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Resumen

El presente proyecto de investigacion denominada “Analisis del Comportamiento
Mecéanico de Mezclas Asfalticas en Caliente Incorporando Fibras de Caucho -San
Roman -Juliaca ,2021” tiene como objetivo determinar en qué manera la
incorporacion de fibras de caucho mejora el comportamiento mecanico de mezcla
asféltica en caliente. Se utiliz6 asfalto d PEN 60-70 y aridos de la cantera
“Maravillas” los ensayos se realizaron de acuerdo a la norma EG-2013 con edicién
2015 y el manual de ensayos del MTC, la metologia empleada fue experimental,
tipo aplicativo. Para la recopilacién de datos se realiz6 con el servicio de laboratorio,
donde se realizo 01 disefio tradicional de la mezcla asfélticas y 05 disefios con la
incorporacion de fibras de caucho (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 3.0%) testigos con
relacion al peso total; después se ejecutd la observacion directa para tener los
resultados de los testigos al someterle al ensayo de Marshall (AASTHO T-245, AST
D-1559) que nos determind los resultado el porcentaje 6ptimo de 1.5% con una
densidad 2.18 g/cm3 , estabilidad 1040 kg, flujo 3.6 mm vacios 4.53% ,mediante
los gréficos en el software Excel . finalmente se determind que la incorporacion de
fiboras de caucho mejora el comportamiento en la densidad, estabilidad, flujo y

vacios.

Palabras clave: mezcla asfaltica, comportamiento mecanico, fibras de caucho.



Abstract

The present research project called “Analysis of the Mechanical Behavior of Hot
Asphalt Mixes Incorporating Rubber Fibers -San Roman -Juliaca, 2021” aims to
determine how the incorporation of rubber fibers improves the mechanical behavior
of hot mix asphalt. Asphalt d PEN 60-70 and aggregates from the “Maravillas” quarry
were used. The tests were carried out according to the EG-2013 standard with the
2015 edition and the MTC test manual, the methodology used was experimental,
applicative type. Data collection was carried out with the laboratory service, where
01 traditional design of the asphalt mixture and 05 designs with the incorporation of
rubber fibers (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 3.0%) with relation to the total weight of
witnesses; then direct observation was carried out to obtain the results of the
controls when subjected to the Marshall test (AASTHO T-245, AST D-1559) which
determined the results the optimal percentage of 1.5% with a density 2.18 g / cm3,
stability 1040 kg, 3.6 mm empty flow 4.53%, using the graphs in the Excel software.
finally it was determined that the incorporation of rubber fibers improves the
behavior in density, stability, flow and voids.

Keywords: asphalt mix, mechanical behavior, rubber fibers.



l. INTRODUCCION
Realidad problematica

La estructura del pavimentos asfalticos realizadas en esta zona sur en el cual
se excluye algun uso, nuevos tecnologias ,se puede observar que una gran parte
de ellas no logran alcanzar el disefio adecuado para una adecuado periodo de vida
util de mezcla tenemos las siguientes diferencias de los factores donde se ubican
a una altura de 3500 msnm se tiene los siguientes: Unos de los factores viene hacer
las temperaturas bajas que cambian las propiedades fisicas del mezcla asféltica y
de las caracteristicas fisicas y mecanicas la mezcla, producen un deterioro de las
carpeta asfaltica causando la fisura miento, ahuellamiento y pie de cocodrilo, por
por consecuencia se produce una dilatacion o una causa den el aumento del trafico
, ciudad de Juliaca. Esta investigacion se realizé en la ciudad de Juliaca en un
laboratorio suelos y geotecnia, se realiz6 por el ensayo de Marshall. Se lograron los
sucesivos resultados de la incorporacion de fibras de caucho, se hizo los calculos
de costos unitarios del mismo, teniendo en cuenta el método tradicional y se
incorporaron en el disefio mezcla con la fibra de caucho. El pavimento en sectores
altos andinas lo cual esté ubicado nuestra provincia de San Roman- Juliaca, viene
hacer la meteoroldgicos en los factores que faltan en el insumo, que perjudican
proceso correcto en la construccion de una carretera asféltica que tiene que
disefiarse para vida util. Hay diversas responsabilidades para solucionar los
problemas en el disefio de mezclas asfélticas al igual que la construccién de
carretera en una via asfaltadas en los departamentos del sur del pais como es
puno alto andino, referenciados en técnicas convencionales, teniendo unas malas
experiencias en vista de los problemas ocasionados en nuestra provincia San
Roman- Juliaca donde se encuentra tiene un desgastada parcial en la metodologia
impuesta en el disefio de mezclas implementados paises y también en naciones
del resto del pais, muy avanzadas en el contenido de asfaltos. Tiene una
variaciones térmica, hay algunos de los problemas ocasionadas que afectan en el
factor minimo en el asfalto en los paises de sur de américa y las escalas en todo
los paises de Latinoamérica, Perd tiene como prioridad el desarrollo y ejecucion

de vias en todo el pero que tiene como alturas que varian entre 3400m.s.n.m a



4000 m.s.n.m.Se decidido ejecutar este proyecto de investigacion que se realizd
en el en el sur del pais en altas temperaturas para modificacion de mezclas
asfalticas, al trabajar con fibras de caucho aumento y se recomienda y es confiable
a altura a nivel mundial por tener ventajas excelentes al incorpora a la mezcla

asfaltica.

Es importante ejecutar un buen estudio de la zona altas de la ciudad de Juliaca
donde se realizara el proyecto de pavimentacion, evitando asi dafios futuros al
pavimento asfaltico, al tiempo que se reduce la accidentabilidad y la economia.
Asimismo, una de las principales avenidas y accesos de la ciudad de Juliaca,
también presento altos factores de deterioro en las carpetas rodadura. Por tanto, el
proyecto esta dedicado a la mejora de las propiedades mecanicas del asfalto
modificadas con fibras de caucho. Como formulacion del problema general,
tenemos: ¢De qué manera la incorporacién de fibras de caucho mejorara el
comportamiento Mecanico de mezclas asfélticas en caliente-San Roman - Juliaca
-2021? Y como formulacién de los problemas especificos tenemos a: ¢ Cémo
interviene la incorporacion de fibras de caucho en la resistencia de las mezclas
asfalticas en caliente -San Roman - Juliaca - 2021?, ¢De qué manera influira la
incorporacion de fibras de caucho en la trabajabilidad de mezclas asfalticas en
caliente- San Roman - Juliaca - 20217, ¢, Cémo contribuira la incorporacién de fibras
de caucho en los vacios de las mezclas asfalticas en caliente -San Roman - Juliaca
- 2021?Como Justificaciones del proyecto Tenemos los Siguientes: Como
Justificacién Practica: La Incorporando de fibras de caucho contribui a dar mejora
en la mezcla de asfaltica y mejora el comportamiento mecéanico. Tenemos como
intencion de dar una mejor vida util de las carreteras pavimentadas para que
podamos mejorar La transitabilidad del vehiculo, que quedara demostrada por los
resultados obtenidos. En el laboratorio en la deformacién ,resistencia, fluencia y
estabilidad, Como Justificacion Econdémica: La utilizacion de fibras de caucho en
la mezcla asfaltica convencional ayudara a prologar la vida util de las vias en la
ciudad de Juliaca, necesario su uso, se impedira costos adicionales y continuos e
innecesarios en el mantenimiento de vias, asi también ayudara a optimizar el
trasporte y evitara la disminucion del deterioro de las vias, dicha mejora se reflejara
en la disminucion de tiempo de traslado. Como Justificacién Social: El resultado

de la investigacion nos permitira conocer el disefio adecuado para evitar el deterioro



del pavimento asfaltico (MAC-2), ciudad de Juliaca, y que puedan utilizar en la
construccion de carreteras y reducir la alta congestion vehicular que se produce en
las horas pico y poder ayudar a nuestra sociedad. Objetivos del proyecto Como
objetivo general, tenemos: evaluar de qué manera la incorporacién de fibras de
caucho mejora el comportamiento Mecanico de mezclas asfalticas en caliente San
Roman - Juliaca -2021 y como objetivos especificos determinar cdmo interviene
la incorporacion de fibras de caucho en la resistencia de las mezclas asfalticas en
caliente San Roman - Juliaca - 2021, determinar cémo influyen la incorporacion de
fibras de caucho en la trabajabilidad de mezclas asfélticas en caliente San Roman
- Juliaca - 2021, determinar como contribuye la incorporacion de fibras de caucho
en los vacios de las mezclas asfélticas en caliente -San Roméan - Juliaca —
2021.Como hipotesis general, tenemos: La incorporacion de fibras de caucho
mejora el comportamiento Mecéanico de mezclas asfalticas en caliente - San Roman
- Juliaca -2021.como hipétesis especifica tenemos a: La incorporacion de fibras
de caucho mejora la resistencia de las mezclas asfélticas en caliente - San Roman
- Juliaca - 2021, La incorporaciéon de fibras de caucho influye de una manera
favorable en la trabajabilidad de mezclas asfélticas en caliente-San Roman - Juliaca
- 2021, La incorporacién de fibras de caucho en los vacios influye significativamente

en las mezclas asfalticas en caliente -San Roman - Juliaca - 2021



. MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales, tenemos a:

Segun Salazar Pucllas, (2019) en su tesis de grado titulada: “Incorporacién
de caucho reciclado en las mezclas asfalticas para mejorar pavimentos flexibles en
la Ciudad de Lima, Perd 2019” por la Universidad Cesar Vallejo. Lleg6 a las

siguientes conclusiones:

Tiene como objetivo principal explicar que al caucho reciclado tiene unos
beneficios a dar una mejora el comportamiento mecanico de la mezcla asféltica
convencional ya que mejora de la mezcla en las propiedades de esta mezcla,
tenemos como Metologia Experimental es aplicada como se en esta investigacion.
Tenemos como muestra testigos de asfalto una tradicional y los demas son para
una mejora el caucho reciclado con polvo, originado de los desechos de
neumaticos. Para hallar los resultados se hizo con la ayuda del laboratorio para
tener los siguientes datos , En donde se hizo 01 disefio tradicional que viene hacer
el disefio de mezcla convencional se hicieron 03 disefios de mezclas incorporando
los siguientes porcentajes (2.5%, 3.5% y 4.5%) caucho reciclado se tomaron cada
proporcion para cada disefio de mezcla, se hace el seguimiento de la mezcla total
del peso se obtiene los siguientes resultados después de realizar el método del
ensayo Marshall segun (AASTHO T-245, ASTM D-1559) una vez culminado se
obtendran los siguientes como resultados del laboratorio y por el método ,Marshall
se tuvieron los siguientes resultados de una agregado como al incorporar caucho
reciclado, mejora en la fluencia estabilidad y ahuellamiento. Tenemos como
conclusién lo siguiente final que al incorporar el polvo de caucho reciclado da una
mejora la mezcla, en la cual el 6ptimo es 4.5% de cemento asfaltico y 4.5% de polvo

de caucho.



Segun Farfan Canchis y Romero Dextre, (2019) en su tesis de grado titulada:
“Propiedades Mecanicas del Asfalto en caliente adicionando 1.5% de Caucho
Reciclado Granular, Chimbote - 2019” por la Universidad Cesar Vallejo. Llegé a las

siguientes conclusiones:

La tesis tiene como objetivo: determinar el comportamiento de las
propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionando 1.5% de caucho
reciclado granular, En el siguiente trabajo de investigacion tenemos como
metologia experimental y tipo es aplicada y es descriptivo. Se realizaron ensayos
para el proceso de resultados. En la universidad de CV donde se encuentra el
laboratorio de mecénica de suelos y pavimentos, primeramente, se disefid una
mezcla modificada con la incorporaciéon de caucho reciclado 1.5%y también se
disefido una mezcla tradicional y el peso de las briquetas fueron del patrén para
todos, Una vez culminada con los ensayos del laboratorio por él, ensayo como
estabilidad , flujo se realizaron a acurde con el manual de materiales del (MTC-
E504), mezcla convencional y también como en la mezcla modificada con 1.5%
de caucho reciclado granular, luego de procesar y representar los graficos
obteniendo los resultados, se concluye mediante los resultados del laboratorio se
determiné que efectivamente la incorporado el 1.5% de caucho reciclado granular,

tiene una mejora en la estabilidad y el flujo de a mezcla asfaltica modificada.
Como antecedentes internacionales, tenemos a:

Segun Castro Marifio, (2017) en su tesis de grado titulada: “Evaluacion De
La Capacidad Estructural De Una Mezcla Asfaltica Tibia Mdc-19 Utilizando Aditivos
Modificadores De Viscosidad.” por la Universidad Catélica de Colombia. Llego a las

siguientes conclusiones:

El disefio de mezclas asfalticas tibias ha sido un campo de estudio se utilizé
dos tipos de aditivos el primero KAOMIN KW es un poliamida y segundo aditivo
utilizado fue GENAMIN BTA es de un tipo ceramica ,que ha tenido un importante
crecimiento durante los ultimos afios. Con investigaciones anteriores, tiene como
objetivo principal del proyecto es realizar el estudio de la capacidad estructural y

comportamiento de una mezcla.



