTIMO). Fuente: Elaboracion propia

La mezcla asfaltica modificada con un 5% de caucho reciclado mejora la estabilidad del
asfalto en un 224.1 kg, es decir mejora la resistencia a las deformaciones permanentes.

Para la elaboracion de mezclas de tipo b, se requiere una estabilidad minima de 544 (tabla
28, pag. 60), por lo tanto, nuestra mezcla con 5% de caucho modificado se encuentra
dentro de los parametros establecidos.

Se puede observar evidentemente que la mezcla modificada con 5% de caucho reciclado se
ha incrementado en 28.12 % a comparacion de una mezcla tradicional.
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Tipo de Mezcla Vs. Flujo

3.56

3.5

2.5

1.5

0.5

TRADICIONAL MODIFICADO CON 5%
CAUCHO RECICLADO

TIPO DE MEZCLA

Figura 56. Analisis del Flujo (OPTIMO). Fuente: Elaboracion propia

e La mezcla asfaltica modificada con un 5% de caucho reciclado mejora el flujo del
asfalto en un 0.71, es decir evita las deformaciones permanentes.

e Para la elaboracion de mezclas de tipo B, se requiere que el flujo se encuentre
dentro de los pardmetros 2-4 (tabla 28, pag. 60), por lo tanto, nuestra mezcla con
5% de caucho modificado se encuentra dentro de lo requerido por la norma técnica,
mejorando la rigidez del asfalto.

Tipo de Mezcla Vs. Ahuellamiento

12,67

12,8
12,6
12,4
12,2

12
11,8
11,6
11,4

11,94

TRADICIONAL MODIFICADO CON 5%
CAUCHO RECICLADO

TIPO DE MEZCLA

Figura 57. Reduccidn del Ahuellamiento (Mezcla Optima). Fuente: Elaboracion propia
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La mezcla modificada con un 5% de caucho reciclado reduce el Ahuellamiento en
un 0.73 frente a un asfalto tradicional, es decir el ahuellamiento se ha reducido en
un 5.8 % a comparacion de mezcla tradicional, dando una mayor durabilidad y
mejor tiempo de vida dtil en el asfalto.

Tipo de Mezcla Vs. Relacion Estabilidad / Fluencia

2245.3

2250
2200
2150
2100 2006.2
2050
2000
1950

1900

1850
TRADICIONAL MODIFICADO CON 5% CAUCHO
RECICLADO

Tipode Mezcla

Figura 58. Relacion Estabilidad (Mezcla Optima). Fuente: Elaboracion propia

La Mezcla modificada con un 5% de caucho genera una mayor Estabilidad/
Fluencia a comparacion del asfalto convencional, resistiendo un 239.1 Kg.

La mezcla modificada con 5% de caucho reciclado ha mejorado la relacion
estabilidad/fluencia en un 10.65%, ayudando a la resistencia de las deformaciones
permanentes.
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Analisis de Costos:

Tabla 34
Mezcla Asfaltica tradicional

APU Mezcla asfaltica convencional

Partida
Rendimiento
Costo Unitario directo por m3

S/.607.26 sin IGV

Produccion de Mezcla Asféltica en Caliente-Tipo B

Mano de obra
Oficial
Operario
Capataz

Pedn

MATERIAL

Petroleo Diesel #2

Arena Zarandeada (P/Asfalto)
Arena Chancada (P/Asfalto)
Piedra Chancada (P/Asfalto)
Cemento Asfaltico PEN 60/70
Mejorador de adherencia
Filler (CAL HIDRATADA)

EQUIPOS

Herramientas Manuales
Cargador sobre llantas 125-155
HP3yd3

Grupo Electrégeno 230 HP 150 kw
Grupo electrégeno 116 HP 75 kw
Planta de Asfalto de 60-115
Ton/Hr

[ I e

Cantidad

0.0321
0.0321
0.0321
0.0964

5.8

0.52
0.43
0.43
132.298
0.6614
42974

5

0.0321
0.0321
0.0643

0.0321

Precio S/.

12.83
14.75
19.18
11.58

12.2
221
62.3
38.8

2.8
10.6
0.88

2.62

180.08
182.9
145.38

560

TOTAL

Parcial S/.

0.41
0.47
0.62
3.35
4.85

70.76
11.49
26.79
16.68
370.43
7.01
37.82
540.99

13.10

5.78
5.87
18.70

17.98
61.42
607.26

Fuente: Elaboracion propia,

Interpretacion: El costo total por metro cubico de un asfalto tradicional es de seiscientos

siete con veintiseéis (s/. 607.26) soles
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Tabla 35

Analisis de costos-mezcla asfaltica modificada

APU Mezcla modificada con caucho reciclaje

Partida
Rendimiento
Costo Unitario directo por m3

Produccién de Mezcla Asféltica con caucho reciclado

m3/DIA

S/.585.44 sin IGV

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Oficial 1 0.0321 12.83 0.41
Operario 1 0.0321 14.75 0.47
Capataz 1 0.0321 19.18 0.62
Peon 3 0.0964 11.58 3.35
4.85
MATERIAL
Petroleo Diesel #2 5.8 12.2 70.76
Arena Zarandeada (P/Asfalto) 0.52 22.1 11.49
Arena Chancada (P/Asfalto) 0.43 62.3 26.79
Piedra Chancada (P/Asfalto) 0.43 38.8 16.68
Cemento Asfaltico PEN 60/70 132.298 2.8 370.43
Mejorador de adherencia 0.6614 10.6 7.01
Caucho Reciclado 8 2 16.00
519.17
EQUIPOS
Herramientas Manuales 5 2.62 13.10
Cargador sobre llantas 125-155 HP3
y d3 1 0.0321  180.08 5.78
Grupo Electrogeno 230 HP 150 kw 1 0.0321 182.9 5.87
Grupo Electrogeno 116 HP 75 kw 2 0.0643  145.38 18.70
Planta de Asfalto de 60-115 Ton/Hr 1 0.0321 560 17.98
61.42
TOTAL 585.44

Fuente: Elaboracion propia, junio 2019.

Interpretacion: El costo total por metro cubico de un asfalto modificado con caucho
reciclado es de quinientos ochenta y cinco con cuarenta y cuatro (s/. 585.44) soles,
teniendo una diferencia de veintitrés con cuarenta y cuatro (s/. 23.44) soles al asfalto

tradicional.

Por lo tanto, un asfalto con caucho reciclado es mas econémico que un asfalto
tradicional, es mas resistente debido a que ofrece mejores propiedades mecanicas.

77



4.2. Interpretacion de los resultados laboratorio:

Estudio de suelos:

|
4 %‘ CD PROJECTS SAC Eﬁb‘
1 COMBLILTONIA & CONSTIRACCRN
P sAc . DTS SAE
LABORATORIO DE MEGANICA DE BUELDS, CONGRETD ¥ PAVIMENTME
ANALISIS GRANULOMETRICD POR TAMIZADO
[MTE E-1ST 1 ASTM D422, ©-1 17 F AASHTO 727, T-48) |
CRERA, 2 g i e ] P Sk Y KRR e TR AL MAEARICTE €T e . ) i )
i Thevusinnm an et gt atquturs. ESL e TEEMIGTH = '“".. .
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(AR . FECHA iy [ m " L= 1
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T A ﬂ:r:r 14T 1 ﬁﬁ e
[Tl ! S He=
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. ““wf’lr._ | N 5 I I [
sl E xs | 1l
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;|1| Al 4 | § o s
e i
_;_-. r= :'- T_._ s .-I —r Q :%{\g __.._EL‘. —:— i "..
Rl - P
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Interpretacion: De acuerdo a la clasificacion ASHTO, nuestro suelo es de Tipo A-1, un
suelo bueno.

El resultado del estudio del suelo de la calle los Eucaliptos-San Juan de
Lurigancho-Lima, presenta una curva granulométrica, que cumple con los parametros
establecidos, teniendo en cuenta lo sefialado en la norma del MTC (Tablas 11, pag.42)
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:h

ﬁﬂ% CD PROJECTS SAC %3.
JF'“‘E CONSLLTORIA & COMSTIUCCION ':E"--a-
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONORETO ¥ PAVIMENTOS
LIMITES DE CONSISTENCIA
[TC E110,111 / ASTM D-4318 | AASHTO T-80, T-8%)
Rt * Impsmenincidn dul Giucho recetede an ol diseta 8 MAICle ASTENCI. P pawnans
Pesition e os mcalpton, SL, Bma® TECHNICO ALG
MATERIAL Caniom ING. CAMPO JFECD
UBICACION B - chowes NG, RESP. OEL
CARFIL L) FECHA ottt
TRARAD ENSAYDS DE SUELDS PARA TESIS UNVERSITARIA CERTIFICADD GOE-201E112
PROF. 000 mis.
DETERMINACION DEL LIWTE LIGUIDO
N® da Taro T » L]
;"’_h‘l'mt mw = = g_[ _\h,ﬂ. :‘I‘Qﬂ.t =T
Pissa de Tamo + Sucka Som 1 ar mes | mar | arm
FesogeTam ar mm | teme | war
-P-_;n;w A n H-[_ 208 1 M 22‘1
[Prases g B S i gr. | sss | wes | am Limite Liguido

o

wo

1w

Interpretacion:

|

15 0

Pasante Tarsz N* 40

v, Jose varges machuca B28 - san juan de mireflomes - ima -perd el 825211421

e De acuerdo a los ensayos-limites de consistencia, elaborados en CD PROJETS SAC,

nuestro suelo presenta un indicador de 17 limite plastico y 23 de limite liquido.
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o CD PROJECTS SAC A1,
i COMSULTORIA B EONSTHLICEION = "ﬁh._._...
IDPORCTSIAC i SINRER A
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
CONTENIDO DE HUMEDAD I
AWTE E-108 / ASTM D-2I16)
omRA - v el conacihn recictade 8 i defio 00 madilie setalicas P gavinenlinn |
Masibian un jow sucalipion. S0L bma® TECHICD AL lI
MATERIAL . Coaniera MG, CAMPCH IFLD |
lmcackin. e chcs NG REES oo
\caRmL <y FECHA FRANY
TRABASD - EMSAYOS DE SUELOS PARA TESIE LMNERSITARIA CERTIFICACO O 18
PROF. o oo
1. Contenide de Himatiad Munstr intorl ;
Dascripcion i 2
P chs s (1571 1260
[ ch Lo+ sicn s 7 a4
Feso dela e + muesin seca () P
S ch agasn e - 354
g0 da i rrunm seca g 43T |
Comenios e Hemdaa (%) e |
Cormeeine de Humsdad Promsdic (%) az

av, Jome vargas machica G20 - san juan de miraflores - lima pend  tal: 25211421

Interpretacion: De acuerdo a los ensayos-limites de consistencia, elaborados en CD
PROJETS SAC, nuestro suelo presenta: Contenido de humedad promedio: 8%.



