i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia del caucho reciclado en la mejora de la resistencia y durabilidad de una

mezcla asfaltica en caliente, Lima 2019.

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil
AUTORES:
Cerron Gil, Elisa Sofia (ORCID: 0000-0001-5405-6200)

Valdivia Quispe, Hanz Ezio (ORCID: 0000-0003-0340-9787)

ASESOR:

Mg. Leopoldo Choque Flores (ORCID: 0000-0003-0914-7159)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial

LIMA-PERU

2019



DEDICATORIA

En primer lugar, a Dios por darme las
fuerzas y salud para culminar con
satisfaccion este proyecto, a mis padres
Sofia Gil Santa Cruz y Edgar Parra
Guillermo, quienes creyeron en mi,
dandome su apoyo y amor incondicional
en todo momento, a mi compafiero de
vida Heber Gutiérrez A. e hijos, quienes
con su comprensién y amor me inspiraron
a seguir adelante, gracias a todos por la
confianza brindada que impulsaron a
lograr exitosamente este objetivo.
CERRON GIL, ELISA SOFIA.

A Dios, por brindarme salud,
perseverancia y constancia en lograr
mis objetivos.

A mis 3 Madres Sinforosa Guerrero
Huayas, Elsa Quispe Guerrero y
Beatriz Vasquez Camacho por
haberme apoyado en todo momento,
por sus consejos, valores 'y
motivacion constante a ser una
persona de bien y también por su
amor incondicional. 'Y a mis
familiares por estar ahi en los
momentos dificiles y brindandome
Su apoyo.

VALDIVIA QUISPE, HANZ EZIO



AGRADECIMIENTO
Agradecer primordialmente a Dios que sin él
nada somos, primero poder agradecerle la
salud y fuerzas que nos dio durante toda esta
etapa de formacion profesional y permitir
poder compartir bonitas y desagradables
experiencias con comparieros y familiares. A
la Universidad Cesar Vallejo por contar con
profesionales capacitados e idoneos que
desempefian una labor de ensefianza muy
eficaz, debido a que gracias a ellos hoy
podemos llevar todo lo aprendido durante
esta etapa, un agradecimiento muy especial
para el Mg. Choque Flores, Leopoldo,
durante este periodo de desarrollo que
gracias a su paciencia se comprometié con
cada uno de nosotros para poder culminar
todo esto, al Ing. Castillo Neyra, Darwin

Grabiel agradecerle por la asesoria brindada.

Los autores



PAGINA DEL JURADO



PAGINA DEL JURADO



DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Nosotros, Hanz Ezio Valdivia Quispe con DNI N° 42377087 y Elisa Sofia Cerron Gil con
DNI N° 45992797, a efecto de cumplir con las disposiciones y condiciones vigentes
consideradas en el reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Cesar Vallejo Facultad
de Ingenieria. Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil, declaramos bajo
juramento que toda la documentacion que representa el presente informe de investigacion es

veraz y autentico.

Asimismo, declaramos bajo juramento que todos los datos e informacién, obtenidos en la

elaboracidn de los ensayos son de fuentes veridicas y confiables.

De tal forma, asumimos la responsabilidad ante cualquier falsedad, ocultamiento u omision
tanto de los documentos como de la informacién obtenida bajo ética y respeto de la
propiedad intelectual, por lo cual nos someternos a lo estipulado en las normas académicas

de la Universidad Cesar Vallejo.

Lima, diciembre del 2019

Valfivia ﬁﬁiéée, Hanz Ezio
DNI N° 42377087

Cer%n Gil, %iisa Sofia

DN N° 40592737

Vi



INDICE
Dedicatoria
Agradecimiento
Pagina del Jurado
Declaratoria de Autenticidad
indice
Resumen
Abstract

I. INTRODUCCION
I. METODO

21
2.2
2.3
2.4

Disefio de investigacion
Variables de operacionalizacion
Poblacion y Muestra

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiablidad

III. RESULTADOS

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

Ubicacion

Materiales

Combinacion Tedrica de Agregados para Mezcla Asfaltica Convencional
Comprobacion Granulométrica para Disefio Marshall.

Ensayo granulométrico por tamizado al caucho reciclado

Combinacion tedrica de agregados con diferentes porcentajes de cauchos
Disefio Marshall de la Mezcla asfaltica Patron Convencional

Disefio de la Mezcla Asfaltica Modificada con C.R. proceso por via seca.
Resultados del Ensayo Lottman (Norma Aashto T 283)

Resultados del Ensayo Cantabro

Anaélisis estadisticos e interpretacion de los resultados.

IV. DISCUSION

V. CONCLUSIONES

VI. RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

ANEXOS

Vi
vii
Xi

Xii

23
23
24
26
26
29
29
30
39
40
45
49
51
56
65
67
70
74
78
79
80
84

vii



INDICE DE FIGURAS

figura 1. esquema estructural de un pavimento flexible. ..........cooooi i 9
figura 2. ilustracion del vma en una probeta de mezcla compactada..........cooceveeeereneneniienieneneeenee, 10
figura 3. cOmMPOSICION & UN NBUMALICO ....c.veiveriieieieiteeiieieste sttt sttt sttt sbe et bbb eneesbe e 18
figura 4. SEIECCION A8 CAUCNO «....eouieiieiieeeie ettt ettt et sttt e aesbesbeeneesaeeeas 18
figura 5. proceso de fabricaCion POI VIA SECA. ........ecverueeierierieeiieieniesiesieetesee st eeee e stesee e seeseeeneeseesees 19
figura 6. instrumento para el ensayo de CANTADIO ..........ccueiiiiriiiieee e 20
figura 7. ubicacion del 1ahoratorio de SUEIOS.........c..evueeierieririiee e 29
figura 8. ubicacion del caucho reCICIadO. ........cc.eeieriiiiiiieiee e e 29
figura 9. obtencidn del cAUChO FECICIAUOD. ........eeueeieiiieeiee e 30
figura 10. agregados para mezcla asfaltica convencional cantera carapongo —excalibur. ...........cccc....... 33
figura 11. agregados para la mezcla asfaltica modificada con caucho reciclado. .............ccoccvevververnnenen. 34
figura 12. curva de distribucion granulométrica individual de agregados grueso y fino...........ccccceeuenenee. 34
figura 13. granulometria del caucho reciclado en estado natural y retamizado. ...........ccccceevververeerenennnn. 35
figura 14. granulometria del caucho reciclado retamizado. ...........cccveveereereereeiieseesee e 35
figura 15. curva granulométrica de la combinacion teorica de agregados para la m.a.c convencional. .....40
figura 16. PeSO de 10S AQrEJAUDS. ......ccveerreeereeeteeerreesteeeteeestreesteeesateessseeeteeeseeessseesnsessnsesansesessseesnses 42
figura 17. combinacion fisica de los agregados para el disefio marshall..............cccccevvvevvieiieiieiciecneen, 42
figura 18. representacion de la combinacion fisica de agregados norma astm d 3515.........ccccvcvvvereennnnne. 45
figura 19. analisis granulométrico del caucho reciclado en su estado natural. ...........cccccccevveiieieeenennnn. 46
figura 20. granulometria del caucho reciclado retamizado con los tamices especificados. ....................... 47
figura 21. analisis granulométrico por retamizado del caucho reciclado............cccceevvevveveeieeiineciecrenen, 48
figura 22. curva granulométrica del caucho reciclado retamizado.............ccccecvveveevieiiiiiicie e, 48
figura 23. curva granulométrica de combinacion tedrica de agregados con 1.0% de Cr.........ccccvvvevenenee. 51
figura 24. briquetas marshall de la mezcla asfaltica convencional con diferentes % de asfalto. ............... 52
figura 25. ensayo marshall de la mezcla asfaltica convencional............ccccvevveieve e, 52
figura 26. variacion de vacios respecto al % cemento asfaltiCo...........ccevvvveveeievii v, 53
figura 27. variacion del peso unitario respecto al % cemento asfaltico...........cccocvvevvevceevccir s, 53
figura 28. variacion del vma respecto al % cemento asfaltiCo. ..........ccceevveeiviiivie e, 53
figura 29. variacion de los vacios llenos respecto al % cemento asfaltico ...........cccovcvvevceevcerecce e, 54
figura 30. variacion de la estabilidad respecto al % cemento asfaltico. .........cccccevvvevieevceevcic e, 54
figura 31. variacion del flujo respecto al % cemento asfaltiCo.........cccvvevvieriieeve e, 54
figura 32. pesos dosificados de cada tamiz, por cada contenido de cemento asfaltico incorporado el 1% de

(018 (o3 Lo PSPPSR 57
figura 33. cantidad de caucho reciclado a UtIliZar............cocvvieiiiecieecee e 57
figura 34. mezcla de los agregados, caucho y cemento asfaltico. ..........ccccvveveeeivii v, 58
figura 35. compactacion de la mezcla asfaltica modificada con equipo marshall...........c.ccccvveeveennnennen. 58
figura 36. moldes con mezcla asfaltica modificado con 1.0% de caucho reciclado.............ccceevvvevnrenneen. 59
figura 37. testigos de asfalto con distintos % de asfalto modificado con c.r. al 1%........cccccccvvevveevireennnen. 59
figura 38. testigos de asfalto con distintos % de “asfalto modificado con c.1.” al 1%. ..c.ccvvvereerecreennens 60
figura 39. peso especifico DUIK (GMD)....c..vi i e e 61
figura 40. variacion de vacios respecto al % cemento asfaltiCo...........cccccvvvevveievie e, 61
figura 41. v.m.a respecto al % cemento asfaltiCo. .......ccceeviiieiii e 61
figura 42. vacios llenos respecto al % cemento asfaltiCo. ...........ccccveeviieiiiiiiee e, 62
figura 43. flujo respecto al % cemento asfaltiCo...........cceeviiieiiieiie e 62
figura 44. estabilidad respecto al % cemento asfaltiCo. .........ccovverieiiinieni e 62
figura 45. indice rigido respecto al % cemento asfaltiCo...........cccverierierienierie e 63
figura 46. resultados de resistencia por traccion indirecta en los distintos % de Cr ........cccevvevvervennenen. 65
figura 47. cuadro comparativo "traccion indirecta respecto al % de caucho"..........cccoecvvvvevierieniennennnn, 66
figura 48. €NSAYO TOMMAN. ......eoviiiieiiete ettt sttt et e steesseesaaesnaesnbesnsesneesneas 67
figura 49. ensayo realizado en la maquina 10S ANQEIES..........oviiiiiiieiierieiece s 67
figura 50. probetas después del ensayo de deSPASIE. ........eevverierierierierie et 68


file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442842
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442843
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442844
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442857
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442861
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442862
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442863
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442864
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442865
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442866
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442867
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442867
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442869
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442870
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442871
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442874
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442875
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442876
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442877
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442878
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442879
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442880
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442881
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442882
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442884
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442885

figura 51. resultados de perdida por desgaste respecto a los distintos % de caucho. ..........c.cccecvevvernennee. 68
figura 52. porcentajes de perdida por desgaste respecto al % de caucho reciclaje..........c.cccoceevveriennennnn. 69


file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442886
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442887

INDICE DE TABLAS

tabla 1. requerimientos para [0S agregados GrUESOS. .......eeiueerueerieerieenieenieenieeriee e siee s seee s sieesaee e seees 12
tabla 2. requerimientos para [0S agregados fiNOS. ........co.eerieriirienienieeee e 13
tabla 3. seleccion del tipo de cemento asfaltiCo. .......coueeieririiieiee e 14
tabla 4. requerimientos de husos granUIOMEBLIiCOS. .......c..oviririeierire et 15
tabla 5. gradaciones para MezCIas CEITAUAS .........evueeriertiriertietert ettt 15
tabla 6. requisitos para Mezcla aSTAILICA. ..........ccerueririiieee e 16
tabla 7. criterios del instituto del asfalto (usa) para el disefio marshall. ............cccooeniininiinnicien, 16
tabla 8. minimo porcentaje de vacios minimos en el agregado mineral. ..........ccoccevevererienenenierenee, 17
tabla 9. caracteristicas del CAUCNO. .........uoiuiiiieiceeee e 17
tabla 10. granulometria de los granos de caucho reciclado. ..........ccocveveerienieniiniece e 19
tabla 11.operacionalizacion de VariablEs. ............ccvevuieriieiiieiieeiieseese ettt 25
tabla 12. NUMEI0O 08 MUESIIAS. ....c.veeteiteeteete ettt ettt et st et e st e bt e sbe e s bt e sbeesbeesaeesbeesbeesbeesbeesanesanesanes 26
tabla 13. tECNICAS € INSITUMENTOS. .....eeuieieierteeiete ettt ettt sttt te et e stesteene e sestesaeeneesresees 27
tabla 14. resultados: caracterizacion del cemento asfaltico (pen 60-70) ........ccceevveveerveriereesiecre e, 31
tabla 15.caracteristica fisica-mecénica del agregado fino — arena chancada — cantera carapongo.......... 32
tabla 16. caracteristica fisica-mecanica del agregado fino — arena chancada — cantera excalibur............. 32
tabla 17. caracteristica fisica-mecanica del agregado grueso — grava tm % cantera carapongo. ............. 32
tabla 18. caracteristica fisica-mecanica del agregado grueso — gravilla tm '4”- cantera carapongo.......... 32
tabla 19. andlisis granulométrico del caucho reciclado en estado natural. ............cccceeveveereeireiceesnennn, 33
tabla 20. andlisis granulométrico re tamizado del caucho reciclado ...........ccccceevvevieiieiie i, 33
tabla 21. agregado grueso- ensayos de Calidad...........ooveeeieiereierie et 36
tabla 22. agregados finos - ensayos de Calidad. ..........cccverieeeriierie e 37
tabla 23. combinacion teérica de agregados para “mezcla asfaltica en caliente convencional™................ 39
tabla 24. calculo de combinacidn fisica para realizar el ensayo granulometrico. .........ccccevcveveveeevveeenen. 41
tabla 25. combinacidn fisica para realizar el ensayo granulométrico incluyendo el caucho reciclado. .....41
tabla 26. combinacidn fisica de agregados para mezcla asfaltica en caliente convencional. .................... 44
tabla 27. granulometria del tamizado del caucho reciclado. ..........ccoovveeviievcie i, 46
tabla 28. granulometria del retamizado del caucho reciclado. ..........occvvevveerciiiecie e, 47
tabla 29. combinaciones tedricas de agregados con varios % de CauChO. .........cccvevveevieercieeerie e, 49
tabla 30. curvas granulométricas obtenidas por combinacion tedrica con diferentes % de caucho........... 50
tabla 31. resultados del “disefio marshall de la mezcla convencional. ..........ccceevveevveenieesiieeeseeesnee s, 51
tabla 32. especificaciones- eg-2013 y resultados del disefio marshall de la m.a.c “convencional. ............ 55
tabla 33. resultados del “disefio “marshall de la mezcla modificada con 1.0% de caucho”. .................... 60
tabla 34. rango del cemento asfaltico y el 1 % de caucho de acuerdo al instituto del caucho (1982). ...... 63
tabla 35. caracteristicas de disefio — grupo de CONLIol. .........eveivieiii e 64
tabla 36. resultados de resistencia conservada por traccion indirecta respecto a los distintos % de c.r.
=T Tod - Vo [0 TP 65
tabla 37. resultados de resistencia conservada por traccion indirecta respecto al % de C.r.......ccccccvveneen. 66
tabla 38. resultados de la pérdida por desgaste respecto a distintos % caucho. ..........ccccceeveveeevveenveennen. 68
tabla 39. resultados de la perdida por desgaste respecto al % de caucho. .........cccceevvvevieeicieeccie e, 69
tabla 40 . estadistico [0ttMaN FESISLENCIA. ....ccvvervierieeriieiieierieerte et eeeas 70
tabla 41. prueba de normalidad de [OttMaN...........cooviiiiieiieee e 70
tabla 42. prueba de medias de IottMaN. ........c.eeoiiiiiie et 71
tabla 43. prueba de significancia de Iottman. .........ccoooiiiiiiii e 71
tabla 44. prueba de normalidad de cantabro Shapiro. .........c.ovverierierienierere s 72
tabla 45. prueba de medias de CANTADIO. .......c.eivuieriierieieee e 73


file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442899
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442900
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442901
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442902
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442903
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442904
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442905
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442907
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442908
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442909
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442931
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442932
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442933
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442933
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442934
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442935
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442936
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442938
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442939
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442940
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442941
file:///C:/Users/Sistema/Desktop/TESIS/1.%20Valdivia-Cerron-29-11-20-2%20-%20copia.docx%23_Toc58442942

RESUMEN

Esta investigacion fue realizada con el fin de mejorar las propiedades de Resistencia y
Durabilidad de una mezcla asfaltica en caliente mediante la incorporacion de caucho
reciclado, y de esta manera brindar una alternativa de solucion a los problemas que
afectan en la carpeta asfaltica y consecuentemente con el problema ambiental.

Evaluadas las caracteristicas de los agregados (fino y grueso) y del cemento asfaltico, asi
como ensayo Marshall sobre la mezcla asfaltica convencional y modificado con caucho
a fin de evaluar su comportamiento fisico-mecanico. Con los disefios 6ptimos de ambas
mezclas, se procedi6 a evaluar su comportamiento mediante los ensayos de
caracterizacion y desempefio: El Ensayo Lottman (ASSHTO T 283) y el Ensayo de
cantabro (MTC E 515) de pérdida por desgaste.

En los resultados se ha determinado que el caucho en un 1.0% influye adecuadamente en
la mejora de la Resistencia de una M.A.C, lo cual se demostré mediante el ensayo de
Lottman, obteniendo un resultado de 89.32%, valor que superd en un 8.18% a la M.A.C.
convencional que obtuvo un valor de 81.14%. caso contrario fue respecto a la propiedad
de Durabilidad de una M.A.C., se demostro mediante el ensayo de Cantabro que el caucho
reciclado en un 1.0% no influye en la mejora de dicha propiedad, obteniendo como
resultado un valor de 14.09% respecto a la M.A.C. convencional que obtuvo un valor de
6.98%, por sugerencias se realizd otra dosificacion sin reducir el agregado fino,
trabajando con un 101% de mezcla, en la que se obtuvo un valor mas favorable de
respecto al primero obteniendo un valor de 13.25% pero en ambos casos no mejora la
Durabilidad, esto debido a que el caucho influye disminuyendo las propiedades de
densidad de la mezcla asfaltica y por ende aumenta el porcentaje de vacios de aire, estos
cambios fisicos-mecanicos en la M.A.C. hace que sufra una mayor pérdida al desgaste
con respecto a la M.A.C. convencional; por lo tanto concluimos que en nuestra
investigacion se pudo determinar que el caucho reciclado con 1.0% afadido por via seca
favorece la resistencia al esfuerzo a la traccion indirecta, pero acelera externamente su
desintegracion, esto se comprob6 con los ensayos Lottman y Pérdida al Desgaste en el

ensayo Cantabro con el Equipo Abrasion — Los Angeles.

Palabras clave: Mezcla asfaltica en caliente con caucho, resistencia, durabilidad
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ABSTRACT

This research was carried out to improve the strength and durability properties of a hot
asphalt mixture by incorporating recycled rubber and, therefore, providing an alternative
solution to the problems affecting the asphalt binder and, consequently, to the

environmental problem.

The characteristics of aggregates (fine and coarse) and asphalt cement have been
evaluated, as well as Marshall tests on conventional and rubber-modified asphalt mix in
order to evaluate their physical-mechanical behavior. With the optimal designs of both
mixtures, their behavior was evaluated through the characterization and performance
tests: The Lottman Test (ASSHTO T 283) and the Cantabrian Test (MTC E 515) for wear

loss.

In the results it has been determined that the rubber in 1.0% adequately influences the
improvement of the Resistance of a MAC, which was demonstrated by the Lottman test,
obtaining a result of 89.32%, a value that exceeded 8.18% at the MAC conventional that
obtained a value of 81.14%. otherwise, it was with respect to the Durability property of
an M.A.C., it was demonstrated through the Cantabrian test that recycled rubber by 1.0%
does not influence the improvement of said property, resulting in a value of 14.09% with
respect to the M.A.C. conventional that obtained a value of 6.98%, by suggestions another
dosage was made without reducing the fine aggregate, working with a 101% mixture, in
which a more favorable value was obtained with respect to the first obtaining a value of
13.25% but in Both cases do not improve the Durability, this because the rubber
influences decreasing the density properties of the asphalt mixture and therefore increases
the percentage of air voids, these physical-mechanical changes in the MAC causes it to
suffer a greater loss to wear with respect to the M.A.C. conventional; therefore we
conclude that in our investigation it was determined that recycled rubber with 1.0% added
by dry route favors resistance to indirect tensile stress, but externally accelerates its
disintegration, this was verified with the Lottman and Loss of Wear tests in the Cantabrian

essay with the Abrasion Team - Los Angeles.

Keywords: Hot asphalt mix with rubber, strength, durability.
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l. INTRODUCCION

Ultimamente en el Per( los pavimentos han sufrido fallas superficiales y en otros casos
estructurales, las cuales generan problemas en el transito y en muchas ocasiones provocan
accidentes vehiculares.

Una carretera en mal estado restringe la interconexién entre las regiones de un pais
afectando el desarrollo econdmico social. Por esta razon, se plantea el desarrollo de vias
con utilizacion de nuevas técnicas que mejoren las propiedades del pavimento.

La ejecucidn de una carretera tiene un costo elevado, por eso cuando las vias presentan
fallas el estado opta por una rehabilitacion generando gastos adicionales, ya que estos en
su mayoria ha sido ejecutados con el método convencional. Si a esto le sumamos que el
proyecto no contemplo un adecuado estudio de suelos con las pruebas correspondientes
de las calicatas entonces presentara fallas en la estructura de la carretera.

La problematica no es ajena en Lima, por ser capital del Perd, el transito vehicular de
carga pesada ha sido avanzando considerablemente debido al aumento del desarrollo del
comercio, ocasionando asi deterioro en las vias que no estaban considerados para ello.
Dentro de estos ultimos varios paises como Brasil y Estados Unidos han realizado
investigaciones sobre la inclusion de residuos de caucho en el asfalto, siendo establecido
por la norma ASTM (American Society for Testing and Materials), como un mejorador
del asfalto.

Desde el afio 1989 se viene ejecutando en Espafia el asfalto modificado en sus vias, de la
misma manera ocurre en México, Brasil, Estados Unidos, Colombia entre otros. Sin
embargo, no existe normativa que regule la utilizacion del caucho para la mejora en el
asfalto modificado o en mezclas asfalticas frias o calientes, por ello es importante el
aprovechamiento del caucho reciclado en una mezcla asféltica, se obtendria, pavimentos
mas durables, disminuyendo los costos debido a los mantenimientos, reduccion de fallas,
huellas, desgastes etc., y un aumento considerable en la mitigacion del impacto ambiental
(Diaz y Castro, 2017, p. 58)

Teniendo en cuanta la manifestacion del autor que citamos lineas arriba, es preciso indicar
gue nuestra investigacion se centrara en establecer la incorporacién del caucho reciclado
y su influencia en sus propiedades de resistencia y durabilidad ademas que contribuira a

darle recomendaciones técnicas para llevar un adecuado uso del caucho promoviendo un



reciclado armonioso para el cuidado del medio ambiente ya que estaremos desarrollando
el reciclado masivo de neumaticos en desuso y por ende contribuyendo al medio
ambiente.