Los aditivos de KAOMIN KW y GENAMIN BTA estos aditivos seran
utilizados dentro del cemento asfaltico por el método de la via humeda y con unos
Dos porcentajes para cada aditivo que se utilizaran estos ceras en esta
investigaciéon se ha probado la mejor forma bajar la temperatura de fabricacion, Se
hizo una mezcla convencional en las temperaturas de 50°F y 100°F estéa por debajo
de las temperaturas normales y esta mezclado ,metologia experimental , donde
se realizé, mezcla asféltica tibia cuatro tipos, dos para cada incorporado de aditivo
modificador ya que se modificd el cemento asfaltico con 2% y 3% ,se tiene como
resultados se obtuvieron en el laboratorio , primeramente se hallaron las
caracteristicas fisicas y quimicas como ductilidad de materiales , punto de
ablandamiento y penetracion de los materiales vy la viscosidad del asfalto y, se
realiz6 el método Marshall para concluir se determiné el éptimo de asfalto, para
cada mezclay tener valores diferentes y porcentajes para medir la flujo y estabilidad

de una mezcla modificada.

Segun Ardila Layton y Mesa Barrio, (2014) en su tesis de grado titulada:
“Analisis de propiedades fisicas, mecéanicas y comportamiento de una mezcla
densa en caliente tipo 2 (MDC- 2) modificada con aditivos caucho 75% y cuero
25%” en la Universidad Catodlica de Colombia. Se concluyé con las siguientes

conclusiones:

La tesis tiene como objetivo principal el dar una alternativa de analisis de
un nuevo disefio de mezcla que tiene como partida una mezcla modificada de una
mezcla caliente tipo dos (MAC-2) el asfalto esta convencional estd compuesto con
un alto grado de penetracion 60/70 que sera usado como ligante asfaltico, como
objetivo principal es tener un resultado con la mezcla de modificacién para
determinar el contenido éptimo de asfalto en las metologia tipo aplicada disefio
experimental, tiene la intencién de experimentar el comportamiento de las testigos
precedentemente indicadas al ser expuestas a cargas y experiméntales : Se tiene
los siguientes aditivos caucho de suela bota militar al 75% y cuero de bota militar al
25%. El plan de investigacion se tendra un peso aproximado de cada briqueta de
1200 gr y se realizaron un total de 100 testigos concluir se realizaran cada ensayo
para diferente muestra de cemento asfaltico con los siguientes porcentajes
(4%,4.5%, 5.5%,5%, 6%).



Segun Herrera Ramos Y Herrera Montenegro, (2015) en su tesis de grado
titulada: “Analisis monotonico de mezclas densas en caliente con asfalto 80 - 100
modificado al 100% de caucho de bota militar” por la Universidad Catdlica de

Colombia. Llegé a las siguientes conclusiones:

La siguiente tesis como objetivo principal determinar cuales seran el tipo de
material y también se realizd en el laboratorio el ensayo Marshall donde esta
investigacion tiene una cantidad en total de 120 testigos las cuales seran sometidas
a la compactacion para analizar el comportamiento de falla, resistencia de todas las
briquetas y otros factores se usé la metodologia tipo aplicada disefio experimental
llegaremos a la siguientes conclusiones reales segun las eleccion se realizara los
porcentajes Optimos de asfaltos bajos los cuantificaciones determinados por el
INVIAS (2007) para un disefio de mezcla asfélticas en caliente tipo 2 MDC - 19 por
el MIA, estabilidad , relacion y flujo con los siguientes resultados Se realizaron
muestras elaboradas con un contenido de asfalto con 1% de caucho de bota militar
seria del 5,5% de asfalto, Concluir que los parametros del porcentaje de vacios,

estabilidad y flujo para un transito pesado.

Segun Aimacafa lza, (2017) con la tesis de grado titulada: “Estudio
comparativo del comportamiento a compresion de pavimentos asfalticos a base de
polimeros y pavimentos flexibles tradicionales” por la Universidad Técnica de
Ambato de Ecuador a las siguientes conclusiones. Para esta investigacion del
presente trabajo tiene como objetivo principal para un disefio de mezclas asfélticas
con la incorporacion con polimero (polietileno P.E), se hicieron o utilizaron en el
caso de tapones plasticos triturados, metologia tipo aplicada disefio experimental
se realizaron un disefio de asfalto convencional con briquetas con las normas
vigentes y actuales para tener o medir el desempefo de estas briquetas as asfalto
convencional, alcanzando una importante disminuciéon muy importante lo que el
impacto ambiental de estos residuos o para mejora de la calidad del asfalto tiene

como objetivo principal tener como obtener los mejores resultados que aporten

basado en la Norma ASTM D 1559, Los cuales se fabrican briquetas
someterles a ensayo de compresion 3 testigos convencional para cada uno de los
porcentaje de acuerdo al estudio y 3 testigos de asfalto modificado con el siguientes

porcentajes de 1%, 2% y 3% incorporando polimero (P.E) viene hacer , triturado y



agregado a la mezcla asféltica en caliente como alternativa de substitucion parcial
de los aridos, Una vez obtenidos en los resultados del laboratorio de los pruebas
verificados para comprobar las propiedades fisico — mecénicas de la mezclas
asfélticas modificadas con la incorporacion de polimero (P.E) se realiza un analisis
comparativo de los valores obtenidos entre las dos mezclas; los concluye una

mejora el porcentajes de vacios flujo y estabilidad, flujo.

Como articulo cientifico tenemos a Romero , Bonifaz Garcia y Revelo
Corella,( 2014) tenemos como titulada: “Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente
Modificadas con Elastémero (caucho) y Tereftalato de Polietileno reciclados con

“®

Ligante Asfaltico AC-20” tenemos como resumen el articulo “, tenemos como
objetivo principal ofrecer una opcién al uso de materiales reciclados al ser
utilizados como material constitutivo para el disefio de mezclas asfalticas en
caliente, puntualizando como su dosificacibn y composicion , desventajas vy
ventajas en su afiadidura en mezclas asfélticas en caliente tradicional cara a
nuevos polimeros que estan dentro o0 ya conocidos en el mercado. Hacia el
progreso de este proyecto se han utilizado aridos provenientes de la planta de

CONSTRUARENAS.

Como articulo cientifico tenemos Ortiz Hernandez, Ortiz Moncayo, y Lucia
Macias Sanchez,(2014), En la provincia de Manabi se cotinuan con los deterioras
prematuros que se viene realizando en la superfici de la rodadora de las carreteras
de esa provincia y tiene como especial en la via Tosagua ha conllevado a realizar
la investigacion de proyecto, tiene como objetivo principal hacer una verificar
fisicas — mecéanicas de las propiedades de los materiales que se emplean en la
elaboracién de las mezclas para pavimento flexible , tiene como metologia tipo
aplicada disefio experimental. Para la aplicacion de ensayo Marshall se realizaron
4 disefios de briquetas con diferentes porcentajes de asfaltos de 5.5 %, 6.0 %, 6.5
%y 7.0 % con la incorporacion de polimeros y asfalto tradicional y luego modificado
con 3 % de polimero, tipo Butonal N X 1138.resultados,se obtuvieron el adecuado
porcentaje de asfalto segun Marshall , conclusidn se realizado la comparacion
entre el asfalto modificado con polimeros y convencional se llegé a la conclusion

gue se logra una mejora en los parametros.



Bases tedricas

Asfalto El cemento asféltico o también conocido como asfalto es un material
asféltico aglutinante de consistencia solida, utilizado para hacer mezclas asfalticas
calientes. La mayor parte del petrdleo crudo contiene betln en proporciones
variables (Ministerio de Trasportes y comunicaciones, 2015, pag 323).

Obtencién del Asfalto: El asfalto se puede fabricar a partir de petréleo frio o

caliente, que es una mezcla de hidrocarburos.

(Repsol) Procede de la acumulaciéon de restos de materia organica, sobre todo de
vegetales y animales que vivieron sobre lagunas, pantanos y mares, en épocas del
Jurasico hace mas de 190 millones de afios y del Cretacico, un poco mas cerca,
hace 100 millones de afos. De esta manera esos restos fueron cubiertos por
sedimentos de modo creciente, lo que originé una presién y temperatura cada vez
mas grandes haciendo que esta sustancia organica se transformase, y por otro
fluyera de manera ascendente hasta las llamadas trampas geolégicas de roca que
el petréleo no puedo atravesar.

Figura 1 Obtencion de Asfalto
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Composicion quimica: Esta constituido en grupos de 3 basicos: asfaltenos resina

o conocidas también como maltenos y aceites.



Figura 2 Composicién Quimica

Composicién Quimica del Asfalto
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FUENTE: Asocap

Tabla 1Composicién Quimica de Asfalto

COMPUESTO DESDE HASTA
% CARBONO 70 90
%HIDROGENO 7.3 10.1
%AZUFRE 0.56 9.5
%CENIZAS 0.06 1.25

%NITROGENO 0.05 7

FUENTE: Elaboracién Propia
En Propiedades Tenemos los siguientes.

Durabilidad: Biene hacer la durabilidad que brinda un disefio de mezcla asféltica.
En cuanto a la durabilidad que aguanta al ser expuesto a efectos perjudiciales del
aire, temperatura y transito de un proceso de envejecimiento del asfalto y

degradacion de los &ridos. Valdivia Sanchez, 2017, pag. 23)

Endurecimiento Su susceptibilidad al endurecimiento del cemento asfaltico
térmica se precisa como el cambio de la consistencia, caracteristica del asfalto
cuando es sometido a diferentes temperaturas.

Cohesion y Adhesién: Tiene una forma que el cemento asféltico en caliente que
tiene la capacidad de mantener exactamente las particulas o aridos en la mezcla
del disefio de la asfaltica que se juntan entre los aridos sin rasgos de separacion

entre el asfalto y los agregados.
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En Clasificacion de Asfalto tenemos lo siguiente:

Cemento Asfaltico: El asfaltico es un material semisolido, solido de color negro o
pardo oscuro y aglomerante, utilizado en la principal elaboracion de mezcla en la
aplicacion de vias también elaboracion de mezclas asfalticas en caliente MTC,
(2015, pag. 323).Se endurece a una temperatura adecuada del ambiente y se
clasifica por su consistencia de acuerdo al grado de penetracién y se usé6 de la
construccion de vias, carretas, pavimentos de alto transito que esta basado en

Manual de Ensayos Materiales del MTC.

Asfalto en liqguido: cemento asfaltico se disuelve el liquido, en algun solvente de
petroleo. Estan conformados con los siguientes conjuntos como el Curado lento
Curado medio Curado rapido, ademas se endurecimiento de la mezcla ocurre al
evaporarse o separarse el solvente del asfalto.

Esta designacion se recubra la viscosidad cinematica tiene que acompafar con un

digito para su valor. Como, el patron: RC-250, MC-70.

Fibra De Caucho: Estudios a la fibra de caucho, el que se usa mas es el grano de
caucho o grano de neumatico triturado tiene como finalidad mezclar con mezcla
asfaltica, con el objetivo principal es encontrar una alternativa apropiada para que
contenga cemento asféltico modificado el cual llamaremos “disefio de asfalto
modificado con fibra de caucho”, incorporando de fibras de caucho mejore las
caracteristicas mecéanico mejore la carpeta de rodadura, resistente y duradero en

el tiempo.

Como Ensayos A Realizar en el Proyecto de Investigacion tenemos los

siguientes:

Penetracién a 25°: Es consistencia del asfalto se puede medirse con un método
antiguo y empirico, tiene como caracterizar la consistencia de asfalto semi-solido
penetracion, ductilidad perdida de mesa lo cual se clasifican el Grado estandarizado
de cemento asfaltico. Consiste en calentar un recipiente de cemento asfaltico en un
bafio de agua de temperatura controlada y moderada a una temperatura de

referencia de 25 ° C (77 ° F). Coloque una aguja estandar que pese 100 gramos
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sobre la superficie del cemento asfaltico durante 5 minutos. La longitud de la aguja
perforada en el cemento asféltico, la unidad es de 0,1 mm. A veces, las pruebas de
acupuntura se realizan a diferentes temperaturas, en este caso, la carga de la aguja
y el tiempo de acupuntura pueden variar.

Figura 3 Ensayo de Penetracion
Ensayo de Penetracion
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Penetrédmetro: Mide la consistencia del asfaite a 25°C.

FUENTE: Humboldt

Fuente de universidad de catdlica de Colombia autor ORGE ENRIQUE CASTRO
MARINO

Punto de ablandamiento: EIl objetivo principal de este ensayo, determinar la
consistencia, equivalencia a un cierto clima o temperatura, determinada por el
método anillo, en el que nos muestra la temperatura alta para fluir del material altas.
De acuerdo al MEM en un intervalo de 30 a 80°C que la muestra tiene que ser una
temperatura de termometro en el agua sumergida usando agua destilada y también

llamado bafio maria se inicia a una temperatura de 5°.

Viscosidad: Establecer una forma para establecer la viscosidad (bitumen), con el
viscosimetro de vacio, y que la mezcla de asfalto tenga una viscosidad de 0.036 —
200poises y temperatura adecuada de 60 °C. Objetivo principal es tener una
temperatura adecuada a la estaba de medias, para manejar durante la aplicacion
del betun. También, tiene como objetivo comprobar la viscosidad del bitumen
(MEM, 2016, pag. 431).
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Figura 4 Viscosimetro de Tubo Capilar

FUENTE: Humboldt

Ductilidad: El propédsito de este Método es determinar la ductilidad de los
materiales, de consistencia semisoélida y solida. De sumergir en agua en un tiempo

prolongado de 30minutos, se somete a dilatacion a una cierta temperatura media.