::'ELuI CD PROJECTS SAC
i CONSULTORIA & CONSTRUCCION SN
CD PROJECT. RUC: 20522903681 cq PROJECTS S.A.C.
COMBLUATTH & © um;rﬁlum AT TERMA & GO T OR
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR =
[MTC E-132 / ASTM D-1883 | AASTHO T-183)
CBRA t " Implementacion del caucho reciclado en of disefio de mezcias
asfalticas Para pevimantos Masibies en log mlmus. SJL, lima" TECNICO : MCA
MATERIAL @ Cantera |5 _ ING. CAM : IFCD
UBICACION : lima - chosica ING. REE : DCILL
CARRIL % | L | FECHA : 290408
;:AOFEA-IG 1 ENSAYOS DE SUELOS PARA TESIS UNIVERSITARIA | CERTIFIC, : COP-Z018115
raen : CALCULO DEL CBR
Molde N® 1 2 3
Capas N* 5 5 5
Golpes porcapa N® 56 25 12
Condicidn de |a muestra NQ SATURADD BATURADCD SATURAI SATURADD NO SATURADD SATURADO
Pug?:lsrrtukia’fsualuhﬂrudct; 122350 12041.0 11851.0
Peso de moide (g) AOBS.0 BO4A5 0 B008.0
|Peso del suelo homedo (g} 41500 39960 3883.0
anmmmqmz 20990 HMIB0 2127.0
Densidad himeda (glem’) 1.977 1.888 1.826
Tara (N®)
Peso suelo humedo + tara (g) 335.0 475 0 35000
Pesb suelo seco + tara () 2850 3610 970
Peso de fara (g)
Peso de agua (g) 50.0 &4.0 53.0
Peso da suelo seco (g) 285.0 361.0 2970
Eummﬁudafmmadad{%: 11.58 177 17.8
Darmﬂud seca (glom’) 1.682 1.804 1.549
EXPANSION
EXPANSION EXPAMNSION EXPANSION
mim % AL mim % - mim [
0.000 | 0.000 a 0.000) 0,000 (1] 0.000 000
0.5048 ﬂ.ﬂz 3 0.787| 0685 43 1.082 0.950
0533 | 0464 | 0.787| 0685 50 1270 | 1.104
0533 | 0464 H 0.787| D6ES 62 1321 | 1.140
0.533 | G464 ) 0.787| D585 52 1,321 1.149
PENETRACION
M-01 MOLDE N7 M-02 MOLDE N° M-03
PENETRACION [——aND. | CARGA | CORRECCION | CARGA |CORRECCION| CARGA CORREGCION
Dial Dial Dial
pulg kglem2 | L ka | kg % || 9 | k8 % sy | 9| ka %
#it o (i} i} o (i} a
| 1= | 1z 13| 0.6 ) 04
] 'ET 285 23| 1.4 19 oo
i 106 | 54 65| 3.3 aa. |20
| 7028 |7a3| B3| - REE T = I I R 5 | 38| 54 16
| e 255 | 133 151 77 125 |83
4| 10643 | 352 | 186f1 - 177 243 124 | 16 152 78 [81] 106 100
- 471 242 354 | 184 26 |118
- s47 | 280 418] 218 274 |40
Wi 566 | 35.4 516 | 265 g |17
a 2700 |m# o6 | 458 851 335 asa |02
OASERVACIONES : Anillo: 50 KN

Interpretacion: De acuerdo a los ensayos realizados en CD PROJETS SAC y teniendo en
cuenta la Tabla 11, pag. 42, nuestro suelo Presenta una Subrasante Buena, presenta un
CBR >=10% a CBR <20%, por lo tanto, no requiere mejorar la resistencia de nuestro
suelo.
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o ‘
gf;:ﬁ* CD PROJECTS SAC
: CONSULTORIA & CONSTRUCCION
CDPROJECTS SAC, RUG: 22290368t SDPROJECTS SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

OBRA Q * Implementacion del caucho reciclado en el disefio de mezclas
asfalticas Para pavimentos flexibles en los eucaliptos, SJL, lima" TECNICO : MCA
[MATERIAL : Cantera ING. CAMPO : JFCD
UBICACION  : lima- chosica ING. RESP. : DCLL
CARRIL 3 FECHA : 29/04/2019
TRABAJO : ENSAYOS DE SUELOS PARA TESIS UNIVERSITARIA CERTIFICADO  : CDP-2019115
TR et 'REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
1.770 [METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 1.702
WAL OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA : 10.6
1.690 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/ : 1.617
650 : ﬁ
‘A / T
8 j LAl
&610 T T
: / 17 !l' 1
a0 S AT RESULTADOS:
Fs0 4 B P Valor de C.B.R. al 100% de laMD.! = 133 %
= (o Eed i L (5 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.! = 10 %
§.490 : : : : Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.! = T %
1.450 [N 1 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.! = 15.2 %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 OBSERVACIONES:
CBR (%) oy R P A
EC = 56 GOLPES EC=25GOLPES EC = 12 GOLPES
50 40 S8 lo5E
2 r
45 / 35 r |’
40 . 20
30 //
35
E / A /|
/) 25 4 P
30 " / w5 7
8 / gt / 8
225 + 2 20 =
o 2 sl i s oA i
82 b S5 7 g0 .
o © ©
8ty 8 L 8t
10 o red / i (3l 2L --/,/ 5
5 5 ! ! ) 1
% 1] IR
g 0 & st 0 /1196 B 1 1O 1 61 5 1
ER3csER3BEaF gescssgesine S5gc888888¢8
Pefieffacioh (fnij = = S = Spghefration, (fanf) = S = bgnetration (M) = =
CBR (0.1%) 13% CBR (0.1%) 1% CBR (0.1) 76%
C8R (0.27) 18% CBR (0.27) 15% CBR (0.2°) 10.0%




ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA: MTC E-204 / ASTMD-422 / NTP400.012
2 Elaborado por | Revisado por [ Aprobado por. I Focha | Cédigo de Formato
CD PROJECTS S.A.C.
Y 2 coP | DCLL [ vep | 2amavorzerls | cop.ucv-rrue003 00
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DATOS DEL PROYECTO

. para pavimentos flexiles en los

C[') PRD.,],ECTS S.A.C.

Implementacion del caucho reciclado en el disefio de mezclas asfal

Froyegto. Eucaliptos, Sen Juan Lurigancho, Lima, 2019 Ejecutorii CORLABORATORIO
UBICACION los Eucaliptos, San Juan Lurigancho, Lima ) Cédigo del Proyecto :
Propietario : OBJETO : TESIS UNIVERSITARIA
DATOS DE LA MUESTRA
Material 1 Mezcla Fisica de Agregados para MAC Codigo de Muestra: 028/2019
Procedencia : CANTERA LIMA - CHOSICA Registro de Ensayo: LAB-COP-VCD/MAY-019
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SEDE LIMA ESTE Ing. Responsable: VICTOR MOMIY
Fecha de Produccion  : 01 DE MAYO 2019 Téc. de Laboratorio : VICTOR CADU
J|Muestreado por : VeD Ensayado por: VICTOR CADU
Fecha de Muestreo d 01/05/2019 Fecha de Ensayo: 01/05/2019
T PSR, 5
Tamiz & Peso Porcentaje (%) Especificaciones (%) Descripcién
Pulgada mm @ Refenido Acumulado Pasanle i WX
312" 80,890 % NIVEL FREATICO
3 76,200 % de Humedad
212 63,500 % de Grava:
2 50,800 % de Arena:
112" 38,100 Tamafo Maximo: ~ 3/4"
1 25,400 % Pasante N°200: 0,2
3 19,050 100,00 100 100 Peso Inicial: ~ 25029,8
12" 12,700 50013 19,98 19,98 80,02 80-100 100 Porcién de finos :  785,6
38" 9,530 1818,8 7,27 27,25 72,75 70-88 | Color
% 6,350 1999,2 7,99 35,24 64,76 Lok ¢
N°4 4,750 3080,8 12,31 47,55 52,45 51-68 74 LRt
N8 2,360
12400,0 49,54 97,09 291 58 PROPORCIONES DE LA MEZCLA
N°10 2,000
N°16 1,190
2985 ik £8.20 1.80 GRAVATRITURADA<3/4" : 44,0 %
N° 20 0.850
N80 0800 2001 07 B8R 108, ARENATRITURADA <3/8" : 36,0 %
N° 40 0,420
N° 50 0,300 148,1 0,55 99,49 051 ~ ARENANATURAL <1/4" : 20,0 %
N° 60 0,250
© 0,18
80 0 CEMENTO PORTLAND TIPO | : %
N°®100 0,150 51,0 0,19 99,68 0,32
° 0,074
N° 200 32,0 012 99,80 0,20 10 IOTAL= 100,0 %
N°230 0,063
Bandejs
200 10t 80 50 40 30 20 10 10 8 4 /4 e 12" /4" 4" %" 2" 2%" 8"
40 TEVENDA T et T T
O Mussra — — — [ / r g ‘
® : — e i
| |
g { L i i L e
@ |
w v’
g e +—1 t } t / 1 f f
& i | | il |
; & —— i 7 ] I 1
2 W ! i : ‘ o T -
w
3 ¥ + T~ Tt 3 ?7“/ PR 1 ' ~ t
® ! } i !
i ‘ ] | TT i
P L [ L |
t T T T
r | |t i | I

EQUIPOS UTILIZADOS

Balanza : OHAUS Numero de Serie: B712859965 N° de Certif. de Calibracién: SM-897-2019
Horno / Estufa : I ORION Numero de Serie: 10051001 | N° de Certif. de Calibracion: 008-18-HL

OBSERVACIONES : En el Disefio N° 3 se incluye como filler externo al 94{&1(0 Portland T}/o 1- YURA N
msogé‘r,bklo CD PROJECTS )
TECNICO LABORATC)ﬁlo | [} Espgcw’é / DE LABDRA1'07/Q D SUPERVISOR/CLIENTE D

z

Nombre / /__%\ M Nombre, / / Nombre M
QIECT /[ L A4L: /

Firma: M A

\‘SP’ 08 Y

w TABORATORIU U SUELUS ¥ T IS

Firma A

Interpretacion: De acuerdo a la Clasificacion ASHTO, nuestro suelo es un suelo bueno.