Con la finalidad de dar fiabilidad sobre nuestras variables de investigacion vamos a citar
a los siguientes autores segun el ambito de su influencia.

Antecedentes Internacionales

VEGA, Danilo (2016), en su tesis titulada “Analisis del comportamiento a comprension
de asfaltico” para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Técnica de Ambato,
Ecuador. El objetivo fue realizar el analisis del comportamiento a comprension de asfalto
conformado, utilizando caucho reciclado de neumaticos como material adicional del
pavimento asfaltico, donde determina las ventajas y desventajas de la mezcla de asfalto
con el caucho como material granulado a través de ensayo el método Marshall, realizando
un andlisis comparativo entre la Estabilidad y el flujo de la mezcla patrén con la
modificada del 1%, 2% y 3%. Se concluye que la mezcla asfaltica modificada con el 7%
de cemento asfaltico que la normal y un mayor flujo con 6,5% y 7%, aumentando la
durabilidad y evitando las deformaciones por las cargas producidas por el trafico como el

desgaste prematuro y los mantenimientos por ende reducen su costo.

RODRIGUEZ, Ellen (2016), en su Boletin Técnico Titulado “Uso de Polvo de Caucho
de Llantas en Pavimentos asfalticos” de la Universidad de Costa Rica, a través del Decreto
Supremo N° 33745-S se busca disminuir el impacto que origina el desperdicio de las
llantas, mediante el “Reglamento sobre llantas de desecho” publicado en La Gaceta N°
92 del 15 de mayo de 2007, dicho reglamento propone usar como agregado en los
pavimentos asfalticos. Mediante el Reporte de Sostenibilidad 2014 de la empresa
Bridgestone de Costa Rica, Fundellantas recolecto mas de 163 771 llantas, pero esto es

una minima cantidad de llantas desechadas.

PELAEZ, Gabriel, VELASQUEZ, Sandra y GIRALDO, Diego (2017). Aplicaciones del
caucho reciclado: una revision de literatura. Ciencia e Ingenieria neogranadina. 27(2), s.n.
el aumento de llantas en desuso es una preocupacion global por el gran impacto
medioambiental desfavorable y como consecuencia una pésima salud humana.
Ultimamente se ha ido controlando y normando sobre este tipo de residuos, exigiendo
mas a los fabricantes, comercializadores y usuarios, conllevando a buscar varias

alternativas para poder el mejor aprovechamiento de los residuos de llantas. Este articulo
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muestra una revision bibliogréfica acerca de las formas de utilizar el caucho reciclado,
también muestra aplicaciones que son actualmente comercializadas, asi como también
estudios terminados que son lineas de investigacion para el futuro. Actualmente donde
mas se aplica en las infraestructura y construcciones civiles, como los asfaltos. Para un
futuro cercano se evaluando su uso como filtros para la limpieza de aguas contaminadas,
lo cual conlleva a seguir investigando para este tipo de aplicacion y reducir el problema

ambiental relacionado con el desecho de residuos de caucho

CONTRERAS, Kereny DELGADO, Angie (2017), en su tesis “Analisis costo-beneficio
basado en el ciclo de vida util de mezclas de asfalto modificado con polvo de caucho en
la capa de rodadura”, para obtener el titulo de Ingenieria Civil, en la Escuela Superior
Politécnica del Ecuador, tuvo como objetivo sugerir el asfalto con caucho como una
alternativa potencial de aditivo del ligante asfaltico para mejorar un mayor desempefio de
la capa de rodadura. Consiste en modificar el asfalto para obtener un mejor rendimiento
de la capa de rodadura. Realizando una comparacion de las propiedades fisicas y reo

l0gicas.

YUNG, Yee, CORDOBA. Jorge y RONDON, Hugo (2016) en su Tesis “Evaluacion del
desgaste por abrasion de una mezcla drenante modificada con residuo de llanta triturada
(GCR)”. Se evalud en el laboratorio, la resistencia al desgaste por abrasion mediante el
ensayo Cantabro, la rigidez mediante el ensayo Marshall y ciclica por médulo resiliente
que experimento una mezcla asfaltica drenante MD fabricada con asfalto modificado con
grano de caucho reciclado de llanta (GCR) por via humeda (se modifica el asfalto con el
GCR a alta temperatura). El tipo de cemento utilizado para la fabricacion de las mezclas
fue el CA 60-70 (PG 64-22). En conclusion, se resalta la importancia que tienen las
temperaturas de mezcla entre el asfalto y el GCR, como también la compactacion (asfalto

modificado y agregado) sobre el comportamiento de la de la MD modificada GCR.

KHAN, Shahid, MAJED and Feras (2015). Disefio de asfalto con residuos de plastico
reciclado y caucho desmenuzado para la construccién sostenible de pavimentos.
ScienceDirect. 145 (2016), 1557 — 1564. EI cambio estacional en la temperatura y la
naturaleza visco elastica. Varios tipos de falla / angustia del pavimento flexible ocurren
debido a este comportamiento del aglutinante de asfalto, entre los cuales las grietas en la

rutina y la fatiga son muy comunes. En este estudio, se usaron polietileno de baja densidad
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y alta densidad y goma de miga como adicionales al betun base (PG 64-10). EI modulo
complejo (G*) y el Angulo de fase (6) obtenidos del redémetro de cizallamiento dindamico
(DSR) son los perimetros basicos utilizados para evaluar el comportamiento del
aglutinante con respecto a la formacion de grietas por fatiga. Se concluyé que el
aglutinante modificado de polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de alta
densidad (HDPE) y caucho desmenuzado (CR) mostro una mejora significativa en las
propiedades reoldgicas del aglutinante. Ademas, el reciclaje de estos desechos
municipales contribuird a resolver los problemas ambientales en el Reino de Arabia

Saudita causados por la acumulacion de estos desechos en los vertederos.

DIAZ, Cesar y CASTRO, Liliana (2017) en su Tesis “Implementacién del Grano de Caucho
Reciclado (GCR) Proveniente de Llantas Usadas para Mejorar las Mezclas Asfalticas y garantizar
Pavimentos sostenibles” para optar el titulo de Ingenieria Civil en la Universidad Santos
Tomas Bogota, en esta investigacion resume diferentes investigaciones internacionales
donde se comprueba que la utilizacion del GCR en los pavimentos ayuda a solucionar
problemas mecanicos y reducir impactos ambientales que ocasiona la acumulacion de
llantas deshechas. En las Ultimas investigaciones se ha demostrado que los pavimentos
modificados son mas duraderos y a un largo plazo mas econdmico, debido que ya
disminuye los mantenimientos por tener mayor durabilidad, ademas con esta
modificacion implica una reduccién de contaminacién para el medio ambiente. En
conclusion, resume las ventajas y desventajas técnicas, econdomicas y ambientales que se

obtiene al hacer uso del grano de caucho reciclado para mejorar las mezclas asfalticas.

HEREDIA, Byron, CHAMORRO, Mario y CHANCUSI, Patricio (2017) en su Tesis
“Estudio de las Propiedades Mecanicas del Asfalto Modificado con Polvo de Caucho reciclado
incorporado por via seca frente al asfalto flexible sin modificacion” para optar el titulo de ing.
Civil en la Universidad Central del Ecuador. El objetivo principal conocer las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica convencional, mediante la incorporacion del polvo de
caucho reciclado (PCR) por medio de dos métodos, que son por via seca y por via
humeda. Con la finalidad de obtener un asfalto modificado que utilice materiales
reciclados y reduzca en gran parte la contaminacion o uso de espacio innecesario en
botadores. El porcentaje 6ptimo de PCR incorporado en el método por via seca se lo
determino mediante el ensayo cantabro de perdida por desgaste que nos arrojo un

porcentaje de 0.5% en relacion a la mezcla del agregado y el porcentaje optimo PCR
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incorporado en el método por via humeda se lo determino mediante el ensayo de
viscosidad rotacional que nos arrojo un porcentaje de 16% en relacion al cemento
asfaltico. Con dichos porcentajes 6ptimos obtenidos en los dos métodos, se realizaron
ensayos dinamicos a las mezclas asfélticas modificadas donde se pudo apreciar el

incremento de las propiedades mecénicas en relacion a la mezcla asféltica sin modificar.

AL QADI, Alhasanat y HADDAD (2016). Efecto de la miga de caucho como agregados
gruesos y finos sobre las propiedades del hormigon asfaltico. Revista Americana de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. 9 (3), 558-564. Esta investigacion ha utilizado el caucho
desmenuzado en la mezcla de asfalto como parte del agregado grueso y fino. Se usaron
tres tamafios de tamiz de cauchos desmenuzables en la mezcla de asfalto N° 4, N° 8 y N°
50 con 5% de cementos de asfalto (4,4.5,5,5.5 y 6%) en peso y 4% de caucho
desmenuzados (10, 20, 30 y 40%) en peso utilizado como agregado para preparar
muestras de mezclas de asfalto. Se us6 el método de prueba Marshall de Hot Mix Asphalt
(HMA) para muestras de mezclas de asfalto; Se prepararon 72 muestras para evaluar las
propiedades Marshall (flujo, estabilidad, densidad aparente, porcentaje de vacio de aire y
vacio en agregado mineral). Estudios previos demostraron que la goma de miga tiene
efectos adicionales sobre el rendimiento de la mezcla de asfalto al aumentar su flujo
Marshall, estabilidad, vacios de aire y disminuir la densidad aparente. Se concluye que el
caucho desmenuzado como agregado fino mejora la estabilidad y el flujo con respecto al

caucho desmenuzado como agregado grueso.

RONDON, HERNANDEZ y REYES (2015). Una revision de la tecnologia de mezcla
asfaltica en caliente: aspectos técnicos, economicos y ambientales. Sistema de
informacion cientifica. 35 (3), 5-18. En términos generales, la tecnologia de mezcla de
asfalto en caliente (WMA) tiene un gran potencial para su uso exitoso en proyectos de
construccion de obras viales. Sin embargo, persisten las preocupaciones con respecto a la
durabilidad y el comportamiento de las mezclas de WMA a lo largo plazo, que deben
abordarse. Esta revision se centra en las ventajas y desventajas técnicas, econémicas y
ambientales. La revision concluye que la principal ventaja de esta tecnologia, en este
momento, se refiere al medio ambiente. Al final de este trabajo, los autores incluyen
ciertas recomendaciones para trabajos futuros con el fin de continuar fortaleciendo el

desarrollo de la tecnologia WMA.



Antecedentes Nacionales

ROMERO, Luis (2018) en su tesis “Estudio de la Influencia de la adicién de neumatico
reciclado en Mezclas Asfalticas en caliente, en la ciudad de Juliaca” para obtener el Titulo de
Ing. Civil en la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, El objetivo se baso en
proponer una mezcla asfaltica en caliente superior a una mezcla asfaltica en caliente
convencional, lo cual sea mas econémica que la convencional. Se realiz6 por proceso por
via seca la incorporacion del caucho de llantas, y mediante el método Marshall se realizd
el disefio de la mezcla asfaltica, utilizando porcentajes de caucho de 0.5%, 1%, 2%, 3%
para verificar la influencia en la estabilidad y el flujo del caucho. De los resultados
obtenidos se concluye que, al adicionar mayor porcentaje de caucho, mayor sera su
porcentaje de vacios, lo cual no es favorable para la ciudad de Juliaca donde debe ser

menor a 3% de vacios.

GOYCOCHEA, Fredy (2019), en su Tesis titulada “Estudio de un asfalto con adiccion
de caucho de neumatico reciclado como polimero base, Chachapoyas — Amazonas —
2017”7, optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Toribio Rodriguez de Mendoza
de Amazonas, su objetivo fue el efecto de la adiccion de caucho de neumaticos reciclados
al asfalto PEN 60/70, en proporciones de 10%, 15% y 20%, fabricadas a 160°C, 180°C y
200°C cada una de ellas. El disefio de investigacion fue experimental teniendo un grupo
de control y un grupo experimental. En conclusion, de acuerdo a los resultados de los
ensayos, que verifica que la adiccion de caucho reciclado aumenta la resistencia a las
deformaciones y disminuye su susceptibilidad térmica y aumenta la rigidez del asfalto

manteniendo su elasticidad.

VILLAGARAY, Edwin (2017), presento la tesis titulada “Aplicacion de caucho reciclado
en un disefio de mezcla asfaltica para el transito vehicular de la Avenida Trapiche-Comas
(Remanso) 20177, para obtener el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo,
Lima — Per0. El objetivo fue determinar que el caucho reciclado se incorpore como un
material méas en los pavimentos, como un asfalto modificado, el cual resulte con mayor
flexibilidad y durabilidad. Lo cual se obtuvo buenos resultados en un asfalto modificado
a un 0.5% de agregado fino, aumentando su estabilidad, siendo como un resultado 6ptimo
de 1440.4 kg. En conclusion, la utilizacion de caucho aumenta su rigidez en un 13.24%

respecto con la mezcla convencional.



ALVAREZ, Luis y CARRERA, Ever (2017), en su tesis titulado “Influencia de la
Incorporacion de particulas de caucho reciclado como agregados en el disefio de Mezcla
Asfaltica”, para optar el titulo de Ingenieria Civil en la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo — Perd, su objetivo principal, fue identificar la influencia que da la
incorporacion de los triturados de llantas reciclados conocido comercialmente como
GCR, como agregados en mezclas asfalticas. Se disefio primero una dosificacion analitica
de los materiales indicado en la norma MTC, posteriormente se elabord las muestras
(briquetas) en caliente entre temperaturas de 140° y 170°C; luego mediante la maquina
Marshall se obtuvo resultados de estabilidad y flujo, como objetivo especifico de la
investigacion. Se verifico que el GCR puede usarse como agregado de las mezclas
asfalticas igual o menor a 1.5% del total de la mezcla, debido que a mayor porcentaje de

GCR no mejora la estabilidad y aumenta el flujo.

FLORES, John (2018), en su tesis titulado “Efectos de la incorporacion de caucho en granos
en la carpeta asfaltica de la trocha carrozable Accopampa — Santa Ana, Lucanas, Ayacucho,
2018, para obtener el titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Cesar Vallejo, Lima —
Peru, su objetivo es ver los efectos que ocasiona el caucho reciclado por via himeda en
la carpeta asfaltica, y su utilizacion en la trocha carrozable ya mencionada que en épocas
de lluvia se torna intransitable. La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo y disefio no experimental. En conclusidn, muestran un mejor desempefio en

las carpetas asfalticas con caucho reciclado.

LEDEZMA, Felipe y YAURI, Wilder (2018), en su tesis titulada “Disefio de mezcla del
concreto para la elaboracion de adoquines con material reciclado de neumaticos en la provincia
de Huancavelica”, para obtener el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de
Huancavelica — Perd, el objetivo es determinar cdmo influye el reciclado de neumaticos
en el disefio de la mezcla para la elaboracion de adoquines en relacién con la resistencia
a la comprension y tensién. La investigacidn es de tipo aplicado, mediante un disefio pre
experimental con pre test. Se concluye que en utilizar el 25% en peso de Polvo Neumatico
de tamafio aleatorio (al azar), ya que no malogra las caracteristicas del concreto,
convirtiéndolo mas ligero, y de esta manera también contribuye en la disminucion de los

desechos de las llantas en el medio ambiente.



TUEROQOS, Mercedes (2017), en su tesis “Incorporacion de polvo de caucho en mezcla asféltica
convencional para mejorar el comportamiento de la superficie de rodadura frente al ahuellamiento
en la ciudad de Huancayo 2016 para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad
Peruana de los Andes, el objetivo es verificar el comportamiento de la superficie de
rodadura frente al ahuellamiento con la incorporacién del polvo de caucho en la mezcla
asfaltica convencional en la ciudad de Huancayo 2016. Esta investigacion es Aplicada,
nivel Experimental — Correlacional, disefio de investigacion: Causal — Correlacional, el
método de investigacion es el cientifico y el método especifico es cuantitativo, al
evidenciar que, la adiccién de polvo de caucho influye en 85%, 87% y 97% los valores
de Estabilidad, flujo e indice de rigidez de la mezcla asfaltica convencional.

Teorias relacionadas al tema
Para realizar esta investigacion teorica se reviso diversos trabajos de investigacion, lo
cual la mayoria utiliza el caucho reciclado de llantas como un material de agregado fino
o reemplazo.
Disefio de Pavimento asfaltico

Nuha, Asim Mohamed y Mahrez (2013) indica que para un buen disefio de mezcla
asfaltica se debe tener un buen disefio de los materiales y adecuados para conseguir las
cualidades requeridas para un buen resultado. El pavimento esta disefiado para resistir las
fuerzas ocasionadas por el transito y el clima. Los pavimentos presentan fallas, como en
temperaturas intermedias y bajas son las fisuras; y asi mismo deformaciones por las altas
temperaturas. Dichas fallas reducen la durabilidad del pavimento y lo cual conlleva a
elevar los costos de mantenimiento.
Pavimentos Flexibles
Esta constituido por una mezcla asfaltica en la superficie de rodadura, el cual soporta la
carga del transito los cuales originan deformaciones en las capas inferiores, estas se

encargan de distribuir las cargas en la subrasante.



subrasante

Figura 1. Esquema estructural de un pavimento flexible.

Mezcla asfaltica

Es llamado tambien como aglomerados, estos estan conformados por agregados y un
ligante hidrocarbonato.

Esta mezcla es analizada en el laboratorio para saber su capacidad en la estructura del
pavimento. Basandose en 4 caracteristicas para obtener un buen comportamiento de la
mezcla, las cuales son:

Densidad

Se debe evaluar su densidad patrén, la cual es utilizada si es la adecuada para el pavimento
0 no.

Vacios de aire

Se origina espacios de aire (pequefios), que se originan al mezclar el asfalto con los
agregados.

Vacios en agregado mineral

Es el espacio que existe entre los agregados para que el asfalto pueda ingresar, cuando
los vacios son en mayor cantidad permite mayor ingreso de pelicula de asfalto, siendo

mas durable la mezcla.



Reprosentacion de los volimenes
Briqueta compactada de Briqueta de mezcia en una brqueta compactaca
Ge mezcia asiditca

Aqe.;aco

Figura 2. llustracion del VMA en una probeta de mezcla compactada
Propiedades de la mezcla asfaltica:

Las propiedades principales que debe tener toda la mezcla asfaltica son las siguientes:
Estabilidad

Capacidad de resistir desplazamientos y deformaciones. La estabilidad depende de la
friccion y cohesion interna. La friccion interna esta relacionada con las caracteristicas
(tamario y rugosidad de sus caras) del agregado, si los materiales pétreos son mas gruesos
y con caras angulosas se obtendra mayor estabilidad en la mezcla. La cohesidn interna

resulta del ligante del asfalto para mantener las particulas unidas.
Durabilidad

Consiste que el pavimento resista ante la desintegracion de los agregados, debido al
cambio del clima, a mayor transito o los en combinacion ocasionando oxidacion y/o

separacion de las peliculas de asfalto.

Impermeabilidad

Consiste en evitar que pase al interior del pavimento el aire y el agua.
Trabajabilidad

Esta se representa por la facilidad con que una mezcla es colocada y compactada in situ.
El asfalto tiene relacidn con esta propiedad, dado que el cambio de la temperatura de la

mezcla.
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Flexibilidad

Consiste en que el pavimento asfaltico tenga la capacidad de recuperar su estado, sin que
este se agriete ocasionado por los hundimientos graduales de la sub base.

Resistencia a la fatiga

Permite resistir a la flexion ocasionado por el transito vehicular. Los vacios y la

viscosidad del asfalto influyen considerablemente sobre la resistencia a la fatiga.
Resistencia al deslizamiento

Es la capacidad de minimizar el deslizamiento de las llantas de los vehiculos, para lo cual

estos deben mantener contacto con las particulas del agregado.
Mezcla asfaltica en caliente

Consiste que los aridos se adhieran homogéneamente con el asfalto, siendo llevadas a

temperaturas mayores a 100°C, para luego ser colocado sobre la superficie compactada.
Agregado grueso

Es considerado agregado grueso a los aridos que pasan por el tamiz de % hasta el N° de
acuerdo a la norma EG-2013 del MTC, para utilizar este agregado debera cumplir con los

requerimientos tal como se indica en la tabla 1.
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Tabla 1. Requerimientos para los agregados gruesos.

EREQUERTMIENT O
ENSAYOS NORMA ALTITUD (MSNM)
<3000 = 3000
Durabilidad {al Sulfato de Magnesiao) MICE209 1824 max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTCE207 4% max. 35% max.
Adherencia MTCES17 +93 +23
Indice de Durabiidad MTCE214 35% min. 35% min
Particulas chatas v alargadas ASTM 4791 10% max. 10%% ma.
Caras frachuradas MTCE210 83/50 070
Sales Solubles totales MTCE219 0.3% max. 0,3% max
Absorcion * MTCE 206 L% max. 1.0%% max.
* Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayoressolo si se aseguran las propiedades de durabilidad de
la mezcla asfaltica
-La adherencia del agreggdo gruesopara zonas mayores 3 3000 msnm ser= evaluada mediante |3
performance de |la mezcla segun lo sefialado enla Subseccion 430.02.
- La notacion *85/50* indica que el 85% del agregado grueseo tiene una cara fracturada y que el 50% tienedos
caras fracturadas

Fuente: Tabla 403-01 (Manual de Carreteras; EG — 2013).

Agregado Fino
Es el arido que pasa por el tamiz N° 8 hasta el tamiz N° 200 de acuerdo a la norma EG-

2013 MTC, para utilizar este agregado debera cumplir con los requerimientos tal como

se indica en la tabla 2.
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Tabla 2. Requerimientos para los agregados finos.

REQUERIMIENTO
ENSAYOS NORMA ALTITUD (MSNM)
= 3000 =3000
Equivalente de Arena MICE114 60 10
Angulandad del agregado MICE222 30 40
Al de metileno AASTHO TP 57 8 max 8 max
Indice de Plasticidad (malla N 40) MICEI1 NP NP
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTCE 209 - 18 % max.
Indice de Durabilidad MICE214 33 mit. 33 min.
Indice de Plasticidad (malla N* 200) MICEI1 4 max. NP
Sales Solubles Totales MICE219 0.5 % max 0.5 % max
Absorcion ** MICE 2035 0.5 % max 0.5 % max
* Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solosi se aseguran las propiedades de durabilidad de
|z mezcla asfaltica.
- Lz adherencia del agregado grueso para zonas mayores 3 2000 msnm sera evaluada mediante la de |z
mezcla segun lo sefialado en la Subseccion 430.02. performance de la

Fuente: Tabla 403-04 (Manual de Carreteras; EG —2013).