» Temperatura a 25°C.- la ductilidad tiene que estar a una temperatura se
tiene que verificar con termdémetro de 25°C se aceptable al superior o similar
de 5cm/min. Como se puede ver en la figura que se muestra. El reglamento
(EG-2013)

Figura 5 Ensayo de Ductilidad

FUENTE: Humboldt

Ensayos de Agregados tenemos los siguientes mencionados:
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Durabilidad, Sulfato De Sodio: El objetivo del subsiguiente prueba o ensayo es
hallar la durabilidad que muestra los aridos y agregados finos, descomposicion
mediante el sulfato de sodio, a lo largo y no baja de 16hrs ni mas de 18hrs, (MTC,
2016, pag. 329).

Ensayo De Abrasion Los angeles: El ensayo los angeles tiene como objetivo
principal es comprobar las gradaciones de agregados minerales o el desgaste por
abrasion sometida al aparato o maquina de Los Angeles, para luego ser vaciado al
tamiz N° 12, en el que se obtendra y comprueba el % de desgaste. Se puede
visualizar en una tabla de Excel verificando con todos los parametros de la norma
del MTC.

Tabla 2 Esferas Segun la Masa de Carga

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

FUENTE: MEM (MTC)

Gravedad especifica y absorcién: El objetivo principal del siguiente ensayo de
absorcion y gravedad especifica que nos permitira resolver el peso de los aridos y
peso aparente y la absorcion peso especifico y saturado después de las 24horas
estando sumergido dentro del agua, Para el calculo de vacios ademas sera utilizara

las muestras que tienen los aridos como él (MEM de Laboratorio, 2016, pag. 309).

Equivalente de arena: Tiene como finalidad principal el ensayo es hallar la
equivalente se expresan mayormente en suelos agregados finos granulares y que
son perjudiciales para el diseifio de MAC-2. Consiste en tamizar los agregados finos
por el tamiz N° 4, a continuacion, se coloca el aridos o agregados en un cilindro
transparente, se espera un tiempo de 20minutos aproximado y se da lectura a la
altura maxima de la suspension de los suelos agregados finos granulares segun
indica el MEM.
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Disefio de mezcla asfaltica en caliente tenemos los siguientes:

Marshall: El objetivo principal de Marshall es hallar el porcentaje de cemento
asféltico en caliente para mezcla y aridos. El ensayo también abastece sobre los
detalles de las componentes mecanicas, estables densidades, y el contenido
optimo de vacios que deben ser cumplidas durante el proceso de reconstruccion

del pavimento.

El siguiente procedimiento radica en el analisis de las opcion y mezclado de los
agregados gruesos Yy finos, economicamente y afirmar las siguientes
caracteristicas: Contenido de asfalto: viene hacer el asfalto 6ptimo para mezclar
los agregados, cal y aridos. % de vacios: Es importante para no tener espacios
vacios. Estabilidad del Asfalto: El objetivo es evitar una probable deformacién y
también desplazamiento sometidas por cargas sometidas por el trafico que estan
en continuo movimiento en la carpeta asféltica. Trabajabilidad del Asfalto: El
objetivo principal es la comodidad de ser colocado y compactado para no tener
posible segregacion de los aridos y agregados gruesos y finos y asfalto.

Agregados gruesos los ensayos de calidad estan en la siguiente tabla.

Tabla 3 Agregados Gruesos

Requerimiento

Ensayos de AG Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion* MTCE 206 1,0% max. 1,0% max.

FUENTE:Manual de Carreteras edicion de 2015.

Tabla para establecer la caracteristica de los aridos finos estan en la siguiente tabla

(4).
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Tabla 4 Agregados Finos

Requerimiento

Ensayos de AF Norma Altitud (m.s.n.m)
<3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 7000%
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 4000%
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

FUENTE: Manual de carreteras.

Gradacion Para Mezcla Asfaltica En Caliente (MAC): El agregado grueso debera
proceder que la roca o grava se debe someter a trituracion de los ambos y: sus
particulas deberan ser limpios, particulas de chatas alargadas y resistentes y
durables o desintegradas (Ministerio de Trasportes y comunicaciones, 2015, pag.
266).

Tabla para determinar la gradacién de agregados segun (MAC) debera responder

al uso de granulométricos en la siguiente tabla.

Tabla 5 Determinar la Gradacion

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC -1 MAC - 2 MAC-3

25,0 mm (1") 100

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

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

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

Fuente: MC EG2013
Penetracidén: Para cumplir las caracteristicas del asfalto de acuerdo al grado de
penetracion del PEN o bitumen, se toman las posteriores especificaciones técnicas y

generales.
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Tabla 6 Cemento Asfaltico por penetracion

Tipo Grado de penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300

min. max. min Mmax min mMmax min max min max
Pruebas sobre el Material Bituminoso
penetracién a 25°C, 100 g,5s, 0.1 mm MTCE304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Punto de Inflamacién, C° MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 25°C, 5cm/min,cm MTCE 306 100 100 100 100 100
indice de Penetracién (Suceptibidad Térmica) MTC E 304 -1 +41 -1 +#1 -1 +#1 -1 +#1 -1 o+
Pruebas sobre la Pelicula Delgada 163°C, 3.2 mm 5h
Pérdida de masa,% ASTMD 1754 0,8 0,8 1,0 1,3 1,5
;igfeg/zaaon retenida después del ensayo de pelécula MTCE304 55+ 594 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 25°C, 5cm/min,cm MTC E 306 50 57 100 100

Fuente: Manual de Carreteras, (EG-2013)

Método Marshall: Como se muestra en el siguiente cuadro se ve las cuantificaciones

para el ensayo Marshall, segun EG-2013 edicién 2015.

Tabla 7 Parametros para el disefio de MAC

Parametros de Disefio

Clase de Mezcla

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8.15 KN 5,44 KN 4,53kN
3. Flujo 0.01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5

Ver tabla 423-10 (EG-2013)
5. Vacios en el agregado mineral
Inmersidn - Comprensién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa. Min 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min) 75 75 75
Relaciéon Polvo-Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccién .
80 min.

indirecta

Fuente: MTC (EG-2013) edicién 2013

Como enfoques conceptuales, tenemos:

Mezcla Asféltica: La mezcla asféltica estd compuesta por dos elementos

principales: (grava y arena) y agregados o material mineral y el ligante asfaltico.

Son de color oscuro o negro. En la planta se fabrica la mezcla de asfalto, se
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determina la combinacion de los aridos en la granulometria, el contenido 6ptimo

de ligante y las propiedades volumétricas, asi como su resistencia a la deformacion

Testigo: se nombra ala briqueta del espécimen formado para realizar el ensayo se

hace un molde para someterle a cargas maximos

Compactacién: Biene hacer la compactacion de la carpeta asfaltica de los

materiales en uno mas pequefio y tener a la firmeza y resistencia.

Fibras de Caucho: Los residuos de caucho se procesan mecanicamente ya que la
fibra de caucho tiene la clasificacion las fibras de caucho con asfalto tradicional a
lo cual se le complemento polimeros a altas temperaturas y mezclado homogéneo.
Estabilidad: Consistente en una aplicacion de una carga constante sobre una
probeta medir una deformacion vertical asociada a la carga Densidad: Determinar
el %de vacios en la mezcla compactada.

Agregado: Los agregados gruesos finos estaran constituidos por arena de trituracion

y una mezcla de él y arena natural.

Peso Especifico: La relacion entre el peso de sustancia por unidad de volumen la
densidad y se obtiene a través de la divisién de una masa de un material y que esta

compuesto por su volumen.

Deformacion: Es el cambio del pavimento con su forma inicial seran sometidos a

cargas diferentes.

Granulometria: Es la distribucion por tamafios de las particulas de un arido que

componen una muestra de aridos se separan estos mediante cedazos o tamices.
Agregado fino: Biene hacer la referencia del &ridos fino tamizado N° 4.

Agregado grueso: se refiere al aridos grueso retenido en la malla N°. 4

Relacion de vacios: los huecos son pequeias burbujas que se encuentran entre
las particulas de agregado recubiertas de asfalto

Mezcla asfaltica en caliente: Biene hacer la mezcla de &ridos y fino, que debe ser

colocado y compactado a temperaturas altas.
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1. METODOLOGIA

lll.1. Tipo y disefio de investigacion

Es aplicada, se analiz6 el método de disefio del pavimento y se agregaron fibras de

caucho a la mezcla asfaltica para pavimentos de alto flujo.

Segun Hernandez (2014, p&ag.129) Investigacion para determinar principios y
fendmenos interrelacionados, es decir, eventos y fendmenos.

El disefio de la investigacion es experimental, ya que independientemente de que
la hipétesis propuesta en el proyecto de tesis sea positiva 0 negativa, las variables
dependientes se manipulan para obtener resultados.

Donde:
X : Con incorporacion de fibras de caucho.
Y : Comportamiento mecanico de mezcla asfaltica en caliente.

1.1. Variables y operacionalizacién:
Conjunto de procedimientos y actividades que se desarrollan para medir Dos o mas
variables. Luego cuantifique, analice y determine como uno afecta al otro
Hernandez. (2014, pag. 120)

[ll.2. Variables y operacionalizacion
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ANEXO 2: MATRIZ OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “Analisis del Comportamiento Mecanico de Mezclas Asfélticas en Caliente Incorporando Fibras de Caucho - San Roman - Juliaca ,2021”
< ) ESCALA DE
VARIABLE DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Particulas Chatas y Alargadas
Ensayo los Angeles 1 cara fracturada
2 caras fracturadas
Penetracion
. . . . | La incorporacion fibras de caucho en el asfalt6 | La incorporacion fibras de caucho al 5%, 10%,
Variable independiente: . . o o PR
Incorooracion Fibras de | Meiora las propiedades fisicas y geoldgicas, en | 15%, 20% y 30% en mezclas asfélticas en Consi . p de ablandami RAZON
p la estructura del asfalto (Armando y | calientes para mejorar el comportamiento onsistencia unto de ablandamiento
Caucho P
Juan,2014,p.36). mecanico.
Viscosidad
Contenido optimo
Propiedades mecanicas
Granulometria
Flujo
Resistencia —
Estabilidad
La mezc_:la asféltica_ , com,bi_naci()n Temperatura de mezcla
. . .| comportamiento y reacciones de aridos y . - . .

Variable dependiente: cemento asfaltico PEN(60-70) y comprobado en La variable de mezcla asfaltica en caliente esta Trabajabilidad Temperatura de compactacion
Comportamiento mecéanico Y P conformado por aridos y mezclados a una ! peratu P RAZON

de mezcla asféltica en
caliente

el laboratorio donde se realizan ensayos de
mezcla asfaltica en caliente de acuerdo al
disefio con el método Marshall (Paredes
Matta,2009,p.15).

cierta temperatura , para trasmitir cargas ala
estructura.

Contenido de asfalto

Vacios

Vacios de aire

Vacios llenos con cemento asfaltico

Vacios del agregado mineral

Elaboracion:

Propia
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[11.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion:

Los presentes proyectos tienen que elaborarse en laboratorio, es experimental, por
lo tanto, se tiene como muestra lo siguiente 17 testigos de asfalto 15 modificado y

2 tradicional.

Muestra: Biene hacer una poblacion que involucra precisar la unidad de muestreo
gue sera analizada, se pretende definir una poblacién para determinar sus efectos

y usos parametros.15 testigos de asfalto modificado con fibras de caucho.

[ll.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica: A manera del método de recopilacion de datos para esta investigacion
tiene y elaboracion de resultados, También se realizan trabajos en gabinete
mediante el método de observacion directa, para obtener los resultados se basan
a la recoleccion de satos basados en los ensayos mecanicos con los indicadores
de fibras de caucho de 0.5%,1%1.5%,2%,2.5%,3%. Se cred la confiabilidad a

emplearse en laboratorio de Juliaca.
Instrumentos de Recoleccion:

El instrumento utilizado es un registro o guia para la observacion de indicadores,
gue contendra datos detallados, proporcionados en el laboratorio de suelos, que
proporcionara a cada testigo los resultados de las pruebas que cumplan con cada
parametro segun el Manual de pruebas de materiales, analisis de rendimiento de la

mezcla de asfalto de fibra de caucho Hernandez Sampieri,2014, pag.( 217).