El resultado del estudio del suelo de la calle los Eucaliptos-San Juan de Lurigancho-Lima,
presenta una curva granulométrica, que cumple con los parametros establecidos, teniendo
en cuenta lo sefialado en la norma del MTC, Tabla 12.
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ENSAYO: SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

NORMA: MTC E-219 / VN-E18-89
Elaborado por Revisado por Aprobado por. Fecha Cédigo de Formato:
€D PROJECTS S.A.C.
A TR COe J copP DCLL veD 22-Mayo-2019 SGC-OSP-FRM-014.00

CD PROJECTS S.AC.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

DATOS DEL PROYECTO

Implementacion del caucho reciclado en el diseno de mezclas asfallicas para pavimentos fiexibles en ios Eucaliptos,

Proyecto San Juan Lurigancho, Lima, 2019 Ejecutor : CDP LABORATORIO

Obra s los Eucaliptos, San Juan Lurigancho, Lima Cadigo del Proyecto :

Propietario : 0 Ubicacién del Proyecto : TESIS UNIVERSITARIA
DATOS DE LA MUESTRA

Material : Mezcla Fisica de Agregados para MAC Cédigo de Muestra: 028/2019

Procedencia CANTERA LIMA - CHOSICA Registro de Ensayo: LAB-COP-VCDIMAY-019

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SEDE LIMA ESTE Ing. Responsable: VICTOR MOMIY

Fecha de Produccién : 01 DE MAYO 2019 Téc. de Laboratorio : VICTOR CADU
Muestreado por : VCD Ensayado por: VICTOR CADU
Fecha de Muestreo : 01/05/2019 Fecha de Ensayo: 01/05/2018
AGREGADO GRUESO
Determinacién N° 1 2 3 4
Peso Recipiente ( Biker 100 ml. ) 47,420 47,300 47,080
Peso Recipiente + agua + sal 77,431 77,500 77,011
Promedio
Peso Recipiente Seco + sal 47,450 47,570 47,310
Peso de Sal (3 -1) 0,030 0,270 0,230
Peso de Agua (2-3) 29,981 29,830 29,701
Porcentaje de Sales Solubles 0,100 0,902 0,774 0,592%
AGREGADO FINO
Determinacion N° 1 2 3 4
Peso Recipicente ( Biker 100 ml. )
Peso Recipiente + agua + sal
Promedio
Peso Recipiente Seco + sal
Peso de Sal (3 -1)
Peso de Agua (2-3)
Porcentaje de Sales Solubles

EQUIPOS UTILIZADOS

Balanza { OHAUS | N° de Serie: B712859965 N° de Certif. de Calibracion: SM-897-2019
Termémetro [ N° de Serie: N° de Certif. de Calibracion:
Vaso Presipitado [ SOLOTEST N° de Serie: 0607 N° de Certif. de Calibracion: N/A
COMENTARIOS:
PROPORCIONES DE LA MEZCLA
_ o " Grava Triturada < 3/4" : 44,0%
Arena Triturada < 3/8" : 36,0%
Arena Natural < 1/4" : 20,0% s o ! ue T
filler : 0,0%
TOTAL= 100,0%
e e !
LABORATORO €D PROJECTS SAC
£
TECNICO LABORAToRl)b.\ D ESPECIy.IST//DE LABORATOR,O// D: SUPERVISOR/CLIENTE D:
] / B
Nombre: /y/‘*li M Nombre M Nombre: M
% E e
Firma: / ¥ A Fi 5 Firma: A
Vi

L ABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
(

Interpretacion: De acuerdo a los ensayos realizados en CD PROJETS SAC y teniendo en
cuenta la Tabla 11, pag. 42, nuestro suelo presenta una subrasante buena, presenta un CBR

>=10% a CBR <20%, por lo tanto, no requiere mejorar la resistencia de nuestro suelo.
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ENSAYO: SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

NORMA: MTC E-21¢ /  VN-E18-89

Elaborado por:

Revisado por. Aprobado por: Fecha

Cédigo de Formato B

CD PROJECTS SAC.

CDP

DCLL veD.

22-Mayo-2019

SEGC-OSP-FRM-014.00

‘CD PROJECTS S.A.C.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

DATOS DEL PROYECTO

Implementacion del caucho reciclado en el disefic de mezcias as

iticas para pavimentos flexibles en los Eucaliptos,

UNIVERSIDAD

Fecha de Produccién : 01 DE MAYO 2018

CESAR VALLEJO SEDE LIMA ESTE

Ing. Responsable:

Proyecto San Juan Lurigancho, Lima, 2019 Ejecutor : CDP LABORATORIO

UBICACION los Eucaliptos, San Juan Lurigancho, Lima Cédigo del Proyecto : o

Propietario g 0 . Ubicacién del Proyecto : TESIS UNIVERSITARIA
DATOS DE LA MUESTRA

Material : Mezcla Fisica de Agregacos para MAC Cédigo de Muestra: 028/20191

Procedencia CANTERA LIMA - CHOSICA Registro de Ensayo: LAB-CDP-VCDI/MAY-018

VICTOR MOMIY

Téc. de Laboratorio : VICTOR CADU
Muestreado por VCD Ensayado por: VICTOR CADU
Fecha de Muestreo 01/05/2019 Fecha de Ensayo: 01/05/2019
AGREGADO GRUESO
Determinacién N° 1 2 3 4
Peso Recipioente ( Biker 100 ml. )
Peso Recipiente + agua + sal
Pr d
Peso Recipiente Seco + sal
Peso de Sal (3-1)
Pesoc de Agua (2-3)
Porcentaje de Sales Solubles
AGREGADO FINO
Determinacion N° 1 2 3 4
Peso Recipioente ( Biker 100 ml. ) 46,870 46,270 46,089
Peso Recipiente + agua + sal 78,600 77.880 77,560
Peso Recipiente Seco + sal 47,580 46,900 46,770 o
Peso de Sal (3 -1) 0,710 0,630 0,681
Peso de Agua (2-3) 31,020 30,980 30,790
Porcentaje de Sales Solubles 2,289 2,034 2,212 2,178%

EQUIPOS UTILIZADOS

Balanza : OHAUS N° de Serie: B712859965 N° de Certif. de Calibracion: SM-887-2019
S ' e | N 6o Gt do Galbracion
————
Vaso Presipitado | SOLOTEST Ne° de Serie: N° de Certif. de Calibracion: NIA
LCOMENTARIOS:: =~ e S S -
i B ,w L - ~ _
Grava Triturada < 3/4" : 44,0% N
Arena Triturada < 3/8" : 37,0%
B Arena Natural < 1/4" : 20,0% . e S—
Cemento Portland Tipo | (YURA) : 0,0%
TOTAL = 100,0%
LABORATORIO QD PROJECTS Sﬁé ]
TECNICO LAEORAT RIO D: ESPECIALISTA D BORATORIO / D: SUPERVISOR/CLIENTE D
Nombre /},.L\ / M Nombre / / / M: Nombre M
Lol / /
i A Trma; r{,.....-......u e Fima A
DMIY SIBATA
CE NFRQ/CIVIL
CiP 30203

ESP SUELOS Y
PAVIMENTOS

CD PROJECTS SAC ;
| ABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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LABORATORIO DE

CD PROJECTS S.A.C ;
CONSULTORIA & CONSTRUCCION

SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

NORMA: MTC E-504

/

ASTM D-6926, D-6927 / AASHTO T-245

PROYECTO:Implementaciéon del caucho reciclado en el disefio de i
UNIVERSIDAD:UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE

asfalticas para p

en los San Juan Lurigancho, Lima, 2019.

MATERIAL:MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 85-100 PETRO PERU 5

FECHA:05/06/2019

MATERIAL % % AUTOR |JORGE LUIS GUILLEN CERVERA y OSCAR PAULINO POMA ALVAREZ |
Mezcla Disefio DISENOC ]DISENO TRADICIONAL PARA MEZCLA ASFALTICA I
A |GRAVA>N°2 6,0
B |ARENA < N°2 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C _|FILLER < N°200 A 3/4 1/2" 3/8 N°4. N°g N°16 N°30 N°50 N°100 N°200
MEZCLA TEORICA 100,00 100,00 s 100,00 80,02 72,75 52,45
LIMITES DE ESPECIFICACIO! ASTM D - 3515 D-5 — 100 80 - 100 70-88 51-68
1_|NUMERO DE PROBETA N 1 2 3 4 Promedio
2 | C.A. enPeso de la Mezcla % 6,00 6,00 6,00 6,00
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 44,70 44,70 44,70 44,70
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcle % 45,76 4576 | 4576 45,76
5 | % de Filler en Peso de Mezcla ’ % 3,54 3,54 3,54 3,54
& |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico grice. | 1,021 1,021 1,021 1,021 L
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada grlce 2,735 2,736 2,735 2,735
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gricc 2,783 2,783 2,783 2,783 2,759 |
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena gricc 2,754 2,754 2,754 | 2,754
10 [Peso Especifico Aparente de la Arena grice. 2,787 2,787 2,787 | 2,787 2,771
11 |Peso Especifico Aparente del Filler < N°200 gricc 2,817 2,817 2,817 2,817 2,817
12 |Aliura Promedio de la Probeta cm. ] s
13 _|Peso de la Probeta en el Aire ar 12450 | 12440 | 12420 | 12420 | |
14 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) o 12490 | 12480 | 12470 | 12460
15 |Peso de la Probeta en el Agua ar. 275,0 279,0 277,0 280,0
16 |Volumen de Ia Probeta cc. | 9740 969,0 970,0 966,0
17 |Peso Especifico Bulk de la Probeta grice. 1,278 1,284 1,280 1,286 1,282
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) gricc. 2,568 | 2,568 2,568 2,568
18 |Maxima Densidad Teorica o | gree 2,509 2,509 2,509 2508 |
20 |% de Vacios % 50,23 50,01 50,15 49,94 50,08
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total gricc 2,747 2,747 2,747 | 2,747
22 |Peso Especifico Aparente de! Agregado Total gricc. 2,786 2,786 2,786 2,786
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Total grice. 2,767 2,767 2,767 2,767
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0,262 0,262 0,262 0,262
25 |% delVol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 43,74 43,93 4381 43,99
26 |% de! Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 6,03 6,06 604 | 6,07
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA % 56,26 56,07 56,19 56,01 56,1
28 | C.A. Efectivo/Peso dela Mezcla % 575 5,75 575 5,75
29 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % | 1072 10,81 10,76 10,84 10,8
30 |Relacion Filler / Betun Efectivo 0,66 0,66 0,86 0,66 0.6t
31 |Lectura del Aro | 293 299 293 | 294
32 |Estabilidad sin Corregir kg 703 77 703 705 |
33 |Factor de Estabilidad 0,81 0,81 0,81 0,81
34 |Estabilidad Corregida o kg 569 581 | 569 571 572,6
35 |Lectura del Fleximetro  ( 0.001") pul. 11,0 12,0 11,0 10
36 |Fluencia o mm 2,79 3,05 2,79 2,79 2,86
37 |Ahuellamiento [Estimado: Modelo MARC - mm 12,70 | 12,69 12,67 12,61 12,67 |
38 _|Relacion Estabilidad / Fluencia kgfem. 2038 1905 2038 2044 2006,2
EQUIPOS UTILIZADOS
Balanza OHAUS N° de Serie: 8335440451 N° de Certif. de Calibracién: 2966/MGS/2019
indicador digital HENKEL N° de Serie: 5GV820 N° de Certif. de Calibracion: INF-LE-058-2019
Bafio Maria SOLOTEST Ne de Serie: 0607 N° de Certif. de Calibracion: 012-18-BM
Anillo de Carga / Dial : SOLOTEST / MITUTOYO N° de Serie: 3031 / VFJ858 N° de Certif. de Calibracién: 002-18-AC
HORNO ELECTRICO: AyA INSTRUMET N° de Serie: 14416 N° de Certif. de Calibracion: 2970/MGS/2019
COMENTARIOS: Ecuacion de Ajuste anilio de Carga: | y= 2.31747;:24.77037 ?
DOSIFICACION DE ARIDOS:  Grava Triturada <3/4" = 44.0%, Arena Triturada <3/8" = 36.0%, Arena Natural <1/4" = 20.! 0% /
OPERADORES CD_PROJECTS S.A.C )
S 0 TECNICO LASORATORIQ"] - D ESPECIALISYA DE “BORATORIO / 1o p
Nombre M Nombre M
Firma A Firma A
ﬂl" JECT