Asfalto

El asfalto es de material aglomerante solido o semisélido, se ablanda progresivamente al

aumentarse la temperatura.
Composicién quimica del asfalto

Vega y Acosta (2016), manifiesta que el asfalto estd compuesto mediante 3 grupos
basicos: asfalteno, resinas y aceites (aromaticos y saturados). En los asfaltenos se
concentran todos los metales contenidos en el crudo como Ni, V, Fe, Co, Mn y una
cantidad apreciable de oxigeno, azufre y nitrogeno. Los asfaltanos son el resultado de la

condensacion de las resinas (p.28)
Propiedades fisicas del asfalto
Las mezclas asfalticas deben cumplir con las propiedades siguientes:

e Durabilidad: esta propiedad hace sea resistente a la desintegracion causada por

el transito y el clima.

e Cohesion: Es la capacidad de permanecer unidos firmemente al agregado con el

asfalto.
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e Susceptibilidad a la temperatura: Al ser un material termoplastico, su
viscosidad varia de acuerdo a la temperatura.

e Endurecimiento y Envejecimiento: En zonas de altas temperaturas mediante le
proceso de oxidacion se origina el endurecimiento y el envejecimiento es debido

a la pérdida de durabilidad en las carpetas asfalticas.

A lo especificado en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
la Construccién EG-2013 MTC, capitulo 1V, pavimentos flexibles, materiales, item (b)
indica que el cemento asfaltico seréa dosificado por su viscosidad absoluta y penetracion.
Este proceso se empleara de acuerdo a sus caracteristicas climaticas de la regién como
indica en la tabla 3.

Tabla 3. Seleccidn del tipo de cemento asfaltico.

SELECCION DEL TIP O DE CEMENTO ASFALTICO
TEMPERATURA MEDIA ANUAL
24°Comas |24°C-15°C| 15°C-5°C | Menos de 5°C
40-506
60-T00 60- 70 85-100 asfalto modificado
modificado 120 - 150

Fuente: Tabla 415-01 (Manual de Carreteras; EG — 2013).
Comportamiento de las mezclas asfalticas
Vega y Costa (2016), consideran que:

Para un buen desempefio de la estructura del pavimento se debe realizar una prueba en el
laboratorio de la mezcla asfaltica, debe cumplir con ciertas caracteristicas y la manera

cémo influye en el comportamiento de la mezcla (p. 13)
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Gradacion para mezcla asfaltica en caliente

Se debera establecer de acuerdo en la ASTM D 3515, tal como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Requerimientos de Husos granulométricos.

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ

MAC-1

MAC -2

MAC-3

25,0 mm (1")

104

190 mm (3/4")

30-100

1040

s 'd b RLA"
12,5 mm {1/2"™)

67-83

80-100

5 T Ry
Q.5 mm {3/8")

a0-77

7088

100

4.75 mm ({IN® 4)

43-54

5168

63-87

2,00 mm (N7 10)

2845

3852

43-61

425pm (N® 40)

14-25

17-28

15-29

180um (N*® 80)

8—17

817

019

75um (= 200)

48

48

5—10

Fuente: Tabla 423-03 (Manual de Carreteras; EG — 2013).

Tabla 5. Gradaciones para mezclas cerradas

MEZCLA CERRADA

TAMAND MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADOD
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Fuente: Adaptado de la Norma ASTM D 3515.
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Ensayo para una mezcla asfaltica en caliente
Para verificar que cumplan con las exigencias se procede en realizar los ensayos que

indican en norma EG-2013.

Tabla 6. Requisitos para mezcla asfaltica.

. CLASE DE MEZCLA
PARAMETROS DE DISENO

A B C
MARSHALL MTC E 504 A E C
1. Ccompactacion, numero de golpes porlado 75 60 70
2. Estabilidad {mitimao) 8.15 Km 30 440
3. flujo 0.017 {0.25 mm) 514 8 max 8 max
4. porcentaje de vacios con aire {1) (MTC E 303) 3—3 NP NP
3. Vacios en el agregado mineral WVer Tabla 423 . 10
Inmersion - Comprension (MTC E 518)
1. Besistencia a la Comprension Mpa min. 21 21 1.4
2. Resistencia retenida %6 (min) 75 75 75
Belacion Polvo - Asfalto (2) 06-13 06-13 06-13
EFelacion Estabilidad flujo (3) 1.700 - 4000
Besistencia conservada en la prueba de traccion 20 min
indirecta AASHTO T 283

Fuente: Tabla 423-06(Manual de Carreteras; EG — 2013).

En el Manual de Carreteras-Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
EG-2013, no presenta especificaciones para mezclas asfalticas modificado, debido que
al a utilizar caucho reciclado en una mezcla asfaltica proporciona mayores valores de
estabilidad, cuyos valores estan por fuera del rango aceptada de una mezcla asfaltica
convencional, por el cual se va a trabajar con una especificacion diferente como el Manual
de Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla asfaltica en Caliente MS-22
(Instituto del Asfalto 1982) ver tabla 7 y 8.

Tabla 7. Criterios del Instituto del Asfalto (USA) para el disefio Marshall.

TRANSITO LIVIANA | TEANSITO MEDIAND | TRANSITO PESODO
CRITERIOS PARA MFZCTA DEL METOIND)
MARSHALL CARPETAS YBASE
My | aax MI¥ MAX MIN MAX
Compactacion, numero da golpes en cada can 3_: on -
de b probeta
Eztabitidad N {Es=) 336 (340 SR B006 (B14)
Figjo 0.25 mm{0.0] pulzadas) i 13 g 16 3 14
Poscentajes de Vacios 3 5 3 5 3 5
Pogcentajes de Varios an &l Var Tabla 217
Apgrzzado Minsral (VAIAY
Poqcentajes de Vacios lenos de Asfalto (VEA) i B & 78 b5 [

Fuente: Granados Noa, J. (2017).
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Tabla 8. Minimo porcentaje de vacios minimos en el agregado mineral.

MAXIMO TAMANO DE PORCENTAJE MINIMO VMA

PARTICULA NOMINAL PORCENTAJE DISENO VACIOS DE AIRE
mm in 3 4 5
1.18 N° 16 21.5 225 235
236 N° 8 19 20 21
475 N° 4 16 17 18
95 3/8 14 15 16
12.5 1/2 13 14 15
19.0 5/4. 12 13 14
25.0 1.0 11 12 13
375 15. 10 11 12

Fuente: Granados Noa, J. (2017).

El caucho reciclado
Castro (2007), manifiesta que:

Existen varias formas de reutilizar el caucho ya sea totalmente enteros o por flancos;

como ejemplo podemos utilizar en la elaboracion de muelles, parques infantiles,

rompeolas, etc.

En el ambito mas directo son utilizado en la elaboracion de pavimentos, taludes de

carreteras y en algunos casos son utilizados en la agricultura para retener y controlar la

erosion, etc. (p. 2)

También Castro (2007), indica que “la utilizacién de caucho en la construccion de pistas

le confiere caracteristicas especiales, como se detalla en la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del caucho.

Mayor media de vida
CAUCHO Mas elasticidad (menos deformaciones)
en la Capa de |Masresistenciaal agrietamiento (frio)
rodadura Mas resistencia al arrastramiento (calor)
Impide acumulacion de agua
Incrementa adherencia
PAVIMENTO  |Evita proyecciones de agua
DRENANTE Buenas condiciones opticas
(POROSO) Bajo nivel de ruido

Fuente: Castro (2007, p.5).
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Los neumaticos son estructuras compuestas por mas de 200 componentes, entre caucho

natural y sintético, cargas reforzantes, materiales metélicos y otros ingredientes que son

parte del proceso de vulcanizacién del caucho, figura 3.

Caucho natural
14%
__ Caucho sintético
27%
Negro de humo
269

Fibra textil
16%
Acero

14%

Otros
1%

Figura 3. Composicion de un neumatico

Al triturar los neumaticos enteros se obtiene el caucho reciclado en el tamafo deseado.

Para ser incorporado en las mezclas asfalticas debera ser menos de 2 mm o 0.5 mm segun

sea la aplicacién.

Figura 4. Seleccion de caucho
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Granulometria de las particulas de caucho

Tabla 10. Granulometria de los granos de caucho reciclado.

ENSAYO Peso Total (kg)
GRANULOMETRIA - GRANOS DECAUCHO 1000
Peso Retenido % %
TAMIZ % Pasante
(g1) Retenido Acumulado
N® (mm)

8 2.38 0 0 0 100
10 2 22 22 22 97.8
16 1.19 32 32 54 94.6
20 0.85 55 55 10.9 89.1
30 0.6 115 11.5 224 77.6
50 0.3 300 30 524 47.6
100 0.015 350 35 8§74 12.6

200 0.08 46 4.6 92 8

Fondo - 80 8 100 0

Fuente: Instituto de vias en Colombia (2013), citado en Flores (2016, p.26)
Formas de incorporar el caucho en las carreteras

Castro (2007), considera:

Proceso Seco: en este proceso se mezcla primero con los aridos y luego
se le adiciona el asfalto.

Proceso humedo: el caucho modifica el cemento asfaltico para producir.

Por via seca, el caucho se incorpora en la mezcla asfaltica a temperatura ambiente.

El Manual de Empleo de Caucho en Mezclas Bituminosa, menciona que para este

procedimiento se debe incluir el caucho reciclado en la mezcla asfaltica.

Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Seca

R

Lantas GCR (Grano de azcia de GCR con

fi del
desechadas caucho reciciado) - Iaagﬁ-s'e;;g\p;'\feo

Mezc ia de los -
n agregados GCR : H

Calentamiento de ia
mezcia agregados GCR

_.’1\ . , Transporte del concreto
] asfaltco a la obra

Figura 5. Proceso de fabricacion por via seca.
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Ensayo cantabro de perdida por desgaste

Determina la perdida de desgaste de la mezcla que se produce por la accion de agua en
las mezclas asfalticas compactadas. Se utiliza la maquina de los Angeles, de acuerdo a
MTC E 515 del manual de ensayo de materiales del MTC 2016. Permite obtener el
porcentaje de resistencia a la disgregacion de la mezcla originados por el tréfico. Se

realiza en mezclas asfalticas en caliente, mezclas porosas o de granulometria abierta.

Figura 6. Instrumento para el ensayo de cantabro
Ensayo lottman

Se evalua la sensibilidad de la mezcla asfaltica con el agua, mediante la prueba de
traccion. De acuerdo a la norma AASHTO T283

Figura 7. Instrumento para el ensayo de Lottman.
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Formulacién del problema
Problema General

¢Como influye la incorporacién de caucho reciclado en las propiedades de resistencia y

durabilidad en una mezcla asfaltica en caliente?
Problemas especificos

PE1: ;Como influye la incorporacion de caucho reciclado para una adecuada resistencia
a la fatiga, Lima 2019?

PE2: ;Como influye la incorporacion de caucho reciclado en la durabilidad, Lima 2019?
Justificacion del problema

Hoy en dia existen experiencias del uso de mezclas asfalticas modificado con caucho
reciclado en otros paises, en cambio en el Peru se tiene una nula o escasa de aplicacion
del uso de este tipo de mezcla. La incorporacion de mezcla asfaltica con caucho reciclado

mejora el comportamiento mecanico y consecuentemente la durabilidad.

El estudio de mezclas asfalticas con caucho reciclado es una alternativa viable porque de
antemano es una nueva forma de producir asfalto aprovechando el caucho reciclado que
en nuestro pais es abundante por el crecimiento desmesurado del parque automotor y si
las condiciones de resistencia y durabilidad del nuevo producto resulta favorable,
estaremos logrando aprovechar un recurso abundante que economiza los costos de
produccién de asfalto y mantenimiento, a parte que se contribuye a preservar el medio

ambiente.

En lo metodoldgico, se hard posible consolidacién y aplicacion de la validez y la
confianza de instrumentos para evaluar la resistencia a la fatiga y durabilidad de la mezcla
asfaltica en caliente con caucho reciclado. Se aplicara instrumentos para recolectar y

analizar datos para la evaluacién de las variables.

Asimismo, esta investigacion se apoyara en estudios ya realizados del tema por otros
investigadores y servird para futura investigaciones orientados a la mezcla asfaltica en

caliente con caucho reciclado.

De la misma manera, mediante esta investigacién se busca contribuir e innovar con
nuevas alternativas para el mejoramiento de los pavimentos y reutilizando los desechos

de los neumaticos, contribuyendo asi al medio ambiente.
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Hipotesis
Hipotesis General

El uso de caucho reciclado influye adecuadamente en las propiedades de resistencia y
durabilidad.

Hipotesis Especificos

HEL: El uso de caucho reciclado en las mezclas asfélticas en caliente influye una

adecuada resistencia a la fatiga, Lima 20109.

HE2: El uso de caucho reciclado en las mezclas asfalticas en caliente influye en la
durabilidad, Lima 2019.

Objetivos
Objetivo General

Determinar que la incorporacion de caucho reciclado influye adecuadamente en las

propiedades de resistencia y durabilidad, Lima 2019.
Objetivos especificos

OE1: Determinar en qué medida la incorporacion de caucho reciclado en las mezclas

asfalticas en caliente, influye una adecuada resistencia a la fatiga, Lima 20109.

OE2: Determinar en qué medida la incorporacion de caucho reciclado en las mezclas

asfalticas en caliente, influye en la durabilidad, Lima 2019.
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1. METODO

2.1 Disefio de investigacion
Valderrama (2015, p. 59), definen que el disefio tiene por finalidad cumplir tres funciones:
“Permitir saber el cumplimiento de los objetivos, tener estrategias adecuadas para

responder al problema y verificar la veracidad o falsedad de la hipotesis”

En la presente investigacion respecto a la influencia del caucho reciclado en la mejora de
la resistencia y durabilidad de una mezcla asfaltica en caliente se busca identificar bien la
problematica y definir los objetivos esperados, asi como la comprobacién de las hip6tesis

planteadas para comprobar la existencia de una marcada relacién entre las variables.

Es una investigacion cuantitativa dado que su confiabilidad se basa en la recoleccion y
andlisis de datos para conocer la realidad y poder responder las interrogantes que son
necesarias para probar la hipétesis. Confia en la medicion numeérica, el conteo y
frecuentemente la estadistica para establecer con exactitud patrones de comportamiento

en una poblacion.
Tipo de investigacion

el tipo de investigacion es aplicada. Se enfoca en la resolucidn practica de problemas, que
se basa en los conocimientos y teorias obtenidos, por eso se relaciona con el tipo de
investigacion basica. La investigacion aplicada se enfoca en predecir un comportamiento

especifico en una situacion definida.
Nivel de investigacion

Es de nivel correlacional, tales correlaciones estan comprobadas mediante las hipotesis
plasmadas, miden el nivel de relacion que existe entre 2 0 mas variables, para luego ser

cuantificado y analizado su vinculacion.
Disefio de investigacion

Se utilizara el disefio Experimenta, debido que se manipulara la variable independiente

para verificar su efecto sobre la variable dependiente.
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2.2 Variables de operacionalizacion
Variable Independiente: mezcla asfaltica con caucho reciclado

Segun Pereda y Cubas (2015), se tiene que:

El asfalto es un material termoplastico. Tiene una estructura quimica, compuesta por
cadenas de hidrocarburos, diferenciados en dos partes, los asfaltanos y maltenos, este a
su vez se subdivide en parafinas, resinas y aceites aromaticos. (p. 24)

Variable dependiente: propiedades de la resistencia y durabilidad

Segtn Ecured (s.f.) “El asfalto es un material aglomerante, muy adhesivo, impermeable
y duradero; con una capacidad de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo accién

de cambios de temperatura”.
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Tabla 11.Operacionalizacion de variables.

Mezcla asfaltica
en caliente con
caucho reciclado

proporciones exactas, seleccionadas y
evaluadas independientemente y
posterior con todos los materiales de la
mezcla para garantizar un buen
pavimento reflejados en sus
propiedades mecénicas.

caucho reciclado permite
una mayor elasticidad al
asfalto, asi como una mayor
resistencia al agrietamiento
y arrastramiento

en Caliente
Convencional y
Modificado.
Ensayo Marshall -
MTC-E-504/ASTM
D-1559

4 DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Granulometria
Durabilidad
La mezcla asfaltica esta compuesta por . - Abrasion
; , Se realiza el disefio s o
I |
asfalto y agre gados minerales petreos La mezcla asféaltica con de Mezcla Asfaltica ndice de durabilidad
V.1 (grueso y fino) lo cual deber ser en

Peso especifico y Abrasion

Adherencia

Vacios de Aire (VA)

Vacios en el agregado mineral
(VMA)

Vacios llenos de asfalto (VFA)

Flujo/Estabilidad

indice de Plasticidad

Estabilidad Retenida

V.D.
Resistencia y
durabilidad

Estas propiedades permiten resistir ante
la desintegracion del agregado,
oxidacidn y separacién de las peliculas
de asfalto, ocasionados por el climay
transito.

Las propiedades del asfalto
permiten saber su nivel de
conservacion.

Ensayo Lottman
AASHTO T-283 -
( Resistencia)

Traccion indirecta
(Tensile Strength Ratio - TSR)

Ensayo Céantabro
MTC-E-515 -
(Durabilidad)

Perdida por desgaste

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Poblacién y Muestra

Tamayo (2004, p. 176) indica:

Incluye la totalidad de unidades de analisis 0 sectores de poblacion que integran el
fendmeno y el cual se debe cuantificar para un estudio integrado en un conjunto N de

entidades de una determinada caracteristica, a este se le considera poblacion.

Para esta investigacion la poblacion esta constituida por la mezcla asfaltica en caliente
convencional y modificada con caucho reciclado en un 1%. En el problema de la
investigacion, se necesita saber como influye la incorporacion del caucho reciclado en
las propiedades de resistencia y durabilidad en una mezcla asféltica en caliente con
respecto de la mezcla asféltica en caliente convencional, lo cual se tuvo que realizar

ensayos referidas en la norma EG-2013 del Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

como el ensayo de Lottman y ensayo del cantabro, tal como se indica en la tabla 12.

Tabla 12. Numero de muestras.

ENSAYOS MAC MAC MODIFICADA N° DE MUESTRA
CONVENCIONAL
METODO MARSHALL (MTC E 504) 15 15 30
ENSAYO DE LOTTMAN (AASHTO T 283) 16
ENSAYO DE CANTABRO (MTC E 515) 8
TOTAL DE MUESTRA 54

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiablidad

Herndndez et al. (2014), manifiesta que “El instrumento de medicion adecuado es aquel que

registra datos observables que representan verdaderamente los conceptos que el investigador

tiene propuesto” (Hernandez, Fernandez y Baptista 2014, p. 199)

Analisis y observacion de campo, que seran efectuadas a las dos variables de la presente
investigacion. Lo cual se ejecutd previamente los ensayos de caracterizacion de los
agregados y cementos asfaltico de acuerdo a la norma EG-2013 (MTC), iniciando con el
disefio de la mezcla convencional para luego compararla con el disefio modificado con
caucho reciclado, se realiz6 el método Marshall, ensayo de Lottman y el ensayo de Cantabro.

En la presente investigacion se utilizara los protocolos que resultan formatos estandares para

los ensayos que se realizaran. Ver tabla 13.




Tabla 13. Técnicas e Instrumentos.

VARIABLE DEFINICION INSTRUMENTOS PROCEDIMIENTOS
Formato de ensayos | Se realizard los ensayos fisicos-
de laboratorio, mecéanicos para verificar la
. sujetos al Manual | calidad de los agregados gruesos
Agregados Petreos de Ensayos y y finos a usar en la etapa de
Materiales del disefio y elaboracion de la

Mezcla MTC. Mezcla Asfaltica en caliente.
S Formatos sl | 5 2Bbor el Diseo Mool

Propiedades VVolumétricas Disefio Marshall | P - prop
caucho volumétricas de la Mezcla
. (ASTM D 1559) e .
reciclado Asfaltica en caliente.

Cemento Asfaltico

Carta viscosidad

Repsol a través de
DELHEAL/INTECPAV-
Laboratorio nos emite la carta de
viscosidad del cemento asfaltico
Pen 60/70 a emplear.

Propiedades
de
resistencia y
durabilidad

Resistencia

Durabilidad

Formato de Ensayo
de lottman
(AASHTO T283) y
cantabro (MTC E
515)

Se evaluara la influencia del
caucho al 1.0% por via seca en la
Mezcla Asfaltica en caliente
para verificar su resistencia y
durabilidad, = mediante  los
ensayos Lottman (AASHTO
T283) y Céantabro (MTC E 515).

Fuente: Elaboracion propia

Meétodo de analisis de datos

“Es el conjunto de métodos estadisticos que se relacionan con el resumen y descripcion de

los datos, como tablas, graficos y el analisis mediante algunos calculos. (Cordoba, 2003 p.1).

Se realizo el andlisis con enfoque en las hipdtesis, pues se pretende obtener los resultados

por medio de ensayos teniendo en cuenta los protocolos, los cuales son instrumentos

confiables que permiten recoger los datos que dan en la realidad sin modificarlos, por lo

cual se recogen los resultados arrojados en los ensayos de resistencia y durabilidad. El

procesamiento de los datos extraidos en laboratorio sera ejecutado a través de programas

como el Excel y el SPSS.

Validez

Valarino et al indican:

Que la validez consiste en obtener un grado de nivel de seguridad, referido a lo que se

requiere obtener, para medir los fendmenos plasmados por el investigador, se empleara la
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técnica y asi lograr una clasificacion a un comportamiento con cierto nivel de autenticidad
(2015, p. 27). La validez de esta investigacion se determind de manera técnica y
especializada, utilizando fichas técnicas e informes de  resultados  validados  por
laboratorios certificadas de las empresas dedicadas a la produccion de mezclas asfalticas y
asfaltos, los cuales nos proporcionaron la validacidn de nuestros resultados adjuntando sus
firmas en los cientificos de calidad con sus respectivos codigos de colegiatura, lo cual nos
asegura la confianza de la veracidad de nuestros resultados obtenidos.