Validez y confiabilidad: El instrumento de validacion sera realizada por docentes
especializados que daran su opinién, segun la normativa del (MEM) Se encuentran

en el anexo 4.
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l11.5. Procedimientos

En presente proyecto de investigacion se planted el siguiente procedimiento

contiene en 4 partes a continuacion se detalla.
Parte 1. Recaudacion de informacion y antecedentes:

Primera se escogia la realidad problemética a tratar del actual se recolecta
informacion para el proyecto con antecedentes locales, nacionales e
internacionales, también verificar si nuestro proyecto d sera factible por aplicables
a nuestro entorno para tener resultado aceptables de los materiales se lo llevara
a un laboratorio a realizar los ensayos correspondientes a nuestro tema de
investigacién

Parte 2. Adquirir materiales y movilidad:

Segunda parte continua y consiste en la adquisicién de los insumos que componen
las testigos 0 muestras, tenemos piedra triturada y agregado fino AG, y la
incorporando de fibras de caucho en un pavimento flexible se utilizara asfalto de

60-7’0 una vez haber recolectado todo lo necesario, se procede a trasladar los

insumos al laboratorio donde realizara los ensayos de esta investigacion.
Parte 3. Ensayos en Laboratorio:

Tercera fase una vez culminada las deméas fases se continuo con el presente

proyecto. teniendo todos los insumos que se llevo al laboratorio para realizar los

siguientes.
Tabla 8 Ensayos para Trabajo de investigacion
ensayos Técnica Instrumento Objetivo Validez y
(Indicador) confiabilidad

Ensayo Observar Célculo en indice de MTC E 504
Marshall plantillas rigidez
Ensayo de Observar Célculo en Resistenciaal MTC E 522
traccion plantillas dano inducido

FUENTE: Elaboracion Propia
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Parte 4: Recepcién de datos:

Se logré los resultados de cada uno de ensayos adquiridos en laboratorio y se
evidencié que la mezcla convencional y de la mezcla propuesta con fibras de
caucho, tendremos como resultaos a base de datos del laboratorio segun la norma
del MTC.

[11.6. Método de andlisis de datos
Este se realiz6 estudio estadistico de los datos obtenidos, principalmente analisis
descriptivo, considerara de manera integral una serie de normativas del manual de
carreteras, obtendra resultados de laboratorio en el lugar y finalmente verificara si

cumple con los pardmetros de Marshall.

lll.7. Aspectos éticos

Los datos recopilados se incluiran en el trabajo de campo, que ser& obtenido por
los estudiantes de tesis. La recopilacion de datos a través de pautas de observacion
y analisis de contenido contara con el apoyo de personas que trabajan en diferentes
areas del proyecto de investigacion. Este articulo sera utilizado como articulo de
referencia de la sunedu, que contiene articulos relacionados con la estructura de
esta investigacion, asi como la biblioteca de papel, revistas cientificas
internacionales. (HUAMANI, 2018, pag.)
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V. RESULTADOS

Los resultados conseguidos en el laboratorio el disefio de la mezcla asféltica, se
tiene la siguiente dosificacion: Cemento asfaltico 7%, piedra chancada de 2" 35%,
arena chancada 35%, agregado fino zarandeado 28%, cal 2%, porcentaje de fibra
de caucho al 0.5%,1.0%,1.5%,2.0% y 3.0%.

Primeramente, se recolectaron materiales para realizar la granulometria respectiva:

Figura 6 Planta Chancadora

Fuente: Propia
Se Realizaron El Siguiente Ensayo Para La Calidad De Agregados.

La cantera utilizada fue maravillas ubicada en la ciudad de salida exactamente en

la salida al cusco, que la muestra se hizo el respectivo cuarteo:

Ensayo de Analisis Granulométrico: El objetivo fue determinar el tamafio de las

particulas de aridos y fino de un material por medio de los tamices.

Figura 7 Ensayo de Granulometria

Fuente: Propia
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Piedra Chancada De Y-

El proposito es determinar la distribucion de particulas aridas y de agregados finos
en una muestra seca de peso conocido a través de una serie de tamices de orificios

cuadradas

Los resultados obtenidos es la combinacion de aridos como piedra chancada
agregado grueso y agregado fino deben estar de acuerdo a la norma del MTC E

204 para el control de produccién de agregados. Se muestra en la siguiente figura
(8)

Tabla 9 Cuadro de resultados del analisis de granulometria de piedra de 1/2.

DeSCI’ipCi()n PESO INICIAL: 2206 Grs
Proporciéon de agregados
Grava 98.90%
Arena 1.10%
Fino 0.00%
W natural 0.42%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Como se puede ver se tiene grava de 98.90%, arena 1.10%, fino 0.00%

y W natural de 0.42% cumpliendo con los parametros del MTC.

Figura 8 Analisis Granulometria De Piedra Chancada De 1/2

REPRESENTACION GRAFICA
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Fuente: Elaboracion propia
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El peso total de la muestra es de 2206 gr y estd dividido en los siguientes

porcentajes grava 98.90%, arena 1.10%, fino 0% w natural 0.42%.
Arena Chancada

Es la combinacion de arena chancada, se realizan el siguiente ensayo
correspondiente generando un analisis granulométrico y poder evaluar. Se muestra

en la siguiente figura 9.

Tabla 10 Andlisis Granulometria De Piedra Chancada De arena chancada

., PESO INICIAL: 847 Grs
Descripcion Proporcién de agregados
Grava 1.90%
Arena 98.10%
Fino 0.00%
W natural 1.26%

Elaboracion: propia
Interpretacién: Como se puede ver se tiene grava de 1.90%, arena 98.10%, fino 0.00%
y W natural de 1.26% cumpliendo con los parametros del MTC.

Figura 9 Andlisis Granulométrica De Arena Chancada

REPRESENTACION GRAFICA
TAMARNO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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Fuente: Elaboracién propia
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Arena Zarandeada Natural

Es la arena zarandeado natural combinado, se realizan el siguiente ensayo
correspondiente generando un analisis granulométrico y poder evaluar. Se muestra

en la siguiente figura 10.

Tabla 11 Analisis Granulométrico de Arena Natural

PESO

Descripcion INICIAL : 1505 Grs
Proporcion de agregados
Grava 12.00%
Arena 88.00%
Fino 0.00%
W natural 5.11%

Fuente: Elaboracion Propia

El peso total de la muestra es de 1505 gr y esta dividido en los siguientes
porcentajes grava 12.00%, arena 88.00%, fino 0.00%, w natural 5.11%.

Figura 10 Andlisis Granulométrico De Arena Natural
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Elaboracion: Propia

30



FILLER Y CAL

La funcién de filler y cal es cumplir de rellenar los volimenes de huecos existentes
un una vez compactado el testigo y en funcién de la granulometria y forma de las

particulas de mayor tamafio. Se muestra en la siguiente figura 11.

Tabla 12 Andlisis Granulométrico de Cal

DeSCI‘ipCién PESO INICIAL: 506 Grs
Proporcién de agregados
Grava 0.00%
Arena 100.00%
Fino 0.00%
W natural 0.00%

El peso total de la muestra es de 506 gr y estéa dividido en los siguientes porcentajes
grava 0.00%, arena 100%, fino 0.00%, w natural 0.00%.

Figura 11 Analisis Granulométrico De Filler

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados Del Disefio De Mezclas De Agregados

Para los resultados de mezcla de los aridos o agregados grueso y finos, Se basaron

a la norma del MTC (EG-2015) se encuentra vigente, lo cual se disefid la

granulometria de los &ridos pasantes de los tamices de una 1pul a la malla N° 200

de la cantera maravillas de la ciudad de Juliaca. Se observa en la siguiente tabla

13, Los ensayos realizados se encuentra en los anexos firmado por especialista del

laboratorio.
Tabla 13 Disefio del Analisis Granulométrico
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
% DESCRIPCION DE LA
Tamices Abertura  Peso Retenido % Retenido % Que  Especifi- MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
80
Peso
3" 75.000 PIEDRA ARENA ARENA inicial . 4000 Grs
Peso
21/2" 63.000 CHANC. CHANC. NATURAL FILLER fraccion Grs
2" 50.000 Grava 3910 %
11/2" 37.500 35% 35.0% 28.0% 2.0% Arena . 5420 %
1" 25.000 Fino . 570 %
3/4" 19.000 100.00 100 - 100 W natural %
1/2" 12.500 526.00 13.20 13.20 86.80 80 - 100
LIMITES DE
3/8" 9.500 442.00 11.10 24.30 75.70 70 88 CONSISTENCIA
No.04 4.750 592.00 14.80 39.10 59.90 51 68 L.L. %
No.10 2.000 753.00 18.80 57.90 42.10 38 52 L.P. %
No.20 0.840 523.00 13.10 71.00 29.00 I.P. %
No.40 0.425 412.00 10.30 81.30 18.70 17 28
No.80 0.180 302.00 7.60 88.90 11.10 8 17
No.100 0.150 122.00 3.10 92.00 8.00 CLASIFICACION
No.200 0.075 92.00 2.30 94.30 5.70 4 8 SUCS
<No0.200 236.00 5.70 100.00 AASHTO

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12 Representacion Grafica Tamafio De Las Mallas U.S Standard
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacién: tenemos Resultado sobre la granulométrica de los aridos (piedra
de media, arena chancada, y filler o arena natural, con porcentajes de 35%, 35%
,28% y 2% estan dentro de los pardmetros establecidos por la norma MTC se
encuentra en la tabla N°5 (minimas y méximas), estableciendo gradacion para

mezcla asféltica en caliente para el disefio MAC-2.

Particulas Chatas Y Alargadas

Para la determinacion del porcentaje de particulas chatas, cantidad de muestra de

agregado grueso o aridos que contiene particulas fracturadas. Ver en la tabla (14).

Tabla 14 Resultados de Particulas y Chatas y Alargadas

RESULTADOS DE PARTICULAS Y CHATAS Y ALARGADAS

DESCRIPCION NORMA UNIDADES ESPECIFICACIONES RESULTADOS
Particulas Chatas y MTC E221, 0 o &
Alargadas ASTM D 4791 % 10% MAXIMO (Lt
Particulas de 01 de Cara  MTC E221, 5
Fracturada ASTM D 4792 % 90/70 LAk
Particulas de 02 Caras MTC E221,
Fracturadas ASTM D 4793 % 90/70 fers

Fuente: Elaboracion Propia
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El porcentaje de particulas y chatas alargadas el promedio es 7.64%, particulas de
01 de cara fracturada es 84.19%, particulas de 02 caras fracturadas de 72.21%

cumpliendo con los parametros de las normas (ASTM D 4791, MTC E 221,).
Gravedad Especifica Y Absorcion:

Es la relacion de la masa del agregado respecto a la masa de un volumen de agua
igual al volumen del agregado. y la absorcion es el incremento en la masa de un
agregado seco, cuando es somete a ser sumergido en agua durante 24 horas a

temperatura ambiente. Ver en la tabla(15).

Tabla 15 Gravedad Especifica

RESULTADOS GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

DESCRIPCION NORMA UNIDADES RESULTADOS
Agregado Grueso ASTM C-128 % 1.60%
Agregado Fino Chancado ASTM C-128 % 2.30%
Agregado Natural ASTM C-128 % 2.25%

Fuente: Elaboracion Propia

El agregado grueso es 1.60%, Agregado fino chancado es 2.4%, Agregado natural
es 2.25% cumpliendo con los parametros de la norma (ASTM C 128). Los ensayos

firmados y certificados estan en anexos.
Equivalente de Arena

Se realizo el ensayo equivalente de arena. Se puede detallar un valor minimo del
equivalente de arena para limitar la cantidad permisible de finos arcillosos en los

agregados. Se muestra en la tabla de N°16

Tabla 16 equivalente de arena

RESULTADOS DE EQUIVALENTE DE ARENA

DESCRIPCION NORMA  UNIDADES ESPECIFICACIONES RESULTADOS
Arena Chancada ASTM D % 70% (para altitud > 3000 84.20%
2419 m.s.n.m)

Arena Zarandeada ASTM D o 70% (para altitud > 3000
Natural 2419 ? m.s.n.m)

Fuente: Elaboracion Propia

72.50%
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Los ensayos realizados de equivalente de arena, arena chancada es 84.20%, arena
zarandeada natural 72.50%, cumpliendo con los parametros de la norma (ASTM D

2419). Los ensayos firmados y certificados estan en anexos.
Desgaste de Abrasidn

Se realizo el siguiente ensayo de (aridos) de tamafios menores que 37,5 mm (1 7%")
para determinar degradacion utilizando la Maquina de Los Angeles para tener como

resultado la resistencia. Ver en la tabla N°17

Tabla 17 Desgaste de Abrasion

RESULTADOS DESGASTE DE ABRASION

DESCRIPCION NORMA UNIDADES ESPECIFICACIONES RESULTADOS
ASTM .
0, 0,
% de Desga’ste por C131, MTC % 35%max (para altitud > 26.39%
Abrasion E 207 3000 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia

Resultado del ensayo realizado de desgaste de abrasion de agregados, 26.39%,
cumpliendo con los parametros de la norma (ASTM C 131 — MTC E 207). Los

ensayos firmados y certificados estan en anexos.
Durabilidad:

Este método describe el procedimiento a seguir para determinar la resistencia de
los agregados a la desintegracion por la accién de soluciones de sulfato de sodio o

sulfato de magnesio. Ver en la tabla N°18

Tabla 18 Ensayo De Durabilidad

RESULTADOS ENSAYO DE DURABILIDAD

DESCRIPCION NORMA UNIDADES ESPECIFICACIONES RESULTADOS

. 0 .