/%/;a

Jose Vargas Machuca 628-SanJuan de Miraflores-Lj

(s

air.l 08 Y
P)d. aLnt(;b ?5!

“rerim

oTelefcfm: 3276493 / (01) 2200642 Correo: cdpraject;
Lt

EEOSY-PAVIMENTOS
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Interpretacion: Teniendo en cuenta la tabla 28, pg. 60, especificaciones técnicas
requeridas para el disefio de mezclas asfélticas-Tipo B, la mezcla asfaltica tradicional
realizada cumple con las especificaciones técnicas requeridas.

Tabla 36
Resultados del disefio mezcla tradicional
Especificaciones  Resultado mezcla Cumple
Descripcidn técnicas tradicional
Golpes por Lado 50% 50 Si Cumple
Vacio de Mezcla Asféltica Minimo 14 56.1 Si Cumple
Fluencia 2-4 2.86 Si Cumple
Estabilidad Minimo 544 572.6 Si Cumple
Relacién Estabilidad-Fluencia ~ 1700-4000 2006.2 Si Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

-La Mezcla Asféltica disefiada, es de Tipo B, cumple los parametros requeridos.
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NORMA: MTC E-504 / ASTM D-6628, D-6827 / AASHTO T-245

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

PROYEC del caucho

ol disafio de mezcias asflticas para

UNIVERSIDAD:UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE
MATERIAL:MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 85-100 PETRO PERU

San Juan L

Lima, 2019.

FECHA:056/06/2019
MATERIAL % % AUTOR _[JORGE LUIS GUILLEN CERVERA y OSCAR PAULINO POMA ALVAREZ =5
Mezca | Disefio |% do de caucho, .
A_|GRAVA>N°2 30
B |ARENA < N2 POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
RE! QUE PASA EL. TAM
C_|FILLER < N° 200 te 374 12" 3/8 N4 N8 Ne18 N°30 N°50 Ne100 | N°200
e oz ==
MEZCLA TEORICA | 10000 | 10000 e 10000 | 8002 7275 5245
LIMITES DE ESPEC ASTM D - 3515 D5 — 100 80-100 | 70-88 | 51-68
1 DE A N 1 2 3 4 Promedio |
2 | CA. on Peso de la Mezcla % 500 500 5.00 5.00
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 4517 | 4517 | 4517 | 4517
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla % 4625 | 4625 | 4625 | 4825
5 | % de Filler en Peso de Mezcle % 358 3.58 358 3.58
8 |Peso \parente de Cemento Asfalti orice. 1021 1.021 1.021 1.021
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada grice. 2735 | 2735 | 2735 | 2738
8 |Peso fico Ap de la Grava @ arice 2783 | 2783 | 2783 | 2783 2759
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena ? arlec. 2754 | 2754 | 2754 | 2754
10 |Peso Especifico Aparente de Ia Arena arice 2787 | 2787 | 2787 | 2787 2771
11 {Peso Especifico Aparents del Filler < N°200 arkce 2817 | 2817 | 2817 | 2817 2817
12 |Altura Promedio de la Probeta em.
13 |Peso de ia Probeta en el Aire o 12400 | 12420 | 12430 | 12420
14 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) or. 1241.0 | 12430 | 12440 | 12440
15 |Peso de la Probola en el Agua o 2000 | 2010 | 2030 | 2020
18 |Volumen de la Probeta ce. 10410 | 10420 | 10410 | 10420
17 |Peso Especifica Bulk de la Probeta arfcs. 1.191 1192 1.184 1.192 1.192
18 |Peso Especifica Maximo (RICE) artoc 2868 | 20688 | 2888 2688
19 |Maxima Densided Teorics arfoc 2549 | 2549 | 2548 2.549
20 |% de Vacios % 5382 5350 | 5351 53,59 53.58
21 _|Peso Especifica Bulk del Agregado Total arlec 2747 | 2747 | 2747 2747
22 |Peso Esy del Total artee 2788 | 2788 | 2786 | 2788
23 |Peso Esy Efectivo del Agregado Total atfec 2767 2767 | 2767 2.767
24 | C.A. Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0262 | 0282 | 0282 0262
25 |% del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 4199 | 4122 | 4129 4122
28 |% del Voluman de C A Efactivo/Volumen de Probeta % 5.19 519 520 518
27 |% Vaclos de} Agregado Mineral: VMA % 5881 5878 | 5871 5878 588
28 | CA EfectivoiPeso deta Mezcla % 475 475 475 478
28 [Relacion Asfalto - Vacios : VFA % a8z 8.83 8.86 8.83 88
30 [Relacion Filler / Betun Efectivo 079 078 079 078
31 |Lectura del Aro 250 251 249 253
32 |Estabilidad sin Corregir *a 603 608 801 810
33 |Factor de Establidaa 081 081 081 081
34 |Estabilidad Comegida g 489 491 487 494 4901
35 |Lectura del Fleximetro  ( 0.001") pul 1.0 12,0 10 110
38 |Flusncia mm, 279 305 27 279 288
37 |Ahuellamiento Estimado: Modeio MARC mm 1371 13.77 13.68 13.69 1371
38 _|Relacion Estabilidad / Fluencia kgem | 1749 1610 1743 1769 1717.7
EQUIPOS UTILIZADOS
Balanza OHAUS N* de Serie: 8335440451 N° de Certif. de Calibracion: znwussm=|9
indicador digital HENKEL N* de Serie: 56V620 N* de Certif. de C lNF-L_E-na-mo
Bafto Marfa SOLOTEST N° de Serie: 0607 N de Certif. de C 012-18.8M
Aniilo de Carga / Dial SOLOTEST / MITUTOYO N* de Serie: 3031 / VFJBS8 N" de Certi. de C 002-18-AC I
HORNO ELECTRICO: AyA INSTRUMET N° de Serie: 14416 N* de Certif. de Callbracién: 2070/MGS/2019
COMENTARIOS: Ecuaci6n de Ajuste aniflo de Carga: | yw23147x+247037 |
DOSIFICACION DE ARIDOS: _ Grava Triturads <3/4" = 44.0%,.  Arena <3/8"=38.0%,  Arena Natural <1/4" = 20.0%
OPERADORES CD PROJECTS SAC L
| TECNICOLABORATORIO o g ESPECIAUSTA OE Z/] 1o
Nombre: 3 Nombre: V. // M

88




Interpretacion: Teniendo en cuenta la tabla 28, pg. 60, especificaciones técnicas requeridas para el
disefio de mezclas asfalticas-Tipo B, la mezcla asfaltica modificada con un 3% de caucho reciclado
no cumple con las especificaciones solicitadas.

gg?ri?)agr?acién técnica de los resultados: Mezcla tradicional vs mezcla modificada 3% caucho
Mezcla Mezcla Resultado
Especificaciones  tradicional modificada
Descripcién técnicas 3%
Golpes por Lado 50% 50 50 Si Cumple
Vacio de Mezcla Asfaltica Minimo 14 56.1 58.8 Si Cumple
Fluencia 2-4 2.86 2.86 Si Cumple
Estabilidad Minimo 544 572.6 490.1 No Cumple
Relacién Estabilidad-Fluencia ~ 1700-4000 2006.2 1717 Si Cumple