Confiabilidad

Para verificar la resistencia y durabilidad de la mezcla asfaltica en caliente con caucho
reciclado, mediante el método Marshall - MTC E 504, ensayo de Lotman — AASHTO T283
y ensayo de Cantabro — MTC E 515, empleando equipos debidamente equilibrados. Para
poder realizar los respectivos ensayos se verifico laboratorios especializados, con sus
respectivos certificados de calibracion de sus equipos de medicion, rigiéndose a los
estandares nacionales como internacionales de acuerdo al tipo de ensayo a realizar, con la

finalidad de poder brindad confiabilidad en los resultados que registramos.
Aspectos Eticos

El presente proyecto titulado “influencia del caucho reciclado en la mejora de la resistencia
y durabilidad de una mezcla asfaltica en caliente, Lima 2019”, se ha desarrollado de manera
formal considerando todas las citas de los autores correspondientes y segun el protocolo de
investigacion de la Universidad Cesar Vallejo. Asi mismo se toma en consideracion los
estudios de investigadores cuyos temas se relacionan con el presente estudio siendo parte de
los antecedentes, para efectuar las respectivas discusiones y comparacion de los logros

obtenidos.
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I1l. RESULTADOS

3.1 Ubicacién

Esta investigacion llamada “Influencia del caucho reciclado en la mejora de la resistencia

y durabilidad de una mezcla asfaltica en caliente, Lima 2019”. Se realiz6 en el laboratorio
de Suelos, concreto y asfalto (INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS
S.A.C.), se ubica en la Planta de Asfalto Portillo — Carapongo /Construcciones DELHEAL

S.A.C-Acceso a 2Km de la Av. Principal Carapongo de la provincia de Lima, Distrito

Lurigancho Chosica (ver figura 8).

Ligancho-Chasics

-

Figura 7. Ubicacidn del Laboratorio de Suelos

Ubicacién del caucho reciclado:

El caucho reciclado se adquirid, Distrito de Puente Piedra limites con San, Martin de Porras,

esta empresa tritura el caucho reciclado en diferentes tamafos, y para nuestro disefio

utilizaremos el caucho reciclado que pasa por tamiz N° 30, Figura N° 9, Figura N° 10 .

Ubicacién
de donde
se
consiguid

Figura 8. Ubicacion del caucho reciclado.
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Figura 9. Obtencién del Caucho reciclado.

Se desarrolla la presente investigacion “Influencia del Caucho Reciclado en la resistencia
durabilidad de una mezcla asfaltica en caliente, Lima 2019” donde describe cada
procedimiento de los ensayos realizados, los materiales a utilizar y equipos utilizados. los
resultados son desarrollados en base a los documentos técnicos y son: “— Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion — EG-2013 (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2013), Manual de Carreteras”.

3.2 Materiales
Cemento asfaltico

De acuerdo a la Norma EG — 2013 (MTC, 2013) - el Manual de Carreteras describe la
clasificacion de cementos asfalticos de acuerdo a su grado de viscosidad absoluta, de 60 °C

y el grado de Penetracion.

La investigacion se desarrolld, en la ciudad de Lima, y el cemento asfaltico es obtenida de
la Tabla 3 —de acuerdo -EG -2013, donde la temperatura de la media anual esta entre 24 °C
a 15°C y/o > a 24°C cemento asfaltico y su grado de penetracién PEN 60-70, adquiridos del
certificado de calidad, proporcionados por el proveedor. Que cumple con los requisitos
mencionado en la Tabla 14 del EG — 2013 (Anexo A).
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Tabla 14. Resultados: caracterizacion del cemento asfaltico (PEN 60-70)

METODOS ESPECIFICACIONES
ENSAYOS UND RESULTADO
ASTM/MTC MINIMO | MAXIMO
Penetracion D -5/AASHTO T 49 dmm 60 70 61
Punto de inflamacion D -92/AASHTOT 48 °C 232 - 288
Gravedad especifica D - 70/AASHTO T228 6.9
Ductibilidad D -113/AASHTO T 51 cm 100 - > 105
D-2042/AASHTO T
Solubilidad en tricloroetileno. 44 % 99 - 99.91
D-2170/AASHTO T
Viscosidad Cinematica 201 cSt 200 - 433
D-1754/AASTHO
Perdida por calentamiento T179 % - 0.8 0.39
Penetracion retenida D-5/AASHTOT 49 52 - 82.3
Ductibilidad D-113/AASHTOT51 | cm 50 - 57.8
indice de penetracién UNE 104 - 281/1-5 -1 1 -0.6

Fuente. Elaboracion propia /Anexo A

Agregados

Se describe a continuacién en forma detallada el resumen de las caracteristicas fisicas

mecanicas de los agregados e insumos que se emplearan en la fabricacion de la mezcla

asfaltica convencional y modificado con caucho reciclado, los materiales (agregados pétreos

)(arena y grava)analizados, tienen caracteristicas adecuadas de textura, rigidez y limpieza

,que fue producto de la trituracion, por otro lado se detalla también la granulometria del

caucho reciclado en su forma natural y re tamizado empleando la malla N°16. El registro de

los ensayos granulométricos realizados por tamizado a los agregados se encuentra en los
anexos (ver Anexos B-1, B-2, B-3, B-4).

Los resultados de los agregados y del caucho reciclado analizado, se detallan a continuacion
ver tablas (Tablas15,16,17,18,19,20):
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Tabla 15.Caracteristica fisica-Mecénica del agregado fino — Arena chancada — Cantera Carapongo

GRANULOMETRIA % QUE PASA gl
CANTER FECHA
A 3/8 N° 4 N° N° N° N° N° N° <N° (%)
" 8 16 30 50 100 | 200 200
Carapong | 3/10/201 68. | 47.8 14.0
0 9 100 | 96.6 | 5 0 33.2 | 23.2 0 10.2 | 0.00 1.5
Carapong | 3/10/201 66. | 41.0 14.9
0 9 100 | 955 | 7 0 28.8 | 20.5 0 11.2 | 0.00 1.6
96.0 | 67. 31.0 | 21.8 | 144
PROMEDIO 100 5 6 | 444 0 5 5 10.7 | 0.00 | 1.55
Fuente: Elaboracion propia Anexo B-1.
Tabla 16. Caracteristica fisica-Mecanica del agregado fino — Arena chancada — Cantera Excalibur
GRANULOMETRIA % QUE PASA Al
FECHA CANTER
A 3/8 | N° | N° N° N° N° N° N° <N° (%)
" 4 8 16 30 50 100 | 200 200
3/10/201 99. | 66. | 43.0 20. | 13.8
9 Excalibur | 100 | 4 3 0 285 | 4 0 9.5 0.00 1.6
3/10/201 99. | 83. | 53.8 24, | 15.3
9 Excalibur | 100 | 6 1 0 384 | 4 0 104 | 0.00 1.2
99. | 74. 334 | 22. | 145
PROMEDIO 100 | 5 7 48.4 5 4 5 9.95 | 0.00 14
Fuente: Elaboracion propia Anexo B-2.
Tabla 17. Caracteristica fisica-Mecénica del agregado grueso — Grava TM 34” Cantera Carapongo.
GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM.
FECHA CANTERA
3/4" 1/2" 3/8" #4 #8 #10 (%)
3/10/2019 | Carapongo 100 65.1 37.00 1.9 0.2 0.10 1.4
3/10/2019 | Carapongo 100 65.5 35.7 2.1 0.3 0.10 0.90
PROMEDIO 100 65.3 36.4 2.00 0.3 0.10 1.2

Fuente: Elaboracion propia Anexo B-3.

Tabla 18. Caracteristica fisica-Mecénica del agregado grueso — Gravilla TM %4”- Cantera Carapongo

GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM.
FECHA | CANTERA
3/4 /2" 3/8" #4 | #8 | #10 (%)
3/10/2019 | Carapongo | 100 100 54.20 04 | 01 | 0.10 0.8
3/10/2019 | Carapongo | 100 100 55.9 09 | 05 | 0.30 0.40
PROMEDIO 100 100 55.1 07 | 03 | 020 0.6

Fuente: Elaboracion propia Anexo B-4.
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Figura 10. Agregados para mezcla asfaltica convencional Cantera Carapongo — Excalibur.

Tabla 19. Andlisis Granulométrico del Caucho reciclado en estado natural.

GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM.
FECHA CANTERA
#10 #16 #30 #50 #100 #200 (%)
27/09/2019 Urb.San 100 55.4 21.6 6.10 0.5 0.0 1.2
Diego
PROMEDIO 100 55.4 21.6 6.1 0.5 0.0 1.2

Fuente: Elaboracion propia Anexo C-1.

Realizado el andlisis granulometria por tamizado del caucho reciclado en su estado natural,

se comprobd que no cumple con las especificaciones requerida para el huso granulométrico

P-2 de la norma UNE-EN 993-1, por lo que se tuvo que hacer un re tamizado empleando la

malla #16. El resultado del ensayo granulométrico por tamizado a una muestra de caucho re

tamizada (ver Tabla 20):

Tabla 20. Analisis Granulométrico re tamizado del Caucho reciclado

GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM.
FECHA CANTERA
#10 | #16 #30 #50 #100 #200 (%)
27/09/2019 | Urb. San 100 100 37.1 5.40 0.5 0.1 0.8
Diego
PROMEDIO 100 100 37.1 5.4 0.5 0.1 0.8

Fuente: Elaboracién propia Anexo C-2.
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Figura 11. Agregados para la mezcla asfaltica modificada con caucho reciclado.

De ensayos realizados a los agregados pétreos (grava y arena) se obtuvieron las siguientes

curvas granulométricas individuales (ver figura 13):
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Figura 12. Curva de distribucién granulométrica individual de agregados grueso y fino

Ademas de los ensayos realizados al caucho reciclado en su forma natural y re tamizado se

obtuvieron las siguientes curvas granulométricas individuales (ver figura 14):
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Figura 13. Granulometria del caucho reciclado en estado natural y retamizado.

El caucho retamizado con la malla # 16, cumple con el Huso granulométrico P-2, Segln la

norma UNE — EN 993-1.

200 1 50 30 16 a 4 HB" 2" 4" 1
100 ~
0 /]
Caucho reciclado rezarandeado / j
30 7
/ '/
!
70 r
]
!
60 +
L
50 / 1 I
]
1
40 T
o
[ /]
I
30 n
/ /
20 ,’
7 ; l
’
¥i
) /
0 F ¥ -
0,010 0,100 1,000 10,000

Figura 14. Granulometria del caucho reciclado retamizado.

Ensayo de calidad del agregado (grueso, fino).

A continuacién, se da a conocer los resultados de calidad realizados al agregado grueso y

fino (ver tabla 21).
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Tabla 21. Agregado Grueso- Ensayos de Calidad

ESPECIFICACIONES
ENSAYOS NORMA Altitud (m.s.n.m) %'ESTUE'NTISE(;(S)
<3000 >3000

,\Dﬂiﬁr?e"s'i‘g?d (al sulfato de MTCE209 | 18% méx. | 15 9% max. 5.6%
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40 % max. 35 % maéx. 20.5%
Adherencia MTC E 517 795 195 195
indice de Durabilidad MTCE 214 35 % min. 35 % min. 78%
Particulas Chata y alargadas MTC E 4791 10 % méx. | 10 % max. 3.3%
Caras Fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 95/85 %
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. | 0.5 % max. 0.06%
Absorcion MTC E 206 1.0% max. | 1.0 % max. 0.89%

Fuente: (Manual de Carreteras; EG — 2013 — Tabla 423.01) / Anexo C-3.

Los resultados mostrados en la Tabla 21, corresponden a la combinacion de agregados

pétreos (grava TM %4 con gravilla TM '42” de la cantera Carapongo), de los cuales cumplen

con los requerimientos para una altitud < 3000 m.s.n.m, del cual haremos una interpretacion

de los resultados obtenidos.

>

Durabilidad: al sulfato de Magnesio, el resultado es de 5,6% representa que el
agregado grueso tiene una dureza consistente, que sirve para resistir la
descomposicion generado por el transito, perdida de cohesion al paso del tiempo.
Abrasidn (los angeles), el resultado es de un 20.5% este porcentaje muestra que tiene
una buena resistencia al desgaste fisico mecanico, por lo tanto, las particulas pétreas
muestran una adecuada resistencia a la fragmentacion por su dureza fisica.
Adherencia, el resultado es de +95%, que quiere decir: el cemento asfaltico de tipo
(PEN 60-70) utilizado en este ensayo tiene una afinidad excelente con agregado
grueso, con esto lograra retardar posible separacion de los aridos.

indice de Durabilidad, el resultado es de 78.0%, que quiere decir que el agregado
grueso muestra un desemperio a resistir relativamente la degradacion mecéanica, en
donde no genera finos de arcilla ya que es perjudicial en la elaboracion de una mezcla
asfaltica en caliente (MAC).

Particula Chata y alargada, el resultado es de un 3.3%, donde el agregado grueso

muestra una composicién Fisica — mecanica adecuada que carece de particulas de
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fragmentacion ya que a la resistencia de una Mezcla Asfaltica en caliente en su
elaboracion.

Caras Fracturadas, el resultado es de 95/85, sabiendo que el 95% posee una cara
fracturada del agregado grueso y el 85% tiene 2 caras fracturadas, de acuerdo a estos
valores se describe que el agregado grueso ha tenido un buen control en su etapa de
produccion en la planta chancadora de trituracion mecénica con esto las particulas
pétreas tienen una adecuada contribucién en la resistencia de la mezcla asfaltica en
caliente en su elaboracion.

Sales Solubles Totales, el resultado es de 0.06%0, ya que representa un porcentaje
minimo del agregado pétreo con esto no tendra riesgo peligroso al ataque de sales ni
seria un peligro para la adherencia de aridos con cemento asfaltico.

Absorciones, el resultado es de 0.89%, la cual no supera el 1% Max. Especificado,
esto quiere decir que le agregado grueso el cual tendrd una afinidad adecuada a la

adherencia con cemento asfaltico.

De la misma manera damos a conocer los resultados obtenidos del ensayo de calidad

realizado al agregado fino (ver Tabla 22).

Tabla 22. Agregados Finos - Ensayos de Calidad.

ESPECIFICACIONES | RESULTADO | RESULTADO
: OBTENIDOS | OBTENIDOS
Altitud (m.s.n.
itud (m.s.n.m) PARA LA PARA LA
ARENA ARENA
Esel IR TRITURADA | TRITURADA
<3000 >3000 CARAPONGO | EXCALIBUR
(ver Anexo C- | (ver Anexo C-
4-1) 4-2)
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70 70.0% 72.0%
er]‘g“'a”dad delagregado | \ire g 999 30 40 43.1% 40.7%
AASTHO . ,
Azul de metileno TP 57 8 max. 8 max. 4,89 mglg 3,28 mg/g
'I\r|10dﬁ)e) de Plasticidad (malla MTC E 111 NP NP NP NP
Durabilidad (al sulfatode |\ r £ 509 ; 18% méx. 5.51% 8.63%
Magnesio)
Indice de Durabilidad MTCE 214 | 35 % min. | 35 % min. 69.0% 71.0%
Inodlce de Plasticidad (malla MTC E 111 4 méx. NP NP NP
N° 200)
0, 0,
MTCE219 | L0% 1,0% 0.0805% 0.0790%
Sales solubles Totales max. max.
. MTCE205 | 032% 0,5 % 0.44% 0.69%
Absorcion max. max.

Fuente: Adaptado (Manual de Carreteras; EG — 2013 — Tabla 423.02). / Anexo C-4
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Ademas, se realiz6 el ensayo Equivalente de Arena a la mezcla de los agregados finos de la

cantera Carapongo y Excalibur, obteniéndose un resultado de 71.0%.

Respecto al resultado obtenido de los ensayos de calidad del agregado fino (ver Tabla 22),

se corroboro que cumplen con los requisitos exigidos para una altitud < 3000 m.s.n.m del

cual se hara una interpretacién de los resultados:

>

Equivalente de Arena el resultado es de 70% y 72% de arena triturada evaluado de
la cantera (Carapongo y Excalibur), que significa que las arenas muestran un menos
porcentaje de finos malos y se encuentran limpias de impurezas organicas, por lo
tanto, estan aptas para la produccion de la Mezcla Asfaltica en caliente.
Angularidad del agregado fino, el resultado es de 43.1% y 40.7% de arenas
trituradas de la cantera (Carapongo y Excalibur), que significa que las arenas tienen
un alto grado de friccion interna, lo que permitira mejorar la funcion de la Mezcla
Asfaltica en caliente.

Azul de metileno, el resultado es de 4.89 y 3.28mg/g de arena triturada de la cantera
(Carapongo y Excalibur), significa que las arenas tienen un excelente desempefio a
una baja de arcillas nocivas y materia organica.

indice de Plasticidad (malla N° 40), el resultado es de NP de ambas arenas trituradas
de la cantera (Carapongo y Excalibur) que significa que estos agregados finos no
muestran plasticidad ni porcentaje de finos nocivos para la ejecucion de la Mezcla
Asfaltica en Caliente (MAC).

Durabilidad: (al sulfato de Magnesio), el resultado es de 5.51% y 8.63% de las
arenas trituradas de Cantera (Carapongo y Excalibur), esto significa que le agregado
fino evidencia una dureza consistente para resistir la descomposicion debido al
transito alto o por las condiciones climaticas.

indice de Durabilidad, el resultado es de 69.0% y 71%, que quiere decir que el
agregado fino extraido de la cantera (Carapongo y Excalibur), muestra un desempefio
a resistir relativamente la degradacion mecanica, en donde no genera finos de arcilla
ya que es perjudicial para la elaboracion de una Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC).
indice de plasticidad (malla N° 200), el resultad es de NP de ambas arenas trituradas
de la cantera (Carapongo y Excalibur) que significa que los agregados finos no
muestran plasticidad ni porcentaje de finos nocivos para la elaboracién de la Mezcla
Asfaltica en Caliente (MAC).
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» Sales Solubles Totales, el resultado es de 0.0805% y 0.079% para arenas trituradas
de cantera (Carapongo y Excalibur) significan que presentan valores de un minimo
de porcentaje del agregado pétreo con lo que no tendria riesgo nocivo al ataque de
sales ni tendria un peligro para la adherencia de aridos con cemento asfaltico.

3.3 Combinacién Tedrica de Agregados para Mezcla Asfaltica Convencional
Para la combinacion teorica de los aridos se tuvo en cuenta la caracterizacion fisica —
mecénica individual de cada agregado. En la siguiente (ver tabla 23) se presenta la
proporcién de la combinacion tedrica de los agregados para el disefio de la M.A.C., el cual

cumple con la especificacién granulométrica Huso D5, de la norma ASTMD 3515.

Tabla 23. Combinacion Teodrica de Agregados para “Mezcla Asfaltica en Caliente Convencional”.

FAJAS POR AGREGADO A INTERVENIR Mezcla MAC
Tﬁiﬁr;: d Arena Qrava G_ravilla
a Triturada | Triturada | Triturada Especifico §
TAMICEZ Excalibur Carapong | Carapong | Carapong Co,m.b' _é','
0 0 _ 0 Tedrica O
<3mer | <uar | ST <ape ASTM D
15.0% 37.0% 15.0% 33.0% €SI
3/4" 19.05 100 100 100 100 100.0 100 | 100 | ok
172" 12.7 100 100 65.3 100 94.8 90 100 | ok
3/8" 9.525 100 100 36.4 55.1 75.6 ok
#4 4.76 99.5 96.1 2 0.7 51.0 44 74
#8 2.36 74.7 67.6 0.3 0.5 36.4 28 58 ok
#16 1.18 48.4 44.4 0.1 0.2 23.8 ok
#30 0.6 33.5 31 0 0.1 16.5
#50 0.3 22.4 219 0 0 11.4 5 21
#100 0.15 14.6 14.5 0 7.5 ok
#200 0.075 10 10.7 0 5.5 2 10

Fuente: Elaboracion propia Anexo C-5.

Los resultados de la curva granulométrica de la combinacion Tedrica de Agregados para
mezcla asfaltica en caliente convencional estan representado en el grafico (ver figura 16), en
donde se puede observar la curva granulométrica y cumple con la norma “ASTM D 3515

Huso granulométrico D-5.
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Figura 15. Curva Granulométrica de la combinacion teérica de agregados para la M.A.C convencional.

3.4 Comprobacion Granulométrica para Disefio Marshall.
Obtenidos los porcentajes de cada uno de los agregados, en la combinacion teorica para la
fabricacion fisica y corroborar su cumplimiento dentro del Huso especificado D5, de la

norma ASTM D 3515, para ello se realizo los siguientes pasos:

1. Se prepar6 una combinacion fisica para una muestra de 143409 que servira para el
ensayo granulométrico; para ello se tuvo en cuenta los porcentajes de la combinacion
teorica para el disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional, los resultados de
la combinacion fisica mediante calculos por porcentajes se muestran en la siguiente
(ver tabla 24,25) la combinacion fisica de los agregados descontado el 1% al

agregado fino para colocar el caucho reciclado al 1%:

40



Tabla 24. Célculo de combinacidn fisica para realizar el ensayo granulométrico.

AGREGADOS PORCE/NTAJ 3 || HE PESO | unp TOTAL
° 100 INICIAL
% Arena Triturada <
3/16" (Excalibur) 15% 0.15 X 14340 g = 2151.0
% Arena Triturada <
1/4" (Carapongo) 37% 0.37 X 14340 g = 5305.8
% Grava Triturada <
3/4"-1/2"
(Carapongo) 15% 0.15 X 14340 g = 2151.0
% Gravilla Triturada <
1/2" (Carapongo) 33% 0.33 X 14340 g = 4732.2
SUMA 100% 14340.0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Combinacion fisica para realizar el ensayo granulométrico incluyendo el caucho reciclado.

PORCENTAIJE | porcentaje PESO

AGREGADOS % 100 INICIAL UND TOTAL
% Grava Triturada <
3/4"-1/2"
(Carapongo) 15% 0.15 X 14340 g = 2151
% Gravilla Triturada <
1/2" (Carapongo) 33% 0.33 X 14340 g = 4732.2
% Arena Triturada <
1/4" (Carapongo) 37% 0.37 X 14340 g = 5305.8
% Arena Triturada <
3/16" (Excalibur) 14% 0.14 X 14340 g = 2007.6
% Caucho (Material
Propio) 1% 0.01 X 14340 g = 143.4

SUMA 100% 14340.0

Fuente: Elaboracion propia.
2. Al obtener el calculo se realiza el peso de cada porcion, y de las cantidades obtenidas

en gramos se Vvisualiza los porcentajes de cada agregado y se mezcla y haciendo una

combinacion fisica (ver figura 17)
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Figura 16. Peso de los agregados.

3. Luego del peso de cada agregado se obtiene la combinacién fisica dando un peso
total de 14340 g, y se la tamiza con la malla N° 4 (ver Figura 18), para separar el
agregado grueso del fino, ya que todo material que es retenido en la malla N° 4 es
Ilamada fraccion grueso (grava) y la pasante fraccion fina (Arena), pesando cada
fraccion se obtuvo un peso de fraccion gruesa de 6832.00g y fraccion fina de
7508.00g, que estan representado por 47.7% de grava y 52.3% de arena.

Figura 17. Combinacion fisica de los agregados para el disefio Marshall.