Piedra ChaTcada de ASTM C-88 % 15%max (para altitud > 7.97%
1/2 3000 m.s.n.m
0 :

Arena Chancada ASTM C-88 % 15%max (para altitud > 8.19%
3000 m.s.n.m
5 -

Arena Zarandeada ASTM C-88 % 15%max (para altitud > 8.87%
Natural 3000 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia

Resultado del ensayo realizado durabilidad, Piedra chancada 7.97%, Arena

Chancada 8.19%, Arena Zarandeada Natural 8.87%. cumpliendo con los
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parametros de la norma (ASTM C-88). Los ensayos firmados y certificados estan

en anexos.
Evaluacion del convencional: PEN 60-70

Tabla 19 Calidad de Asfalto Convencional

ASFALTO MODIFICADO FIBRAS DE CAUCHO

ENSAYO NORMA UNIDADES ESPECIFICACION RESULTADOS
Penetracion a
25°C,100g,5s, MTCE 304 dmm 60-70 68
0,1 mm
_Punto de MTCE 312 °C 232 285
inflamacion
Ductilidad, 25°C, (1 £ 306 cm 100 150
5cm/min, cm
Punto de MTC E 307 °C 60 70
ablandamiento
Recuperacion — \orhvip-6osa % 60 84
elastica a 25°C
Viscosidad
Absoluta 60°C ASTM D-2170 cSt 5000 7750
Viscosidad ASTM D-2170 Po 3000 méx. 1198

Cinematica 100°C
Fuente: Elaboracién Propia
Se encuentran dentro de los pardmetros establecidos del MTC

Tabla 20 Recuperacion Elastica

Ensayo de la Pelicula fina a 163°C, 3, 2 mm, 5h (TFOT)

Recuperacion ASTM D- 0
elasticaa 25°C 6084 % 60 82
Pe”etra;'zgj €200 \TcEsos  dmm 13 20

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 1: pesamos los agregados, piedra chancada de Y2, arena chancada de ¥4, arena

natural, cal, asfalto.
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Figura 13 Peso Piedra Chancada de %2, Arena
Natural

Fuente: Propia
Figura 14 Peso de Filler

CTAMIENTD

Fuente: Propia

Paso 2: Luego de pesar los piedra chancada de ¥z, arena chancada , arena natural
, cal , pen 120- 150 se calienta a una temperatura de asfalto convencional. En total
1200 gr.

Figura 15 Calentar los Agregados piedra de 1/2,
Arena Natural, Arena Chancada y Filler

Fuente: Propia
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Preparacion de asfalto 120-150: Se calent6 el asfalto a una temperatura de 140
°C maximo la cantidad suficiente de 17 testigos, que se trabaj6 con 15 testigos con

porcentajes diferentes como 0.5%, 1.0%.1.5%,2.0%3.0%.
Figura 16 Preparacion de Mezcla

Fuente: Propia

Paso 3: Ensayo del Método Marshall: El siguiente método fue normalizado por
ASTM D-1559, designado resistencia al flujo plastico de mezcla de pen 120-150
usando el equipo Marshall.

Objetivo principal del método es calcular el porcentaje 6ptimo de asfalto y

determinar las propiedades fisicas y mecéanicas.

Molde de compactacion: Consta de una base plana de metalica, y collarines
metélico tipo cilindrico el envase es tiene, un DI 4” y altura de 3”

Figura 17 Moldes de Compactacion

Fuente: Propia

Se realizaron los testigos para cada porcentaje de fibra de caucho y realizaron uno
setenta y cinco golpes de desplome libre por cada una de las cara de compactacién

del testigo.
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Figura 18 Martillo de Compactacion

Fuente: Propia

Extractor de Probetas: Sirve para realizar la extraer los testigos de asfalto en esta

formado con un disco con didmetro de 3.95 pul.

Figura 19 Extractor de Testigos

Fuente: Propia

Una vez extraido los testigos se etiquetan los testigos y se hace la enumeracion de

los testigos y se elaboraron 10 testigos como se muestra en la figuro N°2.0

Figura 20 Testigos con Diferentes % de Fibras de
Caucho

Fuente: Propia

39



Una vez extraido los testigos de las muestras, cada testigo compactado se

sometera a los siguientes ensayos.

e Hallarelp.e.
e EYF

e Analisis de densidad y vacios
Estabilidad y Flujo

Los testigos con diferentes porcentajes de asfalto y fibras de caucho se tomara 3
tipos de pesos que a continuacion me muestra:

e Peso del testigo al aire: pesar los testigos una vez que se desmolde y

anotar los respectivos pesos.

Figura 21 Peso de testigo

Fuente: Propia

e Peso saturado. Consiste en sumergir los testigos al agua en un tiempo o
periodo de 10 minutos, de ahi secarlos con un trapo absorbente y una vez

secado hacer el pesado de cada testigo.
e Peso del testigo sumergido: viene hacer el peso del testigo sumergido en

un baldé de agua lleno después de colocar el testigo dejar un momento para

gue se estabilice el peso y dar lectura.
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Figura 22 Peso Sumergido de Testigo

Fuente: Propia

Previo al ensayo, los testigos se someten al ensayo de bafio maria que tendra la

temperatura de 40° aproximadamente en un tiempo de 30 a 40 min.

Figura 24 Bafio Maria Figura 23 Testigos en el Bafio Maria

Fuente: Propia

Una vez culminado los 30 minutos de bafio maria se saca y se seca trapo y luego
se coloca en la mordaza para luego aplicar ser4 cometida a una carga constante
hasta que se tenga la fractura del testigo y la rotura se precisa la carga maxima
sometida al testigo obtenido, la rotura la muestra debe estar a una temperatura de
60°C y se toma el valor de ESTABILIDAD MARSHALL. Ver en la tabla N°(21)
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Tabla 21 Ensayo Marshall

ENSAYO MARSHALL (ASTM D-1559,MTC E 504)

NUMERO DE BRIQUETA 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A.enpeso de la Mezcla 6.00
2 ‘;\/;I):Zii(lj;a chancada en peso de la 32.90
3 ‘I’\/Z:ngraa Chancada en peso de la 32.90
4 Z::erlr:\ Zarandeada en peso de 26.32
5  %filler 1.88
6  Peso Especifico del C.A. 1.02
7  Peso Especifico del Agregado Grueso 2.500
8 Peso Especifico de Gravilla Chancada 2.483
9 Peso Especifico de la Arena natural 2.488
10 Peso Especifico de filler 2.220
11  Altura promedio de la Briqueta 6.80 6.70 6.80
12 Peso de la Briqueta al Aire 1191 1194 1193
13  Peso de la Briqueta sumergido al Aire 1193 1196 1195
14  Peso de la Briqueta al agua 645.8 646.4 647.6
15 ggé‘;?’ai;g?eﬁf”q”ew por 545.20 547.60 545.40
16  Peso Unitario 2.185 2.180 2.187 2.184
17 I(DR?IZOE()especifico maximo ASTM 2041 2329 2329 2329
18 % Vacios 6.20 6.40 6.10 6.233 3.0-5.0
19  Relacion Filler/Bettn 0.95 0.950 0.60 - 1.30
20 Estabilidad sin corregir (Kg) 1078 1082 1128
21  Factor de Estabilidad 0.93 0.93 0.93
22  Estabilidad Corregida (Kg) 1003 1006 1049 1019 Min. 815
23 Flujo (mm) 2.89 2.75 2.84 2.827 20-4.0
24  Peso Efectivo de los agregados 2.537 2.537 2.537
25  Peso Especifico Bulk de los agregados 2.485 2.485 2.485
26  Porcentaje de Asfalto Absorbido 0.841 0.841 0.841
27  Contenido Asfalto Efectivo 5.21 5.21 5.21
28 Vacios de Agregado Mineral (VMA) 17.366 17.521 17.258 17.382 Min. 14
29 Porcentajes De Vacios Llenos de C.A. 64.298 63.472 64.654 64.141 Min. 75
30 Relacién E / F (Kg/mm) 3469 3659 3694 3607.3 1700-4000

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se muestra en la tabla N°21 que tenemos los siguientes datos mediante el
ensayo Marshall, 7.0% se consiguié por el método Marshall, flujo estabilidad vacios y
el indice de rigidez. Se expresan en graficos los resultados obtenidos, porcentaje de

asfalto éptimo en la mezcla.

Figura 25 % de Cemento Asfaltico vs Peso Unitario
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6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

%% DE CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion Propia

Como se ver en la figura, como peso unitario, de la mezcla tradicional es de 2.241

g/cm2 con 7.0% de porcentaje de asfalto segun el ensayo realizado en el laboratorio.

Figura 26 % Cemento Asfaltico vs Estabilidad
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Fuente: Elaboracion Propia

Segun el resultado como se puede observar en la figura N° 12 los resultados de la
estabilidad, mezcla tradicional es de 1203 kg cumpliendo parametro MTC E 504, con

el 7% de asfalto.
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Figura 27 % cemento asfaltico vs vacios
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Fuente: Elaboracion Propia

El % de vacios obtenida en el ensayo realizado de la mezcla convencional es con 3.3%,

cumpliendo con los parametros de la norma (MTC E 504), con un 7.0% con asfalto.

Figura 28 % Cemento Asfaltico vs Vacios Llenos con C.A.

V.LL.C.A.
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% DE CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede ver en la figura N°28, cemento asfaltico son los vacios llenos son de

79.54%, cumpliendo con los parametros d la norma (MTC E 504), con un 7% de asfalto
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Figura 29 % cemento asfaltico vs V.M.A
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Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se puede ver en la figura N° 29, el vacio del agregado mineral se tiene como
resultado un 16.134% con 7.0% de asfalto

Figura 30 % de cemento asfaltico vs flujo
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede ver la figura N°30 nos dice que el flujo de la mezcla tradicional se tiene
3.737mm, cumpliendo con los parametros de la norma del (MTC E 504),con un 6ptimo

de 7% de asfalto.
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Disefio de mezcla modificado con fibras de caucho:

En la mezcla de asfalto modificado con fibras de caucho se realizd con los siguientes porcentajes de fibras de caucho

0.5%,1.0%,1.5%,2.0%,3.0%. Y con un porcentaje de asfalto de 7.00% lo cual se observa en la siguiente tabla.(22).

Tabla 22 Mezcla Incorporando Fibras de Caucho

Disefno de mezcla asfaltica con fibra de caucho

FIBRA VIDRIO 0.5% 0.5% 0.5% 1.0% 1.0% 1.0% 1.5% 1.5% 1.5% 2.0% 2.0% 2.0% 3.0% 3.0% 3.0%
PERO AL AIRE 1176 1182 1186 1185 1171 1185 1191 1193 1184 1199 1187 1192 1163 1211 1205
PESO EN AGUA 647 651 652 648 642 650 643 645 640 639 634 635 595 618 617
VOLUMEN 529 531 534 537 529 535 548 548 544 560 553 557 568 593 588
DENSIDAD (g/cm3) 2223 2226 2221 2207 2214 2215 2173 2177 2176 2141 2146 2140 2.048 2042  2.049
PROMEDIO 2.225 2.210 2.175 2.144 2.045
ESTABILIDAD (Kg) 951 884 924 1012 1023 924 1021 1048 1062 984 954 1003 894 914 934
FLUENCIA (mm) 4.2 4 3.9 3.8 3.7 3.6 3.6 3.6 35 3.4 35 3.4 3.4 35 3.4
PROM. ESTAB. (Kg) 920 986 1044 980 914
PROM. FLUENCIA (mm) 4.03 3.70 3.57 3.43 3.43

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede ver en la tabla N° 22 se obtuvieron los siguientes resultados del
método Marshall de la mezcla modificada, con diferentes porcentajes de fibra de
caucho, el porcentaje de asfalto adicionado es de 7.0%, El porcentaje 6ptimo de
fibras de caucho es de 1.5% como se muestra en la tabla N° (22), se tiene los

siguientes resultados de, flujo, la estabilidad, vacios Se observara en los graficos

la fibra de caucho.

Primer Objetivo especifico: Evaluar como interviene la incorporacion de fibras de

caucho en la resistencia de las mezclas asfalticas en caliente San Roman - Juliaca

— 2021
Figura 31 Estabilidad vs % de Fibra de Caucho
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Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se puede observar en la figura N° (31), la estabilidad sube con el contenido
de fibra de caucho del 1.0% y 1.5% haciendo que la resistencia aumente, pasando
el 1.5% se puede visualizar en la figura que se tiene una disminucion de estabilidad
decae la viscosidad el contenido 6ptimo de fibra de caucho es de 1.5% para una

mezcla de 1040 kg. Esta dentro de la norma.
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Segundo Objetivo especifico: Analizar como influyen la incorporacion de fibras
de caucho en la trabajabilidad de mezclas asfalticas en caliente San Roman -
Juliaca - 2021

Figura 32 Flujo vs % de Fibra de Caucho
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Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacién: Como se puede apreciar en la figura N° (32), al aumentar la fibra
de caucho disminuye el flujo pasando el 1.5%, estableciendo el contenido éptimo
de 1.5% se fibra de caucho con un flujo de 3.6 mm y es trabajablidad hasta un 1.5%

de fibra de caucho.