Fuente: Elaboracion propia

e La mezcla asféltica modificada con 3% de caucho reciclado no cumple los parametros
requeridos por las especificaciones técnicas.
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CD PROJECTS S.A.C.
CONSULTORIA & CONSTRUCCION
ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
NORMA: MTC E-504 / ASTM D-6926, D-8827 / AASHTO T-245
PROYECT del caucho reciclado en of disefo do mezolas setiltices pam flexiblos en los San Juan L Lima, 2019,
UNIVERSIDAD:UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE
MATERIAL:MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 85-100 PETRO PERU
FECHA:! 9 >
MATERIAL % % % dopolvode | AUTOR | JORGE LUIS GUILLEN GERVERA y OSCAR PAULINO POMA ALVAREZ |
Mezcia | Dissnio caucho
A__|AGREGADO GRUESO 4.0
B__|AGREGADO FINO POR CIENTO QUE PASA EL TAM
T .
C _|FILLER < N® 200 304 17" 8 N8 N°18 N°30 N°50 | N°100 | N°200
SR S R Sl SE SwsIg
MEZCLA TEORICA 10000 | 10000 | 1000 | 10000 | 8002 | 7275
ASTM D-35350.5 | 100-100] 100 -100| 70-88 | 51.68
1 N 1 2 3 4
2 [ 5,00 .00 5.00 5.00
3 | % deGrava Triturada en Peso de la Mezcla % 4517 | 4517 | 4517 | 4517
4 | % deArena Combinada en Peso de la Mezcla * 4625 | 4825 | 4625 | 4825
§ | % deFiller en Peso de Mezcla % 358 | 358 2,58 3.50
6  |Peac Especifico Aparente de Cemento Asfaltico wifeo 1021 | 1.021 1021 1.021
7 |Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada @ oec. | 2735 | 2735 | 2738 | 2738
8 |Peso Especifica Aparente do la Grava Triturada ; giec. | 2783 | 2783 | 2783 | 2763 2750
8 |Peso Especifico Bulk de la Arena guec. | 2754 | 2754 | 2754 | 2754
10 |Peso Espocifico Aparente de la Arena aviec 2787 | 2787 | 2787 | 2787 2m
11 |Peso Especifico Aparente del Filler < N°200 oo, | 2817 | 20817 | 2817 | 2817 2817
12 |Altura Promedio de la Probela om
13 |Peso de fa Probeta en el Aire ot 12400 | 124390 | 12467 | 12457
14 |Paso de la Probeta Saturads (01 Hora) o 12420 | 12438 | 12479 | 12465
15 |Peso de la Probeta en el Agua o 2400 | 2410 | 2430 | 2420
18 |Volumen de la Probsta ce 10020 | 10028 | 10049 | 10045
17 |Paso Espacifico Bulk de la Probela oec. | 1238 | 1240 | 1241 1240 1240
18 |Peso Espacifico Maximo (RICE) ariee 2883 | 2883 | 2663 | 258
19 |Maxima Densided Teorica oo 2549 | 2540 | 2649 | 2549
20 |% de Vacios % 5153 | 5141 | 5140 | 5142 51.44
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total otec, | 2747 | 2747 | 2747 | 2747
22 |Paso \parento del Agregado Total ooe. | 2786 | 2788 | 2788 | 2788
23 |Peso Especifico Efectivo del Agregado Totel artoc 2767 | 2787 | 2787 | 2767
24 | C.A Absorvido por el Peso del Agregado Seco % 0282 | 0262 | 0262 | 0262
25 [% del Vol. del Agregado / Volumen Bruto de ls Probeta % 4279 | 4209 | 4290 | 4200
28 |% del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de Probeta % 560 580 569 5.69
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA % 5721 | 5741 | 5710 | §7.12 571
28 | C.A Efectivo/Peso dela Mezcla * 475 | 475 475 475
20 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 9.99 8.7 087 0.97 100
30 [Relacion Filler / Betun Efectivo 0re | 078 0.79 078
31 |Lectura del Aro 200 202 208 283
32 |Estabilidad sin Corregir g 696 701 708 703
33 |Factor de Establlidad 081 0.81 081 0.81
34 |Establlided Comegida kg 564 587 573 569 568.4
35 |Lectura del Fleximetro  ( 0.001") pul 120 120 13.0 120
36 |Fluencia mm 305 | 208 3.30 3.08 an
37 |Ahueliamiento Estimado: Modelo MARC mm 1300 | 1305 | 1311 13.05 13.08
38 _|Relacion Estabilidad / Fluencia 4083]  xglem 1850 | 1862 1736 1668 1826.7
EQUIPOS UTILIZADOS
Balanza OHAUS N* de Serie: 8335440451 N* do Certi. de Callbracion; 2008MC8/2019__ ||
| indicador digital HENKEL N* de Serle: 5GVB20 N* de Certf. de INF-LE-058-2019
Bafo Marla SOLOTEST N° de Serle; N-!N N de Certil. de C: 013-1&”
Anillo de Carga / Dial - | SOLOTEST/MITUTOYO N* do Serte: 3031 / VFJ858 N° do Certif. de C: Q02:18:AC
HORNO ELECTRICO: AyA INSTRUMET N de Serle: 14416 N* de Certif, de C 26070MGS2019
COMENTARIOS: Ecuacion de Ajuste apillo de Carga: I ¥ =2.3147Tx + I
DOSIFICACION DE ARIDOS:  Grava Triturada <3/4" = 44.0%, Arena Triturada <3/8" = 36.0%. Arena Netural <1/4" = 20 0%
L  PROJECTS S.AC
el ____TECNICO LABORATORIO o ESPECIALISTA DE LABORATORIO o
M ™
A A
Jose Vargas Machuca 628-SanJuan de IR
fono: 3276493 / (01) 2200642 _ Ci
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Interpretacion: Teniendo en cuenta la tabla 28, pg. 60, especificaciones técnicas
requeridas para el disefio de mezclas asfalticas-tipo b, la mezcla asfaltica modificada con
un 4% de caucho reciclado cumple con las especificaciones solicitadas.

Tabla 38
Comparacién técnica de los resultados: mezcla tradicional VS mezcla modificada 4% caucho
Mezcla Mezcla Resultado
Especificaciones  tradicional modificada

Descripcion técnicas 4%
Golpes por Lado 50% 50 50 Cumple
Vacio de Mezcla Asféltica Minimo 14 56.1 57.1 Cumple
Fluencia 2-4 2.86 3.11 Cumple
Estabilidad Minimo 544 572.6 568.4 Cumple
Relacién Estabilidad-Fluencia ~ 1700-4000 2006.2 1828.7 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
e La mezcla asfaltica modificada con 4% de caucho reciclado si cumple los parametros
requeridos para el disefio de mezclas de Tipo B.

e La mezcla asfaltica modificada con 4% de caucho reciclado, se encuentra dentro de los
mismos parametros de una mezcla tradicional, presentando un 0.25 de diferencia en la
fluencia mayor a la mezcla tradicional.

e Presenta 4.2 Kg de estabilidad menor a la mezcla tradicional.

e Presentaun 177.5 Kg. de estabilidad-fluencia menor a la mezcla tradicional.
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CD PROJECTS 8.A.C

CONSULTORIA & CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO: RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

MIC E-504 / ASTM D-6626, D-6927 1 AASHTO T-245

PROYECTO:Implementacion del caucho reciclado en el disefio de mezcias asfalticas para
UNIVERSIDAD:UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE
MATERIAL:MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 86-100 PETRO PERY

on los E San Juan 1

Lima, 2019,

INTOS

JoseVargas Machuca 628-SanJuan de MicalY NGl
0: 3276493 / (01) 2200642 C 3 J

FECHA:05/06/2019
% %
MATERIAL
A JAGREGADO GRUESO .
AGREGADO FINO POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
C_|FILLER < N°200 . J 34 ] 7" l n l N4 l N8 l N*18 l N'30 , N°50 ] mwl N°200
MEZCLA TEORICA 100.00 100.00 100.0 100.00 80.02 72.75 5245
LIMITES DE ASTM D - 3515 D5 100 - 100 100 80 - 100 70 - 88 51-688
1 PROBETA N 1 2 ) Promedio
2 |% CA enpesode la mezciae NFU % 500 500 500 500
3 | % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla % 4517 4517 4517 4517
4 | % de Arena Combinada en Peso de la Mezcla % 4625 48.25 4625 4625
5 | % de Filer en Peso de Mexcla % 358 358 3.58 358
6 |Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico arico. 1.021 1.021 1021 1.021
7 |Peso Especifico Bulk de Ia Grava Triturada ﬁ qetec. 2735 2735 2735 2735
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava Trilurada W qriee. 2783 2783 2783 2783 2759
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena aviee. 2754 2754 2754 2754
10 |Peso Especifico Aparente de la Arena arkee. 2787 2787 2,787 L2787 am
11 |Peso Especifico Aparente del Filler < N*200 aske. 2817 2817 2017 2817 2817
12 | Altura Promedio de la Probeta om
13 |Peso de la Probeta en el Aire or 12418 12484 12468 1245.7
14 |Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) o 12452 1251.5 12491 | 12482
15 |Peso de la Probeta en el Agus ('3 2080 2080 2000 2040
18 |Volumen de [a Probeta co, 947.2 9555 850.1 8542
17 _|Peso Especifico Bulk de la Probeta grice. 1311 1307 1312 1.305 1.300
18 |Peso Especifico Maximo (RICE) arfoc. 2,554 2564 2864 2864
19 |Maxima Densidad Teorica grice. 2549 2.549 2549 2549
20 |% de Vacios % 4868 4884 4861 48.88 4875
21 |Peso Especifico Bulk del Agregado Total Qrfee. 2747 2747 2747 2747
22 |Peso Especifico Aparente del Agregado Total grice 2788 2.766 2766 2788
23 |Peso Especiico Efeclivo del Agregado Total qatee. 2.767 2767 2767 2767
24 | C A Absorvido por el Paso del Agregado Seco % 0.2682 0262 0262 0.262
25 |% delVol. del Agregado / Valumen Bruto de la Probeta % 4534 4518 4538 4514
28 |% del Volumende C.A Efectivo / Volumen de Probela % 6.00 508 801 5908 599
27 |% Vacios del Agregado Mineral: VMA % 54.66 54 82 5462 54 88 547
28 | CA Efectivo/Peso dela Mezcia % 475 475 475 475
20 |Relacion Asfalto - Vacios : VFA % 10.88 10.91 11.00 t0.88 109
30 |Relacion Filler / Betun Efectivo 079 079 078 079 08
31 |Lectura del Aro 410 408 4170
32 |Estabilidad sin Corregir o 074 869 900 1002
33 |Factor de Estabilidad 081 081 081 081
34 |Estabilidad Corregida kg 789 785 802 7087
35 |Lectura del Fleximetro (0.001") pul 140 130 150 140
36 |Fluencia mm. 3.56 3.30 38 3.58 358
37 |Ahusfiamiento Estimado: Modelo MARC mm 1193 1192 11,98 1185 1194
38_|Relacion Estabiidad / Fluencia ow ) 2210 2377 2108 2281 22453
EQUIPOS UTILIZADOS
Balanza OHAUS N* do Serle: 8335440451 N* de Centif. de Calibracion: 2068MGS/2010
| indicador digitai HENKEL N* de Serle: 5GV820 N* de Certif. de Ci INF-LE-058-2018
Bafio Marfa SOLOTEST N° de Serie: gﬂ N* de Certif. de C: 012-18-BM
Anilo de Carga / Dial SOLOTEST/ MITUTOYO N* de Serle; 3031/ VFJB58 N* de Certit. de C: 002-16-AC
HORNO ELECTRICO: AyA INSTRUMET N° de Seria: 14418 N* de Certif. de Callbracion: 2070MGSI2019
COMENTARIOS: Ecuacitn de Ajuste anilo de Carga: | yw23147x + 207037 |
DOSIFICACION DE ARIDOS:  Grava Triturada <3/4° = 44.0%, Arena Triturada </8" = 36 0%, Arena Natural <1/4" = 20.0%
SAC
TECNICO LABORATORID D. ESPECIALISTA DE LABORA Beg i
— T =R R
Firme: A JECTS A Fima: 4
Q ‘v,
Q L
e
< =

CO PROJECTS
ORIO DE SUEL

AC
Y PAVIMENTOS
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Interpretacion: Teniendo en cuenta la tabla 28, pg. 60, especificaciones técnicas
requeridas para el disefio de mezclas asfalticas-Tipo B, la mezcla asfaltica modificada con
un 5% de caucho reciclado cumple con las especificaciones solicitadas.