4. Luego se realiza el analisis granulométrico por tamiz, para la fraccion gruesa se
emplea las mallas %4,1/2”,3/8” y N°4,del cual registra los pesos retenidos en cada
malla, y la fraccién fina de la masa total se extrae por cuarteo una muestra del cual

se registra su peso humedo que es de 721.20g,seguidamente se seca en horno a

42



temperatura de 110 °C, se deja enfriar hasta que tenga un peso constante y se registra
el peso seco, el cual fue de 711.10g,posteriormente la muestra de fraccion fina se
lava empleando la malla N° 200,terminadndo el lavado se seca al horno a temperatura
de 110°C, para finalmente seguir con el tamizado empleando las mallas
N°8,N°16,N°30,N°50,N°100,N°200,anotando el peso retenido en cada malla.

Y para la comprobacion fisica de la granulometria, de cada fraccidn (gruesa y fina)

se calcula en el siguiente proceso.

Se realiza la formula siguiente para obtener el porcentaje retenido de cada tamiz de
la fraccion gruesa (3/47,1/2”,3/8” y N°4).

) peso retenido
% retenido = x 100
peso total

Se realiza la siguiente formula para obtener el porcentaje acumulado de la fraccion
gruesa (3/47,1/27,3/8” y N°4).

Y%acumulado = % retenido + %acumulado del tamiz superior

Se realiza la siguiente formula para obtener el porcentaje que pasa de cada tamiz de
la fraccion gruesa (3/4,1/2”,3/8” y N°4).

% que pasa = 100 — %acumulado

Se realiza la siguiente férmula para obtener el porcentaje retenido para la fraccion
fino (N° 8, N° 16, N°30, N°50, N°100, N°200).

peso retenido x % que pasa del tamiz N° 4

% retenido = -
peso de fraccion

Se realiza la siguiente formula para obtener el porcentaje acumulado de cada tamiz
para la fraccion fino (N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200).

Y%acumulado = % retenido + %acumulado del tamiz superior
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> Se realiza la siguiente formula para obtener el porcentaje que pasa de cada tamiz para

la fraccion fino (N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200).

% que pasa = 100 — %acumulado

6. Finalmente, después de haber realizado los pasos anteriores se obtuvo los resultados

de la combinacion fisica a detalle (ver Tabla 26).

Tabla 26. Combinacidn Fisica de Agregados para Mezcla Asfaltica en Caliente Convencional.

RESULTADO DE LA COMBINACION FISICA
TAM | ABERTU ESPECIFICA | DESCRIPCION DE LA
1Z RA PESO PORCENTAJES CION MUESTRA
%
AST | | reteni re(;/é’m acu‘:f]’ula i ASTM TAMARO | ..
M do do do pas D - 3515 MAXIMO
a
) 10 ' Planta de
3/ 19.05 0 0 0 0 100 - 100 UBICACION Asfalto
Portillo
" 93.
1/2 12.7 989 6.9 6.9 1 90 - 100 HORA 10'55 a.m
38" | 9525 | 2421 | 169 | 238 75' i eSO 1433 9
52 Peso de
N°4 4,76 3422 23.9 47,7 ' 44 - 74 Fraccion 9
3 (Arena) /111 r
40.
o - H dad
N°8 2.36 159.1 | 11.7 59.4 6 28 - 58 N;Tfala 14| %
N°16 1.18 208.7 | 15.3 14.7 2?‘?' - ESOPORCION
N° Grava
Triturada-
30 0.6 112.2 8.3 83 17 - Carapongo < 15.0
3/4" - 1/2" %
Gravill
N° 0.3 47.6 35 86.5 13. Trrii\tjlraZa- 33.0
50 . . . . 5 May-21 Carapongo < (;/
1/2" 0
o Arena Triturada
1’8'0 015 | 682 | 5 915 |85 i ~Carapongo 37(;/00
<1/am
N° Arena Triturada 15.0
200 0.075 33.9 2.5 94 6 2-Oct é/EléEallbum B
20<0 ) 8L4 6 100 0 i ;Ztraelgi?jos 100‘;/(3
Agregado Fino 46.3%
. Relleno
Porcentaje de agregados en la .
granulometria tenemos: Mineral 6.0%
Agregado
Grueso 47.7%

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la curva granulométrico de la combinacion fisica de agregados para
“Mezcla asfaltica en caliente convencional” estan representando en el grafico (ver figura
19), en donde se observa y corrobora que la curva granulométrica obtenida cumple con el
Huso granulométrico D-5, norma ASTM D 3515.

REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMBINACION FiSICA

N°200 N°100N°gQ N°50N°40 N°30 N°16 N°10 N°8 N°4  3/8" /2" 34" 1"
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@ o o
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o4 . N ;
Abertura en mm ( escala Iogantmm;}

Figura 18. Representacion de la combinacion fisica de agregados norma ASTM D 3515.

7. Se puede comprobar que los calculos realizados lineas arriba cumplen con todos los
requerimientos del Huso granulométricos D-5 y la Norma ASTM D 3515 para la

granulometria convencional.

3.5 Ensayo granulométrico por tamizado al caucho reciclado

Para la realizacion de la combinacion teorica con diferentes porcentajes de caucho, se tuvo
primero que realizar una caracterizacion fisico-mecanica del caucho reciclado en estado
natural. Para el ensayo de Analisis granulométrico por tamizado al caucho natural se realizd
un tamizado natural del cual se tom6 como peso inicial de 108.3g, y al pasar por el tamiz
N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200, se comprobd que en su estado natural no cumple con el
Huso granulométrico especificado P-2, de la norma UNE- EN 933.2 (ver tabla 27, figura
20).
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Tabla 27. Granulometria del tamizado del caucho reciclado.

TAMIZ ESPECIFICACION
RESULTADO
e || M, | e
N° 4 4.75 100 -
N° 8 2.36 100 -
N° 16 1.19 55.4% 100
N° 30 0.6 21.6% 10--80
N° 50 0.3 6.1% 5--70
N° 100 0.15 0.5% 0-30
N° 200 0.075 0.0% 0-15

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Andlisis Granulométrico del caucho reciclado en su estado natural.

Habiendo comprobado que el caucho reciclado en estado natural no cumple con el uso
especificado P-2, de la norma UNE — EN933-2, se tuvo que retamizar empleando los tamices

especificado (ver figura 21), los resultados obtenidos del caucho reciclado retamizado. (ver

tabla 28):
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Tabla 28. Granulometria del Retamizado del caucho reciclado.

P TAMIZ — (Sfrsxr;lﬁgg) ESPECIFICACION
N° 4 4.750 ]
N° 8 2.360 .

N° 16 1.190 100.0% 100

N° 30 0.600 37.1% 10--80

N° 50 0.300 5.4% 5--70

N° 100 0.150 0.5% 0-30

N° 200 0.075 0.1% 0-15

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Granulometria del caucho reciclado retamizado con los tamices especificados.

Se encontrd, particulas superiores al Tamiz n°16 (1.19mm) que es larga y tiene aglomerantes
del proceso de trituracion empleada, el cual se elige no considéralas y trabajar con las mallas
desde el Tamiz N° 16 (1.19mm) hacia adelante para obtener un caucho reciclado mas

uniforme que cumpla con la especificacidn descrita en la Tabla 28.
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Figura 21. Andlisis Granulométrico por Retamizado del caucho reciclado.

El caucho retamizado con la malla N° 16 (ver figura 23), cumple con el Huso granulométrico
P-2, segun la norma UNE-EN 933-1, descrito “Manual de empleo de Caucho de NFU en

mezclas Bituminosas, (Fuente: Centro de estudio y Experimentales de Obras Publicas,

2007)”.
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Figura 22. Curva granulométrica del caucho reciclado retamizado.

Interpretacion:

Viendo en la figura 23, se puede observar que la muestra de caucho retamizado por el Tamiz

N°16 ensayada con los tamices especificados se comprobd que la curva granulométrica
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obtenida en el analisis granulométrico por tamizado cumple dentro del Huso especificado P-
2, de la norma UNE-EN 933-1.

3.6 Combinacidn teorica de agregados con diferentes porcentajes de cauchos

Para realizar la combinacidn tedrica de agregados con diferentes porcentajes de caucho, se

tuvo que manipular el porcentaje de la arena chancada de la cantera excalibur, el cual es del

15% determinado en la combinacion tedrica de agregados para mezcla asféltica

convencional, dicho porcentaje tuvo que disminuir al agregar los distintos porcentajes de

caucho reciclado.

Se muestra en la siguiente: (ver tabla 29) “La combinacion teorica de agregados con varios

% de caucho para fabricacion de mezcla asféltica en caliente”.

Tabla 29. Combinaciones tedricas de agregados con varios % de caucho.

% DIFERENTES DE CAUCHO
AGREGADOS CANTERA
0.0% 0.5% 1.0%

Arena Triturada Excalibur 15.0% 14.5% 14.0%
Arena Triturada Carapongo 37.0% 37.0% 37.0%
Grava TM 3/4" Carapongo 15.0% 15.0% 15.0%
Grava TM 1/2" Carapongo 33.0% 33.0% 33.0%

Agregado Total 100.0% 100.0% | 100.0%

Fuente. Elaboracion propia.

De las combinaciones teoricas con distintos porcentajes de caucho se obtuvieron curvas

granulométricas satisfactorias, las cuales cumplen la norma ASTM D 3515 “Huso

granulométrico D5”, (ver tabla 30):
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Tabla 30. Curvas granulométricas obtenidas por combinacién tedrica con diferentes % de caucho.

Granulometria obtenidas de la combinacion de
agregados con diferentes % de Caucho Reciclado Mezcla MAC
Curvas Granulometrias con % de Caucho
TAMIZ Caucho Caucho Caucho Caucho
Reciclado Reciclado Reciclado Reciclado Especificaciones
Via Seca Via Seca Via Seca Via Seca ASTM D 3515
0.0% 0.5% 1.0% 1.5%
3/4" 19,050 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100
1/2" 12,700 94,8 94,8 94,8 94,8 90 100
3/8" 9,525 75,6 75,6 75,6 75,6 - -
#4 4,760 51,0 51,0 51,0 51,0 44 74
#8 2,360 36,4 36,5 36,7 36,8 28 58
#16 1,180 23,8 23,8 23,8 23,9 - -
#30 0,600 16,5 16,5 16,4 16,3 - -
#50 0,300 11,4 11,4 11,3 11,2 5 21
#100 0,150 7,5 7,5 7.4 7,3 - -
# 200 0,075 55 5,4 5,4 53 2 10

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando las curvas granulométricas obtenidas por combinacion tedrica con diferentes
porcentajes de caucho, se puede observar que todas cumplen dentro del Huso especificado
(D5-ASTM D 3515),por lo tanto, para decidir con que curva granulométrica se elaborara el
disefio asfaltico con caucho reciclado, se tuvo que recurrir al criterio técnico y al criterio
ecoldgico, en la que debatiendo ambos criterios decidimos usar la curva granulométrica con
caucho reciclado al 1.0%,ya que es un % 6ptimo para llevar un adecuado procedimiento de
reciclaje de neumaticos en desuso, asi mismo que es un % que ofrece mejor trabajabilidad,
ademas a criterio técnico del laboratorio nos sugirieron usar 1,0% de caucho reciclado por
via seca, con ello muestra investigacion se centro en elaborar un disefio asfaltico incorporado
caucho al 1.0% del peso total de la combinacion de los agregados pétreos. La curva
granulométrica resultante de combinacion tedrica de agregados con el 1.0% de caucho
reciclado fue la siguiente (ver figura 24):
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Figura 23. Curva granulométrica de combinacion tedrica de agregados con 1.0% de CR.

La combinacion tedrica con caucho al 1.0% por via seca obtenida nos servira para elaborar
los testigos de asfalto para el Marshall de la mezcla asfaltica modificado con C.R al 1.0%
por via seca del peso total de los agregados, el cual se vera mas adelante, en la seccion 3.4

3.7 Disenlo Marshall de la Mezcla asfaltica Patrén Convencional

Ensayo Marshall

El ensayo Marshall es donde se determina la mezcla 6ptima, que logra la mayor estabilidad
a contenidos de cemento asfaltico en una mezcla caliente. Para obtener el porcentaje optimo
se basa en los resultados de estabilidad, flujo, peso especifico Bulk vacios con aire, Vacios

en agregados minerales y vacos de asfalto conseguidos con este ensayo (ver tabla 31)

Tabla 31. Resultados del “disefio Marshall de la Mezcla convencional.

PARAMETRO DE DISENO UND RESULTADO
o g, DF CEMENTO % | 45% | 50% | 55% | 6.0% | 65%
Peso especifico bulk (Gmb) gric.c | 2.354 | 2.375 | 2.386 | 2.405 | 2.382
Vacios de aire de la Mezcla (Va) % 6.8 5.1 4.2 3.0 3.3
Vacios en el agregado Mineral (VMA) % 15.8 15.5 15.5 15.3 16.6
Vacios llenos con cemento asfaltico (VFA) % 57.1 66.8 72.8 80.4 80.1
Flujo mm 2.5 3.0 3.6 3.9 4.4
Estabilidad corregida kg 1.168 | 1.251 | 1.319 | 1.364 | 1.278

Fuente: Elaboracién propia /Anexo D.
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Es decir, se realizaron mezclas con 5 contenidos de asfalto diferentes los cuales son
4.50%,5.00%,5.5%,6.00%,6.5% Yy por cada porcentaje hay 3 ejemplares (ver figura 25)
donde se visualiza la probeta del método Marshall, para los distintos % de asfalto.

Figura 24. Briquetas Marshall de la mezcla asfaltica convencional con diferentes % de asfalto.

Figura 25. Ensayo Marshall de la mezcla asfaltica convencional.

Con los resultados de los ensayos (tabla 31), se muestra las siguientes graficas de valores de
estabilidad corregida, flujo, porcentaje de vacios de aire de la mezcla (\Va), porcentajes de
vacios llenos con cemento asfaltico (VFA), porcentaje de vacios en el agregado Mineral
(VMA) y peso especifico bulk (Gmb) para el contenido de cemento asfaltico (ver figuras 27,
28, 29, 30, 31,32).
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Figura 26. Variacion de Vacios respecto al % Cemento asfaltico.
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Figura 29. Variacion de los Vacios llenos respecto al % cemento asfaltico
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El 6ptimo contenido de asfalto es obtenido desde el % promedio de los limites de vacios que

es el 4%, en donde el contenido de asfalto es de 5.5%, llegando asi al asfalto optimo, se

analiza los siguientes pardmetros lo cual cumplen con los requerimientos del disefio

especificado en la Tabla 6 basado en la EG-2013, como se muestran en la siguiente tabla 32.

Tabla 32. Especificaciones- EG-2013 y Resultados del disefio Marshall de la M.A.C “Convencional.

ESPECIFICACIONES (Tabla 423.06 - | RESULTAD | ESPECIFICACIONE | OBSERVACIO
EG - 2013) (@) S N
Optimo Cemento Asfaltico (%) 5.5 (+/-0.2%) -
Granulometria OK Fuso -5 Cumple
(ASTM D3515)
Compactacion, numero de golpes por lado 75 75 Cumple
Peso Especifico Bulk 2.393 - Cumple
Vacios de aire de la Mezcla (Va) 4.1 3%-5% Cumple
Vacios en el agregado Mineral (VMA) 15.29 Min. 14 Cumple
EeltzziAo)s Ilenos con cemento asfaltico 731 B Cumple
Flujo 3.5 "2%- 4% Cumple
Estabilidad 1328 Min. 8.15 Kn/831 kg Cumple
Estabilidad /Flujo (kg/cm) 3793 1700 - 4000 Cumple
indice de Compactibilidad 5.87 Min. 5 % Cumple
Resistencia retenida (%) 81 Min. 75 % Cumple
Relacién Polvo — asfalto 1.09 0.6%-1.3% Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Segun los resultados, mostrados en la tabla 32 se comprueba que tiene un peso especifico de

2393 Bulk, los vacios de aire de la mezcla es de 4.1%, que se encuentra dentro del rango 3

a 5%,un 15.29% de vacios en el agregado mineral,73.1% de vacios llenos con cemento

asfaltico, un flujo de 3.5% que estd dentro de 2 a 4%,una estabilidad de 1328kg,una

estabilidad/flujo de 3793kg/cm que se encuentra dentro de 1700 a 4000 kg/cm con un indice

de compactibilidad de 5.87%, una resistencia retenida de 81% y una relacion de polvo —

asfalto 1.09% que se encuentra dentro de 0.60 a 1.30% por lo tanto se demuestra que la MAC

convencional ha cumplido satisfactoriamente con todo los requisitos para cada ensayo

especificado del Método Marshall.
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3.8 Disefio de la Mezcla Asfaltica Modificada con C.R. proceso por via seca.
Para realizar esta metodologia en este disefio se emplearon las consideraciones del Manual
de empleo de caucho de NFU en Mezcla Bituminosas y manual de principios de
Construccion de Pavimentos de Mezclas Asfalticas en Caliente MS-22 (Instituto de Asfalto,
1982).

El caucho reciclado se incorpora por porcentajes de 0.50%,1.0% y 1.5% respecto al peso del
agregado, se utiliza la granulometria del agregado total que cumpla dentro del Huso
granulométrico D5 de la norma ASTM D 3515.

Elaboracién de briguetas Mezclas Asfalticas Modificadas con C.R.

Se realizacion la prébeta de mezcla asfaltica modificada (caucho reciclado) en el laboratorio
el cual no tiene mucha diferencia del proceso empleado con las mezclas convencionales, se

describe a detalle los pasos a seguir.

1. Antes de iniciar con el moldeo de los testigos de asfalto se realiz6 una comprobacion
fisica de la combinacion teorica de los agregados de la mezclas convencional
mediante un ensayo granulométrico para determinar la distribucion real de las
particulas por cada malla segin el Huso granulométrico de disefio en la que se
determind los porcentajes que pasan por cada tamiz %”,1/2”,3/8”,N°4 y N° 8,
obteniéndose por cada uno de ellos los siguientes porcentajes que pasan
:91.3%,76.4%,51.7% y 31.6% respectivamente. Con ello se procedié a establecer los
pesos acumulados de cada tamiz para el moldeo teniendo en cuenta el contenido de
asfalto para cada testigo a elaborar, en la siguiente figura (ver figura 33), se detalla
los pesos acumulados de cada particula del agregado a intervenir en la preparacion
de un juego de 3 testigos de asfalto, por cada capacidad de cemento asfaltico de
4.5%,5.0%,5.5%,6.0% y 6.5%, a los cuales se le considera el 1.0% de caucho

reciclado del total de la mezcla de agregados.
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Pesos para briquetas (Molde o}
IFechs 11/102019 L’ffnsi%b;l;_lumdelcauchorec:dadaenhmemdelamssrenaaydunmhdaddemme:wasﬁmcaenubwre
tas 3
'eso de bnquets 1000 gr
reciclado 10 %
Aditivo 0%
% % Ret % Contenido de Asfalkto Total1
Tamiz | paga [ Acum. | Ret 45% | Acum. [ 50% : Acum. | S55% © Acum. 6.5% Acum. briqueta
34" | 1000| 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 | 931 83 835 85.2 85.2 g43 6439 848 842 83,9 833 28455
<73 782 238 165 1598 2250 158.9 2238 158,1 157.3 158.4 220.3 19038
N4 | 523 | 47.7 235 2280 4510 2248 4488 2236 § 2224 2212 4415 33493
N8 | 408 | 59.4 17 1108 581,86 110.0 5587 109.5 108.9 108,3 549.8 33259
<N'8 1000 | 408 3838 945.5 381.8 940.5 379.8 377.8 375.8 925.7 85769
lLigante Asfaltico (%) or 450 30,0 5.0 0.0 65,0 2750
ICemento asfaltico or 45,0 50,0 55.0 €0.0 85,0 2750
ditvo 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0
955,0 9500 9450 940.0 9350 19778.0
or 10000 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 50000
Verificac ion ar 10000 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 18123.7
(*) Cem ento asfaltico + aditivo

Figura 32. Pesos dosificados de cada tamiz, por cada contenido de cemento asfaltico incorporado el 1%
de Caucho

2. Teniendo los pesos dosificados de cada tamiz, por cada contenido de cemento

asfaltico. Se procede a pesar las particulas de los agregados segin el porcentaje

acumulado para cada uno de ellos, para luego introducirlos al horno para su secado.

3. Luego se realiza el calentamiento del mezclado del agregado y el caucho reciclado

en la estufa a temperatura adecuada.

Figura 33. Cantidad de caucho reciclado a utilizar.

4. Después de afadir el C.R. en la “combinacién de los agregados con el cemento

asfaltico a temperatura de digestion de 170°C, se mezclo hasta que se consiga la
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homogeneidad del agregado (grueso y fino) con el cemento asfaltico, esperando que
la temperatura de la MAC Baje hasta temperatura de compactacion.

Figura 34. Mezcla de los agregados, caucho y cemento asfaltico.

5. Teniendo combinado el agregado (fino y grueso), con el cemento asfaltico y caucho
reciclado a grado de 165 °C, se comienza a acondicionar los moldes de asfalto para
dar inicio al moldeo mediante el método Marshall. El cual consiste en dar 75 golpes
por lado en cada testigo a elaborar de acuerdo al porcentaje de cemento asfaltico,
considerando un rango de grado de compactacion de 140°C a 150°C. en la siguiente
figura se puede apreciar al proceso de compactacion de un testigo de asfalto,
mediante el equipo Marshall, que incluye pedestal, base, molde, collarin y martillo

Marshall para compactar.

Figura 35. Compactacion de la mezcla asfaltica modificada con equipo Marshall.
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6. Luego a los testigos de asfalto moldeados se los mantuvo 4 horas como minimo en

sus moldes para que adquiera una adecuada temperatura de ambiente.

Figura 36. Moldes con Mezcla Asfaltica modificado con 1.0% de caucho reciclado.

7. Finalmente, obtenidas los testigos por cada contenido de cemento asfaltico (ver
figura 38), se ejecuta los ensayos solicitados de acuerdo al método Marshall ASTM
D 1559.

J

Figura 37. Testigos de asfalto con distintos % de asfalto modificado con C.R. al 1%.

Disefio Marshall de la Mezcla Asfaltica Patron Modificada.

De la misma manera que se obtuvo la mezcla éptima convencional también se realiza el

procedimiento en la Mezcla modificada con caucho reciclado del 1% por via (ver tabla 33)
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Tabla 33. Resultados del “disefio “Marshall de la Mezcla modificada con 1.0% de caucho”.

PARAMETRO DE DISENO

MODIFICADO CON 1.0% DE UND RESULTADO
CAUCHO
AL T, T CEMENTO % | 45% | 5.0% | 55% | 6.0% | 6.5%
Peso especifico bulk (Gmb) gric.c | 2,290 | 2,320 2,354 | 2,335 | 2,316
Vacios de aire de la Mezcla (Va) % 8,58 6,55 4,88 4,57 4,16
Vacios en el agregado Mineral (VMA) % 16,67 | 16,02 15,24 | 16,36 | 17,48
Vacios llenos con cemento asfaltico (VFA) % 48,54 | 59,09 67,96 | 72,10 | 76,18
Flujo mm | 3,89 4,06 3,64 4,66 4,57
Estabilidad corregida kg 1217 | 1292,7 | 1417,3 | 1500 | 1436,7

Fuente: Elaboracion propia /Anexo F.
Es decir, se obtiene 5 contenidos de asfaltos con diferentes % los cuales fueron

4.50%,5.00%,5.5%,6.0%,6.5% y por cada porcentaje 3 ejemplares (ver figura 39) donde se
visualiza probetas del método Marshall con distintos % de asfalto.