Tercer Objetivo especifico: Demostrar cobmo contribuye la incorporacion de fibras
de caucho en los vacios de las mezclas asfalticas en caliente -San Roman - Juliaca

—2021.
Figura 33 % de Vacios vs % de Fibra de Caucho
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Interpretacién: Como se puede apreciar en la figura N° (33), tenemos un rango de
acuerdo a la norma es de 3%-5% del porcentaje de vacios lo cual demuestra la figura
gue tenemos un resultado de vacios 3.37%, cumpliendo los parametros
especificado, por la norma, lo que se busca s tener un mejor compactacion con el

trafico y dar fluidez durante la compactacion.
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V. DISCUSION

En el presente proyecto de investigacion se obtuvieron los siguientes resultados
durante esta investigacion, se podria decir que la hipétesis planteada mejora el
comportamiento mecanico de mezcla asfaltica en el inicio de esta investigacion
gue esta establecido para fibras de caucho , que tiene un influencia significativa
al incorporar a la mezcla asfaltica en caliente por siguientes porcentajes al
0.5%,1.0%, 1.5%,2.0% y 3.0%, y el porcentaje optimo e del 1.5% es donde la
estabilidad aumenta y se mantiene firme segun los parametros establecidos por la
norma del MTC. Esta investigacion tiene relacién de resultados con las siguientes

investigaciones:

En la trabajo de investigacion de Farfan Canchis y Romero Dextre, (2019) , en
este proyecto se realizd 12 briquetas convencional , 12 briquetas caucho reciclado
granular en porcentajes de 0.5% , 1.0%, 1.5% , para mas adelante comparar con la
mezcla convencional ,en sus resultados obtenidos se puede observo que el 1.5%
es el 6ptimo que cumple con la norma del MTC y mejora la estabilidad y flujo y en
comparacion con mi trabajo de investigacion se realiz6 2 testigos convencional y
17 testigos incorporando fibra de caucho, con los siguientes porcentajes de
0.5%,1.0%,1.5%,2.0% y 3.0% De fibras de caucho segun mis resultados se
aprecia que el 1.5% es el 6ptimo, que aumenta la estabilidad y flujo y se podria
concluir en mi trabajo de investigacién hay una mejora en la incorporacion de fibras

de caucho .

En la investigacion de Salazar Pucllas, (2019), esta investigacion tiene como
finalidad de mejorar las propiedades mecanicas, este trabajo realiz6 en total de 7
briquetas , con 01 disefio patron que viene hacer el disefio de mezclas en calientes
convencional ,06 briquetas incorporando caucho reciclado de 2.5%, 3.5% y 4.5% ,
en la cual se identificd el 6ptimo de cemento asfaltico de 4.5%, el 6ptimo de 4.5%
de caucho , por la cantidad preciso que la incorporacion de aumenta la resistencia
,estabilidad y mejora el fluencia y en comparacién con mi investigacion tiene la
misma finalidad de mejorar las propiedades mecanicas de disefio de mezclas
MAC-2 que consta con un total de 17 testigos los cuales 2 d asfalto tradicional , y

las siguientes son de 15 testigos incorporando fibras de caucho con los siguientes

50



porcentajes de 0.5%,1.0%.1.5%.2.0% y 3.0% Yy lo cual se identifico el éptimo de
cemento asfaltico de 7.0% y el éptimo de disefio de mezcla asfaltica en caliente
incorporando fibras de caucho es de 1.5% lo cual tiene una mejora en su
estabilidad y flujo de acuerdo al ensayo Marshall. Se podria concluir que mi trabajo
de investigacion hay una mejora en la durabilidad y resistencia al incorporar fibras

de caucho.

De acuerdo con Aimacafia lza, (2017),tiene como objetivo determinar el
comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas en este proyecto se realizé
60 briquetas, los cuales 3 briquetas convencional y 57 briquetas con la
incorporacion de polimero P.E triturado en los porcentajes de 1%, 2%, 3% , tiene
como Optimo de 6.5% cemento asfaltico con una estabilidad de 5500kg y el 6ptimo
porcentaje de incorporacion de polimero (polietileno P.E) es de 1% y con
estabilidad de 4600 kg, con un 60 % de agregado grueso , 39% agregado fino .y
llegar a unos resultados positivos de mejora en la estabilidad , flujo y vacios por el
Ensayo Marshall, en comparacion con mi investigacion tiene la misma finalidad de
comportamiento de las propiedades mecanicas de disefio de mezclas MAC-2 que
consta con un total de 17 testigos los cuales 2 d asfalto tradicional , y las siguientes
son de 15 testigos incorporando fibras de caucho con los siguientes porcentajes
de 0.5%,1.0%.1.5%.2.0% y 3.0% vV lo cual se identifico el éptimo de cemento
asfaltico de 7.0% y con una estabilidad de 1203 kg , el 6ptimo de disefio de mezcla
asféltica en caliente incorporando fibras de caucho es de 1.5% con una estabilidad
de 1044 kg, con un 32.55% de piedra chancada , 32.55 % arena chancada y 26.4%
arena zarandeada , 2% de filler ,él lo cual tiene una mejora en su estabilidad , flujo
y vacios de acuerdo al ensayo Marshall .Se podria concluir que mi trabajo de

investigacion hay una mejora de al incorporar fibras de caucho .

De acuerdo Layton y Mesa Barrio, (2014), tiene como finalidad el analisis de
propiedades fisicas y mecanicas para un disefio (MAC -2) en el proyecto se
realizaron se realizaron 2 briquetas de asfalto convencional , 49 briquetas con la
adicién de caucho de suelo militar al 75% y 49 con la adicién de cuero militar al
25% con cada muestra con la distribucién de entre cemento asfaltico con los

siguientes porcentajes de 4% , 4.5%, 5% , 5.5%. 6%, con la adiciébn de acuerdo
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militar de 25% es mas Optimo y tiene una mejora en la estabilidad , flujo y densidad
en comparacion con mi trabajo de investigacion se tiene las misma finalidad de la
mejora del comportamiento mecénica para un disefio de (MAC-2) en mi proyecto
se realizaron 17 briquetas con un peso aproximado de 1200 gr, se realizaron 2
testigos de mezcla convencional y 15 testigos incorporado fibras de caucho en
distinto porcentajes de 0.5% , 1.0% , 1.5%, 2.0%, 3.0% y Optimo de porcentajes es
de 1.5% con la incorporacion de fibra de caucho y mejora la estabilidad, flujo
densidad, en mi trabajo de investigacion hay una mejora al incorporar fibra de

caucho.
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VI. CONCLUSIONES

objetivo general, tenemos: Determinar de qué manera la incorporacion de fibras
de caucho mejora el comportamiento Mecanico de mezclas asfélticas en caliente

San Roman - Juliaca -2021.

1. De acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio, la incorporacion de
fibras de caucho mejora el comportamiento mecanico, aplicando el siguiente
porcentaje de 1.5%. de fibras de caucho, obteniendo como resultados de
estabilidad de 1044 kg, densidad 2.175 g/cm3, flujo 3.57mm, estan dentro
de los parametros del (ASTM D- 1559), como se puede ver en la tabla N°
(22) que la fibra de caucho tiene una mejora en el comportamiento en la

estabilidad, densidad vy flujo.

objetivos especificos Evaluar como interviene la incorporacion de fibras de
caucho en la resistencia de las mezclas asfalticas en caliente San Roman - Juliaca
—2021.

2. Con respecto a la evaluacion de resistencia de la mezcla asfalticas con la
incorporacion de fibras de caucho que el 1.5% es donde se tiene mejor
estabilidad con 1044 kg, y que este disefio ayudara en la disminucion del

deterioro de los pavimentos flexibles.

Determinar como influyen la incorporacion de fibras de caucho en la trabajabilidad

de mezclas asféalticas en caliente San Roman - Juliaca — 2021.

3. Con respectos a la influencia de la incorporacion de fibras de caucho en la
trabajabilidad en la mezcla asfaltica, segun los resultados obtenidos en el
laboratorio, hasta un 1.5% de incorporacién de fibra de caucho la mezcla es
trabajable, pasando ese porcentaje la mezcla no es trabajable porque

disminui la estabilidad y flujo.

Determinar como contribuye la incorporacién de fibras de caucho en los vacios de

las mezclas asfalticas en caliente -San Roman - Juliaca — 2021.

4. El porcentaje de vacios en el disefio de la mezcla asféltica en caliente, en el

asfalto tradicional tiene como porcentaje de vacios de 6.23% y con la
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incorporacion de fibras de caucho en los porcentajes de 0.5%, 1.0%,
1.5%,2.0% 3.0%, se tiene los siguientes resultados de vacios 4.10%, 3.30,
4.53%, 5.90%, 5.92%, se confirma que la incorporacién de fibras de caucho

de 1.5% el porcentaje es menor que el disefio tradicional.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con el porcentaje de 1.5% de fibra de caucho para
un disefio de mezcla en caliente para tener un comportamiento mecanico
ideal y que cumpla con parametros establecidos en las especificaciones
técnicas del EG-2015 establecido por el MTC.

Se recomienda utilizar la fibra de caucho en mezclas asfalticas caliente ya
gue se obtuvo resultados positivos en la resistencia, y esta dentro de los
parametros establecidos en la norma MTC (ASTM D- 1559)

Se recomienda para trabajar con el 1.5% la fibra de caucho en la mezcla
asféaltica en caliente, se obtuvo resultados positivos en la trabajabildad en la

mezcla.

Se recomienda que el porcentaje de vacios de mezcla asfaltica en caliente
modificada con fibras de caucho sean menor del 1.5% respecto al asfalto

modificado para tener unos mejores resultados de vacios.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Anexo 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Analisis del Comportamiento Mecanico de Mezclas Asfalticas en Caliente Incorporando Fibras de Caucho - San Roman - Juliaca ,2021”

éDe qué manera la incorporacion de
fibras de caucho mejorara el
comportamiento  Mecanico de
mezclas asfalticas en caliente san
Roman - Juliaca -2021?

Problemas especificos:

Evaluar  de manera la
incorporacién

de fibras de caucho mejora el
comportamiento  Mecénico de
mezclas asfélticas en caliente san

Roman - Juliaca -2021?

Objetivos especificos:

qué

¢Como interviene la incorporacién de
fibras de caucho en la resistencia de
las mezclas asfélticas en caliente -san
Roman - Juliaca - 2021?

La incorporacién de fibras de
caucho mejora el
comportamiento Mecénico de
mezclas asfalticas en caliente
san Roman - Juliaca -2021.

Hipétesis especificas:

Determinar cémo interviene la
incorporacién de fibras de caucho en
la resistencia de las mezclas asfalticas
en caliente san Roman - Juliaca -
2021?

Ensayo los Angeles 1 caras fracturada

2 caras fracturadas

ASTM(C131), MTC E
207

penetracion

MTC E 304,MTC

La incorporacién de fibras de
caucho mejora la resistencia de
las mezclas asfalticas en caliente
san Roman - Juliaca - 2021.

Consistencia Punto de ablandamiento E 312, ASTM D
2170
Viscosidad
Propiedades contenido optimo Anélisils .
Mecanicas G | i Granulométrico
ranulometria ASTM D-422
Flujo Ensayo Marshall
Resistencia ASTM D-1559 ,
Estabilidad MTC E504

éDe qué manera influird la
incorporacién de fibras de caucho en
la trabajabilidad de mezclas asfalticas
en caliente- san Romdn - Juliaca -
20217

Determinar cémo influyen la
incorporacion de fibras de caucho
en la trabajabilidad de mezclas
asfélticas en caliente san Roman -
Juliaca - 20217

La incorporacion de fibras de

caucho influye de una
manera favorable en la
trabajabilidad de mezclas
asfélticas en caliente san
Roman - Juliaca - 2021.

Temperatura de mezcla

Trabajabilidad Temperatura de compactacion

Contenido de Asfalto

Ensayo Marshall
ASTM D-1559 ,
MTC E504

¢Cémo contribuird laincorporacion de
fibras de caucho en los vacios de las
mezclas asfélticas en caliente -san
Roman - Juliaca - 2021?

Determinar cémo contribuye la
incorporacion de fibras de caucho en
los vacios de las mezclas asfalticas en
caliente -san Roman - Juliaca - 2021?

La incorporacidon de fibras de
caucho en los vacios influye
significativamente en las
mezclas asfélticas en caliente -
san Roman - Juliaca - 2021.

vacios de aire

vacios llenos con cemento
asfaltico

Vacios

Vacios del agregado mineral

Ensayo Marshall
ASTM D-1559, MTC
ES504

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES
Variable Dependiente: Comportamiento Mecanico INSTRUMENTOS METOLOGIA
de mezclas asfalticas en caliente
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Particulas chatas alargadas Ensayo los Angeles | Método:

Método cientifico
Tipo aplicada
enfoque cuantitativo
disefio:

Experimental

Poblacion

Testigos de mezclas
Asfalticas .

Muestra:

17 testigos

instrumentos

Ensayo Marshall (ASTM
D-1559)

Técnica:

Toma de datos en
campo y gabinete.