Tabla 39
Comparaciones técnicas de los resultados: mezcla tradicional VS mezcla modificada 5% caucho
Mezcla Mezcla Resultado
Especificaciones  tradicional modificada

Descripcién técnicas 5%
Golpes por Lado 50% 50 50 Cumple
Vacio de Mezcla Asfaltica Minimo 14 56.1 54.7 Cumple
Fluencia 2-4 2.86 3.56 Cumple
Estabilidad Minimo 544 572.6 796.7 Cumple
Relacion Estabilidad-Fluencia ~ 1700-4000 2006.2 2245.3 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

e La mezcla asféltica modificada con 5% de caucho reciclado cumple con los
parametros requeridos por las especificaciones técnicas.

e La mezcla asféltica modificada con un 5% de caucho reciclado mejora la estabilidad
del asfalto en un 224 kg, es decir mejora la resistencia a las deformaciones
permanentes.

e Para la elaboracion de mezclas de tipo b, se requiere una estabilidad minima de 544
(tabla 28, pag. 60), por lo tanto, nuestra mezcla con 5% de caucho modificado se
encuentra dentro de los pardmetros establecidos.

e La mezcla asféltica modificada con un 5% de caucho reciclado mejora el flujo del
asfalto en un 0.71, es decir evita las deformaciones permanentes, cumpliendo los
parametros solicitados en la norma.

e Para la elaboracién de mezclas de tipo b, se requiere que el flujo se encuentre dentro
de los parametros 2-4 (tabla 28, pag. 60), por lo tanto, nuestra mezcla con 5% de
caucho modificado se encuentra dentro de lo requerido por la norma técnica.

e La mezcla con un modificada con un 5% de caucho, es la ideal (mezcla éptima).
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CD PROJECTS S.A.C
CONSULTORIA & CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
REPRESENTACION DE RESULTADOS MARSHALL EN GRAFICOS
NORMA: MTC E-504 / ASTM D-6926, D-6927 / AASHTO T-245
PROYECTO:Implementacién del caucho reciclado en el disefio de mezclas asfilticas para pavimentos flexibles en los iptos, San Juan L Lima, 2019,
UNIVERSIDAD:UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE
MATERIAL:MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 85-100 PETRO PERU
FECHA:05/06/2019
PESO UNITARIO (kg/cm3) [ VACIOS (%) | T V. DEL AG. MINERAL (%)
1600 2 . r - . 60,0 ’ . ; 60 7 r— -7 |
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% de NFU = % de NFU % de NFU
COMPONENTES Y DOSIFICACION DE AGREGADOS RESUMEN DE RESULTADOS ESP_E(E::;ICI(?:ION
INVOLUCRADOS EN EL DISENO N°3 DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE CON CEMENTO PORTLAND DESCRIPCION DEL ENSAYO -0.3% | OPTIMO GoA% (mezcla tipo B)
GRADAGION ASTH D3515 05 OLReEFORMD 2 =
caucho reciclado - 5,00 - (+/-0.3%)
PESO UNITARIO - 1,309
- Grava Triturada  Tam Méx, 3/4" = 440 % VACIOS . - 40 3-5
- Arena Triturada  Tam. Max. 516" = 360 % V.MA. - - 550 Min 14
- ArenaNatural ~ Tam. Méx. 14" = 200 % VACIOS LLENOS CON NFU | - - e
- % de polvo de caucho - 50 % FLUENCIA - 3,53 -
TOTAL = 100,0 % ESTABILIDAD I 7967 | - Min. 544
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA - 2245 - 1700 - 4000
COMENTARIOS: |INDICE DE COMPACTIBILIDAD - - - Min. 5
ESTABILIDAD RETENIDA, 24 horas a 60°C - - - Min. 75
. RESISTENCIA, RETENIDA EN TRACCION - - 80
FILLER / LIGANTE - 420 - I 0.6 - 1.3
7
( OPERADORES CD PROJECTS SAC. 7. / )
TECNICO LABORATORIO ) EspzciAﬁTA;é I;/BQRATOMO / A o
L WA : 7/ 7 7
Firma A Fima / (/ W A
RIECTS . Tl ol
AS Shy KCTOR HISAO MOMIY SIBATA
INGE NIERO CIVIL
8 Jose Vargas Machuca 628-SanJuan de Mira ére's- Pa0203
Ve Telefono: 3276493 / (01) 2200642  Correo: cdprojects@hetmaike9mrc1d S.A.C
Ve Al

LABORAIORIO I- Y PAVIMENTOS
ESPSUELOS Y
PAVIMENTOS

Interpretacion: De acuerdo a los ensayos realizados en CD PROJETS SAC, la muestra
optima, es la mezcla Asfaltica modificada con 5% de caucho reciclado.

-Mejora la estabilidad de la mezcla asfaltica.
-Mejora el flujo de la mezcla asfaltica.
-Reduce el Ahullamiento.

-Mejora la durabilidad y resistencia.
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V. DISCUSION

La Investigacion que lleva por titulo Implementacion del caucho reciclado en el disefio de
mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan
Lurigancho, Lima, 2019, ha sido desarrollada en campo (calle los Eucaliptos-San Juan de
Lurigancho) y en el laboratorio CD PROJETS SAC, lo cual confirma lo planteado por
(Diaz y Castro, 2017), en su Investigacion Titulada “Implementacion del grano de caucho
reciclado provenientes de llantas usadas para mejorar las mezclas asfalticas y garantizar
pavimentos sostenibles en Bogota”, teniendo por objetivo implementar el GCR en las
mezclas asfalticas, donde Obtuvieron las siguientes conclusiones: EI GCR incorporado a
las mezclas asfalticas, es una solucion a los problemas de ahuellamiento. Asi mismo
podemos confirmar lo dicho por (Fajardo y Vergaray 2014), en su investigacion “Efecto de
la incorporacién por via seca del polvo de neumatico reciclado”, de la Universidad San
Martin de Porras, donde los autores Incorporan el caucho reciclado como un agregado,
logrando mejorar la estabilidad del asfalto en un 3.54%, a comparacién de un asfalto
tradicional, incrementandose el tiempo de vida atil, comprobandose que al implementar el
caucho reciclado al disefio de mezclas asfalticas, la estabilidad se ha incrementado en

224.1 kg a las deformaciones del transito.

También se pudo confirmar lo planteado por (Pereda y Cubas 2015), en su Tesis
Titulada “Investigacion de los asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de
llantas y su comparacion técnico - econémico con los asfaltos convencionales™, el cual
tiene por objetivo demostrar que un asfalto modificado con el caucho de llantas recicladas
posé un mayor comportamiento fisico-mecanico, y es muy econémico frente a los asfaltos
tradicionales, corroborandose que en la investigacion en tesis, el disefio de mezcla asféltica
con caucho reciclado tiene un valor de quinientos ochentaicinco (S/. 585.44) soles, y la
mezcla tradicional tiene un costo de seiscientos siete con veintiséis (s/. 607.26) soles,

siendo méas econdmica la mezcla modificada con caucho reciclado.

95



VI1.- CONCLUSIONES

Una vez desarrollada la presente investigacion se puede comprobar que la implementacion
del caucho reciclado en el disefio de Mezclas Asfélticas, influye de manera satisfactoria,
siendo confiable para poder mejorar las propiedades mecanicas de la mezcla, siendo mas

resistentes a las deformaciones y prolongando su tiempo de vida util.

También se puede determinar que la implementacién del caucho reciclado influye
en la estabilidad del asfalto modificandola a una superioridad de 224 kg, a diferencia de un
asfalto tradicional, es decir mejora la resistencia a las deformaciones, abrasiones,
desplazamientos y mantiene su forma liza frente a las cargas del transito vehicular. La

flexibilidad suficiente resiste las roturas frente a las cargas repetidas.

La implementacion del caucho reciclado influye en el flujo del asfalto, mejorandolo
en un 24.8 %, es decir la implementacion del caucho reciclado logra que el pavimento sea
méas flexible, trabajando mejor frente al transito vehicular y a las condiciones

climatoldgicas.
La implementacion del caucho reciclado reduce el ahuellamiento en 2.13 % del

asfalto, logrando tener un pavimento mas resistente, prolongandose su tiempo de vida til

aproximadamente por un periodo de 10 afios.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Una vez demostrado que la implementacion del caucho reciclado influye de manera
satisfactoria en el disefio de mezclas asfalticas, siendo este un material confiable para
poder mejorar sus propiedades mecanicas, se recomiendo realizar investigaciones, asi
como aplicar esta nueva técnica constructiva con la finalidad de reducir costos y lograr

pavimentos con mayor tiempo de vida util.

Se recomienda a las entidades publicas y privadas, MTC, realizar la construccion de

vias utilizando el caucho modificado, como un mejorador de mezclas asfalticas.
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VIll.- PROPUESTA

Una vez demostrado que el caucho reciclado modifica las propiedades mecéanicas del
asfalto, dando una mayor estabilidad, incremento de flujo, asi como en la reduccién del

ahuellamiento:
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones deberia de revisar la Normativa Vigente

del INVIAS-Colombia, con la finalidad de Normar la Implementacion del caucho reciclado
en el Disefio de Asfaltos para pavimentos flexibles.
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ANEXOS

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = g
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Loy

CON REGISTRO N° LC - 033

Reglatro N'LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 074 - 2019

Pégina: 1 de 3
Expediente © 023-2019 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision . 2019-05-14 presente  certificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante : CDPROJECTS S.A.C. medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccién : PJ. GRAU NRO. 126 DPTO. A OTR. VI ZONA - EL de cobertura k=2. La incertidumbre
AGUSTINO - LIMA fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicién". Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca : OHAUS intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo : NOINDICA expandida con una probabilidad de

aproximadamente 95 %.