PISENC DE MEWAASALTICA |
£ CALT.ENTE CoN 107 |
TE CWCHC RECICLADG

¢ owiche lguc\m

Figura 38. Testigos de asfalto con distintos % de “Asfalto Modificado con C.R.” al 1%.

De los porcentajes visualizados lineas arriba (Tabla 31), se obtienen las siguientes graficas
de valores de estabilidad corregida, Flujo, Porcentaje de vacios de aire de la mezcla (Va),
porcentajes de vacos llenos con cemento asfaltico (VFA), porcentajes de vacios en el
Agregados Mineral (VMA)y peso especifico bulk (gmb)para cada contenido de cemento
asfaltico. (ver figura 40,41,42,43,44,45,46).
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| Peso Unitario VS. % de Asfalto |

2400
2330
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CEMENTO ASFALTICO( % )
Figura 39. Peso especifico bulk (Gmb).
| Vacios VS. % de Asfalto |
12,0
12.0
:;g V= -0.2927%° + 6,4007%% - 45,803X ¥ 111,78
eo
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40
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20 T
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35 4.0 4.5 50 5.5 6.0 8.5 7.0
CEMENTO ASFALTICO ( %)
Figura 40. Variacion de vacios respecto al % cemento asfaltico.
| V.IMLA VS. % de Asfalto |
200
18,0
y = 0,078x3 + 0,2707x2 - 9,7269x + 47 M
18.0
- 170 pral
2 o | «
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> 15D '
L
14,0 1'_
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]
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Figura 41. V.M.A Respecto al % cemento asfaltico.
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Figura 42. Vacios llenos respecto al % cemento asfaltico.
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Figura 43. Flujo respecto al % cemento asfaltico.
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Figura 44. Estabilidad respecto al % cemento asfaltico.
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Figura 45. indice rigido respecto al % cemento asfaltico.

Se determind el optimo contenido de la mezcla asfaltica modificado con caucho, cumpliendo
los requerimientos del método Marshall, utilizando los distintos porcentajes de caucho del
0.5%,1%,1.5%, concluyendo el porcentaje optimo de caucho reciclado con el 1%

cumpliendo asi con los criterios del Instituto de Asfalto 1891 para el disefio Marshall”

Tabla 34. Rango del cemento asfaltico y el 1 % de caucho de acuerdo al Instituto del Caucho (1982).

ESPECIFICACIONES MAC UND | RESULTADO | CONDICION
Contenido de cemento Asfaltico (%) (+/-0.2) % 5.5 Cumple
Peso Especifico Bulk (Gmb) - gr/icm3 2,345 Cumple
Vacios de aire de la Mezcla (Va) 3 -5 % 4.9 Cumple
Vacios en el agregado Mineral (VMA) Min. 14 % 15.6 Cumple
Vacios llenos (CA) - % 67.4 Cumple
Flujo 2-4 (mm) 4 Cumple
indice de Compactibilidad Min. 5 % 6,0 Cumple
Estabilidad Retenida,24 horas Min. 75 % 90.1 Cumple
Estabilidad Min. 830 kg 1432.4 Cumple
indice de Rigidez 1700 - 4000 | kg/cm 3,273.0 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

Obteniendo una estabilidad de 1432.4kg (ver tabla 34),se comprueba que tiene un peso
especifico de 2345 kl/cm3,vacios de aire de la mezcla 4.9%, que se encuentra dentro del
rango 3 a 5%, un 15.9% de vacios en el agregado mineral, un 67.4% de vacios llenos con
cemento asfaltico, un flujo de 4% que esta dentro de 2 a 4%,una estabilidad de 1432.4kg,una
estabilidad retenida 90.1%,con un indice de rigidez 3273.0% que se encuentra dentro de
1700 a 4000,por lo tanto se demuestra que la mezcla asféltica en caliente modificado ha
cumplido satisfactoriamente con todo los requerimientos para cada ensayo especificado en
el Método Marshall.

Tabla 35. Caracteristicas de disefio — Grupo de Control.

vezoLa | MEZSLA
ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIO ASFALTICA A VARIACI
(Tabla 423.06 - EG - 2013) NES CONVENCION MODIEICA ON
AL
DA
Optimo Cemento Asfaltico
(%) (+/-0.2) 5.5 55 0.0
. Huso D-5
Granulometria (ASTM D 3515) OK OK
Compactacion, numero de
golpes por lado S E e 0.00
Peso Especifico Bulk - 2393 2,345 48.0
Vacios de aire de la Mezcla .
(Va) 3-5 4.1 4.9 08
Vacios en el agregado .
Mineral (VMA) Min. 14 15.29 15.60 031
Vacios llenos con cemento
asfaltico (VFA) B sl By 5.70
Flujo 2-4 3.5 4,0 -0.50
indice de Compactibilidad Min. 5 5.87 6,0 -0.13
Resistencia retenida (%) Min. 75 81,0 90,1 -9.10
Estabilidad Min. 815 1,328 1,432.4 -104
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1700 - 4000 3,793.0 3,273.0 520
Relacién Polvo - asfalto ‘06-13% — — -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 35 se muestra la diferencia de los disefios, como la estabilidad, flujo y factor de

rigidez.

Al evaluar la incidencia del indice de rigidez en la resistencia a las deformaciones se debe

determinar los diferentes tipos de mezclas estudiadas con el fin de dar solucidn ante este tipo

64



de deterioro, corresponde mencionar que el indice de rigidez es la correlacion entre la
estabilidad (rigidez) entre el flujo (deformacion) por ello se demostraran con el siguiente
grafico de dichos parametros.

3.9 Resultados del Ensayo Lottman (Norma Aashto T 283)
Este ensayo permite medir la reaccion de la humedad en mezclas asfalticas bituminosas

sobre la resistencia a la traccién indirecta.

En donde se analizé la mezcla asfaltica convencional optimo con los distintos porcentajes

de caucho reciclado (ver tabla 36).

Tabla 36. Resultados de resistencia conservada por traccion indirecta respecto a los distintos % de C.R.

reciclado.
RESULTAD
RESULTAD | RESULTAD | RESULTAD (@]
(0] (0] (0] MEZCLA
MEZCLA MEZCLA MEZCLA ASFALTIC
DESCRIPC] ESPECC;';I'CAC' ASFALTIC | ASFALTICA | ASFALTICA A
ON Norma ASSHTO ASIN CON 0.5% CON 1.0% CON 1.5%
T-283 CAUCHO | DE CAUCHO | DE CAUCHO DE
(Ver Anexo (Ver Anexo (Ver Anexo CAUCHO
G-1) G-2) G-3) (Ver Anexo
G-4)
0% 0.5% 1.0% 1.5%
Resistencia a la
Traccién 80 (min) 81.14 82.14 89.32 80.09
Indirecta

Fuente: Elaboracion propia.
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En funcion del contenido de caucho
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Figura 46. Resultados de resistencia por traccion indirecta en los distintos % de CR
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Estas pruebas fueron realizadas entre la mezcla asféltica convencional y la mezcla asfaltica

modificado con la incorporacion de caucho reciclado de 1% para mantener la carga de rotura

(ver figura 47)

Tabla 37. Resultados de resistencia conservada por traccion indirecta respecto al % de C.R.

RESULTADO RESULTADO
ESPECIFICACION MEZCLA MEZCLA
DESCRIPCION Norma ASSHTO ASFALTICA ASFALTICA
L CONVENCIONAL MODIFICADA
0% 1%
Resistencia a la 80 (min) 81.14 89.32
Traccion Indirecta

Fuente: Elaboracion propia /Anexo G.

SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA - TRACCION INDIRECTA
En funcion del contenido de caucho

=
=
> a0
g as
L
5 26
= a4 = RESULTADO
= MEZCLA ASFALTICA
: az CONVENCIOMAL
g a0 = RESULTADO
= MEZCLA ASFALTICA
A MODIFICADA
=2 76

0% 1%

S CAUCHO

Figura 47. Cuadro comparativo "traccion indirecta respecto al % de caucho"

Interpretacion:

En la figura 48 se muestra el valor de la resistencia a la traccion indirecta de la mezcla
modificada con el 1% de caucho reciclado, superando el valor de la mezcla asfaltico
convencional, ya que el efecto negativo del agua en la cohesion de la mezcla, disminuya con
la incorporacién de caucho reciclado obteniendo asi el mayor valor de resistencia

conservada.

66



Figura 48. Ensayo LOTTMAN.

3.10 Resultados del Ensayo Cantabro
Este ensayo determina la perdida por desgaste de mezcla asfalticas, mencionados enel MTC
E 515 del “Manual de Ensayos de Materiales” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2016).

Se utilizo las probetas obtenidas del disefio Marshall “mezcla asfaltica convencional y
mezcla modificada con la incorporacion del 1% de caucho reciclado a temperatura de 15 y
30°C de digestion, que posteriormente se acondicionara a una temperatura con un tiempo de
6 horas. En la que analizamos la masa de cada probeta y su respectivo registro de (pesol).
Donde cada probeta al introducir en el bombo de la maquina de Los Angeles sin la carga
abrasiva, se hizo girar el tambor 300 vueltas, y asi obtener la perdida de desgaste, el cual se

visualiza en la figura 50, se extrae la probeta y se pesa de nuevo para dar paso al (peso 2).

Figura 49. Ensayo realizado en la maquina los Angeles.
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Figura 50. Probetas después del ensayo de desgaste.

Tabla 38. Resultados de la pérdida por desgaste respecto a distintos % caucho.

REJE'Z‘X‘EO RESULTADO RESULTADO
ASEALTICA MEZCLA RESULTADO MEZCLA
SIN ASFALTICA MEZCLA ASFALTICA ASFALTICA
0, 0, (0)
ESPECIFICACION CAUCHO C%"Ag'gﬁoDE CON\ll'O /ZDE Cﬁ“;CHO C%’Xé'gﬁoDE
DESCRIPCION |  (Norma- MTCE (Ver Anexo (er Az )
(Ver Anexo H-2) (Ver Anexo H-4)
515) H-1)
1% 1% 1%
0% 0.5% 1.5%
100% | 100% | 101%
Pérdida por ]
Pi—Pf
= TxlOO 6.97 9.61 25.00 | 14.09 | 13.25 24.74
i
Desgaste

Fuente: Elaboracion propia.

PORCENTAJE DE PERDIDA POR DESGASTE
En funcion del contenido de caucho

DE CAUCHO

Figura 51. Resultados de perdida por desgaste respecto a los distintos % de caucho.
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Tabla 39. Resultados de la perdida por desgaste respecto al % de caucho.

Pérdida por Pi— Pf

_ 6.97 14.09
Desgaste b = —5—x100

Fuente: Elaboracién propia.

PORCENTAJE DE PERDIDA POR DESGASTE
w En funcion del contenido de caucho
§ 16.00
W 1400
& 12.00
% 1000 = RESULTADO
S so00 MEZCLA ASFALTICA
g 6.00
o 4.00
000 —_—
% CAUCHO

Figura 52. Porcentajes de perdida por desgaste respecto al % de caucho reciclaje.

Interpretacion:

De la figura 53 mostrada se ve el valor de desgaste de la mezcla asfaltica modificado no es
accesible a la duracion del pavimento, que indica que no tiene una cohesion, ante los efectos

abrasivos del trafico.
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3.11 Andlisis estadisticos e interpretacion de los resultados.

Estadisticas Descriptivo Lottman.

Tabla 40 . Estadistico Lottman resistencia.

ESTADISTICO DESCRIP TIVO

Media 0.811400 Media 0893238
95% de Limite inferior 0.811205 95% de Limite inferior 0.892941
intervalo de intervalo de
confianza Limite 0.811595 conflanza Limite 0893534
para la superior para la superior
Media recortada al 5% 0.811406 Media recortada al 5% 0893253
Mediana 0.811400 Mediana 0893250
LOTTMAN - 7 0000 C158°  Naranza 0.000
RESISTENCIA LOTTMAN
CONVENCIONAL Desv. Desviacion 0.0002330 (Resistencia) Desv. Desviacion 0.0003543
Minimo 08110 Minim o 0.8925
Maximo 08117 Maximo 0.8937
Rango 0.0007 Rango 0.0012
Rango intercuartil 0.0004 Rango intercuartil 0.0004
Asimetria -0452 Asim etria -1.209
Curtosis -0.409 Curtosis 2658

Fuente: SPSS.25

Analisis Inferencial de Lottman Resistencia Convencional — Ensayo.

Ha: “El uso del caucho reciclado en las mezclas asfalticas influye una adecuada resistencia

a la fatiga, lima 2019.
Sig. <0.05, hay un comportamiento no paramétrico.
Sig. > 0.05, hay un comportamiento parametrico.

Tabla 41. Prueba de normalidad de Lottman.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
LOTTMAN RESISTENCIA .
CONVENCIONAL 0.180 8 200 0956 8 0767
Ensayo LOTTMAN 0224 8 200° 0908 8 0.340
(Resistencia) '

Fuente: SPSS.25
El andlisis de normalidad de la resistencia y durabilidad de una mezcla asfaltica en caliente,

se observa que la prueba de Lottman de resistencia convencional es de (0.767) y el ensayo

de resistencia Lottman es de (0.340), tienen significancias > a 0.05, por lo tanto ,de cuerdo
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la regla de decision se demuestra que la prueba convencional y la prueba de ensayo tienen
comportamiento paramétrico y para saber si la resistencia y durabilidad de una mezcla
asféltica en caliente ha mejorado, se procedera al anélisis con el estadigrafo de T — Student.

Prueba T de Lottman convencional - Ensayo.

Ho: El uso del caucho reciclado en las mezclas asfalticas no influye una adecuada resistencia

a la fatiga, Lima 2019.
Regla.
Se acepta el Ho: x Lott. Conv. > x Ensay.Lott.

Se acepta la Ha: x Lott. Conv. < x Ensay. Lott.

Tabla 42. Prueba de medias de Lottman.

Estadisticas de muestras emparejadas
Media N Dersv.. ’ Desv. Erfor
Desviacién | promedio
LOTTMAN RESISTENCIA
Par 1 CONVENCIONAL 0.811400 8 0.0002330 | 0.0000824
Ensayo LOTTMAN (Resistencia) | 0.883238 8 0.0003543 | 0.0001253

Fuente: SPSS.25
En el analisis de prueba T Lotttman Resistencia Convencional — Ensayo, la estadistica de

muestras emparejadas la media del Lottman convencional es de (0.811400) es menor que la
medida del ensayo Lottman es de (0.893238) por lo que se rechaza la hipdtesis nula y acepta
la hipoOtesis alternativa de la investigacion. Para corroborar s el andlisis es correcto,
procedemos a sobreentender los resultados en la prueba de muestras emparejadas. En ese

sentido haremos uso de la siguiente regla.
Sig. <0.05, se rechaza la hipdtesis nula.
Sig. > 0.05, se acepta la hipotesis nula.

Tabla 43. Prueba de Significancia de Lottman.
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de t | Sig.
Media De.sv,.’ Desv Error confianza de la diferencia g (bilateral)
Desviacién| promedio -
Inferior Superior
LOTTMAN RESISTENCIA
Par 1 [CONVENCIONAL - Ensayo|-0.0818375| 0.0002875 | 0.0001017 | -0.0820779 | -0.0815971 | -805.009 7 0.000
LOTTMAN (Resistencia)

Fuente: SPSS.25
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En el cuadro de prueba de muestra emparejada de Lottman Resistencia Convencional —
Ensayo, queda comprobado el siguiente valor. (Bilateral) que es 00.000 siendo menor que
0.050, por consecuente. Se reafirma que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alterna, que es el uso del caucho reciclado en las mezclas asfalticas influye una adecuada

resistencia a la fatiga, Lima 2019.
Anédlisis interferencial de Cantabro Durabilidad Convencional — Ensayo.

Ha: el uso del caucho reciclado en las mezclas asfalticas influye en la durabilidad, Lima
20109.

Regla
Sig. < (0.05), hay un comportamiento no paramétrico.

Sig. > (0.05), hay un comportamiento paramétrico.

Tabla 44. Prueba de normalidad de Cantabro Shapiro.

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
CANTABRO DURABILIDAD
CONVENCIONAL 0.895 4 0.406
Ensayo CANTABRO
(Durabilidad) 0.945 4 0.683

Fuente: SPSS.25
El andlisis de normalidad de durabilidad Céantabro convencional — ensayo, se observa que la

prueba de Cantabro durabilidad convencional es de (0.406) y el ensayo de durabilidad
Cantabro es de (0.683), tienen una significancias > a (0.05); por lo tanto ,segun la regla de
decision se demuestra que la prueba convencional y la prueba de ensayo tienen
comportamiento paramétrico y para saber si la durabilidad convencional — ensayo ha

mejorados, se procedera al analisis con el estadigrafo de T — Student.
Prueba T de Cantabro Durabilidad Convencional — Ensayo.

Ho: El uso del caucho reciclado en las mezclas asfalticas no influye en la durabilidad, Lima
2019.
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Regla.

Se acepta el Ho: X Cantb.Conv. > x Ensay.Contb.

Se acepta la Ha: X Camtb.Conv. < x Ensay.Cantb.

Tabla 45. Prueba de medias de Cantabro.

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Defsv.. , Desv. Erfor
Desviacion promedio
CANTABRO DURABILIDAD
bar 1 CONVENCIONAL 0.930325 4 0.0001258 | 0.0000629
Ensayo CANTABRO (Durabilidad) 0.859100 4 0.0000816 | 0.0000408

Fuente: SPSS.25

En el andlisis de prueba T Cantabro Durabilidad Convencional — Ensayo, la estadistica de

muestras emparejadas la media del Cantabro convencional es de (0.930325) es menor que la

media del ensayo Cantabro es de (0.859100) por lo que se rechaza la hipétesis alterna y

acepta la hipotesis nula de la investigacion. Que es el uso del caucho reciclado en las mezclas

asfalticas no influye en la durabilidad, Lima 2019.
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IV. DISCUSION

e Vega, Danilo (2016), en su tesis titulada “Analisis del comportamiento a compresion de
asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material constitutivo del pavimento
asfaltico” tuvo como objetivo determinar las ventajas y desventajas de la mezcla de
asfalto con el caucho como material granulado a través de ensayo en el método
Marshall, donde se realiza un analisis comparativo de la Estabilidad y el Flujo de la
mezcla patrén, con la modificada al 1%,2% y 3%,EI investigador concluyo que:

o que la mezcla asféaltica modificada con el 7% de cemento asfaltico que la
normal y un mayor flujo con 6,5% y 7%, aumentando la durabilidad y
evitando las deformaciones por las cargas producidas por el trafico como el
desgaste prematuro y los mantenimientos por ende reducen su costo.

De la conclusion, anterior podemos deducir que en efecto el caucho reciclado mejora las

propiedades fisicas — mecéanicas dentro de los parametros del método Marshall en una

mezcla asféltica en caliente como la estabilidad y el flujo, aun asi con valores menores
del 7% de contenido asfaltico en la mezcla, esto lo corroboramos mediante nuestro
disefio de asfalto modificado con caucho reciclado al 1.%, que fue afiadido por via seca

, donde obtuvimos un 6ptimo de cemento asfaltico de 5.5% con una estabilidad de

1434.4kg y con un flujo de 4.0mm valores favorables que influyen en la mejora del

performance fisico . mecénico de la mezcla asfaltica en caliente para resistir con mayor
esfuerzo prolongado las fallas producidas por el transito vehicular, ademas lo hace mas
resistente a soportar esfuerzos de traccion indirecta, esto se comprobd con el ensayo

Lottman (AASHTO T-283/ASTM D 4886)que realizamos, en la cual obtuvimos un

resultado favorable de 89.32%,superando el 80% minimo especificado en la norma

ASSHTO T-283/ASTM, ademas un valor mayor que el resultado obtenido en el ensayo

Lottman del disefio asfaltico de la mezcla convencional, del cual obtuvimos 81.14%.

e HEREDA, Byron, CHAMORRO, Mario y CHANCUSI, Patricio (2017), tesis
(Estudio de las Propiedades Mecénicas del Asfalto Modificado con Polvo de Caucho
reciclado incorporado por via seca frente al asfaltico flexible sin modificacion)

Para optar el titulo de ingeniero Civil en la Universidad Central del Ecuador, Con la finalidad
de:

o Obtener un asfalto modificado que utilice materiales reciclados y reduzca en gran

parte la contaminacion o uso de espacio innecesario en botaderos. El porcentaje
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6ptimo de PCR incorporado en el método por via seca se lo determino mediante
el ensayo cantabro de perdida por desgaste que le arroja un porcentaje de 0.5%en
relacion a la mezcla del agregado y el porcentaje optimo PCR incorporado en el
meétodo por via humeda se lo determino mediante el ensayo de viscosidad
rotacional que les arrojo un porcentaje de 16% en relacion al cemento asfaltico.
Con dichos porcentajes éptimos obtenidos en los dos métodos, se realizaron
ensayos dindmicos a las mezclas asfalticas donde se pudo apreciar el incremento

de las propiedades mecénicas en relacion a la mezcla asfaltica sin modificar.