Elaboracion : Propia
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ANEXO 2: MATRIZ OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “Analisis del Comportamiento Mecénico de Mezclas Asfalticas en Caliente Incorporando Fibras de Caucho - San Roman - Juliaca ,2021”
VARIABLE DE < . ESCALA
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
ESTUDIO )
MEDICION
Particulas Chatas y Alargadas
Ensayo los Angeles 1 cara fracturada
2 caras fracturadas
. . L La incorporacién fibras de caucho al Penetracion
Variable La incorporacion fibras de caucho en el asfalto
: . ) . . g L 5%, 10%, 15%, 20% y 30% en
independiente: mejora las propiedades fisicas y geoldgicas, en mezclas asfalticas en calientes para Consistenci Punto de ablandamient RAZON
Incorporacion Fibras de|la estructura del asfalto (Armando y| P onsistencia unto de ablandamiento
mejorar el comportamiento
Caucho Juan,2014,p.36). ..
mecanico. . .
Viscosidad
Propiedades Contenido optimo
mecénicas i
Granulometria
. . Flujo
Resistencia —
Estabilidad
La mezc_la asfaltlca_ , compl_namon Temperatura de mezcla
. . . | comportamiento y reacciones de &ridos y . -~
Variable dependiente: cemento asfaltico PEN(60-70) y comprobado en La variable de mezcla asfaltica en Trabajabilidad T turad tacio
Comportamiento . )Y P caliente esta conformado por aridos J emperatura de compactacion
el laboratorio donde se realizan ensayos de RAZON

mecéanico de mezcla
asféltica en caliente

mezcla asféltica en caliente de acuerdo al
disefio con el método Marshall (Paredes
Matta,2009,p.15).

y mezclados a una cierta temperatura
, para trasmitir cargas ala estructura.

Contenido de asfalto

Vacios

Vacios de aire

Vacios llenos con cemento asfaltico

Vacios del agregado mineral

60




ANEXO 3: ENSAYOS DE LABORATORIO

GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS
PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021

CANTERA : MARAVILLAS TECN. RESPONS. : SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA : PIEDRA CHANCADA 1/2" ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO DE LA OBRA FECHA 1 29/05/2021
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3" 75.000
21/2" 63,000 DATOS DE LA MUESTRA:
2 50.000 Peso inicial 2206 Grs
11/2" 37.500 Peso fraccion Grs
1* 25.000
3/4" 19.000 100.00 PROPORCION DE AGREGADOS:
1/2" 12.500 1,507.00 68.30 68.30 31.70 Grava 98.90 %
3/8" 9.500 322.00 14.60 82 90 17.10 Arena 1.10 %
No.04 4.750 354.00 16.00 98.90 1.10 Fino 0.00 %
No.10 2.000 7.00 0.30 99.20 0.80 W natural 0.42 %
No.20 0.840 0.00 0.00 99.20 0.80
No.40 0.425 0.00 0.00 99.20 0.80 OBSERVACIONES:
No.80 0.180 0.00 0.00 99.20 0.80
No.100 0.150 0.00 0.00 99.20 0.80
No.200 0.075 0.00 0.00 99.20 0.80
<No0.200 16.00 0.80 100.00
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021

CANTERA : MARAVILLAS TECN. RESPONS.  : SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA : ARENA CHANCADA ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3" 75.000
21/2" 63.000 DATOS DE LA MUESTRA:
4 50.000 Peso inicial b 847 Grs
11/2" 37.500 Peso fraccion ; Grs
1" 25.000
3/4" 19.000 100.00 PROPORCION DE AGREGADOS:
172" 12.500 100.00 Grava : 1.90 %
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena A 98.10 %
No.04 4.750 16.00 1.90 1.90 98.10 Fino 3 0.00 %
No.10 2.000 317.00 37.40 39.30 60.70 W natural : 1.26 %
No.20 0.840 190.00 22.40 61.70 38.30
No.40 0.425 120.00 14.20 75.90 24.10 OBSERVACIONES:
No.80 0180 81.00 9.60 85.50 14.50
No.100 0.150 20.00 240 87.90 12.10
No.200 0.075 23.00 2.70 90.60 9.40
<No0.200 80.00 9.40 100.00

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021

CANTERA : CABANILLAS TECN. RESPONS. : SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA : ARENA ZARANDEADA NATURAL ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA 1 29/05/2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3" 75.000
21/2" 63.000 DATOS DE LA MUESTRA:
2" 50.000 Peso inicial ; 1505 Grs
11/2" 37.500 Peso fraccion ; Grs
1" 25.000
3/4" 19.000 100.00 PROPORCION DE AGREGADOS:
1/2" 12.500 100.00 Grava ; 12.00 %
3/8" 9.500 77.00 5.10 5.10 94.90 Arena > 88.00 %
No.04 4.750 104.00 6.90 12.00 88.00 Fino : 0.00 %
No.10 2.000 142.00 9.40 21.40 78.60 W natural 2 511 %
No.20 0.840 138.00 9.20 30.60 69.40
No.40 0.425 415.00 27.60 58.20 41.80 OBSERVACIONES:
No.80 0.180 502.00 33.40 91.60 8.40
No.100 0.150 32.00 2.10 93.70 6.30
No.200 0.075 17.00 1.10 94.80 5.20
<No.200 78.00 5.20 100.00
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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GEOTECNIA PUNO &
INGENIEROS CONSULTORES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA : FILLER TECN. RESPONS. SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA : AGREGADO FINO ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75.000
21/2" 63.000 DATOS DE LA MUESTRA:
2t 50.000 Peso inicial 506 Grs
11/2" 37.500 Peso fraccién Grs
A 25.000
3/4" 19.000 100.00 PROPORCION DE AGREGADOS:
1/2" 12.500 100.00 Grava 0.00 %
3/8" 9.500 100.00 Arena 100.00 %
No.04 4.750 100.00 Fino 0.00 %
No.10 2.000 100.00 W natural %
No.20 0.840 1.00 0.20 0.20 99.80
No.40 0425 4.00 0.80 1.00 99.00 OBSERVACIONES:
No.80 0.180 5.00 1.00 2.00 98.00
No.100 0.150 5.00 1.00 3.00 97.00
No.200 0.075 8.00 1.60 4.60 95.40
<No.200 483.00 95.40 100.00

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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GEOTECNIA PUNO &
INGENIEROS CONSULTORES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA : MARAVILLAS TECN. RESPONS. : SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON A,
UBICACIOI : PLANTA DE ASFALTO FECHA 1 29/05/2021
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso Pk Retenidds Retenid{ % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido | Parcial Acumuladd Pasa caciones
3 75.000 PIEDRA | ARENA | ARENA Peso inicial 4000 Grs
21/2" 63.000 | CHANC. | CHANC. | NATURAL | FILLER Peso fraccion Grs
2" 50.000 Grava 39.10 %
11/2" 37.500 35% 35.0% 28.0% 2.0% Arena 5420 %
j 25.000 Fino 5.70 %
3/4" 19.000 100.00 | 100 - 100] W natural %
1/2" 12.500 526.00 13.20 13.20 86.80 80 - 100
3/8" 9.500 442.00 11.10 24.30 75.70 70 - 88 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 592.00 14.80 39.10 59.90 51 - 68 Ll : %
No.10 2.000 753.00 18.80 57.90 42.10 38 52 LP, %
No.20 0.840 523.00 13.10 71.00 29.00 I.P. %
No.40 0.425 412.00 10.30 81.30 18.70 17 28
No.80 0.180 302.00 7.60 88.90 11.10 8 - 17
No.100 0.150 122.00 3.10 92.00 8.00 CLASIFICACION
No0.200 0.075 92.00 2.30 94.30 5.70 4 - 8 SUCS
<N0.200 236.00 5.70 100.00 AASHTO
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS
PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA., 2021
CANTERA  : MARAVILLAS TECN. RESP. : SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA  : PIEDRA CHANCADA 1/2" ING.RESP. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
(MTC E 221, ASTM D 4791)

PESO TOTAL DE LA MUESTRA 968.0 GRAMOS

TAMANO DE MALLAS PESO PORCENTAJE| PESO PARA | PESO PART. | % DE PART.

RETENIDO | RETENIDO ENSAYO [HAT. Y ALARGHAT. Y ALARG.

PASA RETIENE | (GRAMOS) (%) (GRAMOS) | (GRAMOS) (GRAMOS)

Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri

50mm(2')  |37.50mm(11/2)

37,50mm(11/2")| 25mm( 1")

25mm(1") 19.0mm(3/4")
19.0mm(3/4") [12.7mm(1/2") 526.00 54.34 526.00 33 6.27 341
127mm(1/2") 19.5mm(3/8") 442.00 45.66 442.00 41 9.28 424
TOTAL 968.0 100.00 764
% DE PARTICULAS CHATAS Y Sumatoria (Li x Ri)
ALARGADAS PROMEDIO Sumatoria Ri
Reemplazando en la formula ; 764.46

100.00
% de particulas chatas y

alargadas promedio : 7.64




GEOTECNIA PUNO &
INGENIEROS CONSULTORES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA MARAVILLAS TECN. RESP. : SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA PIEDRA CHANCADA 1/2" ING. RESP. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021

DETERMINACION DE PARTICULAS DE 01 CARA FRACTURADA

PESO TOTAL DE LA MUESTRA 968.0 GRAMOS
TAMANO DE MALLAS PESO PORCENTAJE| PESO PARA | PESO PART. | % DE PART.
RETENIDO | RETENIDO ENSAYO |1 CARA FRACT1 CARA FRACT.
PASA | RETIENE | (GRAMOS) (%) (GRAMOS) | (GRAMOS) | (GRAMOS)
Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri
s0mm(2’)  [37.50mm(11/2")
37,50mm(11/2")[25mm( 1)
25mm(1Y)  [19.0mm(3/4")
19.0mm(3/4") _[12.7mm(1/2") 526.00 54.34 526.00 352.00 66.92 3,636
12.7mm(1/2") [9.5mm(3/8") 442 .00 45.66 442.00 463.00 104.75 4,783
TOTAL 968.0 100.00 8,419
% DE PARTICULAS 01 CARA : Sumatoria (Li x Ri)
FRACTURADA PROMEDIO Sumatoria Ri
Reemplazando en la formula 8,419.42
100.00
% de particulas de cara
fracturada promedio 8419 %
 GEOT o ,\{f.;g PYNO EIRL
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GEOTECNIA PUNO &
INGENIEROS CONSULTORES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA MARAVILLAS TECN. RESP. : SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA PIEDRA CHANCADA 1/2" ING. RESP. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021

DETERMINACION DE PARTICULAS DE MAS DE 02 CARAS FRACTURADAS

PESO TOTAL DE LA MUESTRA 968.0 GRAMOS
TAMANO DE MALLAS PESO PORCENTAJE| PESO PARA | PESO PART. % DE PART.
RETENIDO | RETENIDO ENSAYO MAS 02 CARAQVAS 02 CARAS
PASA RETIENE (GRAMOS) (%) (GRAMOS) (GRAMOS) (GRAMOS)
Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri
50mm(2") 37,50mm(11/2")
37.50mm(11/2")|25mm( 1)
25mm(1") 19.0mm(3/4")
19.0mm(3/4") [12.7mm(1/2") 526.00 54.34 526.00 312.00 59.32 3,223
12.7mm(1/2") |9.5mm(3/8") 442.00 45.66 442.00 387.00 87.56 3,998
TOTAL 968.0 100.00 7,221
% DE PARTICULAS MAS 02 CARAS : Sumatoria (Li x Ri)
FRACTURADAS PROMEDIO Sumatoria Ri
Reemplazando en la formula 7,221.07
100.00
% de particulas de mas de 02
caras fracturadas promedic 72.21 %
"'/”(“’ ’N’)[IRL

‘_.:>

ALFFEDD ALAR

"\-"

:l‘tu. 0113 y Conswruccion

"‘fl’AhUACHI
INGE NIF ViL
Reg. LIT

68



GEOTECNIA PUNO & | LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES | CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA MARAVILLAS TECN. RESPN. : SALOMON JOSE CCALL/
MUESTRA AGREGADO GRUESO Y FINO ING. RESPN. ALFREDO ALARCON A.
UBICACION PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(ASTM C-128)
AGREGADO GRUESO
DISCRIMINACION ¥ DE MUESTRA
1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire) g 410.0 758.0 698.0
B. Peso material saturado superficialmente seca (en agua) g 248.6 460.1 425.3
C. Volumen de masa + volimen de vacios cm3 161.4 297.9 272.7
D. Peso material seco g 402.0 742.0 687.0
E. Volimen de masa cm3 153.4 281.9 261.7
F. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3 2.491 2.491 2.519
G. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3 2.54 2.544 2.56
H. Peso Especifico Aparente (base seca) g/lcm3 2.621 2.632 2.625
|. Absorcién % 1.99 2.16 1.60
AGREGADO FINO CHANCADA
DISCRIMINACION % OC MUERTRA
1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire) g 499.0 445.5 568.2
B. Peso material saturado superficialmente seca (en agua) g 303.2 269.2 345.5
C. Volumen de masa + volimen de vacios cm3 195.8 176.3 222.7
D. Peso material seco g 487.0 435.5 555.2
E. Volumen de masa cm3 183.8 166.3 209.7
F. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3 2.487 247 2.493
G. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3 2.549 2.527 2.551
H. Peso Especifico Aparente (base seca) g/cm3 2.65 2.619 2.648
|. Absorcién % 2.46 2.30 2.34
Observacion:
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GEOTECNIA PUNO & |LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021

CANTERA  : CABANILLAS TECN. RESPN : SALOMON JOSE CCAl
MUESTRA  : AGREGADO FINO ING. RESPN. : ALFREDO ALARCON A
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(ASTM C-128)