Namero de Serie : NOINDICA

o Los resultados son vélidos en el
Alcance de Indicacién 13109 momento y en las condiciones en
o que se realizarén las mediciones y
Divisién de Escala 1 001g no debe ser utilizado como
de Verificacién (e ) cettificado de conformidad con
& normas de productos o como
Divisién de Escala Real (d) : 0,019 certificado del sistema de calidad de

P derica . USA la entidad que lo produce.

. ’ . Al solicitante le corresponde
Identificacion : NO INDICA disponer en su momento la
Tipo . ELECTRONICA ejecucion de una re.cahbramén. la

cual estd en funcion del uso,
Ubicacién : LABORATORIO DE SUELOS conservacion; y mantenimlento, el

instrumento de medicion o a
Fecha de Calibracion : 2019-05-10 reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realizé6 mediante el método de comparacién segun el PC-011 4ta Edici6n, 2010; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y Il del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO DE SUELOS de CD PROJECTS S.A.C.
AV. VARGAS MACHUCA N° 628 - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA

Ing. LUis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

PT-06.F06 / Diclembre 2016 / Rev 02
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 461 - 2019

. Punto de Precisldn SAC
Péagina :1de2
Expediente : 023-2019 El Equipo de medicién con el modelo y nimero de
Fechade emision  : 2019-05-14 sefie abajo. Indicados ha sido calibrado probado y
1. Solicitante : CD PROJECTS SAC. venfica™ aando’  pationes cefiicados” ot

trazabilidad a la Direccion de Metrologia del INACAL

Direccién : PJ.GRAU NRO. 126 DPTO. A OTR. VI ZONA - EL y ofros.
AGUSTINO - LIMA

Los resultados son validos en el momento y en las
2. Instrumento de Medicién : COPA CASAGRANDE condiciones de: la cafibfacion. Al “solictante. le

Marca de Copa : SOILTEST corresponde disponer en su momento la ejecucién
de una recalibracion, la cual esta en funcién del uso,

Modelo de Co : CL-2 »
a pr conservacién y mantenimiento del instrumento de

Serie de Copa : NO INDICA medicién o a reglamentaciones vigentes.

Punto de Precisién S.A.C no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento, ni de wuna incomecta
interpretacién de los resultados de la calibracién aqui
declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracion
AV. VARGAS MACHUCA N° 628 - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA
10 - MAYO - 2019

4. Método de Calibracién
Por Comparacién con instrumentos Certificados por el INACAL - DM.
Tomando como referencia la Norma ASTM D-4318.

5. Trazabilidad
~INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE L-1098-2018 INACAL - DM
& Contitones Amblentet
INICIAL FINAL
[Temperatura °C 22,9 225
{Humedad % 77 76

7. Observaciones
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

.Es}ie Labofatorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C. -



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = il g
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (

Punto de Precision SAC

5. Condiciones Ambientales

CON REGISTRO N° LC - 033

Inicial Final
Temperatura 22,0°C 221°C
Humedad Relativa 73% 73%

6. Trazabilidad

L storsc da Cabibrs
Acreditado

Registro N'LC <033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 073 - 2019

Pégina: 2de 3

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
M-0660-2018
Pisas (exsctid F1 LM-3232018  /  LM-324-2018
INACAL - DM LM-325-2018  /  LM-356-2018
yF2) LM-114-2019  /  LM-115-2019
LM-116-2019

7. Observaciones

Los emores méximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Ill, segtn la Norma Metroldgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos

de Pesaje de Funcionamient

0 no Automatico.

Se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normmas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medici6én

INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
IOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
IPLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA NO TIENE
INIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (‘C)I 22,0 20 I
Medicio CargalLi= 15,000 kg Carga L2= 30,000 kg
N I{kg) AL(g) E(g) I{kg) Al{g) E(g)
1 15,000 45 -2,0 30,000 30 05
2 15,000 35 -10 30,000 25 00
3 15,000 3.0 05 30,000 40 15
4 15,000 40 -15 30,000 20 05
5 15.000 25 0,0 30,000 30 05
6 15,000 30 05 30,000 30 05
7 15,000 40 -15 30,000 25 0,0
8 15,000 30 05 30,000 40 15
9 15,000 35 -1.0 30,000 30 05
10 15,000 4.0 -15 30,000 25 0.0
IDiferencia Maxima 20 20
[Error méximo permitido  + 15¢ 3 15¢g

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

efe de Laporatorio
Ing. tuis Loayza Capcha

Reg. CIP N°

152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 :
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




Laboratario de
Acreditado

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ey

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL <@ INACAL
CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC 033

Punto de Preclsién SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 073 - 2019
Pégina: 3de 3
2 ]
1
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Temp.('CY 220 21 |
Posicién ' Determinacion de E, " del Error corregido
el g wo) | ae) | Eolg) oo wa) | aum | Ew | Ec@
minima (kg) tg)

1 0,050 35 1.0 9.995 25 50 40

2 0,050 40 15 10,005 30 45 60

3 0,050 0,050 30 05 10,000 10,000 40 15 1.0

4 0.050 25 00 9995 25 50 50

5 0,050 30 05 10,000 30 05 00

(") valor entre 0y 10 o Error méximo permitido: % 109
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.(°C)| 221 21
Carga ES NTES emp{™)
L(kg) Kkg) Alg) Elg) Ec(o) Wkg) Alg) E(g) Ec(g) Ho)
0.050 0,050 35 1,0 5
0,100 0,100 20 05 15 0,100 30 05 05 5
0,500 0,500 35 1.0 00 0,500 35 1,0 00 5
1,000 1,000 40 15 05 1,000 45 20 1.0 5
2,500 2,500 35 -10 00 2,500 35 10 00 5
5,000 5,000 45 20 1,0 5,000 20 05 15 10
10,000 10,005 30 45 55 10,005 20 55 65 10
15,000 15,000 30 05 05 15,005 35 40 50 15
20,000 20,000 45 20 1.0 20,005 40 35 45 15
25,000 25,005 20 55 65 25,005 25 50 60 15
30,000 30,000 35 1,0 0,0 30,000 35 1,0 00 15
Lectura corregida e incertidumbre expandida del Itado de una pesada
| Reomegida = R - 0,000156 x R
Ug = 2 \/ 0,00000710 kg2 +  0,000000100 x R?
R: Lectura de la balanza AL Carga Incrementada E: Error encontrado e Error en cero E: Error comregido
R: en kg
FIN DEL DOCUMENTO
Ing. Luis Lodyza Capcha
Reg. CIPN° 152631
PT-06.F06 / Diclembre 2016 / Rev 02
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Acreditado

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C L’:f:r‘:‘-
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA oty
CON REGISTRO N° LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 073 - 2019
Pagina: 1 de 3
Expediente © 023-2019 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision 1 2019-05-14 presente certificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante : CD PROJECTS S.A.C. medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion : PJ. GRAU NRO. 126 DPTO. A OTR. VI ZONA - EL de cobertura k=2. La incertidumbre
AGUSTINO - LIMA fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicién”. Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca : HENKEL intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo : NOINDICA expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Numero de Serie : KG57261
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion 1 30kg momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
Division de Escala : 0,005 kg no debe ser utilizado como
de Verificacin (e ) certificado de conformidad con
e normas de productos © como
Divisién de Escala Real (d) : 0,005 kg certificado del sistema de calidad de
) la entidad que lo produce.
Procedencia : NOINDICA
. . Al solicitante le comresponde
Identificacién : NO INDICA disponer en . su i s
. P ejecucién de una recalibracién, la
Tipo < ELECTRONIGA cual estd en funcién del uso,
Ubicacién : LABORATORIO DE SUELOS conservacion y: mantenimisnto’ del
instrumento de medicion o a
Fecha de Calibracién : 2019-05-10 reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incormecta interpretaciéon de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realizé6 mediante el método de comparacién segin el PC-001 3ra Edicién, 2009; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase Il y lill del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO DE SUELOS de CD PROJECTS S.A.C.
AV. VARGAS MACHUCA N° 628 - SAN JUAN DE MIRAFLORES -"LIMA

-

efe de La&zoratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

PT-06.F08 / Diciembre 2016 / Rev 02
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 :
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C—_ A
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LC - 033

Acreditado

Registro N'LC -033

Punto de Precisién SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 074 - 2019
Pégina: 2de 3

5. Condiclones Ambientales

Inicial Final
[Temperatura_ 221°C_| 222°C
[Humedad Relativa 73% 73%

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (SI).

. Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
INACAL - DM Pesas (exactitud F1) M-0660-2018

7. Observaciones
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza comesponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud II, segtn la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de “CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
JOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
IPLATAFORMA TENE SIST.DE TRABA |  NOTIENE
INVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
nicial Final
Temp. (°C 2.1 21 |
M S CargaLi= 155,00 g Carga L2= 310,00 g
N* [[C)] AlL(mg) E(mg) I{g) AL(mg) E(mg)
1 155,00 6 -1 310,00 8 3
2 155,00 8 3 310,00 7 2
3 155,00 9 4 310,00 9 4
4 155,00 7 2 310,00 5 0
5 155,00 8 3 310,00 8 3
6 155,00 9 4 310,00 6 -1
7 155,00 8 3 310,00 9 4
8 155,00 9 4 310,00 8 3
9 155,00 5 0 310.00 7 2
10 155,00 8 3 310,00 9 4
Diferencia Maxima 4 4
[Emor méximo permitido  + 20 mg + 30 mg
Reg. CIP N° 152631
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 :
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C:— FHAGAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC -033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 074 - 2019
Pégina: 3de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Temp. ('C)l 21 21 I
Posicién Determinacion de Eq D 50 del Error
dela Carga Carga 7
AlY{mg) Eo{mg) Al E(mg) Ec(mg)
Carga minima (g) o) L(mg ) o) L(mg) (mg
1 0,10 6 -1 100,00 9 4 3
2 0,10 9 -4 100,00 7 -2 2
3 0,10 010 8 3 100,00 100,01 4 1 14
4 0,10 5 [} 100,01 5 10 10
5 0,10 7 -2 100,00 9 -4 -2
() valor entre Oy 10 @ Error mdximo permitido : ~ + 20 mg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. (‘C)( 21 22 |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp(™)
| Ug) ¥g) Al{mg) E(mg) Ec(mg) g) Al{mg) E{mg) Ec{mg) Hmg)
0,10 0,10 6 -1 10
020 0.20 9 -4 -3 020 S 0 1 10
10,00 10,00 8 -3 -2 10,00 7 -2 -1 10
20,00 20,00 S 0 1 20,00 8 -3 -2 10
50,00 50,00 7 2 -1 50,00 9 -4 -3 10
100,00 100,00 8 -3 2 100,01 S5 10 11 20
150,00 150,00 5 0 1 150,00 8 -3 -2 20
200,00 200,00 9 -4 3 200,01 4 1 12 20
250,00 250,00 8 3 -2 250,01 5 10 1 30
300,00 300,01 4 11 12 300,01 2 13 14 30
310,00 310,00 8 -2 310,00 8 -3 -2 30
(") error maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una p d
Reomegida = R + 0,000000243 x R
Ug = 2 \/ 0,0000372 g 2 + 0,00000000295 x R?
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Eror encontrado Ee Eror en cero E: Error corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
Jeﬁ 'fe Labgratorio a5
Ing. LuiS Loayza Capcha N
Reg. CIP N° 152631 o &
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. Punto de Precisién SAC