De lo descrito anteriormente, cabe resaltar que los investigacion Heredia, Chamorro y
Chancusi determinaron mediante el ensayo cantabro el porcentaje éptimo de caucho a
emplear por via seca para su disefio de mezcla asfaltica en caliente modificada, cosa que
nosotros no hicimos, sino que partimos del criterio ambiental, en la cual priorizamos un
porcentaje razonable para poder contribuir con el reciclaje de neumaticos en desuso, con la
cual por unanimidad decidimos emplear el 1% de caucho reciclado y a partir de ello
corroborar la influencia de mediante la adicion por via seca en las propiedades fisicas —
mecénicas de resistencia y durabilidad de la mezcla asfaltica en caliente; para ello hicimos
un comparativo de las propiedades fisicas — mecanicas teniendo en cuenta los parametros
del método Marshall tanto para el disefio convencional y modificado con el 1% de caucho
reciclado por via seca, donde pudimos comprobar mediante el ensayo Lottman (AASHT T-
283/ASTM D 4887) que el caucho mejora la resistencia a la traccion indirecta, mas no a la
durabilidad o resistencia al desgaste, en la cual determinamos mediante el ensayo cantabro
(MTC E 515 — NLT 352/86) para el disefio asfaltico convencional de la mezcla asfaltica en
caliente (M.A.C)elaborada con los valores de disefio tales como: Grava Chancada %4 -
15.0%,Gravilla Chancada %2’- 33.%,Arena chancada 4” — 37.% y Arena chancada 3/16” -
15% (ver Tabla 24);sufrié un desgaste del 6.97%, sin embargo la mezcla asfaltica modificada
con caucho reciclado al 1% por via seca sufre mayor desintegracion al desgaste, esto debido
a que sus propiedades fisicas — mecanicas de densidad y peso unitario disminuyen con
relacion a los valores obtenidos en el disefio convencional y por ende hay un incremento en
el porcentaje de vacios de aire lo cual hace que la M.A.C sea mas susceptible a sufrir dafios
por desgaste, esto se comprob6é mediante dos ensayos de cantabro realizados, uno de ellos
empleando el 100% del agregado total de acuerdo al disefio modificado con caucho, la cual
se compone de los siguientes agregados: Grava chancada %" -15.0%,Gravilla Chancada }%”

— 33%,Arena chancada %4 -37% Arena chancada 3/16” — 14% y caucho reciclado 1%(ver
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tabla 25), con estos valores obtuvimos un % de desgaste del 14.09%; y en el segundo ensayo
empleando el 101% del agregad total de %4 -37%, Arena chancada 3/16” -15% y caucho
reciclado 1% obtuvimos un % de degaste del 13.25 %, por lo que con ello nos dimos cuenta
que al agregar un porcentaje mayor al 0.5% el caucho no desarrolla una mejora en la
propiedad fisica — mecénica de durabilidad y por ende hace que la M.A.C sea menos
resistente al desgaste en servicio.

e ROMERO, Luis (2018) en su tesis “Estudio de la Influencia de la adicion de neumatico
reciclado en Mezcla asféltica en caliente, en la ciudad de Juliaca” para optar el titulo de
ingeniero civil en la Universidad Andina Nestor Céaceres Velasquez, Esta

Investigacion consistié en:

o Mediante el proceso por via seca incorporar el caucho de llantas, y por el método
Marshall se realizo el disefio de la mezcla asféltica, utilizando porcentajes de
caucho de 0.5%, 1%, 2%, 3% para verificar la influencia en la estabilidad y el
flujo del caucho. De los resultados obtenidos se concluye que, al adicionar mayor
porcentaje de caucho, mayor sera su porcentaje de vacios, lo cual no es favorable
para la ciudad de Juliaca donde debe ser menor a 3% de vacios.

De lo descrito anteriormente por ROMERO, Luis llego a la conclusion que a medida que se
adiciona el caucho de neumatico reciclado mayor sera el porcentaje de vacios, afirmacion
que también llegamos a corroborar en nuestra investigacion donde comprobamos que el
caucho reciclado por via seca con un 1%,el porcentaje de vacios de aire obtenido fue de
4.9%,superando con un 0.8%de mas con relacion al obtenido en el disefio convencional, el
cual alcanzo un porcentaje de vacios de aire de 4.1% (ver Tabla 32),con ello se evidencia
que el caucho reciclado afiadido por via seca incrementa el porcentaje de vacios de aire, por
lo tanto para elaborar mezclas asfalticas con caucho reciclado es necesario determinar el
optimo adecuado a emplear, segln nuestra investigacion y comparando con otras, el

porcentaje de caucho adecuado a emplear por vias seca es de 0.5%.

e VILLAGARAY, Edwin (2017), presento la tesis titulada “Aplicacion de caucho
reciclado en un disefio de mezcla asfaltica para el transito vehicular de la avenida Trapiche
— Comas (Remans0)2017”, para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad

Cesar Vallejo, Lima — Peru, El investigador determino:
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o Que el caucho reciclado se incorpore como un material mas en los pavimentos,
como un asfalto modificado, el cual resulte con mayor flexibilidad y durabilidad.
Lo cual se obtuvo buenos resultados en un asfalto modificado a un 0.5% de
agregado fino, aumentando su estabilidad, siendo como un resultado 6ptimo de
1440.4 kg. En conclusion, la utilizacion de caucho aumenta su rigidez en un

13.24% respecto con la mezcla convencional.

Delo descrito anteriormente por VILLAGARAY, Edwin, en su investigacion el llego a la
conclusion que empleando el caucho reciclado a un 0.5%, la estabilidad, el porcentaje de
vacios de aire aumentan, asi como también el flujo disminuye y por ende hay un incremento
en el indice de rigidez, valores que de alguna manera mejoran las propiedades fisicas
mecénicas de la M.A.C en cuanto al desempefio de resistencia a las deformaciones
permanentes. Sin embargo nosotros en nuestra investigacion logramos obtener ciertos
valores que coinciden con su investigacion pero que tambiéen difieren en algunos parametros
de control del método Marshall, tal es asi que obtuvimos una estabilidad de 1432.4kg,con
un flujo de 4.0mm y un indice de rigidez corregida de 3273.0kg/cm, tales valores difieren
de nuestro disefio patrén convencional en donde la estabilidad es de 1328.0kg el cual varia
en un 7.87% que representa 104.4kg,el flujo es de 3.5mm.el cual varia en 0.5mm y el indice
de rigidez corregido de 3793.0kg/cm varia en un 15.89% que representa unos 520kg/cm
aproximadamente. Finalmente estos valores obtenidos nos lleva a la conclusion que nuestra
investigacion con la de VILLAGARAY, Edwin, hay cierta relacion pero a la vez los
resultados del método Marshall obtenidos difieren en ciertos parametros de control esto
debido a que el disefio con 0.5% de caucho reciclado y nosotros lo hicimos con 1.0%,por lo
que en ambos casos se determino que el caucho reciclado si influye en los cambios fisicos
mecanicos de la M.A.C, que pueden ser favorables por una parte y desfavorables por otra,
ejemplo de ello es en el indice de rigidez, donde con 0.5%de caucho se pone muy rigida y
con 1.0% esta disminuye y por ende hace que la M.A.C tenga un mejor comportamiento para

resistir las deformaciones plasticas o también llamado ahuellamiento.
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V. CONCLUSIONES

Se ha determinado de que el caucho reciclado influye adecuadamente en algunas de
las propiedades fisicas mecanicas de una Mezcla asfaltica en Caliente (M.A.C),esto
se corroboro y demostré mediante el ensayo Lottman (Norma AASHTO T — 283) el
cual nos permite verificar si una mezcla asfaltica en caliente (M.A.C),es resistente al
efecto de la humedad y a la resistencia a la prueba de traccion indirecta, en tal ensayo
obtuvimos valores favorables; en la que incorporando caucho reciclado por via seca
al 1.0% obtuvimos un 89.32% de resistencia a la traccion indirecta en el ensayo
Lottman, valor que supero en un 8.18% al valor obtenido en una mezcla convencional
que fue del 81.14% por lo tanto concluimos que una mezcla modificada con caucho
por via seca presenta mejor performance para resistir los esfuerzos de traccion
indirecta y resistir al efecto de la humedad ,el caucho reciclado en un 1.0% por via
seca contribuye en la mejora de la resistencia a la fatiga.

Se realizo el ensayo Cantabro (Norma MTC E 515) en la mezcla asfaltica
convencional y modificada en la que habiendo sometido 4 testigos elaborados con
mezcla convencional se obtuvo un valor de 6.97% Yy por otro lado los 4 testigos
elaborados con el caucho reciclado se obtuvo un valor de 14.09% dando un valor
desfavorables ,para el disefio correspondiente de la muestra modificada se redujo en
un porcentaje al agregado fino del 1% considerando el 100% de los agregados, sin
embargo por sugerencias se realizo otro dosificacion en la que el porcentaje del
agregado sin reducir el porcentaje del agregado fino se tuvo que trabajar al 101% de
la mezcla total de los agregados, obtenidos un valor mas favorable con relacion al
primer resultado de la mezcla asféltica modificada con caucho reciclado de un
13.25%, llegando a la conclusion que la mezcla no presenta mejoras, esto debido a
que los porcentajes de perdida de desgaste es mayor al 6% en donde no cumple las
exigencias de la (Norma MTC E 515) siendo perjudicial a los pavimentos de alto

transito de la ciudad de Lima.
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VI. RECOMENDACIONES

Antes de elaborar M.A.C con caucho reciclado se deberd hacer ensayos de
durabilidad al desgaste ,mediante el ensayo cantabro (Norma MTC E
515),adicionando distintos porcentajes de caucho para ir comprobando por cada
porcentaje de caucho reciclado el comportamiento de la mezcla, y de acuerdo a los
resultados obtenidos en el ensayo se determinara la eleccion del optimo adecuado de
caucho reciclado a emplear, teniendo en cuenta que el 6ptimo de caucho reciclado a
escoger debera ser el resultado de menor porcentaje de desgaste.

Al usar el 1% de caucho reciclado contribuimos a un mayor reciclado de neumaticos
en desuso, ademas este porcentaje afiadido por via seca en una mezcla asfaltica en
caliente debera ser usado por vias de transito liviano con menor volumen de trafico
ya que para trafico pesado y con mayor volumen de trafico seria desfavorable ya que
el continuo trafico puede acelerar el desgaste en la superficie de la capa de rodadura
de la via ,debido a que el caucho reciclado al 1% por via seca tiende a incrementar el
% de vacos de aire y a su vez disminuye sus valores de densidad méaxima tedrica y
peso especifico bulk.

Para fabricar M.A.C con caucho reciclado se debera tener en cuenta que se debe usar
el caucho reciclado en porcentajes menores al 1% y de preferencia a 0.5% mediante
via seca, debido a que cuando se adiciona porcentajes mayores de caucho reciclado,
mayor sera el porcentaje de vacios de aire de la M.A.C, esto es debido a que el caucho
influye disminuyendo la densidad maxima densidad teorica (g/cm3) y peso
especifico (g/cm3) de la M.A.C compactada.

Se debera hacer una adecuada caracterizacion fisica — mecanica de los agregados a
emplear, sobre todo del caucho reciclado, el cual debera cumplir con el huso
granulométrico P-2, de la norma UNE — EN 933-2.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ANEXOS

DEFINICION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Granulometria
La mezcla asfaltica esta compuesta por Se realiza el disefio de Durabil!c,iad
V.. asfalto y agregados minerales pétreos Mezcla Asfaltica en Abrasion

Mezcla asfaltica en
caliente con caucho

(grueso y fino) lo cual deber ser en
proporciones exactas, seleccionadas y

La mezcla asfaltica con caucho
reciclado permite una mayor
elasticidad al asfalto, asi como

Caliente Convencional
y Modificado.

Indice de durabilidad

Peso especifico y Abrasion

Adherencia

reciclado evaluadas independientemente y posterior Una mavor resistencia al Ensayo Marshall - ... Vacios de Aire (VA)
con todos los materiales de la mezcla para una. may ) MTC-E-504/ASTM  |.Vacios en el agregado mineral (VMA)
. . ) agrietamiento y arrastramiento Vacios llenos de asfalto (VFA)
garantizar un buen pavimento reflejados en D-1559 Flujo/Estabilidad
sus propiedades mecanicas. Indice de Plasticidad
Estabilidad Retenida
Ensayo Lottman s
Traccion indirecta
AASHTO T-283 - . .
. . (Tensile Strength Ratio - TSR)
( Resistencia)
VD. Esta§ propieqfaldes permiten resis.tir a.n,te la Las propiedades del asfalto
. . desintegracion del agregado, oxidacion y . .
Resistencia y . . permiten saber su nivel de
. separacion de las peliculas de asfalto, o
durabilidad conservacion.

ocasionados por el clima y transito.

Ensayo Céntabro
MTC-E-515 -
(Durabilidad)

Perdida por desgaste

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO N°2 MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCA
INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LA MEJORA DE LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE,

LIMA 2019
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL |V.INDEPENDIENTE] DIMENSIONES BIRIEADIORES AETEEY

Granulometria Método:

Se realiza el disefio de Durabilidad v eto_ o
¢ Coémo influye la incorporacion de . . o Mezcla Asfaltica en _Abrasion__ Cientifico

. Determinar que la incorporacion . . . Indice de durabilidad
caucho reciclado en las . . El uso de caucho reciclado Caliente Convencional ifi brasic
. . . de caucho reciclado influye . L . Peso especifico y Abrasion
propiedades de resistencia y adecuadamente en las influye adecuadamente en las | X1: Mezclas asfalticas y Madificado. Adherencia )
durabilidad de las mezclas con caucho reciclado Vacios de Aire (VA) Enfoque:

asfalticas, Lima 2019?

propiedades de resistencia y
durabilidad, lima 2019.

propiedades de resistencia y
durabilidad.

Ensayo Marshall -
MTC-E-504/ASTM
D-1559

Vacios en el agregado mineral (VMA)

Vacios llenos de asfalto (VFA)

Flujo/Estabilidad

Indice de Plasticidad
Estabilidad Retenida

PROBLEMA ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

V. DEPENDIENTE

PE1: ;Cémo influye la
incorporacion de caucho reciclado
para una adecuada resistencia a
la fatiga, lima 2019?

OELX: Determinar en qué medida
la incorporacién de caucho
reciclado en las mezclas
asféalticas influye para una
adecuada resistencia a la fatiga,
lima 2019.

HE1: el uso de caucho reciclado
en las mezclas asfalticas influye
para una adecuada resistencia a
la fatiga, lima 2019.

Y1: Resistencia y
durabilidad

PE2: ; Cémo influye la
incorporacion de caucho reciclado
en la durabilidad, Lima 2019?

OE2: Determinar en qué medida
la incorporacion del caucho
reciclado en las mezclas
asfalticas influye en la durabilidad,
lima 2019.

HE2: El uso de caucho reciclado
en las mezclas asfalticas influye
en la durabilidad, lima 2019.

Ensayo Lottman
AASHTO T-283 -
( Resistencia)

Ensayo Céntabro
MTC-E-515 -
(Durabilidad)

Traccion indirecta
(Tensile Strength Ratio - TSR)

Perdida por desgaste

Cuantitativo

Tipo de
Investigacion:
Aplicada

Nivel de
Investigacion:
Correlacional

Disefio de la
Investigacion:

Experimental

Cuasi Experimental

Fuente: Elaboracion Propia.
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REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO

LOTE No. §0/70-002-08-2014
REFINERIA LA PAMPILLA S.AA. RRGRPGION DR LA WUBRTRA | PROWAOR GERTWREAGON ]
Carresaen a Vanianita km 29 SN Ventanie. Lime - Per) 102019 1008 40 11000010 3¢ 97 0

PRODUCTD TANaQuE DESTING DL PROOUCTD |
‘ Caments Avisitico 80/70 3134 Overwcoras te Dasaco |

PROCEDENCIA VOLUMEN CERTWIGADO, % | SUGUE TANGUS '
‘ Almacerament 800
TR ( = 3% oW 1.
wm'&m.umom 0 §/AABHTO T &4 1"
DUCTILIDAD
Ductliond 8 28 °C_ 5 cmimin, om D 113/ AASHTO T 51 » 108
VOLATILIDAD
Graveded Eapecifca » 10.0 *CHE4°C 0 70/ AASMTO T 220 53w
Punio de Infamacidn, *C omm?a 460
Gravedad AP! AP D/ T [
FLIDEZ il
Punto de Ablandamieo, *C 03 0
Viscondad cinemitcs ¢ 100°C oSt 0 448 1933
Viscoscad cinemétcs 8 134°C. e8! D 2170  AASHTO T 201 3
ENSAYOS DB PELICULA FINA
Pédice por Carentamentd, m 0 1784 | AASHTO T 179 2%
Panetracién reianida, 1009, S5, 1110 mm, % del ongine DS IAASHTO T 48 Qs
Ducthided del residuo a 20°C. § am/min, om D 113 AASHTO T §1 71
SOLUBR.IDAD
Soludcad en Vioroeeno. % m 0 2042/ AMABHTO T 44 X2
OTROS
Inscn de Penetracan UME 104-201 1 18 a8
Eraayo de \a Mesche (Nafta-Xilenc) AASHTO T102 20% thera tegatne

-
OBSERVACIONES: |
|

| Producto cumple con e especiicacicnes ASTM D94 AASHTO M 20-70 y Norma Thcnics Peruana NTP 321 081 |
DISTRIBUCION : FECHA DE EMISION TORIO ;
Ongnal Cperacunes de desoachc !
Copa ! Movimieno de Producios 11082019
Cogin 2  Laborsdese

ANEXO A: CARTA DE VISCOCIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
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CEMENTO ASFALTICO 60/70

Lote 60/70-002-08-2019
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FICHA TECNICA ZYCOTHERN

Therm

FICHA TECNICA ADITIVO DE ADHERENCIA ZYCOTHERM

AYUDA A LA COMPACTACION, AYUDA A LA COBERTURA, Y AYUDA
AQBTENER MEZCLAS MAS NEGRAS

La nanotecnologin del producto Zycotherm mejora sustancialmente la cobertura del aglutinante
asféltico en los agregados, asegura Una Sptima compactacion, mas conslstents, eliminando e
poladura para oblener pavimentos asfélticos con una mayor vida de servico,

BENEFICIOS DEL ZYCOTHERM
*  Malorala cobertuca hasta con tempsratucas de 120°C

Humecta y se extiende mejor, ain con un contenido asfditico méds bajo, obtenidndose mezcias
mis negras y uniformes

* Reducela pecaloaldad de la mezcla en loa volaustes v en loa rodilios de.
sempactacion hasta con temoeraturas de 90°C
El producto captura los asfdltenos pegajosos del ligante en nano-celdas, mejorando I

trabajabllidad de la mezcla y reduciendo la adherencia en los camiones y en los rodillos de
compactacon

* Melor la compactacion en el camee hasta con temoeraturas de $0°C

Este mejor flujo uniforme o trabajabllided, asegura densidades conaslatantas en un mismo
nomero de pasadas del rodilo,

*  Eliminala peladura

El agua residual presente en el agregado a menor tlemperatura de mezcla ayuda a promover la
reactividad con los agregados, soportando mas de seis horas del ensayo de hervido, con un
95% de cobertura retanida.

* Elimina olores

ZycoTherm captura fodos los compuestos olorosos an nano-celdas,

5

L | BREM S. A. ¢
“ | Environmental Solutions

Ay, Purgue o les Lynncas No. 210
Torrm A-Oficikea 802, Urbiseizacion Pando

T (81-1) 320 3767 € (51) 971254248 m s G
713647 tawa Orve Momswie
ogtarkaenmin Tk (919) 342 4561 Fac: (919) 544 3487
Fmae v valew S rpdexndustres con

San Miguel, Lima = Pend
www.brem.com.pa
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Temperaturas de mezcks maés bajas en 35°C, shoman combustible hasta en un 20 - 25%.

ayudando en largas distancias de transporte y permitiendo pavimentar en condiciones frias de
0°C - 5°C.

« Estable en ol almacenamianto

Las mezclas preparadas con ZycoTherm son estables durante 15 dias o méas y aptas para
aimacenamiento.

. Ml | ISR (Traccién indi I
« Demile v mezcla asfaltos endurecidos

Mejora la fusién y mezcia de asfalto endurecido del RAP / RAS, reduciendo / sliminando &
desplazamiento (raveling).

« Agregados marinados como alternativa a ia “cal”

Agregados dificiles de tratar pueden ser tratados previamente con un riego liviano del producto
ZycoTherm como alkemativa al uso de cal. ZycoTherm debe ser disueito en agua (ZycoTherm
1 kilogramo y Agua: 400 tros), se pulveriza sobre los agregados (5% en peso de los
agregados) y se deja secar antes de utiizaric en la produccion de la mezcia astiltica

RO3IS

» Asfaltos convencionales (sin modificar). desde 0.05 al 0.1% en peso del asfallo

- Asfaltos modificados con polimercs y otros (PMB / CRMB, RAP / RAS): 0,125 hasta
0, 15% en peso del ligante asfaltico

ALMACENAMIENTO Y VIDA UTIL
ZycoTherm debe almacenarse entre 5°C - 45°C en un lugar seco y sombreado, alejado del
calor, de ignicion, fuente de chispas. La lluvia y el agua estancads también debe evitarse. La

tapa del recipiente se debe sujetar con seguridad cada vez que se utiliza. Su vida (6l es de 48
meses

1) \
lbi\! \!

| Environmental Solutions

Av. Pargue de s Leynndas No. 210
Torre A-Cficine 802, Urbentzacion Pando

T (511) 320 3767 € (51) 979354240 mn:.;-nnm-:zmm
RPM 9071364248 Tl (919 342 6551 Faxc (919 544 347

€ pchayezgorem. com.pe
San Miguel. Lima - Pary

|
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ANEXO B: ENSAYOS DE CONTROL A LOS AGREGADOS PARA
FABRICACION DE ASFALTO

ANEXO B-1 AGREGADO FINO ARENA CHANCADA PARA ASFALTO CANTERA
CARAPONGO

INTECPVSAL -
TAVTIRTIN0 000 P e

FUEOBLES ¥ RIGIDOS, DISERIO DF MEICLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTIO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
WRALIZACON HONZONTAL ¥ VENTICAL FARA CARSETEAAS

INVIRSIONES & TH BEPAVININTOR SAD VENTA ¥ ALGUALIR DF EQUIROS DF LABORATONO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMZADO
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ESTUDIO D€ MECAMICA DF SUNLOS, OWEfiO ¥ CONSTRUCCION OF PAVIMENTOS

FLENMILES ¥ RGHDOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS £V CALIENTY

SUMINISTHO D INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA ORRAS CIVILES
SERALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETTRAS

DEPAVIMINTOS SAL. VENTA ¥ ALQUILER DF EQUIPOS DF LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO B-2 AGREGADO FINO ARENA CHANCADA PARA ASFALTO
CANTERA EXCALIBUR

DRATORO CRETO Y D
ESTUDIO DE MICANKA DN SUSLOS, DNSENO ¥ CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES ¥ RIGIOOS, INSENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE
SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
HORIZONTAL ¥ VENTICAL PARA CARRE TERAS
D PRVIMENTRS S0.0 VENTA ¥ ALQUILER DF EQUIPOS DF LABORA TORIO
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FLEXNILES ¥ RIGIOOS, DISERO DE MEZCLAS ASKALTICAS EN CALIENTE
ﬂnuaa:' . e

MHORIZONTAL ¥ VEATICAL PARA CARRETERAS
DEPRVINENTRS SAL vENTA ¥ ALQUILER OF FQUIFOS DE LABORATORIO
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ANEXO B-3 AGREGADO GRUESO ARENA CHANCADA <%” PARA ASFALTO

CANTERA CARAPONGO

FLEXIBLES ¥ MIGIDOS, DESERO DE MEZCLAS ASPALTICAS EN CALENTE
SUMINISTRO DE INSUMOS, ADYTIVOS ¥ AGREGADOS PARA ORRAS CIVILEY
SERALIZACION NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CAARETERAS

VENTA ¥ ALQUILER DE FQUNPOS DE LABORATOMO
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMZADO
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ANEXO B-4 COMBINACION DE AGREGADOS TEORICAY FISICA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DisEflO ¥ CONSTRUCCION OF PAVIMENTOS
FUENMBLES ¥ RIGADOS, DISENO OF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SUMINTSTRO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGRESADOS FARA OSRAS CIVILEY
SERALZACION NORIZONTAL ¥ VINTICAL PAKA CARRETIRAS