AGREGADO FINO NATURAL
DISCRIMINACION N DEMUESTRA
1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire) g 300.0 300.0 300.0
B. Peso frasco + H20 g 676.5 667.2 668.3
C. Peso frasco + H20 + (A) g 976.5 967.2 968.3
D. Peso material + H20 en el frasco g 857 851 850.4
E. Volumen de masa + volimen de vacios cm3 119.5 116.2 117.9
F. Peso material seco g 293.0 293.1 293.4
G. Voltimen de masa cm3 112.85 105.0 111.3
H. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3 2.452 2.522 2.489
|. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3 2.51 2.582 2.545
J. Peso Especifico Aparente (base seca) g/cm3 2.604 2.791 2.636
K. Absorcién % 2.39 2.35 2.25

Observacion:




GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021

CANTERA . MARAVILLAS TECN. RESP.: SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA . ARENA CHANCADA ING. RESP. ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/21

LIMITES DE CONSISTENCIA
Malla N° 40 (ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

01. No.DE GOLPES 29 21 14
02. TARRO  No. 32 33 35
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 26.33 27.79 27.12
04. SUELO SECO * TARRO g 23.65 24.63 23.88
05. PESO DEL AGUA g 268 3.16 3.24 NP
06. PESO DEL TARRO g 11.26 11.25 11.23
07. PESO DEL SUELO SECO g 12.39 13.38 12.65
08. HUMEDAD % | 2163 23.62 25.61

LL= 22.52 % L.P.= NP % lP= NP %

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
27.00

26.50 \
26.00

25.50

25.00 AN
24.50 \
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21.50
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N

20,50 AN

Y
20.00 —_— ﬁ>—o——J
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| GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021

CANTERA . CABANILLAS TECN. RESP.: SALOMON JOSE CCALLA SER!
MUESTRA  : ARENA ZARANDEADA NATURAL ING.RESP. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/21

LIMITES DE CONSISTENCIA
Malla N° 40 (ASTM D-424, MTC E 111)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 34 24 13
02. TARRO  No. 8 9 10

03. SUELO HUMEDO * TARRO g 50.97 53.89 55.21
04. SUELO SECO * TARRO ] 47.20 48.99 50.12
05. PESO DEL AGUA 9 377 4.90 5.09
06. PESO DEL TARRO g 29.98 28.54 30.87 NP
07. PESO DEL SUELO SECO g 17.22 20.45 19.25
08. HUMEDAD % | 21.89 23.96 26.44
L.L.= 23.50 % LP= NP % lP=" NP %

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
27.00 W
26.00 \\‘
25.00 \

fa)
N
=
g 24.00 \\
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GEOTECNIA PUNO &
INGENIEROS CONSULTORES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA MARAVILLAS TECN. RESP.: SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA ARENA CHANCADA 3/8" ING. RESP, ALFREDO ALARCON A.
UBICACION PLANTA DE ASFALTO FECHA 29/05/21
Malla N° 200 (ASTM D-424, MTC E 111)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 33 24 16
02. TARRO No. 4 5 27T 30T
03. SUELO HUMEDO * TARRO ¢} 30.43 34.57 34.64 13.64 15.84
04. SUELO SECO * TARRO g 26.84 29.98 29.74 11.83 13.69
05. PESO DEL AGUA g 3.59 4.59 4.90 1.81 2.15
06. PESO DEL TARRO g 11.25 11.24 11.32 423 4.56
07. PESO DEL SUELO SECO g 15.59 18.74 18.42 7.60 9.13
08. HUMEDAD % 23.03 24 .49 26.60 23.82 23.55
LL= 24.39 % LP.= 23.68 % ILP= 071 %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
28.00 N I  ——  + T S—
27.50
27.00 \‘
o 26.50 ==
2 N
8 26.00 \
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I
W 2500
o
7 ( — M
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0
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o
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22,00 D S
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GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021

CANTERA . CABANILLAS TECN. RESP.: SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA ARENA ZARANDEADA ING. RESP. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA - 29/05/21

LIMITES DE CONSISTENCIA
Malla N° 200 (ASTM D-424, MTC E 111)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 33 26 16
02. TARRO  No. 16 17 18
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 25.87 25.76 3041
04. SUELO SECO * TARRO g 23.25 22.97 26.61
05. PESO DEL AGUA g 2.62 279 3.80
06. PESO DEL TARRO g 11.45 11.42 11.56
07. PESO DEL SUELO SECO g 11.80 11.55 15.05
08. HUMEDAD % | 2220 24.16 25.25
LL= 23.70 % L.P.= NP % lP= NP %

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA g ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021 I
CANTERA CABANILLAS TECN. RESP. : SALOMON JOSE CCAL
MUESTRA ARENA ZARANDEADA NATURAL ING. RESP. ALFREDO ALARCON A
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021

EQUIVALENTE DE ARENA

(ASTM D 2419)

Muestra N°1 N°2 N°3
Hora de entrada 12:45 12:47 12:49
Hora de salida 12:55 12:57 12:59
Hora de entrada 12:56 12:58 13:00
Hora de salida 13:16 13:18 13:20
Altura de nivel
material fino 3.40 3.40 3.40
Altura de nivel
ATERS 2.50 2.50 2.40
Equivalente de Arena 73.50 73.50 70.60
Equivalente de Arena Promedio: 72.5 %

OBSERVACION:
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GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA g ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA : MARAVILLAS TECN. RESP. : SALOMON JOSE CCAL
MUESTRA : ARENA CHANCADA ING. RESP. : ALFREDO ALARCON A
UBICACION : PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021

EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D 2419)

Muestra N°1 N°2 N°3
Hora de entrada 14:58 15:00 15:02
Hora de salida 15:08 15:10 15:12
Hora de entrada 15:09 15:11 1513
Hora de salida 15:29 156:31 15:33
Altura de nivel
material fino 3.80 3.70 3.90
Altura de nivel
Aresnin 3.10 3.20 3.30
Equivalente de Arena 81.60 86.50 84.60
Equivalente de Arena Promedio: 84.2 %

OBSERVACION:
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GEOTECNIA PUNO &
INGENIEROS CONSULTORES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO  :  ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE GAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA MARAVILLAS TECN. RESP. SALOMON JOSE CCALLA SERNA
MUESTRA PIEDRA CHANCADA 1/2" ING. RESP. :ALFREDO ALARCON A.
UBICACION PLANTA DE ASFALTO DE LA OBRA FECHA 29/05/2021
DESGASTE DE ABRASION
ASTM C131, MTC E 207 (Gradacion "A")
e MASA MASA | MASA PERDIDA [% DE DESGASTE
ORIGINAL | FINAL |DESPUESDES500]  POR
PASA RETIENE | (GRAMOS) | (GRAMOS) | REVOLUCIONES| ABRASION
BAMMI2) | 254mmety | [ [ |
254mm(") | 190mm@4y || .| ... |
190mm@/4’) | 127mm(12) | 25040 | o | o |
127mm(12") | 9.5mm(38) | 25010 | e | o |
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 50050 | 368400 1,321.00 26.39%

OBSERVACIONES:
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| GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA : MARAVILLAS TECN. RESP. : SALOMON JOSE CCALLA SEF
MUESTRA ¢ PIEDRA CHANCADA 1/2" ING. RESP. : ALFREDO ALARCON A.
UBICACION PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021
ENSAYO DE DURABILIDAD
(ASTM C-88)
HORA FECHA | FECHA |HORAS| HORA HORA SOLUCIONES DE
N° DE IN- ESCU- CICLOS| SULFATO DE MAGNESIO
INICIO INICIO FINAL [MERSION| RRIDO |SECADO DENSIDAD| TEMP. °C
1] 3.00 pm 29/05/21 30/05/21 18 10.00 am| 11.00 am 0 1.30 28
2| 3.00 pm 30/05/21 31/05/21 18 10.00 am| 11.00 am 1 1.30 28
3| 3.00pm | 31/05/21 | 01/06/21 18 10.00 am| 11.00 am 2 1.30 28
4| 3.00pm 01/06/21 02/06/21 18 10.00 am| 11.00 am 3 1.29 29
5| 3.00pm [ 02/06/21 | 03/06/21 18 10.00 am| 11.00 am 4 1.29 29
6| 3.00pm | 03/06/21 | 04/06/21 18 10.00 am| 11.00 am 5 1.29 28
AGREGADO GRUESO
INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCIONES DE SO4. Mg (5 CICLOS)
PASANTE RETENIDO ESCALONADO PESO DE LAS % DE PERD| % DE
DE EN LA MUESTRA FRACCIONES AN- | DESPUES PERDIDAS
MALLAS MALLAS ORIGINAL TES DEL ENSAYO DEL ENSAYQ CORREG.
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 112" 40.00 800.00 6.54 2.62
12" 3/8" 38.00 750.00 8.52 3.24
3/8" N° 4 22.00 700.00 9.63 212
TOTALES: 100.00 7.97




' GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021

CANTERA : MARAVILLAS TECN. RESP. : SALOMON JOSE CCALLA SEF

MUESTRA - ARENA CHANCADA 3/8" ING. RESP. : ALFREDO ALARCON A.

UBICACION PLANTA DE ASFALTO FECHA : 29/05/2021

ENSAYO DE DURABILIDAD

(ASTM C-88)
HORA | FECHA | FECHA |[HORAS| HORA | HORA SOLUCIONES DE
N° DEIN- | ESCU- CICLOS| SULFATO DE MAGNESIO
INICIO | INICIO FINAL |[MERSION| RRIDO |SECADO DENSIDAD| TEMP. °C
1| 2.30 pm 29/05/21 30/05/21 18 8.00 am | 10.30 am 0 1.29 29
2| 230 pm 30/05/21 31/05/21 18 8.00 am | 10.30 am 1 1.30 28
3| 2.30 pm 31/05/21 | 01/06/21 18 8.00 am | 10.30 am 2 1.30 28
4| 230pm | 01/06/21 | 02/06/21 18 8.00 am | 10.30 am 3 1.29 29
S| 230pm | 02/06/21 | 03/06/21 18 8.00 am | 10.30 am = 1.29 29
6| 230 pm 03/06/21 04/06/21 18 8.00 am | 10.30 am 5 1.29 28
AGREGADO FINO
INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCIONES DE SO4. Mg (5 CICLOS)
PASANTE RETENIDO ESCALONADO PESO DE LAS % DE PERD| % DE
DE EN LA MUESTRA FRACCIONES AN- | DESPUES | PERDIDAS
MALLAS MALLAS ORIGINAL TES DEL ENSAYO DEL ENSAYJ CORREG.
N° 04 N° 10 28.00 300.00 6.63 1.89
N° 10 N° 20 32.00 300.00 8.04 2.63
N° 20 N° 40 20.00 300.00 8.63 1.76
N° 40 N° 80 10.00 300.00 9.36 0.96
N° 80 N° 100 8.00 270.00 11.63 0.95
TOTALES 98.00 , 8.19
|
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[ GEOTECNIA PUNO &

INGENIEROS CONSULTORES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE CAUCHO-SAN ROMAN JULIACA, 2021
CANTERA CABANILLAS TECN. RESP. : SALOMON JOSE CCALLA SEF
MUESTRA ARENA ZARANDEADA NATURAL ING. RESP. ALFREDO ALARCON A.
UBICACION PLANTA DE ASFALTO FECHA 29/05/2021
ENSAYO DE DURABILIDAD
(ASTM C-88)

HORA | FECHA | FECHA |HORAS| HORA | HORA SOLUCIONES DE
N° DEIN- | ESCU- CICLOS| SULFATO DE MAGNESIO

INICIO | INICIO FINAL |MERSION| RRIDO |SECADO DENSIDAD| TEMP. °C
1] 200pm | 29/05/21 | 30/05/21 18 8.00 am | 10.00 am 0 1.30 28
2| 2.00pm | 30/05/21 | 31/05/21 18 8.00 am [ 10.00 am 1 1.30 28
3| 2.00pm | 31/05/21 | 01/06/21 18 8.00 am | 10.00 am 2 1.30 28
4| 2.00pm | 01/06/21 | 02/06/21 18 8.00 am [10.00 am 3 1.29 29
S| 2.00pm | 02/06/21 | 03/06/21 18 8.00 am | 10.00 am 4 1.29 29
6| 2.00pm | 03/06/21 | 04/06/21 18 8.00 am | 10.00 am 5 1.29 28

AGREGADO FINO

14

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCIONES DE S04. Mg (5 CICLOS)
PASANTE RETENIDO ESCALONADO PESODE LAS  |% DE PERD| % DE
DE EN LA MUESTRA FRACCIONES AN- | DESPUES | PERDIDAS
MALLAS MALLAS ORIGINAL TES DEL ENSAYO DEL ENSAY(J CORREG.
N° 04 N°10 6.00 300.00 6.63 0.40
N°10 N° 20 26.00 300.00 7.85 2.04
N° 20 N° 40 27.00 300.00 8.79 2.37
N° 40 N° 80 20.00 300.00 9.45 1.89
N° 80 N°® 100 21.00 300.00 10.33 217
TOTALES 100.00 8.87
.’
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ANEXO 4: Disefio De Fibras De Caucho Con Diferentes Porcentajes.

] o pre d aoen con of entcator d ekt 105 o e ncatrs e f e,
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ANEXO 4: VALIDACION DE INSTRUMENTOS

] 1 pre d magen con o entcadr e el
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