Expediente : 023-2019
Fecha de emisién : 2019-05-14

1. Solicitante : CDPROJECTS SA.C.
Direccién : PJ.GRAU NRO. 126 DPTO. A OTR. VI ZONA - EL

AGUSTINO - LIMA

2. Instrumento de Medicion : COPA CASAGRANDE
Marca de Copa : SOILTEST
Modelo de Copa : CL-207
Serie de Copa : NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracién
AV. VARGAS MACHUCA N° 628 - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA
10 - MAYO - 2019

4. Método de Calibracién
Por Comparacién con instrumentos Certificados por el INACAL - DM.
Tomando como referencia la Norma ASTM D-4318.

5. Trazabilidad
~INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE L-1098-2018 INACAL - DM
6. Condici Ambiental
INICIAL FINAL

[Temperatura °C 229 22,5

{Humedad % 77 76
7. Observaciones

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 461 - 2019

Pagina :1de2

El Equipo de medicién con el modelo y nimero de
serie abajo. Indicados ha sido calibrado probado y
verificado usando patrones certificados con
trazabilidad a la Direccion de Metrologia del INACAL
y otros.

Los resultados son vélidos en el momento y en las
condiciones de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la ejecucién
de una recalibracién, la cual esta en funcién del uso,
conservacién y mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamentaciones vigentes.

Punto de Precisién S.A.C no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la calibracién aqui
declarados.

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

.Eg;}ieLa torio
Ing. Lufs Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA.C. -



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

' CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 461 - 2019

Punto de Precisién SAC
Péagina :2de2
Medidas Verificadas
COPA CASAGRANDE RANURADOR
CONJUNTO DE LA CAZUELA BASE . EXTREMO CURVADO
DIMENSIONES l A I B ] Cc | N K | L I M a l b I c.,
Copa desde la
RADIO DE LA|ESPESOR DE| PROFUNDIDA |  guiadel |~ BORDE
DESCRIPCION COPA LA COPA DE LA COPA espesora ESPESOR LARGO ANCHO ESPESOR CORTANTE ANCHO
base
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MEDIDA TOMADA
54,76 2,00 27,58 46,04 52,67 153,02 126,37 99 2,07 12,54
MEDIDAS ;
STANDARD 54 2 27 47 50 150 125 10 2 135
TOLERANCIA + 2 01 1 1 5 5 5 0,1 0.1 0,1
ERROR 0,76 0,00 0,58 -0,96 267 3,02 1,37 -0,1 0,07 -0,96
FIN DEL DOCUMENTO

ORATg
'
)

PUNTO DE
PRECISION
SAC

Uefé de Laboratorio
Ing. tuis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631
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www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA.C.




ro~m

| ; LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion CHM-113-2019
Pé4gina 2 de 2

TRAZABILIDAD
B Los resultados de la calibracién realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones

Nacionales de Masa del Servicio Nacional de Metrologia SNM — INDECOPI en concordancia con el
sistema Internaciones de Unidades de Medida (Sl) y el sistema Legal de Unidades del Perd

(SLUMP).
PATRONES DE REFERENCIA:
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de
Pat de ref ia d . :
- ITS;SETZS giﬁg‘a e Manémetro De Deformacion Eléstica LPI-00365-2017
Patrones de referencia del DM- K LM-416-2018
INACAL Juego de Pesas (Exactitud F1) LM-415-2018
METROTEST EIRL Balanza Clase Il CMM-002-2019
Resultados:
Ensayo comparativo con muestra
» v _ ———TFHumedad | HUmedad |
Humedad Patron HUrm Error - Incertidumbre
o Indicacion del . "o %
Instrumento % k-
5,0 50 0,0 0,2
10,0 10,0 0,0 0,2
15,0 15,2 0,2 0,2
18,0 18,4 0,4 0.2
INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de medicién reportada ha sido calculada de acuerdo con la guia OIML G1- 100-en: 2008
(JCGM 100:2008) y OIML g1-104-en: 2009 (JCGM 104:2009) “Guia para la expresién de la incertidumbre en las
mediciones”, la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome en cuenta los factores de influencia
durante la calibracién.

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las variaciones a largo plazo

La incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se obtiene de Ia
multiplicacion de la incertidumbre Estandar Combinada (u) por el factor de cobertura (k). Generalmente se
expresa un factor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%

X r"s‘rb; Sc"ru’e’v 484 Dpto. 102 Um Villa So! - Los ofivos www.metr irl.com / metrc jsti 'a)hotman com / ventas@metrotesteirl. wm f
Telt.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343/ #962 889 991 7
\ PROHIBmA LA REPRDDUCC!ON TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZAGION DE METROTEST EIRL
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} 'LABORATORIO DE METROLOGIA

Paging 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CHM-113-2019

Solicitante . CDPROJECTS S.A.C.
- Mision

Prestar servicios con politica de
s R CAL. ASTURIAS NRO. 107 DPTO mejoramiento continuo y
Bitaddn * 201 - SANTIAGO DE SURCO curnphmiento oon las normas y

especificaciones 16onicas
requendat en magquinas y

Instrumento de Medicién :  MEDIDOR DE HUMEDAD equipus para medicion y
Marca : METROTEST prisayos
Modelo : MS-15 Visibn
5 Lograr |a confianza de nuestros
Serie: : MH-703 clientes en el desarrollo de sus
Identificacion : NO INDICA empresas a ravés de nuestros
’ $ 8EIVICIOS
Procedencia : PERU Tenemos como objetivo
alcanzar el liderazgo en ¢l
Alcance/maximo 1 20%HR mercado, y de esta manera
Tipo de indicacion : Analégica obtener para nuestros
empleados la consecucion de
Lugar de Calibracién : Lab. Humedad de Metrotest ideales en el plano intelectual y
E.LR.L personal, con constante
e investigacién e innovacion, en la
Fecha de Calibracién : 2019-05-10 busqueda de la maxima
Fecha de Emisién . 2019.05.10 eractitud en la medicién de

€nsayos.

Método de Calibracion Empleado
La calibracion se efectud con patrones que tienen trazabilidad al INACAL-DM
Agregado al método de comparacién indirecta utilizando una muestra de humedad de referencia.

Observaciones

e Se colocd una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO".

e La calibracion se realiz6 con 26 g de muestra.

e Se verificd y ajust6 la balanza digital de 500 g (BM-037-19)

El resultado de cada uno de las mediciones en el presente documento es de un promedio de dos
valores de un miso punto.

Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracion y se
refieren exclusivamente al instrumento calibrado, no debe usarse como certificado de conformidad de
producto.

METROTEST EIRL no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto
o inadecuado de este instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente
documentos.

El usuario es responsable de la recalibracion de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo
al uso, conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

(*) Cédigo asignado por METROTEST E.L.R.L.

/ I igg!Ai\eTo G.

J¢fe de Mettologia

“ Telt.: 528-7898 Telefax; 528 <3324 Entel: 997 045 343 / #962 829 991
\ PROHIBIDA LA REPRODUCC'ON TOTAL DE ESTE DOCUMENTD SINLA AUTORIZAC'ON DE METROTEST EIRL .
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Preclslén SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 189 - 2019
Péagina :2de2
Resultados
PRESION INDICADA PRESION INDICADA ERROR
MANOMETRO A MANGMETRO PATRON T TR
CALIBRAR
ASCENSO DESCENSO ASCENSO DESCENSO | ¢ HISTERESLS
(psi) ' (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0
5 58 58 -0.8 -038 00
10 10,3 103 03 0,3 0.0
15 15,0 15,0 0,0 0,0 0,0
20 19,8 20,0 0.3 0,0 0,3
25 248 248 0.3 0.3 0.0
30 29,5 295 0,5 05 0,0
| MAXIMO ERROR DE INDICACION: | -0,75 | psi |
|_MAXIMO ERROR DE HISTERESIS: | 0,25 | psi |
|_Laincertidumbre de la medicion esde | 0.05 1 psi |

| EQUIVALENCIAS DE PSl a % de HUMEDAD |

LECTURA DEL
MANOMETRO DEL  |LECTURA DEL PATRON
SPEEDY

psi % Humedad
0 0,0

2 22

3 32

4 40

5 4.9

6 58

7 6,8

8 7.5

9 8.4

10 9.4

11 10,3

12 11,0

13 12,0

14 13,0

15 14,0

16 14,9

17 15,8

18 16,4

19 17,5

20 18,6

FIN DEL DOCUMENTO

Jefe de Labjoratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
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S5 PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

" CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 461 - 2019

Punto de Precisldn SAC
' Pé4gina :2de2
Medidas Verificadas
COPA CASAGRANDE RANURADOR
CONJUNTO DE LA CAZUELA BASE . EXTREMO CURVADO
DIMENSIONES l A I B l C | N K I L l M a I b I c
Copa desde la
RADIO DE LA |ESPESOR DE| PROFUNDIDA guia del g BORDE
DESCRIPCION COPA LA COPA DE LA COPA espesor & ESPESOR LARGO ANCHO ESPESOR CORTANTE ANCHO
base
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MEDIDA TOMADA
54,76 2,00 27,58 46,04 52,67 153,02 126,37 99 2,07 12,54
MEDIDAS ¥
STANDARD 54 - 2 27 47 50 150 125 10 2 135
TOLERANCIA + 2 0,1 1 1 5 5 5 0.1 0,1 0,1
ERROR 0,76 0,00 0,58 -0,96 267 3,02 1,37 -01 0,07 -0,96
FIN DEL DOCUMENTO
QOMTO 2
5 )
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