AL VENTA ¥ ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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ANEXO C-4 - (1) ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA EN LA MEZCLA DE
AGREGADOS FINOS CARAPONGO
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FLEXIILES ¥ NIGHOOS, INSERO OF MEZLLAS AWAL TICAS £V CALIENTY

SUMINISTRO D INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGAFGADOS PARA OORAS CIVILEY
SEAALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETIRAS

DEPRVINENTON RAD. veENTA ¥ ALQUILIN DF FQUIPOS D8 LARORA TORIO

DETECCION CUALITATIVA DE ARCILLAS NOCIVAS DEL
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FLOXURLES ¥ RIGIDOS, DISERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SUMINISTIO OF INSUMOS, AVTIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALZACTON HOMEONTAL ¥ VERTICAL PANA CARRE TERAS

DEPAVINENTOS 0.0 venra ¥ ALQUILER DE FQUIPOS OF LABORATORIO

LIMITES DE ATTERBERG
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ESTUDIO OF MICAMICA DE SUNLOS, DIENO ¥ CONSTRUCCION OF AAVIMENTOS
FLEXMILES ¥ RAHOOS, DISERO OF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE
SUMINTSTHO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS OVILEY
SERALIZACKON NORIZONTAL ¥ VENTICAL PARA CARRETERAS
I PARIMINTRS LAR VENTA ¥ ALOUNER DF FQUIROS DF LABORA TOMO

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
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FLEXIBLES ¥ RIGIDOS, NSERO DF MERCLAS ASFAL TICAS EN CALIENTY
SUMWISTRO D INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALZACION WORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
DEPAVINENTOS S 0.8 vENTA ¥ ALQUILER DF FQUIPOS DE LABORATORIO

ESTUDIO DE MECANICA SURLOS, OSERO ¥ CONSTRUCCION DF PAVIMENTOS
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ESTUDIO OF MICANICA DF SURLOS, DIMNO ¥ COMITRUCCION OF AAVIMENTOS

PLEXINCES ¥ RIGIDOS, DIERO DN MEDCLAS ASFALTICAS £ CALNTE

SAMIWS TIRO OF WSUMOS, AIVTIVOS ¥ AGREGADOS AARA OBRAS OVILEY
SRALIZACION MORIZONTAL ¥ VENTICAL PARA CAARE TERAS
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INTIEPAY SAL. -

LABORATORIO DE SUELCS, CONCRETO ¥ ASFALTO

ESTUDIO DF MECANICA DF SURLOS, DIENO ¥ CONSTRUCOON DF PAVIMENTOS
FLEXIBLES ¥ RIGIDOS, OVSERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALNTY

SUMIVISTIO OF WSUMOS, ADVTIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

BEPRVIMINTOS SAL. vENTA ¥ ALQUILER DE EQUIPOS DE LASORATORIO
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ESTUDIO OF MECAMICA DF SLILOS, DISENO ¥ CONSTRUCGON OF PAVIMENTOS
FLEXBLES ¥ RIGIDOS, OISENIO DE MEZCLAS ASPALTICAS EN CALIENTE
SUMINISTRO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
DEPAVIMENTOS SAR VENTA ¥ ALQUILER DE EQUIPOS DF LABORATORIO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

LABORATIMIO OF MECANCA CE SLELOS COMIMETO ¥ PAWNENTOR

(NORMA  AASHTO T44, T44)
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AGREGADOS FINOS CARAPONGO / EXCALIBUR

INVERSIONES ECN
LABORATORIO OF SUSLOS, CONCRETO Y ASFALTO
ESTUDIO DF MECANICA DF SUELOS, ONSENO ¥ CONSTRUCCION DF PAVIMENTOS
FLEXABLES ¥ RAGIDOS, DISERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMIMSTIO OF INSUMOS, ADYTIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALIZACION MORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

DE PAVIMENTES SAL vENTA ¥ ALQUILER DE EQUIAOS DF LABORATORIO
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ANEXO C-5 COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS

FUDUBLES ¥ REGIDOS, DISERO DE MEZTLAS ASFALTICAS N CALENTE
SUMINIS THO D INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALIZACION NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CAMRETERAS
NEPAVIMENTOS S AL VENTA ¥ ALQUILER DE EQUIROS DE LABORA TORIO
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ANEXO C-6 COMBINACION FISICA DE AGREGADOS
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SUMINISTHO OF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OSRAS OVILES
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DEPAVIMINTOS SAR VenTA ¥ ALGUNLIN DF FQUIPOS DF LABORA TOMO
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
CSTANG D MECANICA DE SURLOS, OISIRO ¥ CONSTRUCOON DE PAVIMENTOS
FLEXMALES ¥ RIGIDOS, INSERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SUMINTSTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALIZACON HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRE TERAS
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le2

HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
EPATIMINTES S48 vENTA ¥ ALQUILER DF FQUIMOS OF LABORATORIO

ENSAYO DE ABRASION | MAQUINA DE LOS ANGELES |

LABORATORIO DR MECANICA D€ SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

MTC 207 - ASTM C 838 . AASHTO T-08

o L‘.'?-::-'---.. [ A = ' Grna ">~
Ll 1 G G . | e e by e Ml Loen
| BT et e g e - .
. -~ | BES
(e 1t DL el 4 42 - -
Tas rmtenees
Pana - Ratene A [ (3 )
[CEG \ \ \
o \ 2\ \
e Y 00,0 \ A
1 > \ 00 \ \
e \ \ \
W \ \ \
NN \ \ \
Paee Tod \Y Voo o \ A
W) Retrcks o W rrde W 12 X w0 \ \
W] G o o o e 12 \ 040 \ \
I o oviwren \ " A
Peeo % bon eoeres (i | \|  asmeam \
™ Cemgonte 0
i Mysite narnade e agregeis pers MAC

‘
EFEOE TORID SUELCS Chvt
YASFALTO

B T T R W —

130



0 SUELOS, CONCMETO 0
ESTUDIO DF MECANICA DE SUNLOS, DWENO ¥ CONSTRUCOON DF PAVIMENTOS
FLENIILES ¥ RIGIDOS, DISERO OF MEZCLAS ASFALTICAS K CALIENTE
SUMINTSTRO D INSUMOL, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS (VILES
SERALIZACKON NORIZONTAL ¥ VERTICAL FARA CARRETERAS
INVERSIONES & DEPAVIMINTOS SAR venTa ¥ ALQUNEN DF FQUIPOS DE LABORATORIO
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ANEXO D: DISENO DE ASFALTO ENSAYOS MARSHALL MAC - HUSO D5/ASTM D
3515

FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 4.50%

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

ESTUDIO OF MECAMICA DE SURLOS, ONENO ¥ CONSTRUCCION OF PAVIMENTOS

FLEXMILES ¥ RIGIDOS, DISERO D€ MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALIZACION NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

INVIRSIONES o DEPAVIMENTOS SAL. vEwTA ¥ ALQUILEN DE EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORA TOMK) D VECANCA O WUELGS. CONCRE TO ¥ PAVIVENTOR
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - WUSO D8 / ASTM D 3913
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FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 5.0 %

LABORATORMIO DF SUKLOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

ESTUNO DE MICANICA OF SURLOS, Ooif0 ¥ CONSTRUCTION OF PAVIMENTOS

FLENTOLES ¥ RIGIDOS, ONSERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SUMMNLSTRO OF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILEY
SERALIZACION HORIZONTAL ¥ VENTICAL PARA CARRETIRAS

DEPAVIMENTOS SA.0. vewTa ¥ ALQUILER DF FQUIPOS OF LABORATORIO

LABCRATORIO D MECARICA OFf ILELOS. CONCRETO ¥ PAVMENTOS
DISESO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - HUSO DS | ASTM D 3815
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FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 5.5 %

PLEXIBLES ¥ RIGIDOS, DRENIO DF MEZCLAS ASPALTICAS EN CALENTE
SUMINISTIO D€ INSUMOS, ADVTTVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS OVILES
SEAALLZACTON WORZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
INVERSIONES & DEPARIMINTES SAL VENTA ¥ ALQUILER DF £QUIFOS DE LABORA TORIO

LASORA TORK) D WECAMCA D SURLOS, COMCRETO ¥ PAVIENTOS
DISENO DE MEZCLA ABFALTICA EN CALIENTE - MUSO DS ) ASTM D 3814
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FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 6.0 %
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FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 6.5 %
INTECPRV SRS

FLEXIBLES ¥ AIGIDOS, OISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALMNTE

SUMIVISTRO D8 INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS OVILES
SEMALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CAARETERAS

DEPAVIMENTOS 800 vEATA ¥ ALQUILER DF EQUIFOS DF LABORATORIO

LABCSA TORI) CEf MECANCA 08 WWELOS. CONCRE TD ¥ PAVWENTOS
DISENOD DE MEZCLA ASFALTICA BN CALIENTE - WUSO DS / ASTM D 3918
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ANEXO E
ENSAYO MARSHALL CON CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO 5.50 % DISENO
HUSO D5/ ASTM D 3515

FLEXINLES ¥ RIGIDOS, DISERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SUMIVISTIO DF INSUMOS, ADVTIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SERALIZACION NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRE TERAS
DEPRRIENTRE S AL venTa ¥ ALQUILER DF EQUIROS DE LADORATORIO
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ESTUDIO OF MECANICA OF SMILOS, OUERO ¥ CONSTRUCCION OF PAVIMENTOS

FLEXIOLES ¥ AIGIDOS, OrSERO DF MEZCLAS ASPALTICAS BN CALNTE

SUMIVISTIO OF INSIAMOS, ADVTTVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SEAALIZACION HORZONTAL ¥ VENTICAL PARA CARRETERAS

DEPAVIMINTON S AL VENTA ¥ ALQUILEN OF FQUIPOS DF LABORATORIO

LABORATOMIO OF MEGCANICA DE UELOR CONRETO ¥ PAVIMENTOS
DMIEAO DE MEZOLA ABFALTICA BN CALNTE - HUSO D8 | ASTM O 3815
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ENSAYO DE MAXIMA DENSIDAD TEORICA (RICE)

.‘\... .A L

UE FAVIMI

LABORATORIO OF SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

ESTUNO DE MECANICA OF SUELOS, DSERO ¥ CONSTRUCOON OF PAVIMENTOS

FLEXTBLES ¥ RIGIOOS, INSERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SURMMISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS OVILES
SERALIZACION NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

DEPAVIMINTOS SALE vENTA ¥ ALQUILER DF EQLIPOS DF LARORA TORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
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ENSAYO DE ESTABILIDAD RETENIDA E INDICE DE COMPACTIBILIDAD

INVERSIONES & TECNOLOGIA DEPAVIMENTOS SAC e

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

ESTUDIO DF MECANICA DF SUNLOS, DISENO ¥ CONSTRUCOON DF PAVIMENTOS

LEXIBUES ¥ RIGIDOS, DISERIO DF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTY

SUMINISTIO OE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILEY
SERALIZACION MORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

DEPAVIMENTOS SAL. vinra ¥ ALQUALER DE EQUIROS DE LASORATOMO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

A

FLEXTOLES ¥ RIGIOOR, INSENO D MEZCLAS ASPALTICAS EN CALENTY
SUMINLE TRO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA ORRAS OVALEY
MORUTONTAL ¥ VERTICAL PARA CARME TERAS

MAALZACION
INVIRBIONES & DE PRIAMENTES SA.0. vewTaA ¥ ALQUILER DF EQUIPOS OF LABORATORIO
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ENSAYO DE ADHERENCIA EN LA MEZCLA DEL AGREGADO GRUESO PARA
ASFALTO

4 ESTUDIO DE MECAMCA D8 08, DERO ¥ COMITRUCOON OF PAVIMINTOS
FUENNILES ¥ RAGHOOS, DISENO OF MEZCLAS AWAL CAS EN CALIENTY
SUMINISTRO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PASA OBRAS CVILEY
SEAALIZACION HORZONTAL ¥ VENTICAL PARA CARRETERAS

[} DEPAVIMINTES SAE vENTA ¥ ALQUIER OF EQUIFOS DE LASORATONO
LABORATORIO DE MECANICA DF SUELOS. CORCRETO Y PAVIMENTO
ADEHERENCIA DEL AGREGADO GRUESO
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ENSAYO DE ADHERENCIA DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS EN LA MEZCLA DEL

AGREGADO FINO PARA ASFALTO (PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

INVERSIONES o T

INVERMION S UE FAVE
LABCRATORIO OF SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

EANETRITENR0 028 TIONBSN A D MENTOS SAC
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FLEXTOLES ¥ RIGIOOS, DNSERO DF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTY
| SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

HORZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETIRAS

SERALIZACION
DEPAVINENTOS SA.C. viwra ¥ ALQUILER DE EQUIFOS DF LASORA TORIO

(PROCEDIMIENTO RSEDEL WE BER)
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FLEXINLES ¥ RIGIDOS, OSEAO OF MEZCLAS ASFALTICAS N CALMNTE

SUMINVISTIO D INSLAMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
SERALIZACION MORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CAMNETERAS

DE PRAVIMENTOS SA.C. vin7a ¥ ALQUILEN DE EQUIPOS DE LABORATORO
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ANEXO F

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 1.0% DE CAUCHO

RECICLADO POR VIA SECA

FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISENO

M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 4.50%

FLEXMILES ¥ RIGHOOS, DISENO DE MEZCLAS ASAL TICAS EN CALENTE
SUMINISTRO DE INSUMOS, AQITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CVILLS
SERALIZACIKON HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
DEPAVIMENTOS SAL. venTA ¥ ALQUILER DF FQUIPOS DF LASORATORIO
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FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISENO
M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 5.0%

LABORATORIO DF SUNLOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

ESTUNO DF MECANICA DE SURLOS, OBIRO ¥ CONSTRUCOION DN PAVIMENTOS

FLEXTOLES ¥ AIGIOOS, INSERO DF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SUMIMLSTRO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CVALEY
SEMALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

DEPRVIRENTS SA.L vENTA ¥ ALQUILER DF EQUIROS DE LABORA TORIO
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FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISENO

M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 5.5%

B o SALOL DINRO ¥ COMITRUCOON OF PAVIMENTOS

FLEXABUES ¥ RIGIDOS, DIMEAIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SUMINGSTRO OF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS OVIES
SERALIZACION NORZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARAE TERAS

BEPAVIMINTOS SAL VENTA ¥ ALGUILIR DF FQUIRGS DE LABORATORMO
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FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISENO
M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 6.0%

DRRO DF SURLOA. €O '

ESTUDNO DE MECANKCA DF SUBLOS, OnaflO ¥ CONSTRUCOION DF PAVINENTOS
FLEXMALES ¥ RIGIOOS, DISERO OF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINITTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SERALIZACKON HORIZONTAL ¥ VERTICAL FANA CARRETERAS
D PAVIMINTOS SA.0. vENTA ¥ ALQUILEN OF FQUISOS DF LABORA TORIO
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FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISENO
M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 6.5%

FLEXNLES ¥ RGIOOS, INSENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SUMMWISTRO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGRIGAOOS FARA ORRAS CIVILES
SERALIZACION HORZONTAL ¥ VENTICAL PARA CARRETERAS

INVIRSIONES & D PURMINTES SAL. venTa ¥ ALOUIER OF £QUIFOS DF LABORA TORIO
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COMBINACION TEORICA DISENO MODIFICADO CON 1.0% CAUCHO RECICLADO

ESTUDIO D€ MECANICA DE SUNLOS, DUENO ¥ CONSTRUCOON DE PAVIMENTOS
FLENMILES ¥ RIGIOOS, DISENO D8 MEZCLAS ASFAL TICAS IV CALIENTE

SUMINISTHO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SERALIZACION WORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRITERAS

DEPAVININTES SAL venTA ¥ ALQUILER OF £QUIPOS OF LASORATORIO
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ESTUDIO OF MECAMICA DE SNLOS, INERO ¥ CONSTRUCOON OF PAVIMENTOS

FLEXIBLES ¥ MAMDOS, DISERO DE MEZCLAS ASFAL TICAS N CALIENTY

SUMINTATIO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS C/VILEY
SERALIZACIAN NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARAETTAAS

DEPAVIMENTOS SAR vienTa ¥ ALQUIIR DF FQUIPOS OF LABORA TORIO
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COMBINACION FISICA MODIFICADO CON 1.0% CAUCHO RECICLADO

FLENNILES ¥ RIGIOOS, DISENO OF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
SUMINISTNO DF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGAFGADOS PARA OBRAS CVILES

SERALIZACNON NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
OF PAVIMENTES SA0 venTA ¥ ALQUILER OF FQUIPOS DF LARORATORIO
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: 0¥ AMALTO
ISTUDIO OF MECANICA DE SMLOS, DNERO ¥ CONSTRUCOON OF PAVINENTOS
FLEXABLES ¥ WGHDOS, DISERO DE MEZCLAS ASFALTTCAS EN CALENTY
SUMINTSTHO DI INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILEY
SERALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARETIRAS
DEPAVIMINTOS SAR. VENTA ¥ ALQUIEN OF FQUIPOS OF LABORATONO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVINENTOS |
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ANEXO G
ANEXO G-1 ENSAYO DE LOTTMAN DISENO CONVENCIONAL
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FUEXAILES ¥ RANDOS, ISR DF MEZCLAS ASFALTICAS IV CALIENTY
SUMINES TRO DE INSUMOS, AOITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES
MORZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
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PLEXABLES ¥ RIGIDOS, DINIO DE MEZCLAS ASFALTICAS KN CALENTY
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ANEXO G-2 ENSAYO DE LOTTMAN DISENO MODIFICADO CON 0.50%

CUCHO RECICLADO

le

HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRE TERAS

SENALZACON
O PRIAMINTES SAL. viwvra ¥ ALQUILER DE FQUIPOS DE LABORATORIO

FLENMALES ¥ RAGHOOS, DISERO DE MEZCLAS ASFAL TICAS EN CALIENTY
SUMINIS THO D INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGAEGADOS PARA OSRAS CVILES
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Sl e MU AL

ESTUDIO DE MICANICA OF SURLOS, DIURO ¥ CONSTRUCOON DE PAVIMENTOS
FLEXIOLES ¥ RIGIOOS, DXSENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALNTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADVTIVOS ¥ AGRIGADOS PARA OBRAS OVILES

SERALIZACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
PRIMENTRS SAL. vENTA ¥ ALQUILER OF EQUIPOS DE LABORA TONIO

LABORATORIO DE DR SUELDS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE
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ANEXO G-3 ENSAYO DE LOTTMAN DISENO MODIFICADO CON 1.0%
CUCHO RECICLADO

FLEXIILES ¥ AIGIDOS, DXSENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALNTE
SUMINISTRO DF INSUMOS, ADYTTVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS COVILES
SERAUZACION HORZONTAL ¥ VERTICAL PARA CAARE TERAS
DEPAVIMENTOS S.0.L. vEVTA ¥ ALQUILER DF EQUIROS DE LABORATORIO
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INTECMU SAL -
“EONTINTINDN CEN TEERELARLY
|

FLEXMLES ¥ RIGIOOS, INSENO OF MEZTLAS AWALTICAS EN CALIENTE
SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CIVILES

SERALIZACION NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS
INVIRSIONES & DEPARIMENTOS SAE VENTA ¥ ALQUIEN OF FQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

DENSIDAD MAXIMA RICE
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ANEXO G-4 ENSAYO DE LOTTMAN DISENO MODIFICADO CON 1.5%

CUCHO RECICLADO
WTIEMYEAL
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FLEXIDUES ¥ RIGIDOS, OUSERIO DF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALMNTE
SUMINGSTRO OF INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA ORRAS COVILES
MORIZONTAL ¥ VENTICAL PARA CARRETERAS
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[} BEPAVININTOS SAL. venTa ¥ ALQUIER OF FQUIPOS DE LABORATOMO

LARORATOMIO DE WECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
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LABONA DF SUSLOS, CONCRETO Y ASFALTO
ESTUNO DE MECANMICA D€ SUELOS, Disidlo ¥ CONSTRUCOON OF PAVIMENTOS
FLEXIOLES ¥ RIHOOS, DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS FARA OBRAS CVILES

INTECPIV AL -
EHSTITINNG 090 TIONLONN
SERALIZACION HORSZONTAL ¥ VENTICAL PANA CARRETERAS

INVERSIONES & BEPARIMINTOS SAL. VENTA ¥ ALQUILIR DE EQUIPOS DE LABORATORIO
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ANEXO H
ANEXO H-1 ENSAYO DE CANTABRO DISENO CONVENCIONAL

FUEXMILES ¥ REGIDOS, DISERIO DF MEZCLAS ASFALTICAS EN CALENTE

SUMINISTRO DF INSUMOS, ADVTIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS OVILES
SERALIZACION MORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

INVERSIONIS & DEPAVIMINTOS SAL. viNIA ¥ ALQUILER DE EQUIPOS OF LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

CARACTERZACION DE LAS MEZCLAS INTUMINOSAS ABIENTAS POR MEDIO OEL ENSAYO CANTARRO DF
PENDIDA POR DESGASTE
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ANEXO H-2 ENSAYO DE CANTABRO DISENO MODIFICADO CON 5.0%
CAUCHO RECICLADO

[ - g LABORATOIIO D€ MMLOS, CONCRETO ¥ AN ALTO
EATUDND OF MICANKA OF SURLOS, OnIlO ¥ CONSTRUCOON 08 PAVIMENTOS
FUENMALEY ¥ RAGIOOS, INSENO DF MEZCLAS AW AL ICAS EN CALIBNTY
SUMINIS THO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAT CVILEY
L]

SENALIZACNON NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARAE TERAS
DEPAVIMINTOS SAR venTA ¥ ALQUIER OF FQUIPOS DN LABORATONIO

LABORATORIO OE MECANICA DE BUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUNINOSAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENBAYO CANTABRO OF
PEROIDA PO DESGASTE
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ANEXO H-3 ENSAYO DE CANTABRO DISENO MODIFICADO 1% CAUCHO
RECICLADO

FLEXIDLES ¥ RIGIDOS, DISERO D MEZCLAS ASFALTICAS EN CALANTE

SUMINISTRO DE INSUMOS, ADITIVOS ¥ AGREGADOS PARA OBRAS CVILES
SERALIZACION NORIZONTAL ¥ VERTICAL PARA CARRETERAS

INVERSIONES & NEPAVINENTOS SAL vENTA ¥ ALQUILER DF FQUIPOS DF LABORATORO

LABORATORIO DE MECANSCA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CARAGCTERZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOBAS ADIENTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTADNO DE
PERDIOA POR DESGASTE

MTC B 818 - NLT 26298
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